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基于多分类支持向量机的船舶桨叶数识别研究
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摘要 分析了目前常用的支持向量机多分类方法以及存在的不足，本文提出了一种混合纠错输出编码的多分

类支持向量机改进算法，并应用于利用船舶目标辐射噪声DEMON谱进行船舶桨叶数分类的实验。理论分析
与实验结果表明，该改进算法编码明确、具备纠错能力，是一种有效的多分类支持向量机方法，在船舶桨叶数

识别中，其分类性能优于一对余、一对一及最小输出编码支持向量机等多分类方法，可适用于船舶桨叶数的分

类识别。
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Ship propeller blade number classification based on multi-class support
vector machine
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Abstract The paper first analyzes the common multi-class support vector machine (SVM) classification
algorithms and points out the disadvantages of these algorithms, and then presents an advanced multi-class
SVM classification algorithm based on mix error correcting out code (MECOC). Experiment of ship propeller
blade number classification which is based on DEMON spectrum of ship target radiated noise has been done by
using this algorithm. Theoretical and experimental results show that the proposed algorithm with clear code
and error correction ability is an efficient multi-class SVM classification algorithm. In the ship propeller blade
number classification experiment, the classification performance of this algorithm is better than one-versus-all,
one-versus-one and minimum output coding (MOC) multi-class SVM classification algorithm, which is suitable
for ship propeller blade number classification problem.
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1 引言

船舶目标桨叶数物理意义明确，与船舶工况无

相关性，是进行水声目标识别最重要的识别特征之

一，在某些情况下单凭桨叶数即可识别目标，这对船

舶目标识别具有特别的意义。通过对船舶辐射噪声

的DEMON(Detection of envelope modulation on
noise)谱分析可以获取船舶目标桨叶数特征 [1]。

支持向量机 (SVM)是一种基于统计学习理论
的模式识别方法，建立在统计学习理论VC 维 (Vap-
nik Chervonenkis dimension)理论和结构风险最小
原理基础上，采用结构风险最小化原则代替了传统

机器学习方法中的经验风险最小化原则，与其他学

习机相比具有良好的推广能力和很强的普适性，已

经被成功地应用到目标识别与分类等问题中 [2−4]。

但是，传统的SVM 是基于两类目标分类问题，而
实际需要解决的一般是多类问题，如何有效地将其

推广到多类问题仍是当前SVM研究的重要内容之
一 [5−6]。

本文通过对目前SVM分类方法的分析，在纠错
输出编码 (Error correcting out code, ECOC)SVM
多分类的基础上，克服纠错输出编码的编码随机的

不足，以一对余、一对一的多分类方法为基础，将稠

密型和稀疏型纠错输出编码方法融合在一起，提出

了一种混合纠错输出编码 (MECOC)SVM多分类
算法，该算法编码明确、具备纠错能力。通过利用船

舶目标辐射噪声DEMON谱进行螺旋桨桨叶数分
类的实验，表明该算法是一种有效的SVM多分类
方法。

2 传统的SVM多分类方法

目前通常使用的SVM多分类方法主要有用多
个两类分类器实现、用层次型两类分类器实现、用

一个最优化问题一次性实现和用纠错输出编码实

现等方法 [5−7]。

2.1 用多个两类分类器实现多类分类

用多个两类分类器实现多类分类的方法主要

有一对余、一对一两种方式。

2.1.1 一对余

“一类对余类 (One-versus-all，简称一对余)”
算法是SVM解决多分类问题的一种方法，对于
k(k > 2)类分类问题，构造k个两类分类器，将k

分类问题转化为k个两类分类问题。第 i个SVM 分
类问题是把第 i类作为一类，其余k − 1类为另一

类。对于给定的 l个训练样本 (x1, y1), · · · , (xl, yl)，

j，j = 1, 2, · · · , l，yj ∈ {1, . . . , k}，第 i个 SVM 可通
过求解下面的最优化问题得到

min
wi,bi,ξi

1

2

∥∥wi
∥∥2 + C

l∑
j=1

ξij ,

s.t.


(wi · Φ(xj) + bi) > 1− ξij , yj = i,

(wi · Φ(xj) + bi) 6 1− ξij , yj ̸= i,

ξij > 0, j = 1, · · · , l,

(1)

式 (1)中：wi ∈ Rn为第 i个SVM中分类超平面的法
向量；bi ∈ R为偏置量；ξj ∈ R为约束条件中非负的

松弛项；C为惩罚因子；Φ是所采用的核函数。

对未知样本x进行分类时，用k个两类决策函

数进行判定，x属于wi · Φ(x) + bi中最大值的上标 i

所对应的类别 [6−7]。

2.1.2 一对一

“一类对一类 (One-versus-one，简称一对一)”
算法是SVM解决多分类问题的另一种方法，该算
法是在每 2类之间训练一个SVM分类器，因此对于
一个k类问题，训练阶段共构造k(k − 1)/2个两类

分类器，每个分类器是取任意 2个类别的数据进行
训练。对第 i类和第 j类之间的分类器，可通过求解

下面的最优化问题得到

min
wij ,bij ,ξij

1

2

∥∥wij
∥∥2 + C

lij∑
t=1

ξijt ,

s.t.


(wij · Φ(xt) + bij) > 1− ξijt , yt = i,

(wij · Φ(xt) + bij) 6 1− ξijt , yt ̸= i,

ξijt > 0, t = 1, · · · , lij .

(2)

对未知样本x进行分类时，常用的一种方法是

“最大投票法”，x属于最后票数最多的那一类 [7]。

2.2 用纠错输出编码实现多类分类

2.2.1 纠错输出编码

纠错输出编码SVM分类方法是对类别通过二
进制编码将多类问题转化为多个两类问题，采用具

有纠错能力的编码对类别进行编码，并将SVM作
为码位分类器的一种多分类算法。

对于k类数据的分类问题，定义一个k × m的

编码矩阵M，每一行称为 “码字”，每一个编码元素
称为 “码位”，每个元素的取值范围可采用二符号
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{−1，+1}表示，“1”和 “−1” 表示正、负两类 (即稠密
型编码)，或采用三符号 {−1，0，+1}表示，“0”表示
该码字位所对应的类不参加该分类器的训练 (即稀
疏型编码)，这就把k类分类问题转化为m个两类分

类问题。由于每个码位上的分类器只需要做两类分

类，所以可以采用SVM作为码位分类器。
对于一个新样本，m个SVM分类结果构成一

个码字S，k个编码中与S汉明距离最小的码字所代

表的类别就是这个新样本所属类别。对于一个最小

汉明距离为d的编码来说，最少能修正 (d − 1)/2位

错误 [8−9]。

2.2.2 最小输出编码

最小输出编码 (MOC)是在纠错输出编码方法
基础上进行的一种改进方法，而改进的重点就是采

用确定的最少的两类支持向量机实现多类分类。在

二进制数的基础上构建分类编码矩阵，建立采用能

够对多类问题进行分类的最小数目的两类分类器。

其中，四类分类问题只需要两个二类分类器即可构

造分类编码矩阵。但该编码的最小汉明距离为2，不
具备纠错能力 [10]。

2.2.3 最小汉明距离译码

在译码过程中，一般采用最小汉明距离译码的

方式进行译码，在编码过程中存在稀疏编码的情

况下，即在 {−1, 0, 1}三符号编码情况下，两向量
U, V ∈ {−1, 0, 1}l之间的汉明距离为 [8]

∆(u, v) =
l∑

s=1


0

1

1/2

if

if

if

us = vs ∧ us ̸= 0 ∧ vs ̸= 0

us ̸= vs ∧ us ̸= 0 ∧ vs ̸= 0

us = 0 ∨ vs = 0

,

=

l∑
s=1

1− usvs
2

=
l − U · V

2
, (3)

其中，l为编码长度。

3 混合纠错输出编码SVM多分类方法

3.1 传统SVM多分类存在的主要问题
从目前常用的SVM多分类方法来看，主要存

在以下问题：

(1)用一个最优化问题一次性实现多类分类，由
于需要同时优化选择多个SVM的模型参数，不利
于SVM的参数寻优，分类精度一般；

(2)用层次型两类分类器实现多类分类，主要
是用有向无环图和二叉树结构多分类SVM进行多

分类。由于存在误差积累问题，应用存在一定的局

限性；

(3)应用最普遍的一对一、一对余方式用多个
两类分类器实现多类分类，但存在误分、拒分区域

较大的问题；

(4)最小输出编码不具备纠错能力，且也存在误
差积累问题；

(5)常规的纠错输出编码具备 (d− 1)/2位的纠

错能力，但其在编码过程，尤其详尽码 (Exhaustive
codes)编码 [10]时，对实际问题的聚类性质考虑不

够，在划分目标类型时，常把不相干的两类及多类目

标混成一类目标进行训练，人为地增加了SVM的
训练难度和测试误差。

3.2 混合纠错输出编码的基础编码

3.2.1 一对余编码

一对余的SVM分类方法可以看作是纠错输出
编码的一种特殊方式，属于稠密型编码类型 (即二
符号编码)，该方式的编码方式为在每个分类器基中
都把对应的类作为正类而把其他作为负类来训练。

具体编码形式为

M =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 −1 · · · −1

−1 1 · · · −1
...

...
...

−1 −1 · · · 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (4)

该编码的码间最小汉明距离为 2 [8]，不具备纠错

能力。

3.2.2 一对一编码

一对一的SVM分类方法仍可以看作是纠错输
出编码的一种特殊方式，属于稀疏型编码类型 (即
三符号编码)，所有类两两之间的每一个组合都对应
于一个分类器。具体形式为

M =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 · · · 1 · · ·

−1 · · · 1 · · · 1 · · ·

· · · −1 · · · · · ·

· · · · · · 1

−1 −1 · · · −1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (5)

该编码的码间最小汉明距离为 (C2
k − 1)/2+ 1 [8]，在

k > 4的情况下，具备纠错能力。
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3.3 混合纠错输出编码的SVM多分类编码
在纠错输出编码的基础上，以一对余、一对一

的多分类SVM为依托，将稠密型和稀疏型纠错输
出编码方法融合在一起，提出了一种混合纠错输出

编码多类SVM算法。

3.3.1 混合纠错输出编码多分类支持向量编

码原则

(1)“冗余编码”
按照一对余、一对一的SVM二分类器的原则，

分别训练各SVM分类器，并进行各分类器的分类
模型寻优。然后将一对余、一对一的所有分类器均

参加分类编码，各分类可采用不同的模型参数，不同

的核函数和不同类型的SVM算法。
(2)“分区配置”
将一对余配置的各分类器放置于 I区，将一对

一配置的各分类器放置于 II区，两区平行配置。

3.3.2 混合纠错输出编码多分类支持向量编

码方法

按照 3.3.1的编码原则，以 “+1”表示将此类目
标样本编入正类；以 “−1”表示将此类目标样本编
入负类；“0”表示将此类样本不参加训练，构建了混
合纠错输出编码的编码方法：

M =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 −1 −1 · · · −1 1 · · · 1 0 0 0 0 0

−1 1 −1 · · · −1 −1 · · · 0 1 · · · 1 0 0

−1 −1 1 · · · −1 0 · · · 0 −1 · · · 0 · · ·
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
... 1

−1 −1 −1 −1 1 0 · · · −1 0 · · · −1 · · · −1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(6)

该编码的码间最小汉明距离为 (C2
k − 1)/2+ 3，在多

类 (k > 3)的情况下，具备 (C2
k − 1)/4 + 1位的纠错

能力。

混合纠错输出编码的理想输出为该编码的编

码方案，以四类 (A、B、C、D)为例，A类的理想输出
编码为{ 1 −1 −1 −1 1 1 1 0 0 0}；B类的理想输出
编码为 {−1 1 −1 −1 −1 0 0 1 1 0}；C类的理想输
出编码为{−1 −1 1 -1 0 −1 0 −1 0 1}；D类的理想
输出编码为{−1 −1 −1 1 0 0 −1 0 −1 −1}。

但在实际的目标译码过程中，A目标在 “B对
C”、“B对D”、“C对D”的分类判决中，同样会有
“+1”或 “−1”的输出，不可能先知先觉地输出 “0”
而到达理想的输出。因此在实际输出中，在 3分类
混合纠错输出编码到理想输出编码的最小汉明距

离为 0.5，在4分类混合纠错输出编码到理想输出编
码的最小汉明距离为 1.5，在5分类混合纠错输出编
码到理想输出编码的最小汉明距离为3.0。

3.4 混合纠错输出编码最小汉明距离译码算法

(1)按照混合纠错输出编码方案对目标样本进
行分组，可分为正类、负类，或不参加训练；

(2)按照分组方案分别训练各二分类SVM分
类器，寻求最优分类模型参数，构建支持向量机分类

模型；

(3)应用各二分类SVM分类器对待识别目标
样本进行分类，输出其分类编码；

(4)分别计算该输出编码与各类理想输出编码
之间的汉明距离；

(5)汉明距离最小的类别即为该目标输出类别。

4 实验及分析

4.1 实验准备

目前，船舶螺旋桨叶片数一般为三叶、四叶、五

叶、六叶和七叶共五类，根据叶片数从三叶到七叶

的顺序，可将舰船目标分为A∼E五类。
桨叶数识别主要包括特征提取和分类识别两

部分。在特征提取部分，通过对船舶目标辐射噪声

进行DEMON谱分析，提取DEMON谱轴频的 1至
15阶谐波线谱的幅度、线谱宽度，轴频的频率稳定
度、幅度稳定度，谐波簇信噪比共 33维特征，进行
归一化处理后作为桨叶数识别的特征；在分类识

别部分，为验证本文提出的基于混合纠错输出编码

的SVM算法有效性，本文同时采用 “最小输出编码
SVM”、“一对余SVM”、“一对一SVM”、“BP(Back
propagation)神经网络”和 “近邻法”共 5种分类算
法进行桨叶数识别，作为对比参照算法。

进行试验的船舶目标辐射噪声样本全部为海

上综合声纳听测波束实际录取的船舶目标噪声，试

验样本的选取条件：(1)在综合声纳对噪声目标探测
和稳定跟踪后输出得到的远场单目标噪声信号；(2)
船舶目标噪声DEMON谱中存在可见的调制线谱；
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(3)船舶目标的类型特征、桨叶数明确。通过样本选
取共获取了 3725个船舶目标噪声样本，按叶片数进
行分类，其中A类样本 1466个、B类样本 1101个、C
类样本570个、D类样本240个、E类样本348个。

4.2 桨叶数识别特征提取

对船舶辐射噪声依次进行带通滤波、检波、低

通滤波、降采样、FFT(Fast Fourier transformation)
变换得到DEMON谱 [1]，如图 1所示，横坐标为频
率，纵坐标为幅度。DEMON 谱中一般存在很多频
率成倍数关系的谐波线谱，这组谐波中的第一根

线谱频率对应螺旋桨转速。根据谐波线谱的幅度

关系、宽度特征、稳定度、信噪比等特征，可以判

断螺旋桨的桨叶数信息，图 1为典型的 4叶桨目标
DEMON谱图。

本文提取的桨叶数识别特征是由以下5部分特
征组成的33维特征矢量：

(1)轴频的 1至 15阶谐波线谱的归一化幅度
大小；

(2)轴频的 1至 15阶谐波线谱的归一化宽度
大小；

(3)轴频的频率稳定性，本文以30 s数据中轴频
频率变化的方差作为频率稳定性特征；

(4)轴频的幅度稳定性，本文以30 s数据中轴频
幅度变化的方差作为幅度稳定性特征；

(5)谐波簇信噪比，本文以 15阶谐波线谱相对
背景干扰线谱的突出程度作为信噪比特征。

据此对图 1所示DEMON谱进行分析，得到 33
维桨叶数识别特征矢量如图2所示。
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图 1 某典型 4叶桨目标DEMON谱图
Fig. 1 A typical DEMON spectrum of one 4 blades ship
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图 2 33维特征矢量示意图
Fig. 2 Schematic diagram of 33 dimension fea-
ture vector

4.3 基于SVM的实验

利用混合纠错输出编码—最小汉明距离译码
算法进行船舶目标螺旋桨叶片数的SVM多分类实
验，并与一对多、一对一编码方式，以及最小输出编

码方法进行了对比。

在实验中将样本随机分为两部分，50%用于
训练，50%用于测试，应用径向基核函数SVM对
样本进行实验，采用网格搜索法，在惩罚因子

C = 1 ∼ 100之间，以1为单位步进；径向基核函数，
σ = 0.1 ∼ 10之间，以0.01为单位步进，根据总样本
的错误识别率最小原则，分别获取各SVM算法模
型的最优参数，以此模型参数对训练样本、测试样

本进行测试。

其中，最小输出编码方法采用了3个分类器，其
具体编码为

M =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 1 1
1 1 −1
1 −1 1
1 −1 −1

−1 1 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (7)
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表1 5分类混合纠错输出编码的具体编码方式
Table 1 The detailed coding method of MECOC for 5 classes’ classification

I区 II区

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15

A 1 −1 −1 −1 −1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

B −1 1 −1 −1 −1 −1 0 0 0 1 1 1 0 0 0

C −1 −1 1 −1 −1 0 −1 0 0 −1 0 0 1 1 0

D −1 −1 −1 1 −1 0 0 −1 0 0 −1 0 −1 0 1

E −1 −1 −1 −1 1 0 0 0 −1 0 0 −1 0 −1 −1

一对余编码方法共应用了 5个分类器，其具体
编码为

M =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 −1 −1 −1 −1

−1 1 −1 −1 −1

−1 −1 1 −1 −1

−1 −1 −1 1 −1

−1 −1 −1 −1 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (8)

一对一编码方法共应用了10个分类器，其具体
编码为

M =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 1 1 1 0 0 0 0

−1 0 0 0 1 1 1 0

0 −1 0 0 −1 0 0 1

0 0 −1 0 0 −1 0 −1

0 0 0 −1 0 0 −1 0

0 0

0 0

1 0

0 1

−1 −1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

(9)
混合纠错输出编码法的 I区为前5列，对应一对

余编码区，II区为后 10列，对应一对一编码区，共应
用了 15个分类器 (f1—f15)。其具体编码方式如表 1
所示。

按照混合纠错输出编码—最小汉明距离译码
算法的过程，依据各支持向量机算法的具体编码方

式，随机进行10次多分类实验。

4.4 基于BP神经网络的实验
BP算法为目前应用最为广泛的神经网络学

习算法，近 90%的神经网络应用是基于BP算法
的 [11]。本文对同一批数据，采用随机抽取50%样本
训练，50%进行测试，通过综合考虑和模型寻优后，
采用输入层为 33个神经元，中间层为 12个神经元、
输出层为 5个神经元的三层BP神经网络进行了 10
次分类实验。

4.5 实验结果

基于支持向量机各编码方式以及BP神经网
络、近邻法的各实验结果平均正确率 (百分比%)如
图3所示。

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

A B C D E

BP

图 3 各算法实验结果平均正确率比较
Fig. 3 Average correct rate of these algorithms

4.6 实验分析

本实验属于 5类目标的多分类问题，其实验结
果分析如下:

(1) 最小输出编码和一对余算法，采用了二符
号编码方式，编码之间最小汉明距离为 2，不具备纠
错能力，所有的训练样本均参加每一个基础二分类

的训练，分别应用了 3个和 5个基础两分类器进行
分类，总体多类分类效果一般；

(2) 一对一算法，采用了三符号编码方式，编码
之间最小汉明距离为 5.5，具备纠正 2位输出错误的
能力，每一个基础分类器仅有两类样本参加训练，其

他三类样本不参加训练，虽然应用了10个基础两分
类器进行分类，但由于每个基础分类器的训练样本

数量少，从而总的训练计算量仍小于一对余的 5个
基础两分类器的总训练量，总体分类效果优于最小

输出编码和一对余算法；

(3) 混合纠错编码 -汉明距离译码应用了二符
号编码和三符号编码的混合纠错输出编码方式，编

码之间最小汉明距离为 7.5，具备纠正 3位输出错误
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的能力，综合运用了一对余算法、一对一算法共 15
个基础两分类器进行分类，其编码配置虽然存在一

定的冗余，但编码明确、训练和测试时计算量为 “一
对一”、“一对多”的计算量之和，不大于 “一对多”算
法的 2倍的计算量。其总体多类分类效果最优，尤
其是在C类、D类、E类不均衡小样本的分类中明显
优于其他算法；

(4) 经过参数寻优后的三层BP神经网络以及
近邻法，其总体性能弱于一对一和混合输出纠错编

码的支持向量机算法，尤其是在小样本的分类中明

显弱于混合输出纠错编码算法。

综合而言，在对船舶桨叶数分类识别中，本文

所提出的混合纠错输出编码方法是一种有效的支

持向量机多分类方法。

5 结论

通过对支持向量机多分类方法的理论分析和

应用对比，提出了混合纠错输出编码的支持向量机

多分类算法，该算法编码明确，采用了分区配置、冗

余编码的方法，虽然所用的基础分类器有所增加，但

总体计算量不大于 2倍 “一对多”算法的计算量，且
具备 (C2

k − 1)/4 + 1位的纠错能力。应用于船舶目

标辐射噪声的螺旋桨桨叶数分类实验，表明该算法

的多分类算法性能优于 “一对余”、“一对一”、最小
输出编码等传统的多分类方法，可适用于船舶桨叶

数分类，是一种有效的多分类算法，可以进一步研究

和应用。
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