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基于 VMD自适应模态重组的光学下变频信号分离方法
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 摘     要：    光学下变频技术可将宽频带内全部电磁信号同时下变频到低频区间进行接收，是一种新型宽频

带电磁环境快速接收技术。但是，获取的光学下变频信号中包含源个数未知、带宽不同的多种信号，现有信号

分离方法需要获知源信号的个数，且无法同时分离窄带信号和宽带信号。为实现对光学下变频信号的自动分

离，提出了一种基于变分模态分解 （VMD）自适应模态重组的光学下变频信号分离方法。通过频谱分割因子和

频谱包络检测，对光学下变频信号的 VMD过分解模态进行自动重组和信号重组模态提取，实现光学下变频信

号分离。对于包含普通脉冲信号、宽带码分多址（WCDMA）信号和线性调频脉冲信号的光学下变频信号，可自

动实现对三种信号的分离，且与原信号的相似系数均高于 0.97。实验结果表明，所提及方法在分离光学下变频

信号时无需获知源信号的个数，并能同时分离具有不同带宽的多种源信号。
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Abstract：    Optical  down-conversion  technology  can  simultaneously  down-convert  all  electromagnetic  signals
within a wide frequency band to the low-frequency range for reception, and is a new type of fast reception technology
for broadband electromagnetic environments. However, the obtained optical down-conversion signal contains multiple
signals with unknown number of sources and different bandwidths. Existing signal separation methods need to know
the  number  of  source  signals  and  cannot  simultaneously  separate  narrowband  and  broadband  signals.  To  achieve
automatic  separation  of  optical  down-conversion  signals,  a  method  for  optical  down-conversion  signal  separation
based  on  VMD  adaptive  mode  recombination  is  proposed.  By  using  spectral  segmentation  factors  and  spectral
envelope  detection,  the  VMD  over  decomposition  modes  of  optical  down-conversion  signals  are  automatically
recombined  and  signal  recombination  modes  are  extracted,  achieving  the  separation  of  optical  down-conversion
signals. For optical down-conversion signals containing ordinary pulse signals, WCDMA signals, and linear frequency
modulation  pulse  signals,  this  method  can  automatically  separate  the  three  types  of  signals,  and  the  similarity
coefficients with the original signal are all higher than 0.97. The experimental results show that the method proposed
in this  paper does not  need to know the number of source signals when separating optical  down-conversion signals,
and can simultaneously separate multiple source signals with different bandwidths.

Key  words：    variational  mode  decomposition,  optical  down-conversion,  single  channel  signal  separation,
spectrum segmentation factor, spectrum envelope detection

随着电信技术的迅速发展，电磁信号覆盖的频段越来越宽。在对电磁环境进行检测时，传统电磁环境检测方

法多采用扫频的方式。通过该方式进行宽频带电磁信号检测时，扫描时间长，无法捕获时频猝发信号。采用光学
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下变频技术的电磁环境探测方式 [1-2]，将宽频带范围内的全部电磁信号同时下变频到低频区间内进行接收，使宽频

带内信号的接收不再受接收机带宽和扫频速度的限制，是电磁环境探测技术的新方向。

由于采用了光学下变频的接收方式，输出信号中包含了源个数未知、带宽不同的多种信号；同时，通过电光调

制的方式对电磁信号进行接收时，电磁信号经历了电-光-电的过程，输出信号的低频区间内存在光噪声的干扰。

因此，如何在源个数未知、源信号带宽未知和光噪声干扰的情况下，实现对光学下变频单通道数据中源信号的分

离，是需要解决的技术问题。

对于单通道信号分离的问题，目前应用最多的是虚拟多通道技术，该方法通过将单通道信号进行分离，使用分

离信号和原信号构造多维信号，将单通道信号分离转化为正定或超正定的多通道信号分离，并通过独立成分分析

（ICA）等传统多通道信号分离方法实现信号的分离。文献 [3-6]先后研究了基于经验模态分解（EMD）的单通道信

号分离方法，并在信号降噪、语音信号分离和损伤识别等领域进行了应用。文献 [7-14]先后研究了基于变分模态

分解（VMD）的单通道信号分离方法，并在通信信号分离、震动信号检测、侵彻过载信号检测等领域，实现了单通

道中多个源信号的分离。通过设置合适的源个数和 VMD本征模态带宽，基于 VMD的单通道信号分离方法，可在

低信噪比下实现对单通道信号的准确分离。

然而，在对光学下变频单通道信号进行分离时，受低频带范围内光噪声的影响，基于 EMD的单通道信号分离

方法在分离光学下变频信号时效果较差。使用基于 VMD的单通道信号分离方法进行光学下变频信号分离时，受

VMD本征模态带宽的限制，在混合信号中同时存在窄带信号和宽带信号时分离效果较差；同时，受光噪声的干扰，

现有源个数设置方法失效。

针对光学下变频信号中源个数的估计和带宽不同源信号的分离问题，本文提出了一种基于 VMD自适应模

态重组的光学下变频信号分离方法。该方法首先对光学下变频信号进行 VMD过分解，再使用频谱分割因子对

过分解模态进行重组，最后通过频谱包络检测实现对光学下变频信号中源个数的自动估计和不同带宽源信号的

分离。实验结果表明，本文方法在分离光学下变频信号时无需获知源信号的个数，并能同时分离带宽不同的多

种信号。 

1    算法及原理
VMD算法可在低信噪比下实现对单通道信号的准确分离，但受二次惩罚因数的限制，该算法不能同时适用于

窄带信号和宽带信号的分离，使用时还需要预先获知分离信号中包含源信号的个数。本文方法对 VMD算法进行

了改进，通过频谱分割因子对 VMD过分解模态进行重组，并根据底噪包络检测的方法对源信号重组模态进行提

取，实现了光学下变频信号中源信号个数的自动估计和具有不同带宽的多个源信号的同时分离。 

1.1    变分模态分解

变分模态分解（VMD）是一种基于维纳滤波和希尔伯特变换的新的自适应分解方法 [15]。

f (t)设待分解的信号为 ，即

f (t) =
K∑

k=1

uk (t)+η （1）

uk (t) η f (t)式中： 表示分解后信号的各个模态分量；K 表示预设的分解模态的个数； 表示待分解信号 与分解后各模态

分量的残差。

f (t)

f (t) f (t)

对于给定的待分解信号 ，需要找到 K 个窄带模态分量，并且使每个窄带模态分量的带宽估计之和达到最

小，同时应该满足待分解信号 与各个窄带本征模态的和相等。将实信号 转化为复信号，并进行混频后，其

带有约束条件的最优化问题可表示为
min
{uk}{ωk}

 K∑
k=1

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣ ∂t

[(
δ (t)+

j
π · t

)
∗uk(t)

]
· e−jωk t

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣2
2


s.t

K∑
k=1

uk (t) = f (t)
（2）

ωk ∂ δ (t)+
j

π · t

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣ ∂t

[(
δ(t)+

j
π · t

)
∗uk(t)

]
· e−jωk t

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣2
2

L2 λ α

式中： 为第 k 个模态的中心频率； 为梯度算子； 为希尔伯特变换算子； 为计

算时间梯度 范数的平方值，用于估计模态分量的带宽。通过引入拉格朗日算子法 和二次惩罚因数 ，将上述约
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束性变分问题转化为无约束问题，其表达式为

Γ({uk} , {ωk} ,λ) = α
K∑

k=1

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣ ∂t

[(
δ (t)+

j
π · t

)
∗uk (t)

]
· e−jωk t

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣2
2

+

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣ f (t)−

K∑
k=1

uk (t)

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣+

⟨
λ (t) , f (t)−

K∑
k=1

uk (t)
⟩

（3）

{uk}、 {ωk}、λ {uk}、 {ωk}、λ通过乘法算子交替方向法（ADMM）更新 的值，直至满足约束条件。其中， 的更新

方式为

Ûn+1
k (ω) =

f̂ (ω)−
K∑

I,k

ûk (ω)− λ̂ (ω)
2

1+2α(ω−ωk)2 （4）

f̂ (ω) f (t) ûk (ω) uk (t)式中： 表示待分解信号 的功率谱； 表示第 k 个模态分量 的功率谱。

ωn+1
k (ω) =

w ∞
0
ω|ûk (ω)|2dωw ∞

0
|ûk (ω)|2dω

（5）

λ (ω)← λn (ω)+τ( f̂ (ω)−
K∑

I,k

ûk (ω)) （6）

VMD算法迭代的终止判断条件为 ∑
k

||un+1
k −un

k ||
2
2

||un
k ||

2
2

< ε （7）

ε式中： 为 VMD算法的输入参数之一，用于判断迭代是否收敛。 

1.2    VMD过分解设置方法

α

VMD过分解是指通过设置合适的变分模态分解层数，

使得变分模态分解后所得的模态分量能覆盖待分解信号频

谱的全部范围。对于正品率区间内的待分离信号，设信号的

频谱宽度为 BW，在进行变分模态过分解后，为确保不丢失频

谱上的有效信息，要求 VMD各个分解子模态（IMF）在复频

谱上至少能覆盖待分离信号的频谱宽度，如图 1所示。因

此，在进行变分模态过分解前，需要对二次惩罚因子 和分解

K模态数 的数值进行设置。

α

α Ûn+1
k (ω)

Ûn
k (ω) F (ω) =

1
1+αω2

BWk

由上文可知，VMD算法的分离效果受预设的二次惩罚因数 和分解模态数 K 的影响 [15]。其中，二次惩罚因数

影响变分模态分解后模态分量的带宽，分解模态数 K 影响能分解出的模态的个数。由式（4）可知，对 更新

是通过维纳滤波器对 进行带通滤波实现的，其中，频率归一化后的维纳滤波器 。通过仿真，在

进行变分模态过分解时，两个相邻的模态分量相交位置的幅度在 0.3～0.4之间，取幅度上界 0.4对变分模态过分解

时每个本征模态所能覆盖的最小带宽 进行估计

1

1+α
( BWk

2

)2 = 0.4 （8）

BWk由式（8）可知，对于复频谱宽度为 BW 的待分离信号，VMD过分解时每个本征模态所能覆盖的最小带宽 为

BWk = 4

√
1.5
α
·BW （9）

因此，要使 VMD各个分解模态在频谱上至少能覆盖待分离信号的频谱宽度，则必须满足

K∑
k=1

BWk ⩾ BW （10）

根据式（9）和式（10）可知，为不丢失频谱上的有效信息，进行变分模态过分解时分解模态数 K 的值需满足

 

spectral width

IMF1

0 f=∞

IMF2 IMF3 IMF4 IMFk······

···

 
Fig. 1    VMD IMF spectrum during over-decomposition

图 1    过分解时的 VMD 模态频谱图
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K ⩾
[

BW
BWk

]
=

[
1

4

√
1.5
α

]
（11）

[
BW
BWk

]
BW
BWk

式中： 表示对 的结果向上取整。

BW

α

α

因此，在对频谱宽度为 的光学下变频信号进行变分模态过分解时，根据本章的方法，在确定了变分模态分

解时的二次惩罚因子 后，即可确定所需的最少模态数 K。例如，对于频谱宽度为 100 MHz的待分离信号，当惩罚

因子 设置为 6 000时，每个模态分量能覆盖的最大频谱宽度为 6.32 MHz，实现 VMD过分解所需的最少模态数

K=16。同时可知，对于待分离信号中包含源信号的个数小于过分解模态数 K 时，无需重新设置过分解模态数 K。 

1.3    频谱分割因子构造方法

通过 VMD过分解设置方法对单通道信号进行 VMD过分解，过分解后产生 K 个过分解模态分量。在 K 个过

分解模态分量中，一部分为噪声模态分量，另一部分是被过分解的源信号模态分量。本文根据相邻过分解模态间

的互相关系数构造频谱分割因子，对过分解模态分量进行重组，合并属于同一个源信号的过分解模态分量，区分不

属于同一个源的模态分量。具体步骤如下。

ri首先，计算相邻模态分量之间的互相关系数 ，即

ri =

∑
(xi( t)− xi (t)) ·

∑
(xi+1( t)− xi+1 (t))

σi ·σi+1
, i = 1,2, · · · ,K −1 （12）

ri i+1 xi (t) xi (t)

σi

式中： 表示第 i 个模态和第 个模态间的互相关系数； 表示第 i 个过分解模态分量； 表示第 i 个过分解模

态分量的均值； 为第 i个模态分量的标准差；K 为过分解模态数。

ηi然后，计算相邻模态分量之间的频谱分割因子 ，即

ηi =
ri − r

max(ri − r)−min(ri − r)
, i = 1,2, · · · ,K −1 （13）

ηi i+1 r ri max(ri − r) ri − r

min(ri − r) ri − r

式中： 表示第 i 个模态和第 个模态间的频谱分割因子； 表示互相关系数 的均值； 表示 的最大

值； 表示 的最小值。

ηi ηi最终，将两个相邻过分解模态的频谱分割因子 与频谱分割阈值进行比较，若频谱分割因子 大于阈值（本文

设置的阈值为 0），则认为相邻两个过分解模态属于同一信号；否则，认为相邻两个过分解模态属于不同信号。

由式（1）可知，VMD分离的信号模态间满足加性原则，将属于同一源信号的过分解模态分量相加，就可将待分

离信号的频谱划分为多个源信号区间和噪声区间。

同时，对于带宽大于 VMD模态分量带宽的源信号，传统 VMD信号分离方法受模态分量带宽的限制，分离所

得信号会产生失真。本文方法使用频谱分割因子对属于该源信号的多个过分解模态进行重组后，可准确重构出该

源信号。因此，本文方法适用于对不同带宽源信号分离。 

1.4    频谱底噪包络检测方法

通过频谱分割因子将 VMD过分解模态进行重组后，重组模态中包含噪声模态和源信号模态。本文通过频谱

底噪包络检测的方式，实现对重组模态中源信号模态的提取。具体步骤如下：

N (t)（1）获取无信号时的系统底噪数据 作为先验。

N (t) N (ω)（2）计算先验底噪数据 的复频谱 ，即

N(ω) = 10lg(FFT(Ñ(t))) （14）

Ñ(t) N (t) FFT(Ñ(t)) Ñ(t) lg ()式中， 为先验底噪数据 的复表示； 表示对复信号 进行傅里叶变换； 表示对结果取以 e为底

的对数。

N (ω) Nmax (ω)（3）通过线性插值的方式提取先验底噪复频谱 的包络 。

S (t) S (ω)（4）计算重构模态分量 的复频谱 ，即

S (ω) = 10lg(FFT( S̃ (t) )) （15）

S (ω)（5）对重构模态分量的复频谱 进行频谱包络检测，即

∆S (ω) =max(S (ω)−Nmax(ω )) （16）
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∆S (ω) S (ω)

Nmax (ω)

式中： 为重构模态分量的复频谱 与先验底噪复频

谱包络 差值中的最大值。

∆S (ω)

S (ω) Nmax (ω)

若 大于检测阈值，则认为该重构模态分量为信号

模态，否则，认为是噪声模态。检测阈值可根据虚警阈值的

要求进行设置，在本文中，检测阈值设置为 6 dB，重构模态分

量的复频谱 与先验底噪复频谱包络 差值中的最

大值大于 6 dB时，该重构模态分量为信号模态。

对于光学下变频信号中的光噪声干扰，通过频谱底噪包

络检测的方式，输出信号中将不再包含光噪声模态，从而消

除了光噪声对算法分离效果的影响。同时，本方法同样适用

于电磁频谱感知系统的底噪中存在其他噪声情况时的单通

道信号的分离。 

1.5    算法流程图

对于获取的单通道光学下变频信号，本文所述基于 VMD
自适应模态重组光学下变频信号分离方法流程图如图 2
所示。 

2    实验验证 

2.1    光学下变频信号获取实验

为验证本文方法对光学下变频信号的分离效果，搭建了

如图 3所示的光学下变频电磁信号接收系统。通过三个信

号源分别生成宽带码分多址（WCDMA）调制的通信信号、带

宽为 20 MHz的线性调频信号和普通脉冲调制信号，并使用

三个连接信号源的喇叭天线向外发射电磁信号。通过光学

下变频电磁环境探测系统对喇叭天线发射的电磁信号进行

接收，光学下变频系统中采集卡的采样率设置为 200 MHz，
采集的信号长度设置为 4 096点。

未接收到信号时，光学下变频电磁环境探测系统的输出

信号如图 4所示。图 4（a）为输出信号的时域波形图，可见输

出信号中存在较大的光噪声；图 4（b）为输出信号的频谱图，

从图中可知实验所使用的光学下变频系统在 0～5 MHz和
90～95 MHz范围内存在较大的光噪声；图 4（c）为输出信号

的时频图，从图中可见在 1～100 MHz范围内也存在较弱的

光噪声干扰。

当三个信号源均发射信号时，光学下变频电磁环境探测

系统的输出信号如图 5所示。图 5（a）为输出信号的时域波

形图，受光噪声影响，无法看到接收到的信号；图 5（b）为输

出信号的频谱图，频谱图中除了光噪声峰外，可以看到三个

光学下变频信号；图 5（c）为输出信号的时频图，从图中可以

辨认出三个信号分别为 WCDMA信号、普通脉冲信号（NP）
和线性调频信号（LFM）。 

2.2    光学下变频信号分离实验

α使用本文算法对光学下变频单通道信号分离进行分离，二次惩罚因数 设置为 6 000，分解模态数 K 设置为 20，
频谱分割阈值设置为 0。经过 VMD过分解后，光学下变频信号被分解为 20个模态分量，每个模态分量在频谱上

的位置如图 6所示。图中的红色数字 1至 20表示变分模态过分解后的 20个模态分量。从图中可知，过分解模态
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Fig. 2    Algorithm flow chart

图 2    算法流程图
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Fig. 3    Construction of optical down-conversion system

图 3    光学下变频系统搭建图
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5至过分解模态 7构成了 WCDMA信号；过分解模态 9构成了普通脉冲信号；过分解模态 10至过分解模态 18构成

了线性调频信号。

使用频谱分割因子对 20个过分解模态分量进行重组，20个模态分量间的频谱分割因子如图 7所示。图中的

红线表示频谱分割阈值，若频谱分割因子大于分割阈值，则两个相邻模态分量合并；反之，则两个相邻模态分量不

合并。从图中可以看出，根据频谱分割因子，过分解模态 1至过分解模态 2被重组在一起；过分解模态 5至过分解

模态 7被重组在一起；过分解模态 10至过分解模态 18被重组在一起，其余的重组模态为单独模态分量构成。对

于光学下变频的三个信号，通过频谱分割因子重组的过分解模态与三个信号过分解所得的模态相同。

使用频谱底噪包络检测的方法，对重组模态进行底噪包络检测，经过检测，分离出的信号的时域波形如图 8所

示。其中，图 8（a）为光学下变频后的 WCDMA信号；图 8（b）为光学下变频后的普通脉冲信号；图 8（c）为光学下变

频后的普通脉冲信号。分离信号和源信号的相关系数如表 1所示，本文算法分离出的三种信号与源信号的相关系

数均高于 0.97，说明本文方法在光噪声干扰下较为完整地分离出了三种带宽不同的光学下变频信号。 
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Fig. 4    Optical down-conversion system output when no signal is detected

图 4    无信号时的光学下变频系统输出
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Fig. 5    Optical down-conversion system output when three types of signals are detected

图 5    探测到 3 种信号时的光学下变频系统输出
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Fig. 6    Spectrum of all over decomposed IMFs

图 6    全部过分解模态的频谱
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Fig. 7    Spectral segmentation factor between over decomposed IMFs

图 7    过分解模态间的频谱分割因子

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

043020-6



3    结　论
本文中，通过光学下变频电磁环境探测系统获取了包含三种不同类型源信号的光学下变频信号，并使用获取

的单通道光学下变频信号对本文的 VMD自适应模态重组的信号分离方法进行了实验验证。经过对试验结果的

分析，可以得到以下结论：

（1）分离出的三种信号与原信号的相关性均大于 0.97，说明本文方法准确地分离出了单通道光学下变频信号

中的源信号。

（2）实验验证时选择的三种源信号中同时包含宽带信号和窄带信号，分离结果表明本文所述方法同时适用于

窄带信号和宽带信号的分离，解决了传统 VMD分离方法受模态分量带宽限制，无法分离宽带信号的问题。

α

（3）本文通过 VMD过分解模态重组的方式，在源信号的个数小于过分解模态数 K 的情况下，分离单通道信号

时无需获知待分离信号中源信号个数。例如：当 =6 000时，K≥16，源信号个数小于 16时均无需获知具体的源个

数，就能实现对源信号的分离。

（4）针对光学下变频系统中的光噪声干扰，本文通过提取先验光噪声频谱包络，并进行频谱噪底包络检测的方

式，消除了光噪声对算法分离效果的干扰。

本文方法适用于分离没有发生频谱混叠的光学下变频信号。下一步将研究用于光学下变频系统的多通道信

号分离方法，实现频谱混叠光学下变频信号的分离。
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Fig. 8    Optical down-conversion signal separated by the method proposed in this article

图 8    本文方法分离后的光学下变频信号
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