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船舶辐射噪声信号仿真及评价
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摘要 船舶辐射噪声信号仿真应尽可能多地仿真特定船舶辐射噪声的信号特征，达到具体应用对信号仿真度

的要求。对船舶辐射噪声仿真信号进行评价，是调整仿真参数和判定仿真信号是否达到要求的必要步骤。该

文给出了一套对实测船舶辐射噪声信号进行重构仿真及评价的方法，仿真过程考虑了信号的听觉、连续谱、调

制谱和线谱特征，评价方法对各特征进行指标提取和量化，并通过实测与仿真信号之间的相似度计算评价仿

真信号的仿真度。对实测船舶辐射噪声信号进行重构仿真的试验结果显示，仿真信号具有较高的特征仿真度，

与计算的仿真度评价数值一致。
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Simulation and evaluation of ship radiated noise signals
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Abstract Simulation of ship radiated noise signals should exhibit the specified ship radiated noise signals’
features as far as possible in order to meet the fidelity requirement of applications. Evaluation of the simulated
ship radiated noise signals is necessary for the correction of simulation parameters and determination if the
simulated signals have met the qualification. A method is proposed to reconstruct signals from measured
ship radiated noise signals and then evaluate its fidelity. The simulation procedure synthesizes the auditory,
continuous spectrum, line spectrum and demodulation spectrum features of the ship radiated noise signals.
The evaluation method extracts and quantifies indices of features mentioned above, and evaluates the fidelity
of the simulated noise signals by computing the similarity between the measured and simulated noise signals.
Experiments are conducted to evaluate the feasibility and validity of this method with measured ship radiated
noise signals. The results show that the reconstructed signals are of high simulation fidelity, which is coincident
with the evaluated fidelity value.
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0 引言

船舶辐射噪声仿真信号被广泛应用于水下目

标模拟信号源生成、目标识别算法研究、声呐训练

模拟设备研制等领域，以满足需要不同类型船舶噪

声信号进行检验、测试、训练的技术需求。在这类应

用中，仿真信号通常作为信源信号使用，要求尽可

能体现相对稳定的船舶辐射噪声的信号特征，不考

虑偶然出现的各种瞬态噪声因素，也不必考虑信道

传递函数的影响，后两者将按照具体应用需求用于

实际接收信号的生成。也就是说，船舶辐射噪声的

信号仿真应尽可能全面地体现特定船舶辐射噪声

的信号特征，以便达到具体应用对逼真度的要求 [1]。

为此，在仿真过程中，技术参数需要不断进行调整直

到仿真信号满足要求，而这种调整最重要的依据就

是对所生成仿真信号的仿真度评价结果，仿真与评

价通常交替进行。因此，对船舶辐射噪声仿真信号

进行评价，是调整仿真参数和判定仿真信号是否达

到要求的必要步骤。

船舶辐射噪声信号的仿真主要进行时域上的

信号处理，通过增量式的仿真过程，逐步实现所需信

号特征；而船舶辐射噪声仿真信号的评价，利用各种

谱分析技术提取评价指标并进行量化计算，则是常

用的手段 [2−4]。此外，人耳的听觉感受作为船舶辐

射噪声的重要特征之一 [5−7]，在信号仿真时用于调

整调制深度等不易体现在谱特征中、但对听测逼真

度有较大影响的特征参数；在评价仿真信号时，则以

听觉特征参数的形式影响仿真度的计算结果。

船舶辐射噪声信号的仿真有两种方式，一种是

依据给定的信号特征进行合成；另一种是仿照实测

的船舶辐射噪声信号进行重构。后者由于依据了真

实有效的样本，所以仿真信号评价时具有客观参照，

因而更能够达到仿真度的要求。由此，本文从信号

特征重构的角度，给出一套对实测船舶辐射噪声信

号进行重构仿真及仿真度评价的方法。在进行信号

的仿真时，该方法从高斯白噪声信号开始，通过信号

处理逐步将其变换为具有实测信号特征的非高斯

有色噪声信号，仿真过程中综合考虑了船舶辐射噪

声信号的听觉、连续谱、调制谱和线谱特征。由于是

基于实测信号的重构仿真，所以在对仿真信号进行

评价时，仅对实测船舶辐射噪声信号工作频带内的

上述特征进行提取和量化，并通过计算船舶辐射噪

声的实测信号与仿真信号之间的相似度，给出信号

仿真度的数值评价，以判定仿真信号是否达到了逼

真度要求。为检验该方法的实际效能，本文利用实

测船舶辐射噪声信号进行了试验验证。

1 船舶辐射噪声信号的重构仿真

对船舶辐射噪声进行重构仿真 [7−9]，就是针对

某实测的船舶辐射噪声信号，分析其噪声特征并利

用得到的噪声特征进行船舶辐射噪声信号的仿真。

这样的仿真信号，由于特性贴近真实目标，并可通过

后续信号处理生成满足不同应用要求的信号，例如

具有不同信噪比、速度特征的该船舶辐射噪声信号

等，因而用途非常广泛。

船舶辐射噪声信号的仿真通常采用公式 (1)描
述的经典时域波形模型 [10−12]，将船舶辐射噪声表

征为一种具有多种噪声成分的宽带随机信号，即：

s(t) = |1 + a(t)|gx(t) + gl(t), (1)

式 (1)中，a(t)为对应螺旋桨调制特征的周期调制波
形；gx(t)为对应宽带连续谱的时域波形；gl(t)为对

应线谱的时域波形。

显然，该模型很好地表征了船舶辐射噪声信号

最基本的构成，且与信道传递函数无关，符合本文仅

针对信号本身进行重构仿真的技术需求。因而，本

文在进行船舶辐射噪声信号的重构仿真时沿用了

该基本模型，这样信号仿真的重点就在于基于实测

信号的连续谱、调制谱和线谱信号仿真。

1.1 连续谱信号仿真

连续谱信号仿真常用的方法是：针对给定连

续谱特征进行有限脉冲响应 (Finite impulse re-
sponse, FIR)滤波器设计，再将高斯白噪声通过该
滤波器，得到具有指定连续谱特性的时域宽带噪声

信号 [6,8,10,12]。因而，连续谱信号仿真的关键在于

FIR滤波器的具体设计方法。已有的FIR滤波器设
计方法包括：利用谱峰频率、谱峰频率处的声压谱

级、频谱的上升斜率、频谱的下降斜率4个参数描述
船舶噪声连续谱曲线并完成FIR滤波器设计 [11]，适

用于对仿真效率要求高、对仿真精细度不做特殊要

求的应用场景；按照实测船舶噪声信号连续谱分布，

设计高阶数FIR滤波器 [8]，或者依据人耳临界带生

成多个窄带滤波器、然后加权求和的方法 [7]，适用

于对音色的仿真要求高、对仿真效率要求不高的应

用场景等。
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为了兼顾计算效率、船舶辐射噪声的音色和听

觉感受以及仿真精细度等要求，在进行基于实测信

号的船舶辐射噪声重构仿真时，采用如下滤波器设

计方法 [1]：对实测辐射噪声信号进行连续谱估计和

平滑处理；从连续谱中提取谱峰频率 f0(Hz)及其幅
度SL0(dB)；在连续谱的峰值频率 f0两侧，[1, f0)和
(f0, fs/2]两个区间内按照倍频程取样 (fs为信号采
样率，单位为Hz)，分别得到频率值及其对应幅度；
最后利用上述频率和幅度数值进行给定阶数的FIR
滤波器设计。

将高斯白噪声通过该滤波器后即可得到具有

实测信号特征的连续谱信号。

1.2 调制谱信号仿真

调制谱信号能够体现船舶的螺旋桨结构及其

转动特征，调制谱信号的仿真主要从节奏和清晰度

仿真两个方面着手。

在进行节奏仿真时，通常将调制包络处理为单

个脉冲形状为高斯型的、幅度随机、具有规律性重

复周期的脉冲性随机过程 [5,10,12]。而实际上，由螺

旋桨结构及状态引起的脉冲幅度规律性的变化，将

造成船舶辐射噪声调制谱的螺旋桨轴频及其倍频、

叶频及其倍频以及各种谐波之间的谱级差异。但

是，目前还无法直接从调制谱中的谱级关系等参数

推导出调制脉冲幅度之间的数值关系，因而采用一

种黑箱方式确定脉冲幅度。即：首先调整各螺旋桨

叶片调制脉冲幅度参数，仿真调制谱信号、进行谱

估计并计算谱级关系，形成脉冲幅度与谱级关系的

对照表格；然后在该对照表格中，查找与实测信号调

制谱估计最接近的谱级关系，从而反向得到各脉冲

幅度的相对取值 [1,9]。

听觉清晰度仿真的技术关键在于确定脉冲宽

度和调制深度。同等情况下，脉冲宽度越小，船舶辐

射噪声信号的节拍越清晰；调制深度则反映调制谱

信号整体的清晰程度。这些参数对谱估计的影响较

小，但对人耳听觉感受的影响较大。在进行调制谱

仿真时，上述参数的初始值可通过实测信号时域波

形分析、统计得到，然后通过人耳听测进行参数调

整，以便达到与听觉感受基本一致的要求 [1]。

1.3 线谱信号仿真

线谱信号可以看作一系列对应船舶辐射噪

声信号线谱各分量的正弦或余弦信号迭加而

成 [5,8,10,12]，各线谱信号的幅值和频率可从各线

谱分量中直接提取。考虑到非谐波线谱之间的相位

关系对仿真信号的影响较小，各线谱信号可以采用

随机初相位 [7]。

2 船舶辐射噪声仿真信号的仿真度评价

评价船舶辐射噪声仿真信号的仿真度，可以采

用人耳辨识和机器判定两种方式。机器判定通过信

号处理和数值计算实现，更容易给出意义直观的量

化数据，结果更客观，且工作效率更高。机器判定相

关的工作包括：将多种连续谱表征方法，如频带能

量法、非线性多项式拟合法、滤波器参数法、折线拟

合法等，与多种相似度计算方法，如欧氏距离法、夹

角余弦法和相关系数法等进行组合，进行船舶辐射

噪声信号连续谱的相似度计算，并对各方法的性能

进行比较 [2−3]；针对船舶辐射噪声信号的时域信号

发展过程、趋势及频域线谱等特征进行相容性检验，

量化并计算仿真信号的置信度 [4]等。

借鉴上述工作，在进行船舶辐射噪声信号重构

仿真的评价时，由于可以对比实测噪声信号，仿真度

的机器判定可通过计算仿真与实测信号之间相似

度的方式实现，即：仿真信号与实测信号越相似，仿

真度评价值越高。下面给出一种能够较全面、客观

地对船舶辐射噪声仿真信号的仿真度进行机器评

价的方法。该方法通过综合仿真信号与实测信号之

间听觉、连续谱、线谱和调制谱仿真度的评价，实现

对仿真信号总体仿真度的评价。

2.1 听觉仿真度评价

人耳听觉对于音色属性比较敏感，因而在对听

觉仿真度进行评价时，选择能够较好、较稳定地反映

船舶辐射噪声音色特性的谱质心和谱质心带宽 [13]，

作为量化听觉特征的指标。

谱质心是基于功率谱值的频带内等效中心频

率；谱质心带宽则等于功率谱中高于谱质心的频带

求得的谱质心减去低于谱质心的频带求得的谱质

心得到的频率差值。仿真信号与实测信号之间谱质

心和谱质心带宽的相似度越高，则仿真信号的听觉

仿真度越好。

尽管谱质心和谱质心带宽的数值单位相同，但

两者的物理意义不同，因此在进行听觉特征的相似

度计算时，首先分别采用最小值/最大值的方式转
换为归一化的分量相似度，然后通过加权相加的方

式，得到听觉仿真度的评价值。
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2.2 连续谱仿真度评价

由于连续谱仿真中使用了FIR滤波器，因而该
滤波器的设计参数可以作为量化连续谱特征、进行

仿真度评价的指标 [2]。即：对最终的船舶辐射噪声

仿真信号进行连续谱估计，依据该连续谱进行FIR
滤波器设计，然后计算该滤波器的设计参数与实测

信号的FIR滤波器设计参数之间的相似度。因为滤
波器设计参数的量纲是统一的，相似度计算时可以

直接使用夹角余弦法 [14]进行向量计算，得到仿真

信号与实测信号之间连续谱仿真度的评价值。

由于这样得到的连续谱仿真度评价值通常较

高，为便于将其计入总体仿真度，需要对其进行一次

数值变换，即设定一个数值变换界限值w，将 [0 w 1]
折线变换到 [0 0.5 1]。

2.3 调制谱仿真度评价

在针对调制谱的数据分析中，通常认为强度最

高的谱线、轴频和叶频及其谐波谱线等是其重要的

调制谱特征 [15−16]，因此，在对船舶辐射噪声仿真信

号的调制谱进行仿真度评价时，可以选择易于算法

提取的调制谱特征谱线总数、强度最大特征谱线的

频率、强度最大特征谱线与其相邻特征谱线之间的

频率差作为评价使用的指标参数。通过计算仿真信

号与实测信号相似度的这 3个指标参数，实现对仿
真信号调制谱仿真度的评价。

由于这 3个指标参数的物理意义不同、量纲不
同，在进行调制谱仿真度评价时，首先对 3个指标参
数分别采用最小值/最大值的方式转换为归一化的
分量相似度，然后通过加权相加的方式，得到调制谱

仿真度的评价值。

2.4 线谱仿真度评价

船舶辐射噪声信号的线谱数量较多，通常认为

幅值较大的线谱分量反映噪声的主要特征 [17]。因

此，在对船舶辐射噪声仿真信号的线谱进行仿真度

评价时，可以选择线谱的谱线总数、强度最大谱线

的频率和基于线谱功率的等效中心频率作为指标

参数。通过计算仿真信号与实测信号相似度的这 3
个指标参数，实现对仿真信号线谱仿真度的评价。

与调制谱仿真度评价相似，为了解决 3个指标
参数物理意义不同、量纲不同的问题，也需要先对

各指标分别进行最小值/最大值变换求取分量相似
度，然后通过加权相加的方式，得到线谱仿真度的评

价值。

2.5 总体仿真度评价

在对船舶辐射噪声仿真信号分别进行听觉、连

续谱、线谱和调制谱的仿真度评价后，对上述评价

值进行加权相加，即可得到船舶辐射噪声仿真信号

总体仿真度的综合评价值。

3 试验及数据分析

为了检验所给出船舶辐射噪声信号仿真及仿

真度评价方法的实际效能，利用近场实测船舶辐射

噪声信号进行数据试验，下面给出一个试验结果。

3.1 船舶辐射噪声重构仿真结果

图 1∼图 4依次给出一个船舶辐射噪声近场实
测信号及其重构仿真信号的时域图、连续谱图、调

制谱图和线谱图。

从图 1来看，仿真信号的时域采样在视觉上节
拍更为清晰，调制深度更大。而实际上，在进行信号

的重构仿真时，调制深度是根据人耳的听觉感受进

行调整的。如进一步降低调制深度，仿真信号的时

域采样在视觉上将更接近实测信号，但在人耳听觉

上节拍清晰度的感受反而下降了。

图 2∼图 4显示，仿真信号与实测信号的连续
谱、调制谱、线谱特征非常相近。

3.2 船舶辐射噪声仿真信号的仿真度评价

按照第 2节给出的评价方法，对所重构的船舶
辐射噪声仿真信号进行仿真度评价，结果如下：

(1)听觉仿真度评价：设定谱质心、谱质心带宽
指标的权值分别为 0.7、0.3，得到听觉仿真度的评价
值为0.9320。
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图 1 实测与仿真信号的时域采样

Fig. 1 Signal samples of measured and simulated
ship radiated noises
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图 2 实测与仿真信号的连续谱

Fig. 2 Continuous spectrums of measured and simulated ship radiated noises
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图 3 实测与仿真信号的调制谱

Fig. 3 Demodulation spectrums of measured and simulated ship radiated noises
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图 4 实测与仿真信号的线谱

Fig. 4 Line spectrums of measured and simulated ship radiated noises

(2)连续谱仿真度评价：取滤波器阶数n = 32，
设定数值变换界限值w =0.9，得到连续谱仿真度的
评价值为0.9969。

(3)调制谱仿真度评价：设定调制谱特征谱线
总数、强度最大特征谱线的频率、强度最大特征谱

线与其相邻特征谱线之间频率差 3个指标的权值分
别为 0.1、0.45、0.45，得到调制谱仿真度的评价值为
0.6618。

(4)线谱仿真度评价：设定线谱的谱线总数、强
度最大谱线的频率和基于线谱功率的等效中心频

率 3个指标的权值分别为 0.2、0.4、0.4，得到线谱仿
真度的评价值为0.8598。

(5)总体仿真度评价：按照各特征重要性相等的
原则，对各特征评价值进行等权值相加，得到该船舶

辐射噪声仿真信号总体仿真度的评价值为0.8626。
从仿真度评价的数据看：采用滤波器参数法仿

真的连续谱，仿真信号与实测信号的谱分布能够较

高程度地保持一致，且听觉感受对于噪声信号的功

率谱分布最为敏感，因而连续谱、听觉感受的仿真

相似度高；线谱稳定性低于连续谱，且仿真只能基于

主要谱线，仿真信号与实测信号之间必然具有差异，

因而仿真相似度低于连续谱；由于无法直接从实测

信号的调制谱特征推导出调制脉冲幅度之间的数

值关系，调制谱的仿真采用前述黑箱方式进行，尽管

这种方法已是调制谱仿真方法中效果较好的，其仿

真相似度也仅达到可接受程度。此外，由于各特征

的相似度都分别达到了可接受的程度，因而总体仿

真度评价较高。

4 结论

本文研究了基于实测信号的船舶辐射噪声信

号重构仿真及仿真度评价方法。在信号重构和仿真

度评价时，主要考虑了听觉、连续谱、调制谱和线谱

4个方面的特征。船舶辐射噪声信号仿真时，首先将
白噪声信号通过具有实测信号连续谱特征的滤波

器，实现连续谱特征仿真；然后产生具有实测信号调



第 38卷 第 4期 郑援等： 船舶辐射噪声信号仿真及评价 755

制谱和听觉特征的脉冲包络信号，将其调制到仿真

信号上；最后，叠加从实测信号中提取的线谱特征分

量，生成最终的仿真信号。对船舶辐射噪声仿真信

号进行仿真度评价时，首先分别针对上述 4个特征
提取指标参数并进行仿真度评价，然后对各特征仿

真度进行加权相加，得到仿真信号的总体仿真度评

价值。数据试验结果显示，本文方法得到的仿真信

号具有较高的特征仿真度，且与计算的仿真度评价

数值一致。

此外，本文方法得到的船舶辐射噪声仿真信号

主要作为信源信号使用，以信号本身特征为重构重

点，数据试验采用的是近场实测船舶辐射噪声信号。

如果要将信号作为声呐等接收设备的输入使用，还

需要考虑信道传递函数的影响。信道对信号不同频

率成分的衰减不同，将导致接收信号的连续谱分布、

线谱特性、调制深度、听觉清晰度等与信源信号不

完全相同，因而，针对接收设备实际接收信号的仿真

与评价将成为下一步需要开展的工作。
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