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二维 EMD 方法在微尺度波斜率波数谱提取中的应用 

宋平舰, 张 杰, 贾永君, 王岩峰 

(国家海洋局 第一海洋研究所, 山东 青岛 266061) 

摘要: 进行海面微尺度波频率分析时, 为消除重力波影响, 引入二维 EMD(经验模态分解)方法滤除造

成频率混叠的长重力波, 然后进行傅立叶变换, 得到海面微尺度波谱, 进一步处理得到斜率波数谱。斜

率波数谱提取结果表明: 采用二维EMD方法可以有效滤除图像中混叠的长波信息, 在此基础上进行微

尺度斜率波谱计算的结果与国外已有结果基本一致。文中还将二维 EMD 方法与小波方法的处理结果

进行了比对, 结果表明在滤除长波的影响时, 二维 EMD 方法具有其较明显的优势。 
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微尺度波(Micro–scale wave)是反应海面粗糙度
的主要特征之一, 海面粗糙度直接影响海气界面面
积等要素。因此, 对海面微尺度波的研究, 在海洋科
学和海洋技术应用方面有重要的现实意义。这里所

谓的微尺度波是指毛细波和毛细重力波, 其波长范
围从 1 毫米到几厘米, 在实际海洋现象中通常叠加
于重力长波之上。因此, 海面微结构光学测量装置得
到的图像中不仅有毛细波和重力毛细波的信息, 同
时也包含有重力波的信息。微尺度波的主要几何特

征是波面斜率大(陡)[1-2], 并且在空间尺度上由于重
力波的影响, 其斜率变化很大。由于这个原因, 在提
取微尺度波斜率波数谱时必须将重力波滤掉, 这样
可以减少重力波对微尺度波谱的扰动。 

由于图像的空间范围大小仅为 27.8 cm×   
21.5 cm, 图像中只包含了海面局部区域的波面信
息。区域的边界将重力波有限截断, 不能包含一个完
整周期内的重力波信息。这样在利用 Fourier变换进
行谱分析时, 重力波的频谱信息混叠到其他频率的
波谱中, 在数学上表现为 Gibbs现象。张福元[3]利用

小波分析方法对实验室获取到的微尺度图像进行重

力波滤除, 然后对滤除后的图像进行斜率波数谱提
取, 但其处理结果有一个较大的先下沉后上升的明
抖动, 处理效果有待提高。 

二维 EMD(经验模态分解)方法是由宋平舰、张

杰[4]在 Huang[5]提出的一维 EMD 图像处理技术基础
之上进行扩展后得到的, 可很好地应用于二维图像
的处理。这种方法能直接提取各种内部时空尺度的

能量, 消除数据漂移, 把一幅复杂的非线性、非平稳

遥感图像数据分解成若干线性、平稳的数据层, 有效
提取信号的不同尺度信息。本文尝试采用二维 EMD
方法对获取的微尺度图像进行处理, 以期能够有效
去除或减少长重力波对微尺度波信息提取所造成的

影响, 在提取斜率波数谱前将长重力波滤除。 

1  方法 

1.1  二维 EMD 方法 
二维 EMD图像处理方法包括四个方面的内容: 

寻找平面内局部极值点、平面剖分、包络面拟合和

尺度分离。   
1.1.1  寻找平面内局部极值点 

即求平面上所有的值比周围紧临点都大或都小

的点。对于边界数据的处理, 因为其只有一半邻域有
数据, 所以只能在 1/2的邻域区间中寻找极值点。 
1.1.2  平面剖分 

极值点找出来后, 它们在平面上是散乱分布的, 
需要把它们按一定的邻接关系有序地组织起来, 以
便在空间上进行曲面拟合。本文采用的是 Delaunay
三角剖分。 
1.1.3  包络面的拟合 

对于曲面极大值点与极小值点进行拟合, 形成
其包络面。这是二维 EMD方法的关键。本文采用的
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是三次 B 样条插值法。这是在剖分所提供的离散点
邻接表的基础上进行的, 此插值法可以保证在三角
形每一条邻接边上二阶光滑, 曲面拟合效果好。 
1.1.4  图像尺度分离 

在解决了极值包络问题后, 参照一维 EMD图像
处理方法 , 对图像信息进行尺度分离 , 处理后得到
的表达式为:    

1
( , )

n

i n
i

F x y D R
=

= +∑            (1) 

式中, iD 是尺度分离后得到的不同尺度图层, nR 是
得到的最终趋势项。 

考虑到微结构图像是彩色图像, 故将图像分层
为三个通道(r,g,b)分别实施二维 EMD 处理。每个通

道图像在经过 EMD 处理后, 将得到的 iD 合并, 得

到每个通道去除长重力波影响后的微尺度图像信息, 
然后再将这三个通道的微尺度图像合成为彩色图像, 
供斜率波数谱计算。 

1.2  斜率波数谱的计算 
作为随机海浪的一个重要统计参数, 谱可以直

接给出海浪组成波的能量相对于频率、方向以及空

间的分布。斜率波数谱表示波能量在时间和空间上

的平均分布。海面微结构光学测量装置实验获取的

图像包含了海面微尺度波的斜率信息。对图像进行

处理, 得到波面上每一点的顺风方向和侧风方向的
两个斜率分量, 进一步利用 Fourier 变换及其性质可
以推导出微尺度波的斜率波数谱。 

设波面位移的方程为 ( , )z f x y= , 关于 x 和 y
偏导数分别为 ( , )xf x y 和 ( , )yf x y , 波面位移 ),( yxf
的二维 Fourier变换是 

i( )( , ) ( , )e d dx yk x k y
x yF k k f x y x y− += ∫∫     (2) 

其中 xk , yk 是波数向量 K 的两个正交的分量 , 且

2 2| | x yk k k= = +K 。 

根据 Fourier变换的微分性质可得两个垂直方向
上的波面斜率 ( , )xf x y 和 ( , )yf x y 的二维 Fourier 变换

为 
i( )( , ) ( , )e d d i ( , )x yk x k y

x x y x x x yF k k f x y x y k F k k− += =∫∫ (3) 
i( )( , ) ( , )e d d i ( , )x yk x k y

y x y y y x yF k k f x y x y k F k k− += =∫∫ (4) 

上述两式满足 
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若 ( , )xf x y 和 ( , )yf x y 已知, ( , )x x yF k k 和 ( , )y x yF k k 则

可以通过对 ( , )xf x y 和 ( , )yf x y 做 Fourier 变换得到, 

由 (6)式可以导出 ( , )x yF k k 。对 ( , )x yF k k 做二维

Fourier逆变换则可得到波面位移方程为 

i( )
2

1( , ) ( , )e d d
(2π)

x yxk yk
x y x yf x y C F k k k k++ = ∫∫  (7) 

其中 C为常数。 
根据均匀稳定域内的波谱计算公式 

i( )
3

1( , , ) ( , , )e d d d
8π

x yk k
x yS k k R ξ η ωτω ξ η τ ξ η τ− + += ∫∫∫ (8) 

其中 xk , yk 分别是波数矢量两个互相垂直的分量 , 

ω是波的角频率, 谱的定义域是 , ,x yk k ω−∞ < < +∞。

定标以后, 不同位置不同时间的波面位移的自相关
函数定义为 

( , , ) ( , , ) ( , , )R f x y t f x y tξ η τ ξ η τ= + + +     (9) 
其中, 上横杠表示时间平均。波数谱定义为 

( , ) ( , , )dx y x yΦ k k S k k ω ω
+∞

−∞
= ∫      (10) 

斜率波数谱 )(kS 定义为两个正交斜率波数谱的和 , 
即 
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其中 ( , )x xS k θ , ( , )y yS k θ , ( , )xΦ k θ 和 ( , )yΦ k θ 是极

坐标下的斜率波数谱和波数谱。 

2  实验 

本文实验所用测量设备为国家海洋局第一海洋

研究所研制的以颜色编码原理为基础的“海面微结

构光学测量装置”。实验数据是在中国海洋大学风浪

水槽进行动力水槽实验时得到的含有海面微尺度波

二维斜率信息的图像。 
图 1 是获取的实验图像, 此时风速 6.6 m/s; 在

后继处理之前需要对图像进行定标误差校正[6]。图 2
为使用二维 EMD 处理后得到的滤除长重力波后的
海面微结构图像(EMD 分层至第三层), 图 3 是经二
维 EMD处理后得到的斜率波数谱。 

从图 3中可以看出, 3 rad/cm左右有明显的“dip”
现象, 从图像中还可以看到, 在 7 rad/cm 左右这种
“dip”现象消失, 也就是大约 7 rad/cm 是斜率波数谱 
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图 1  风速 6.6 m/s时获取的海面微结构图像 
Fig. 1  Original experiment image, wind speed at 6.6 m/s 

 

 
 

图 2  经二维 EMD分层处理后得到的前三层合成图 
Fig. 2  Synthesis of the first three layers by 2D-EMD 

 

 
 

图 3  6.6 m/s风速时毛细波斜率波数谱 
Fig. 3  The slope wave number spectrum of capillary wave 

at 6.6 m/s wind speed 

从“dip”现象到以波数的幂指数慢变过程的拐点。比
较国外类似研究, 发现和美国 Scripps 海洋研究所
Zhang Xin的结果[7]完全一致。另外, 大约 4 rad/cm
时出现以大约波数的–3 次方下降现象(图 3 中的虚
线所示斜率)。这也与已有研究成果相似[7]。 

若对定标误差校正后的图像不进行二维 EMD
处理, 而直接进行计算, 计算结果如图 4所示。 

 

 
 

图 4  使用二维 EMD后的结果变化 
Fig. 4  The effect of 2D-EMD 

 
从图中可以看出, 由于实际海洋现象中毛细波、

毛细重力波和重力波同时存在 , 长波影响明显 , 且
其中混叠 Gibbs 现象的影响, 所以未经过二维 EMD
滤波处理的结果与理论推导结果相比在波数小于约

5 rad/cm 时加速发散, 偏差较大, 且没有反映出 dip
现象。而经过二维 EMD处理后的数据则与半经验模
型所导出的理论结果较为接近[8], dip现象较为明显。
在波数较高的区域(大于约 11 rad/cm), 这两种结果
的差异较小, 这也反映出二维 EMD方法在消除长波
影响的同时较好地保留了微尺度波的有效信息。 

为了进一步比对二维 EMD方法的处理效果, 本
文采用小波处理算法与其进行比较。主要方法为利

用多分辨小波分析对图像进行分解, 可得到不同尺
度信息分量。去掉低频部分分量, 利用剩余的高频分
量进行图像重构, 最后由重构的图像计算微尺度波
数谱。图 5给出风速 6.6 m/s下, 经过四层小波变换
滤波后得到的一维斜率波数谱。 

在图 5 中, 小波处理结果有一个非常明显的特
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征, 当波数较小的时候(波数小于 3 rad/cm左右)斜率
波数谱总有一个较大的先下沉后上升的抖动, 且得
到的斜率波数谱没有得到明显的“dip”现象。这与
Zhang Xin给出的 3.6 rad/cm处发生 dip现象的结论
是不对应的, 而二维 EMD方法处理后的结果就与此
结论吻合较好。但在大于约 20 rad/cm 后, 小波与
EMD 处理的结果相差不大, 两种不同小波基在大于
约 4 rad/cm 也差异不大, 这反映出存在结果差异的
一个主要原因就是长波对图像信息的影响。 

 

 
 
图 5  风速 6.6 m/s时的小波与二维 EMD处理结果的比对 
Fig. 5  Comparison between the results obtained by wavelet 

and 2D-EMD, wind speed at 6.6 m/s 
 

3  结论与讨论 

为了解决有效截断以及避免出现小波数情形下

的偏差, 本文采用二维 EMD方法对图像中包含的重
力波信息进行滤除, 然后对滤除后的图像进行微尺
度波斜率波数谱计算, 计算结果与国内外其他研究
者的结果基本一致, 说明采用二维 EMD方法滤除图
像中混叠的长波信息, 在微尺度斜率波谱计算中是

有意义的。文中将二维 EMD方法与小波方法的处理
结果进行了比对 , 结果表明在滤除长波的影响时 , 
二维 EMD方法具有其较明显的优势。 

二维 EMD 方法对长重力波的滤除效果目前还
主要从斜率波数谱计算结果图中定性得到, 随着实
验装置能力的提升和研究的深入, 需要提出一种更
直接的评价方法, 定量地反映二维 EMD 的处理能
力。 
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Abstract: To eliminate the effects of long gravity waves in spectral analysis, we used two-dimensional empirical 

mode decomposition (2D-EMD) to strain off long gravity waves. Then we conducted Fourier transform to get sea 

surface micro-scale spectrum. After further processing, the slope of the wave-number spectrum can be computed. 

The results showed that 2D-EMD method can effectively filter out long-wave aliasing information in images. The 

results of micro-scale slope wave-number spectrum were consistent with foreign. We compared the results between 

2D-EMD and wavelet method. The results showed that 2D-EMD method had significant advantages for long-wave 

filter. 
 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 
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