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水声被动目标识别技术挑战与展望
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摘要 低频水声探测和船舶减振降噪技术发展，使得传统水声目标识别技术性能逐渐下降。该文分析了声呐

工作带宽、探测频率、船舶减振降噪给识别技术带来的挑战。针对低频声呐广泛使用的低频线谱识别，研究了

低频线谱的识别能力问题；针对智能识别技术发展，研究了深度学习技术在船舶辐射噪声识别中的应用问题，

并给出了数据试验结果，文章最后指出了水声被动目标识别技术亟需开展的研究内容和方向。
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Abstract With the development of low frequency underwater acoustic detection and the technology of ship
vibration and noise reduction, the performance of traditional underwater acoustic target recognition technology
is gradually declining. This paper analyses the challenges brought by sonar bandwidth, detection frequency,
ship vibration and noise reduction to identification technology. Aiming at the recognition of low frequency line
spectrum widely used in low frequency sonar, the recognition ability of low frequency line spectrum is studied.
Aiming at the development of intelligent recognition technology, the application of deep learning technology in
the recognition of ship radiated noise is studied, and the data test results are given. Finally, the contents and
directions of the research on underwater acoustic passive target recognition technology are pointed out.
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0 引言

水声目标识别利用声呐接收船舶辐射噪声或

回声信号实现对目标性质的识别。对于被动声呐来

说，目标类型识别就是利用船舶辐射噪声来识别船

舶的类型，是水声被动目标识别技术研究的主要问

题。水声目标识别技术包括特征选择技术、特征提

取技术以及分类器设计技术。就三部分技术来说，

前两项技术更为重要，因为提取的识别特征不好，什

么样的分类器都很难有好的分类识别效果。在特征

选择和特征提取技术研究方面，国内外学者都开展

了很多的研究工作。Rajgopal等 [1]在研制的水声目

标识别专家系统中所使用的特征包括：螺旋桨桨叶

数、螺旋桨转速、推进器类型、目标壳体辐射低频噪

声、活塞松动产生的谐音基频喷嘴噪声、注水器噪

声、最大速度、槽极噪声和传动装置类型等。这些

特征都具有明确的物理解释，可以对应到船舶的物

理结构，很多可以作为不变特征量看待。Lourens[2]

在识别特征分析中重点强调了螺旋桨转速、主机类

型以及齿轮噪声线谱等特征。Arun等 [3]在分类识

别特征分析中归纳了谱中心、谱形、谱起伏、窄带与

宽带谱特征、倒谱特征、Mel倒谱参数、音调频率参
数等统计时频域特征。AR模型系数、非线性融合特
征等也常被作为船舶辐射噪声识别的特征量 [4−8]。

国内学者对船舶辐射噪声的调制谱、功率谱、低频

线谱以及高阶谱、小波变换、混沌分形和听觉感知

等特征都开展了很多研究工作 [9−16]。但所有这些

文献都基于一个前提，那就是船舶辐射噪声是单目

标辐射噪声，且都要求具有一定信噪比。对于反潜

水声探测来说，多目标、强干扰环境为常态，单目

标的前提条件很难满足。另外一个需要注意的事实

是，上述这些特征量的提取是基于一定带宽的声呐

传感器的，而现代低频探测技术发展使得声呐工作

带宽越来越窄，很多传统的特征提取技术都失去了

基础。如对于低频远程探测声呐来说，使用的工作

频段带宽只有几百Hz，甚至更窄，所说的谱中心、
谱形、谱起伏、窄带与宽带谱特征几乎失去了意义。

因此，现代水声探测技术的发展给识别带来了新的

挑战。随着水声探测技术发展和舰船降噪水平的提

高，传统识别技术的性能会逐渐下降，甚至会完全

失效。

1 新技术发展给识别技术带来的挑战

1.1 声呐信号带宽对识别能力的影响

水声目标识别基于声呐接收机接收的船舶辐

射噪声信号，声呐接收机是有带宽的，其也决定了

识别所用船舶辐射噪声信号的带宽。根据香农公

式，对于一个带宽为B的信道，信道的最大信息容

量为 [17]

C = B lg
(
1 +

S

σ2

)
, (1)

式 (1)中，S为信号功率，σ2为噪声功率。

从式 (1)可以看出，对于等功率强度的信号来
说，信号带宽和信道的信息容量成正比，也就是说，

宽带信号可以比窄带信号携带有更多的信息。对于

通信信道来说，传输的信号是可以被设计的，而舰船

辐射噪声信号并不能被设计，但一定带宽舰船辐射

噪声携带最大的信息容量是确定的，也是与带宽成

正比的，频带越窄则携带的信息越少。现代水声探

测发展方向为低频远程探测，无论是海洋环境对高

频成分的衰减，还是声呐接收机工作频带在低频带，

都使得声呐获取的船舶辐射噪声的带宽大大变窄。

工作带宽为 10 kHz的声呐将比工作带宽为 300 Hz
的声呐具有更好的识别能力。这种由于声呐接收机

带宽限制导致识别能力不足的问题，可以说是基于

声呐接收机的水声目标识别的先天缺陷。

1.2 低频探测对线谱识别性能的影响

为了提高探测距离，低频探测成为必然选择，

带来的问题是波束宽度的增加。对于均匀布阵的线

列阵来说，归一化的指向性指数为 [17]

D(θ) =

∣∣∣∣∣∣∣∣
sin

(
Nπ

d

λ
sin θ

)
N sin

(
π
d

λ
sin θ

)
∣∣∣∣∣∣∣∣
.

. (2)

表1给出了阵长256 m、4 m间距布阵的线列阵
在正横方位的波束宽度。从表 1中可以看出，对于
20 Hz的线谱来说，其波束宽度为 15◦。对于作用距
离为100 km声呐来说，波束宽度内目标很可能不是
单目标，因此，对于利用低频线谱识别来说，检测到

的低频线谱是否就是关注的目标的低频线谱存在

很大的不确定性。
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表1 频率和波束宽度的关系

Table 1 Relation between frequency and
beam width

频率/Hz 10 20 40 80

波束宽度/(◦) 30.3 15.0 7.5 3.7

1.3 船舶降噪对识别带来的影响

1.3.1 水面船舶降噪使得调制谱特征显著降低

为了降低水面舰艇被水下潜艇声呐探测的概

率，水面舰艇大量使用了降噪技术，其中重要一项措

施是使用侧斜螺旋桨。侧斜螺旋桨的使用不仅降低

了潜艇对其声呐探测距离，同时也降低了对其识别

的特征。图 1给出了使用普通螺旋桨和侧斜螺旋桨
水面船舶辐射噪声的调制谱，从图 1中可以看出，侧

斜螺旋桨使得调制谱特征有了很大的降低，部分工

况下完全没有调制谱特征，使得基于调制谱的桨叶

数判别变得极其困难。

1.3.2 潜艇减振降噪使得低频线谱特征显著降低

船舶辐射噪声线谱是识别目标的重要特征。据

统计，50%左右的水面船舶具有明显的线谱。船舶
辐射噪声线谱通常由螺旋桨旋转产生的叶片速率

线谱、机械噪声线谱以及结构振动产生的线谱组成，

部分情况下，由于机械旋转不平衡或往复不平衡等

因素，也会产生轴频线谱 [18]。而对于潜艇来说，减

振降噪是永恒的主题，这些线谱都在通过结构设计、

工艺设计、使用减振装置等不断降低。从长远来看，

这些线谱是有可能被 “消灭”掉的，或减得很弱。如
果真是这样，所有基于线谱探测的识别技术都失去

了根基。
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图 1 普通螺旋桨和侧斜螺旋桨船舶辐射噪声调制谱

Fig. 1 Modulation spectrum of ship radiated noises of general propeller and side-inclined propeller

1.4 低频线谱识别能力问题

1.4.1 线谱匹配识别方法

线谱匹配识别通过对目标具有的线谱和建立

的模板库进行匹配识别完成的。模板是根据对一定

数量船舶线谱的分布统计而建立的，而模板匹配目

的是寻找出与待识别目标线谱与模板一致的过程。

假设待识别样本个数为N，第 i号线谱模板含

m根线谱，用此模板与N个样本进行比对。如果第

i号模板与第 j号样本所含频率在误差允许范围内

(±0.5 Hz)有n根是一致的，则认为第 i号模板与第

j号样本部分匹配，匹配率wij = n/m；如果线谱模

板含 3根线谱，其中 2根与样本一致，则认为第 i号

模板与第 j 号样本部分匹配，匹配率wij = 0.66；如

果3根与样本全都一致，则认为第 i号模板与第 j号

样本完全匹配，匹配率wij = 1。当第 i号模板与所

有N个样本进行比对之后，即可得到第 i号模板匹

配率Wi =
1

N

N∑
j=1

wij。
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文献 [18]给出了部分匹配重叠率和完全匹配重
叠率两个概念。部分匹配重叠率最大值 (至少有一
根线谱与模板匹配)：对于某一模板，若样本LOFAR
线谱中至少有 1根与模板重合，则将该样本统计在
内，直至所有样本比对完毕后，统计与该模板存在重

合线谱的样本总数，即为该模板的匹配目标数，最终

取所有模板匹配目标数的最大值与总样本的比值。

完全匹配重叠率最大值 (所有线谱和模板匹配)：对
于某一模板，若样本所含LOFAR线谱与模板线谱
完全重合，则将该样本统计在内，直至所有样本比对

完毕后，统计与该模板线谱完全重合的样本总数，即

为该模板的完全匹配目标数，最终取所有模板完全

匹配目标数的最大值与总样本的比值。

1.4.2 仿真计算 [18]

根据上述方法计算包含不同线谱数的模板匹

配率，仿真目标样本数为 10000个，包含线谱数量
1∼3根，统计结果如表2所示。

表2 线谱模板匹配率统计分析

Table 2 Statistical analysis of matching
rate of line spectrum template

线谱

数量

模板

总数

仿真生成

样本个数

部分匹配

重叠率最大值

完全匹配

重叠率最大值

1 106 5450 9.94% 9.94%

2 103 3234 13.87% 1.78%

3 44 1316 18.74% 0.6%

从表 2可以看出，针对 10000个目标样本，对
于含有 1根线谱的模板而言，当含线谱样本个数为
10000时，最多有 994个样本的线谱与模板有重合，
即对单根线谱模板来说，匹配重叠率为 9.94%；而
对于含有 3根线谱的模板而言，最多有 1874个样
本的线谱与模板存在有重合，最大匹配重叠率为

18.74%，这表明这一模板对应着大量的目标，即使
某一目标线谱与此模板匹配，也不能认为该目标和

模板具有一一对应关系。

以上分析结果表明模板所含线谱数量越多，越

容易与样本线谱存在重合，虽然完全重合的概率很

低，但即使部分重合，仍会导致无法确认目标个体。

也就是说，虽然模板与目标的线谱信息可能无法进

行完全匹配，但仍存在部分线谱匹配情况，且概率较

高，严重干扰识别结果。分析上述现象产生的原因，

本质上是由于线谱分布的频段有限，即模板库的容

量有限，而待匹配样本数量远远大于模板库的容量，

当样本数量达到一定程度后，必然会造成模板与样

本的重叠。

除此之外，线谱特征还与船舶的船体结构、运

动工况以及海洋环境等相关，再加上目标本身的一

些因素，这些都可能导致目标线谱不稳定，以上这些

因素限制了利用线谱特征识别目标的能力。

2 深度学习技术在船舶辐射噪声识别中

的应用

2.1 自编码神经网络

近年来，深度学习技术快速发展，在图像识别、

语音识别、自然语言处理等领域取得巨大进步。深

度学习模型的特点在于通过神经网络模型中的多

隐层结构能够自动提取数据特征，进而完成分类识

别。自编码神经网络是一类典型的深度学习网络模

型，在特征压缩和特征自动提取方面具有很强的能

力。模型结构如图2所示。
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图 2 自编码神经网络

Fig. 2 Auto-encoder neural network

将多个自编码神经网络进行堆叠，使用第一层

网络模型提取的h层信息作为下一层自编码神经网

络的输入，逐层提取输入数据的深度特征。该过程

如图3所示。

AE AE AEn

x h1 h2 hn֓ hn

图 3 深度特征的逐层提取过程

Fig. 3 Extraction of depth features layer-by-layer
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2.2 数据试验结果

在对舰船辐射噪声信号进行一定的预处理后，

使用堆叠自编码神经网络逐层提取输入数据的深

度特征。针对某商船信号，设计五层自编码神经网

络，每一层网络节点数设置如表3所示。

表3 自编码神经网络的神经元连接设置

Table 3 Nodes setting of auto-encoder
neural network

网络层数 神经元连接设置

第一层 1000-500-1000

第二层 500-250-500

第三层 250-100-250

第四层 100-50-100

第五层 50-25-50

所有网络训练完成后，提取每一层自编码神经

网络的隐藏层数据，该数据即为深度特征的逐层

提取数据。上述商船信号逐层提取的深度特征如

图 4所示，图中由上至下，第1幅图为网络输入数据，
第 2∼6幅图为五层自编码神经网络逐层提取的深
度特征图。

对 25型 913条船舶辐射噪声信号进行分析，逐
层提取噪声信号的深度特征并用于分类识别。将网

络提取的深度特征值通过 softmax函数映射到 (0,1)
区间内，得到输出层的值。softmax函数的表达式为

yi =
ex

i
n∑

j

ex
j
n

, (3)

式 (3)中，xi
n表示网络第n层第 i个节点的值，yi表

示输出层第 i个节点的值。

对输入数据的深度特征提取，也可以认为是通

过自编码神经网络对网络权值的初始化。使用有类

标数据对网络模型进行训练，通过计算输出层数据

与舰船类标之间的损失函数对整个网络模型进行

微调。随机选取每条信号产生样本的 3/4及样本对
应的类标作为训练集数据，其他 1/4及样本对应的
类标作为测试集数据。使用训练集数据训练网络

模型，使用测试集数据对训练完成的网络模型进行

测试。

识别过程中，使用训练完成的网络模型对测

试集数据进行识别。计算网络前向输出数据，使用

softmax函数将其映射到 (0,1)区间，转换成概率表
达。在网络输出结果中自动检测输出概率最大项，

并对其进行标记。将网络输出结果同舰船真实类标

进行比对，判断识别结果是否正确。针对测试集数

据，实验结果表明，分类识别的正确率达到91.19%。
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图 4 深度特征逐层提取图

Fig. 4 Depth features Extraction map layer-by-layer
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2.3 数据完备性问题

深度学习技术依赖数据，数据的完备性对深度

学习模型的识别能力具有很大的影响。对于待识别

样本，如果网络模型已经学习了该样本的大量相似

数据，那么对该样本具有很好的识别效果。如果网

络模型没有学习该样本的相似数据，那么对该样本

的识别能力将会很低。针对船舶辐射噪声信号，如

果能够获得某型船舶在某海域多种海况、不同工况

下的船舶辐射噪声信号，那么对该船舶在该海域产

生的未知样本应具有很好的识别效果。反之，如果

网络模型没有学习过待识别样本的相似数据，那么

网络模型很难实现对该样本的识别。

众所周知，船舶辐射噪声信号具有数据获取困

难、样本数据少、质量参差不齐等特点，获得同目标

高质量数据是十分困难的。此外，海区环境对船舶

辐射噪声影响严重，而且这种影响的理论研究尚不

成熟。因此，船舶辐射噪声数据完备性不足的问题，

给深度学习技术在识别中的应用带来巨大挑战。

3 需要着重开展的研究工作

3.1 船舶辐射噪声识别特性研究

目标识别以目标特性研究为基础。由于目标特

性问题的复杂性，或者说识别研究对目标特性研究

牵引推动不够等因素，面向识别需求的目标特性研

究明显不足。相对于潜艇减振降噪来说，面向潜艇

减振降噪的目标特性研究显然要深入得多。船舶辐

射噪声识别特性研究，概括起来主要有以下几个方

面：(1)船舶工况对船舶辐射噪声调制谱、低频线谱
的影响；(2)船舶螺旋桨结构对船舶辐射噪声调制
谱、低频线谱的影响；(3)船舶辐射噪声低频线谱和
调制谱映射关系；(4)船舶辐射噪声谱和船舶结构的
关系。以上这些研究内容，国内外虽然已经开展了

一定的工作，但系统、权威的研究成果还比较缺乏。

另外，由于降噪等因素，潜艇推进器从大侧斜螺旋桨

发展为泵喷推进器，甚至是无轴泵喷推进器，这些新

型推进器带来船舶辐射噪声特性的变化对水声探

测和识别来说都具有重要影响，需要开展深入细致

的研究工作。

3.2 海洋环境对船舶辐射噪声特性影响研究

船舶辐射噪声识别特征数据库是水声目标识

别装备的重要组成部分，但由于海洋环境对船舶辐

射噪声特性有重要影响，以某海域获得的船舶辐射

噪声特性建立的识别数据库是否具有普适性，是一

个值得重视的理论问题。关于海洋环境对船舶辐射

噪声的影响，国内外研究成果还不多，直接可以应用

的成果更少。另外，由于水声传播理论尚不完善，因

此，该领域研究水平和成果实用性受到制约，需要加

强该领域研究工作，回答识别特征数据库海洋环境

适应性问题。

3.3 新机理识别技术研究

3.3.1 基于声场结构识别技术研究

对于反潜水声识别来说，潜艇和水面船舶显著

不同之一是潜艇是在海洋深处运动，而水面船舶目

标在水面运动，其激发声源的深度是有显著差别的。

文献 [19]认为，对于三维矢量传感器来说，水面船
舶垂直声能流在300 Hz以下很弱，明显不同于水下
目标。惠俊英教授等 [20−21]研究成果认为在浅海海

域，处于一定海深的三维矢量传感器垂直声能，对于

水面目标和一定深度的水下目标具有明显的差异。

基于声场结构的水面/水下目标分类技术理论研究
还不充分，实验验证更是不足，需要开展进一步的理

论和试验验证工作。

3.3.2 基于合成孔径波束形成的识别技术研究

匹配场处理 (Matched field processing, MFP)
或 匹 配 模 态 处 理 (Matched mode processing,
MMP)是水声目标定位的重要方法。对于反潜探
测识别来说，对潜艇定位了也就识别了，深度信息说

明了一切。该方法需要采用垂直阵或者水平阵，需

要准确的声速梯度和海底底质等环境信息，但由于

环境信息不准确存在适配造成定位性能严重下降

的问题。文献 [22]给出了一种基于单水听器移动目
标深度估计方法，该方法不需要估计目标距离，只需

要象征性地知道声速和海底底质得到模态深度函

数，声源深度可以通过合成孔径波束形成输出结果

估计出来，比MFP或者MMP的稳健性要好。这种
方法也可以扩展到垂直阵，在一定条件下阵的波束

输出可以直接用来估计目标深度而不需要知道水

声环境信息。该技术具有装备形态简单、识别潜艇

特征稳健性好等特点，但目前该技术离工程应用还

有一定距离，需要开展进一步的理论和试验研究。
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