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一种基于功率谱特征参量的水中目标辐射噪声

非母板匹配分类识别方法
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摘要 本文阐述了一种非母板匹配的水中目标辐射噪声分类识别的思想
、

技术路线及算法的计算机

实现关键技术
。

该算法基于提取水中目标辐射噪声信号功率谱中的最强谱带位置
、

线谱位置
、

线谱根

数
、

线谱平均间隔等特征参量
，

通过特定处理后
，

直接给出识别结果
，

不需要附带庞大数据库
。

经试

验验证
，

该技术突破了传统的母板匹配 目标识别的算法思想
，

能够适用于复杂海况
，

做到宽容性匹

配
。

识别效率高
，

识别率达到试验预期要求
。

关键词 非母板匹配
，

特征参量
，

宽容性
，

识别效率
，

识别率
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� 引言

水面 �水下被动目标辐射噪声识别一直是

水声信号处理领域中一项难度很大的课题
，

这

是因为它不仅包含了船舶类型和大小的识别
，

而且船舶噪声又随海况和工况的不同是时变

的� 另外
，

分类器在实际工程中的可应用性也

一直困扰着人们
。

但另一方面
，

它又是声纳设

计的一个重要和必要的内容
，

是主被动声纳必

须具备的功能
。

对它的研究一直受到国内外学

术界及军事部门极大的关注
。

由于对这些目标

的分类识别直接关系到作战指挥系统的决策能

力
，

所以目标识别技术至关重要
。

目前理论方面的文章都是基于人工神经网

络理论
、

混沌理论
、

聚类分析等方面的
，

其基

本框架是需要一批大信噪比的样本对其加以训

练
，

需要
“

学习
” 。

而实际情况往往是微弱信

号
，

信噪比很低
，

那种在大信噪比下学习得到

的知识
、

规则用在微弱信号下
，

不能发挥有效

作用
。

并且
，

即使这种依靠大信噪比样本学习

的办法可行
，

如何得到样本呢�特别是敌方水

下 目标辐射噪声的样本是高度机密的
，

我们无

法得到
。

另一方面
，

目前应用于实际环境的目标识

别系统大都是基于母板匹配的最小邻近原则

来进行识别的
。

需要附带一个庞大的母板数据

库
，

在识别时需要将提取到的信号特征参量与

数据库中的母板数据进行逐一对比
，

得到判决

结果
。

这种方法一则大大牺牲了识别效率
，

二

则在匹配的宽容性上大打折扣
。

海洋的水声信

道非常复杂
，

信号在这样的信道中经过长距离

传输后能够被正确识别
，

则对系统的宽容性要

求很高
。

因此综合来看
，

目前的目标识别系统

仍然处于摸索阶段
，

尚不能满足充当声纳决策

系统的实际应用要求
。

因此
，

我们在非母板匹配的全新目标识别

思想上做出了一些尝试
，

力图找到避免上述不

足的方法
，

提高匹配的宽容性
，

同时提高识别

效率
。

我们的基本思路是
�

通过对相当数量的试

验数据进行研究
、

归纳和总结
，

寻找到一个适

合判决的目标特征参量向量
，

并总结出这个向

量的判决阂值向量
，

在具体识别过程中
，

不需

要再将提取到的信号特征与母板数据进行比较

匹配
，

而是通过判决阑值筛
，

直接得到判决结

果
。

这样
，

在判决效率和匹配的宽容性上均有

较大提高
。

我们在最近某型声纳预研项 目的海

上试验中对这种算法思想进行了验证
，

取得了

较为理想的效果
。

下面具体阐述这种非母板匹配的算法的关

键技术思想
。

� 算法描述

��� 时域检测 ���

时域检测利用声纳系统后置处理的方位历

程显示结果
。

我们用人工干预的方法
，

人为选

定波束号
，

将该波束的单波束信号作为目标识

别的信号源
。

设采样周期是 �，，

音频输出和后

置处理输出的波束数均为 � �两者可以不同
，

但经过适当内插处理
，

即可实现两者相同
，

并

且不影响后面的应用�
，

第 �路信号是

� 、
����

� ‘
�����

，
乞� �

，… ，
�

设波束间隔为 �。 � ���
“

��
，

第 � 号波束的延

时量为 几 ���
�
�
，

于是
，

第 。 号波束的音频信

号表达式应为

�����一艺
二 ‘
���

� 一 二���
。
�����

，

� � �
，… ，

� ���

图 �是时域检测的原理框图
。

在现有声纳

系统中
，

听测仍然是一个重要的侦察手段
。

但

本文所述的目标识别模块采用的是方位历程显

示和 目标搜索后得到的单波束信号� 输出信噪

比解算是为了获得识别结果的置信度
，

不是本

文讨论的主要问题
。

��� 频域特征提取

在时域检测求得 �。 号波束作为候选波束

之后
，

我们利用 �二。
�的 的信息

，

提取频域特
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波波束成形
口口

听听测测测 目标搜索索

频频域处理理

假定均衡处理的窗口长度为 �� � ��� 《 ��
对 ����

，… ，
����的数据扩展处理是

��� � ��
，… ，

����
，
����

，
����

，… ，

��尸�
，
��尸 一 ��

，… ，
��尸 一 ��

实际作均衡时仍从 �到 尸 进行
，

由于数据事先

已经进行了扩展
，

就不必担心边缘点的问题
。

这个新的序列我们记作

图 � 时域检测原理图

����� 频谱分析

第一步是对信号做谱分析和平滑处理
。

假

设信号采样率为 ����
�，

对信号作 ���� 点 ���
，

这样
，

分辨率为 �������������
�，

足够小
，

能

够用于线谱提取
。

然后对频谱序列进行 �� 次

平滑
，

平滑的目的是减少毛刺
，

同时增强目标

特征量 ���
�

设输入的时域信号为 二�。
�助

，

经过 ����

点 ��� 后
，

频域序列表示为 嘛
。
���

，

其中 ��

�
，
�

，
�

，… ，
����

。

��次平滑之后
，

得到
�

����
，
����

，… ，
����

，
��� � ��

，… ，

��� �月
，

��� � 尸 � ��
，… ，

���� � 尸�

显然 ����� ����
，… ，

��� � 尸�� ��尸�
，

等

等
。

对 � 至 � � 尸 的每一个 ����作点到点

的均衡处理
，

算法如下
�

对于 � 取数组

��儿一��
，… ，

��哟
，… ，

������共����个点
，

把它们重新从小至大排列
，

得到

万一。
�‘�一�艺�嘿�‘�一��

‘�， ‘ 一 �
，

一
��‘�

���

���

瓦
刀 。
���序列就是我们需要进行分析并从中提取

目标特征参量的序列
。

����� 均衡处理 ��，“ ，’�

第二步是 ��� 均衡处理
。

均衡处理的目

的是去掉无关的直流背景分量
，

而保留最强谱

带和线谱等特征信息
。

具体算法如下
�

由于频段方面的选择
，

我们不需要从 �� �

开始
，

一直处理到 �� ����
�

例如
，

如果用频

段 �����、 ��，
�����

，

则 �从 ��至 ���
。

在极端情况下
，

如果需要对瓦
刀 。
���从 �� �

作起
，

那么先要对 万。 。
���进行数据扩展

，

以避

免 �了认 处理的边缘效应
。

为简单起见
，

我们把

�。 。
���中作均衡处理

，

并拿去作频域分析
、

特

征提取的数据记作

����三

求出

如果

����三… 三 ���� � ��

����

丽 一
艺 ��州 ���

人�兀��

��劝 七 。 丽
，

令�����哟 � ��哟
一�

����� 。 下
，

令�������� � ���

其中
， � 是一个门限值

，

我们称之为均衡门限
。

再重新设置 ����
，… ，

��尸�的值
，

得到

刃召�����

万召���尸�

刃������

刃万���� � �� ���

为方便起见
，

我们把新的 刀刃��沙�系

列
，

仍记作

����
，… ，

���� ��川
，

� � �
，… ，

�
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图 �中图组是均衡前后的一段舰船辐射噪

声谱
，

可以看出
，

直流背景分量被很好地去掉
，

留下了线谱等有用的信息
。

他们中使 ��川最大的�选出来
，

设为 �。 ，

于是

�俩�就是最大谱带的谱值
，

�� 就成为最强谱

带位置
。

记作 二� � �。 �

然后介绍线谱的确定方法
�

对任一 ��哟
，

�� �
，… ，

尸
，

如果

�����一艺�
���一 ‘�� ���� ‘������

一

认
、

�艺�
��“ 一 ‘�� ��“ � ‘������

么��

图 � 均衡处理效果图

�
�

�
�

� 特征提取

第三步是特征提取
，

我们提取的是最强谱

带位置
、

线谱根数等 �个目标特征参量
，

由于

篇幅限制
，

在此我们只介绍最强谱带位置和线

谱的提取算法
。

先确定最强谱带位置
，

流程如下
�

对 ����
，

求出 ���� 哟 中第一个使 ����

哟 � � 的 无
，

设为 ��
，

如果 �� 七 � �� 为

一个常数
，

表示窗口长度�
，

令 �。 一 � � ��，

这样
，

我们就求出了第一个谱带位置 ��，

即

����
，… ，

���
�
��如果 �。 � �

，

则不算作谱

带
，

继续向下搜索
，

再从 ���
����开始

，

搜索第

一个非零的 ��哟
，

设为 ���
�
�

，

再求 �伽
�十 劝

中第一个使其为 �的 �
，

设为 ��
，

如果 �� 全�
，

则令 无� 一 �二 ��
，

我们求得第二个谱带 ��
，

即 ���
�
�

，… ，
���

� � ���
。

以此类推
，

直到

州尸 一 � 十 ��为止
。

假设我们找到了 �个谱带
，
��， ，

二 ，
�。 ，

把

七口 ���

我们就认为 ��劝 是线谱
。

其中 口是一个门限

值
，

我们称之为线谱门限
，

� 是一个常数
，

表

示窗口长度
。

在所有线谱中强度最大的线谱
，

其谱值记

为 ��
。 �
�

，

则
��
就是最强线谱位置

，

记作 �� �

��
。

�
·

�
·

� 判决 ��、 ��

目标特征参量提取完毕之后
，

就进入判决

过程
。

通过对大量试验数据的分析归纳和总

结
，

我们得到了一个判决阖值筛
，

对于上面提

到的
二， 和 二�，

我们分别对水面舰艇
、

潜艇
、

商辅船进行研究
，

得到这些 目标类型中这两个

目标特征参数的表现特点
，

总结出各自的判决

阂值
。

判决方法可以通过表 �中的方式表示出

来
�

表 � 判决规则示意

判决 潜艇 水面舰艇

�� 七 ��

留� 三��

商辅船

工� � ��

�� 三��

海洋噪声

判据

劣� � ��

�� � �� 其它

表中
， �� 、

��等参数就是通过研究
，

总

结出来的判决阂值筛
�

例如
，

潜艇的最强谱带

频率较之水面作战舰艇偏低
，

则 �� 为潜艇谱

带位置的上限
，

在其他条件确定的情况下
，

只

要满足最强谱带位置数值小于该上限的
，

就可

以判定为潜艇
。

这种判决方法仅仅是将对信号处理的结

果进行几个非常简单的数值比较
，

就可以得出
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结论
，

而不需要对母板数据进行繁冗的匹配计

算
，

大大提高了识别效率
。

频域分析和 判决 的总体流程如下 图所

不
�

初始化

将该算法制成功能模块
，

参与了试验
，

在实际

条件有限的情况下
，

测得对本舰自噪声判定成

功率 ���� �识别三次
，

正确三次
，

每次对一段

�秒长的数据进行识别
，

下同��对目标水面舰

艇判定成功率 ��
�

�� �识别三次
，

正确二次��对

目标潜艇判定成功率 ��
�

�� �识别三次
，

正确

二次�
。

���和平滑处理

均衡处理

� 结束语

特征提取

环境匹配

特征距离计算置信度计算

判决

图 � 频域处理和判决流程

目标识别技术是有相当难度的一个研究课

题
，

上述非母板匹配的目标识别思想是我们通

过对现有技术的研究分析
，

找到不足之处之

后
，

做出的一些创新的尝试
。

通过一系列的试

验
，

我们 已经摸索到了一些方法
，

但远不是完

备的
。

不过我们应该看到
，

在传统的母板匹配

方法效果停滞不前的情况下
，

非母板匹配这个

思想应该值得发展
。

图 �中
，

环境匹配这个流程是为了有效抑

制本舰噪声
，

增加信号信噪比而专门设置的
，

有其一套特殊的算法
，

不是本文讨论的范畴
。
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