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摘　 要：水下目标辐射噪声通过阵列波束形成后易造成波形失真，且受干扰的影响，严重降低了目标

的识别效果。 为此提出了恒定束宽波形保真及干扰抑制的水下目标识别方法。 该方法通过二阶锥规

划方法设计恒定束宽波束形成器，用以实现波形保真并滤除干扰源的影响，结合人耳听觉感知机理和

经典的 ＤＥＭＯＮ 分析，提取出有效反映目标类别属性的联合特征矢量。 针对直线阵，利用单水听器获

得的真实目标辐射噪声，仿真了干扰条件下阵列输出信号并开展识别实验，结果表明所提出的水下目

标识别方法可以有效实现目标的准确分类，且对目标形态有着良好的宽容性。
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　 　 水下目标识别是指从水下目标辐射噪声中提取

出水下目标的个性特征从而对目标类型进行辨别的

技术。 目前，在水下目标识别中常用的特征参数有

美 尔 频 率 倒 谱 系 数 （ ｍｅｌ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｅｐｓｔｒａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ＭＦＣＣ） ［１⁃２］、线性预测倒谱系数（ ｌｉｎｅａｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｅｐｓｔｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ＬＰＣＣ） ［３］、感知线性

预测（ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ， ＰＬＰ） ［４⁃５］等。
近些年来，听觉生理与听觉心理的研究取得了

巨大进步，人们对与听觉感知特性有关的特征用于

目标识别产生了浓厚兴趣［６⁃８］。 由于海洋环境的日

趋复杂化、采集到的目标信息日趋多样化、声诱饵技

术的快速发展，使基于单阵元提取的听觉感知特征

很难较好反映目标的类别属性，实现目标准确分类。
为解决这一问题，现代声呐采用水听器阵列接收信

号，然后结合声呐员听音判型以及先进的信号处理

方法实现目标准确分类。 在对水听器阵列接收信号

进行处理过程中，波束形成是重要的一个环节。 在

宽带信号处理中，为了使基于阵列输出的目标分类

识别效果获得最佳的性能，则要求宽带信号在波束

形成后其频谱特性没有发生畸变，这对目标识别来

说具有重要意义［９］。 对于常规宽带波束形成，波束

主瓣会随着频率发生变化，一般只有当目标在波束

所指方向时满足要求；当目标在其波束半功率点内

的其他方向时，信号波束输出频谱就会发生畸变。
而使用宽带恒定束宽波束形成器，则可以保证其工

作频带内的频谱不失真。
为了提高水下目标识别的准确率，本文结合稳

健的二阶锥规划方法，提出了基于恒定束宽波形保

真及干扰抑制的水下目标联合特征识别算法。 基于

实录水下目标辐射噪声仿真的阵列信号验证了该方

法的有效性。

１　 阵列输出信号模型与恒定束宽设计

１􀆰 １　 阵列输出信号模型［９⁃１０］

多个水听器阵元在空间按照一定的几何位置排

列，就构成了阵列。 它比单个水听器具有更好的空

间指向性，故可以更好地确定信号的入射方向，并能

提高信号的输出信噪比。
考虑由 Ｍ 个各向同性阵元组成的任意结构三

维阵列，接收位于基阵远场点源辐射或者是由目标

反射回来的平面波，如图 １ 所示。
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图 １　 三维阵列模型

假定阵元 ｍ 的位置向量为

ｒｍ ＝ （ ｒｘｍ， ｒｙｍ， ｒｚｍ）
＝ （ ｒｍｓｉｎφｍｃｏｓθｍ， ｒｍｓｉｎφｍｓｉｎθｍ， ｒｍｃｏｓφｍ）（１）

式中： ｍ ＝ １， ２，…， Ｍ，ｒｍ ＝ ｒ２ｘｍ ＋ ｒ２ｙｍ ＋ ｒ２ｚｍ 是阵元

ｍ 和原点之间的几何距离。 若平面波从 － ｒ 方向入

射到基阵，有
ｒ ＝ （ｓｉｎφｃｏｓθ， ｓｉｎφｓｉｎθ， ｃｏｓφ） （２）

假设坐标原点为参考点，并设该点的接收信号为

ｓ（ ｔ），则阵元 ｍ 接收到的信号相对 ｓ（ ｔ） 的时间延

迟为

τｍ ＝ － ｒ·ｒｍ ／ ｃ
＝ － （ ｒｘｍｓｉｎφｃｏｓθ ＋ ｒｙｍｓｉｎφｓｉｎθ ＋ ｒｚｍｃｏｓφ） ／ ｃ
＝ － ［ ｒｍｓｉｎφｍｓｉｎφｃｏｓ（θｍ － θ） ＋ ｒｍｃｏｓφｍｃｏｓφ］ ／ ｃ

（３）
式中：ｃ 为声传播速度，故导向矢量可表示为

ａ（ ｆ，φ，θ） ＝ ［ｅ －ｊ２πｆτ１， ｅ －ｊ２πｆτ２，…， ｅ －ｊ２πｆτＭ］ Ｔ （４）
　 　 不失一般性，假设 Ｍ 个各向同性阵元均匀分布

在三维坐标系的 ｙ轴正半轴上，１号阵元位于坐标系

的原点，各阵元间的间距为 ｄ，如图 ２ 所示。

图 ２　 均匀分布线列阵

对于第 ｍ 号阵元，有 θｍ ＝ π ／ ２，φｍ ＝ π ／ ２，ｒｍ ＝
（ｍ － １）ｄ。 若信号从（φ，θ） 方向入射到阵列时，由

（３） 式得

　 τｍ ＝ － （ｍ － １）ｄｓｉｎφｓｉｎθ ／ ｃ， ｍ ＝ １，２，…，Ｍ （５）
将（５） 式代入（４） 式，得到均匀线列阵的导向矢量

ａ（ ｆ，φ，θ） ＝ ［１，ｅｊ２πｆｄｓｉｎφｓｉｎθ ／ ｃ，…， ｅｊ２πｆ（Ｍ－１）ｄｓｉｎφｓｉｎθ ／ ｃ］ Ｔ

（６）
１􀆰 ２　 恒定束宽波束设计

所谓“恒定束宽”就是当接收宽带信号时，它能

在给定频带宽度内的各个频率分量上，都保持具有

近似相等的主瓣宽度（下降到 ３ ｄＢ 的主瓣波束宽

度），即恒定束宽波束形成器使各个频率上的波束

在主瓣宽度内相同，故当信号从主瓣宽度内的某一

方向入射到阵列时，不同频率的信号分量得到相同

的增益，这样就可以获得无畸变的波束输出。 恒定

束宽波束设计思想的实质就是采用某种方法使不同

的频率成分所形成的波束图形状与频率分量无关。
对于线列阵，由于其几何结构简单，特别是当各

个阵元均匀分布时，阵列的导向矢量与时域横向滤

波器形成对应关系，故 Ｄｏｌｐｈ⁃Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 加权法、乘
幂法以及线性组合法等恒定束宽波束设计方法都可

以用到线列阵的波束设计中［１１］。
考虑一个 １２ 元的均匀线列阵，阵元间距为 ｆ０ ＝

２ ０００ Ｈｚ对应的半波长，假设基阵的工作频带为［ ｆｌ，
ｆｕ］ ＝ ［ ｆ０ ／ ２， ｆ０］，并将该基阵的工作频带均匀地划

分成３３个子带，利用二阶锥规划约束得到指向０° 的
恒定束宽波束，如图 ３ 所示。 图 ３ａ）是 ３３ 个子带波

束的重叠图，图 ３ｂ）是 ３３ 个子带波束的三维图。 从

图中可以看出，利用二阶锥规划约束设计的波束主

瓣基本上保持恒定，且各个子带波束的旁瓣严格控

制在－２５ ｄＢ 以下。

图 ３　 线列阵恒定束宽波束图

由于声呐阵列接收到的目标辐射噪声常伴随着

各种干扰源，故需在干扰方向上设置凹槽，以滤除干

扰源。
假设在［３０°，３６°］范围内存在干扰源，此时就

·４４８·
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需要在［３０°，３６°］扇面范围内设置一个凹槽。 采用

与图 ３ 同样的方法设计主瓣宽度，并保持其他参数

不变，将［３０°，３６°］范围内的期望旁瓣级设为－５０
ｄＢ，结果如图 ４ 所示。

图 ４　 具有扇面凹槽的线列阵恒定束宽波束图

假设在阵列的 ３０°与－５０°上都存在干扰源，故
在设计恒定主瓣宽度波形响度的同时，在 ３０°与
－５０°上的形成深度为－５０ ｄＢ 的凹槽。 保持其他参

数不变，采用与图 ３ 同样的方法设计波束形成，设计

的结果如图 ５ 所示。

图 ５　 具有多个凹槽的线列阵恒定束宽波束图

从设计的显示结果可以看到，得到各个子带波

束的旁瓣都在－２５ ｄＢ 以下，且能在不同形式的干扰

方向上形成凹槽，其设计结果满足预期要求。

２　 基于恒定束宽波形保真及干扰抑制
的提取方法

２􀆰 １　 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ 滤波器的特性

文献［１２⁃１４］讨论了 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ （ＧＴ）函数能有

效地模拟人耳的听觉响应，这是由于：１） ４ 阶 ＧＴ 滤

波器的幅度响应较好地模拟了人耳的听觉响应［１５］；
２） 不同中心频率的 ＧＴ 滤波器带宽对应于人耳基

底膜上的不同部位；３） 具有简单的冲激响应函数，
能够由此推导出 ＧＴ 函数的传递函数，进行 ＧＴ 滤波

器的性能分析。
ＧＴ 滤波器可用一个简单的因果冲激响应函数

来描述其特性，具体的时域表达式为

ｇ（ ｔ） ＝ ａｔｎ－１ｅｘｐ（ － ２πｂＥＥＲＢ（ ｆｃ） ｔ）ｃｏｓ（２πｆｃ ｔ ＋ ϕ）ｕ（ ｔ）
（７）

式中： ｔ ＜ ０时 ｕ（ ｔ） ＝ ０，ｔ ＞ ０时 ｕ（ ｔ） ＝ １；ａ为滤波器

幅值；ｎ 为滤波器阶数，通常 ｎ ≤ ４；ｆｃ 为滤波器的中

心频率 ／ Ｈｚ；ϕ 为初始相位，通常设为 ０；ｂＥＥＲＢ（ ｆｃ）
（ＥＲＢ 表示 ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）为阻尼

因子，为了让 ＧＴ 滤波器更好地模拟听觉处理效果，
这里 ｂ 取 １􀆰 ０１９。 （７）式中的 ＥＲＢ 变换采用 Ｍｏｏｒｅ
和 Ｇｌａｓｂｅｒｇ 的改进形式［１６］，

ＥＥＲＢ（ ｆｃ） ＝ ２４􀆰 ７ × ４􀆰 ３７ ×
ｆｃ

１ ０００
＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

２􀆰 ２　 ＤＥＭＯＮ 分析

舰船辐射噪声主要由机械噪声、螺旋桨噪声与

水动力噪声组成。 其中螺旋桨噪声包括螺旋桨空化

噪声和叶片转动调制空化噪声引起的噪声，是水下

目标调制噪声的主要来源。 通过解调这些调制噪

声，可获得代表包络的 ＤＥＭＯＮ 谱，从而得到如目标

轴频、叶频等低频段较强的物理特征，为水下目标的

有效分类提供帮助。
２􀆰 ３　 联合特征提取

鉴于 ＧＴ 滤波器组能较好地模拟人耳听觉系统

中基底膜的滤波特性、ＤＥＭＯＮ 谱分析可获得舰船

辐射噪声的低频包络谱以及恒定束宽在宽带信号处

理中具有波形保真及干扰抑制的优点，提出了基于

恒定束宽波形保真及干扰抑制的联合特征提取方

法，具体的提取过程如图 ６ 所示。

图 ６　 联合特征提取流程

·５４８·
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从图 ６ 可以看到，ＧＴ 倒谱系数的提取过程与

ＭＦＣＣ 提取过程相类似，主要区别在于对接收的阵

列信号进行恒定束宽波束形成和将 Ｍｅｌ 三角滤波器

组替换成能更好模拟人耳基底膜特性的 ＧＴ 滤波器

组。 为了进一步表征水下目标辐射噪声的低频包络

特征， 本 文 还 在 恒 定 束 宽 波 束 形 成 后 进 行 了

ＤＥＭＯＮ 谱分析，最后得到联合特征矢量。

３　 数据仿真与识别

３􀆰 １　 实验数据

本文采用的实验数据为：互联网公开发布的水

下动物（海豚、海狮和鲸鱼）叫声，其信噪比和采样

率分别为 １５ ｄＢ 左右和 １１􀆰 ０２５ ｋＨｚ；实录的舰船辐

射噪声（ Ｉ 类、ＩＩ 类和 ＩＩＩ 类），其信噪比和采样率分

别为 ６ ｄＢ 左右和 ２２􀆰 ０５ ｋＨｚ。 对上述信号通过时延

得到阵列信号，并添加适当的高斯白噪声，使它们的

信噪比调整为 ５ ｄＢ。 实验中使用的分类器为目前

普遍使用的 ＢＰ（ｂａｃｋ⁃ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络分类器。
对阵列仿真信号经波束形成后的输出波形进行特征

提取，形成了代表 ７２０ 个样本的 ７２０ 组特征矢量（海
豚、海狮、鲸鱼、Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类各 １２０ 组），从 ７２０
组特征矢量中随机选取 １８０ 组特征矢量用于分类器

训练（海豚、海狮、鲸鱼、Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类各 ３０
组），其余特征矢量用于识别。
３􀆰 ２　 结果与讨论

为了考察 ＧＴ 倒谱系数及联合特征的有效性，
使用单阵元⁃ＭＦＣＣ、ＧＴ 倒谱系数和联合特征对基于

上述实验数据时延得到的阵列信号进行识别分析，
并给出了具体的识别率。 表 １ 给出了无干扰条件下

单阵元⁃ＭＦＣＣ 和 ＧＴ 倒谱系数对水下动物叫声的识

别结果。 表 ２ 给出了无干扰条件下单阵元⁃ＭＦＣＣ、
ＧＴ 倒谱系数和联合特征对实录舰船辐射噪声的识

别结果。
由表 １、表 ２ 可以看到，单阵元⁃ＭＦＣＣ、ＧＴ 倒谱

系数以及联合特征都能有效地识别目标类型。 但

ＧＴ 倒谱系数与联合特征明显提升了目标识别的准

确率，这是由于信号经恒定束宽波束形成后，提高了

信号的输出信噪比。
为了进一步考察所提算法的有效性，在阵列的

某个入射方向添加信干比为－５ｄＢ 的［０，２ ０００］Ｈｚ
高斯白噪声干扰源。 图 ７ 显示了信号与干扰从不同

角度入射到阵列的方位谱。 表 ３ 给出了有干扰源下

单阵元⁃ＭＦＣＣ 和 ＧＴ 倒谱系数对水下动物叫声的识

别结果。 表 ４ 给出了有干扰源下单阵元⁃ＭＦＣＣ、ＧＴ
倒谱系数和联合特征对实录舰船辐射噪声的识别

结果。
表 １　 无干扰下水下动物叫声的识别率 ／ ％

目标类别
特征提取方法

单阵元⁃ＭＦＣＣ ＧＴ 倒谱系数

海豚 ７９􀆰 ２３ ８７􀆰 １８

海狮 ７６􀆰 ３６ ８６􀆰 ０１

鲸鱼 ８２􀆰 ６９ ８９􀆰 ９０

表 ２　 无干扰下实录舰船辐射噪声的识别率 ／ ％

目标类别
特征提取方法

单阵元⁃ＭＦＣＣ ＧＴ 倒谱系数 联合特征

Ｉ ７０􀆰 ３３ ８１􀆰 ２３ ８４􀆰 ４３

ＩＩ ６８􀆰 ８４ ７８􀆰 ３９ ８２􀆰 ９５

ＩＩＩ ７４􀆰 ６６ ８４􀆰 ２７ ８７􀆰 ７２

图 ７　 信号与干扰从不同方向入射到阵列的方位谱

表 ３　 有干扰下水下动物叫声的识别率 ／ ％

目标类别
特征提取方法

单阵元⁃ＭＦＣＣ ＧＴ 倒谱系数

海豚 ３１􀆰 ３６ ５９􀆰 ８１

海狮 ３２􀆰 ９８ ５７􀆰 ６３

鲸鱼 ３５􀆰 １３ ６１􀆰 ０３

表 ４　 有干扰下实录舰船辐射噪声的识别率 ／ ％

目标类别
特征提取方法

单阵元⁃ＭＦＣＣ ＧＴ 倒谱系数 联合特征

Ｉ ３３􀆰 ３３ ５０􀆰 ２９ ５４􀆰 ３１

ＩＩ ３４􀆰 ５６ ４９􀆰 ９１ ５１􀆰 ６６

ＩＩＩ ３４􀆰 １８ ５２􀆰 ０６ ５６􀆰 ８５
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由表 ３、表 ４ 可以看到，单阵元⁃ＭＦＣＣ 无法识别

目标，这是由于干扰信号强于目标信号，导致在提取

时易将干扰信号误认为目标信号，从而错判目标类

型；而使用本文算法提取的 ＧＴ 倒谱系数、联合特征

仍然可以对目标的类型做出判决，但由于干扰信号

很强，以致具体识别的准确率不是很高。
为了改善因干扰信号导致目标识别准确率下降

的问题，我们使用 １􀆰 ２ 节中设计带有凹槽的恒定束

宽波束形成器来滤除图 ７ 所示入射的干扰源。 表 ５
和表 ６ 给出了使用恒定束宽波束形成器滤除干扰源

后对目标的具体识别结果。
表 ５　 滤除干扰后水下动物叫声的识别率 ／ ％

目标类别
特征提取方法

单阵元⁃ＭＦＣＣ ＧＴ 倒谱系数

海豚 ３２􀆰 ４２ ８１􀆰 ０４

海狮 ３０􀆰 ９８ ７９􀆰 ６８

鲸鱼 ３４􀆰 ６３ ８１􀆰 ９６

表 ６　 滤除干扰后实录舰船辐射噪声的识别率 ／ ％

目标类别
特征提取方法

单阵元⁃ＭＦＣＣ ＧＴ 倒谱系数 联合特征

Ｉ ３５􀆰 ３６ ７４􀆰 ５７ ７９􀆰 ６２

ＩＩ ３６􀆰 １９ ７０􀆰 ９３ ７６􀆰 ０３

ＩＩＩ ３２􀆰 ６６ ７５􀆰 ２５ ８０􀆰 ３６

　 　 比较表 １ 至表 ６ 的具体识别效果，可知经带有

凹槽的恒定束宽波束形成后，本文算法提取的 ＧＴ
倒谱系数、联合特征对目标的识别准确率有了大幅

度的提高，达到令人满意的效果。

４　 结　 论

本文设计了恒定束宽波束形成器，结合人耳听

觉感知机理，提出了基于恒定束宽波形保真及干扰

抑制的水下目标联合特征识别新算法。 该算法主要

利用恒定束宽波束形成器实现波形保真、干扰滤除、
输出信号信噪比的提高以及 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ 滤波器组

较好地模拟了基底膜的滤波特性和频率分解特性。
针对时延 ３ 类水下动物叫声、３ 类实录的舰船辐射

噪声得到阵列信号的识别结果，表明基于恒定束宽

波形保真及干扰抑制的水下目标识别算法提取的

ＧＴ 倒谱系数联合 ＤＥＭＯＮ 谱分析特征矢量，不仅能

有效地提高目标分类的准确率，且具有较好的稳健

性。 可以预见，Ｇａｍｍａｔｏｎｅ 滤波器与阵列信号处理

方法相结合，将为水下目标辐射噪声特征的有效识

别提供新的途径。
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