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水声目标特征分析与识别技术
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摘要    水声目标识别技术是水下信息获取和水下信息对抗的重要支撑技术，其核心是目标特征提取。文章针

对水声目标辐射噪声和目标回波信号，探讨总结了水声目标信号的主要声源及目标特征表征、水声信号特征

分析与提取方法、常用的水声目标分类识别方法，分析了水声目标特征提取与识别技术面临的问题，提出了

今后的技术发展方向。
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水声目标识别技术是一种利用声呐接收的被动目

标辐射噪声、主动目标回波以及其他传感器信息提取

目标特征并判别目标类型或舰型的信息处理技术，

为人类海洋经济与军事活动提供重要决策依据。随

着人类在海洋中的活动日益频繁，水声目标识别技术

得到越来越多的应用，如渔业生产作业、海洋搜救、

海底勘测、各种调查和科学研究等；其军事应用更为

突出，第二次世界大战以来，已成为水声领域的重要

研究方向，世界海军强国十分重视该技术的研究。

从 20 世纪 60 年代开始，美、英、法、日、苏（俄）

等国家就一直在水声目标识别相关研究工作中给予

大量投入。美国国防部（DoD）专题预算长期对水声

目标识别技术资助研究。美国国防高级研究项目局

（DARPA）将“检测、分类新技术”列为“被动声

呐信号处理”中最需要的技术之一。英国国防研究局

（DRE）和 LOGICA 公司专门开发了声呐分类验证系

统 SoCS 及数据融合验证系统，用于支持声呐目标分

类识别等技术的研究。

根据所利用信息的不同，目标识别主要分为被动

目标识别、主动目标识别和多传感器综合目标识别

等。实际海上水声目标信号的获取与识别的一般模型

如图 1 所示。

水声目标信号包括水中目标辐射噪声和水中目标

被声波照射后的回波或散射信号。水声目标识别作为

模式识别的一个分支，与多数目标识别问题一样，最

核心的关键问题是提取“好的特征”。好的特征一般
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应具备以下 4 个方面特性：① 良好类间可分性；② 明

确的物理含义和较强的泛化能力；③ 对目标运动工况

具有一定的不变性；④ 对水声环境具有良好的宽容性

等。同时，好的特征还要具备可提取性和可实现性。

对于目标辐射噪声信号，水声目标的发声机理复杂、

目标类型和航行工况多样、海洋信道时变空变、平台

噪声干扰等严重影响对目标的分类和识别。对于目标

回波信号，隐身潜艇低目标强度导致目标特征越来越

弱，复杂的水声环境、信道畸变、强混响和大量杂波

干扰等给主动目标辨识带来很大的困难。实际上，水

声目标识别一直是国际公认的难题。

此外，水声目标识别所利用的特征也是目标检测

的重要依据，对隐身潜艇等弱目标更是如此。水声目

标特征提取与识别技术的发展将对目标检测、跟踪等

技术研究产生很强的辐射带动作用，从而促进声呐技

术的整体发展。

1 水声目标信号的主要声源及目标特征

1.1 水中目标辐射噪声及特征
水中目标的辐射噪声组成复杂，是舰艇中多种噪

声源与其所处的水介质共同作用后产生的物理现象。

水中目标主要辐射噪声源包括：推进器、转动和往复

式机械、各种泵等。它们产生噪声的机理各不相同，

因此辐射噪声的特征也比较复杂，主要包括机械噪

声、螺旋桨噪声和水动力噪声等。目标的机械噪声、

螺旋桨噪声和目标空间行为状态对应的噪声变化是水

中目标辐射噪声信号的主要特征来源。

1.1.1 机械噪声特征及提取

机械噪声是指舰船上各种机械的振动源激励水中

船体，并通过船体向水中辐射而形成的水下噪声，是

舰船辐射噪声在低频段的主要成分。机械噪声的声源

多且复杂，而宽带信号叠加窄带信号的信号形式很容

易受到环境、多目标干扰以及海洋信道影响，甄选出

可以远距离传播以及具有物理机理支持的特征具有现

实意义。

壳体振动引起的辐射噪声与目标尺寸、材料、形

状相关，表现为功率谱上的低频线谱成分，可采用基

于薄壳振动及模态分解理论的壳体振动模型[1]进行分

析。目标的瞬态信号有撞击产生的冲击振动信号，也

有因设备间歇性运行带来的脉冲式信号，可采用弹簧

衰减器系统线性叠加的多模态振动模型[2]进行分析。

壳体振动信号和目标瞬态信号等与目标平台属性和运

动状态相关联，是良好的分类识别特征。

1.1.2 水中目标推进噪声特征

螺旋桨是水中运动目标的常见推进器，螺旋桨噪

声是由水中旋转的螺旋桨激励并辐射的噪声，包含了

螺旋桨的转速和叶片数等信息。虽然水声目标并非按

照螺旋桨的特征来分类，但是不同类型目标的螺旋桨

图 1   水声目标信号的获取与识别模型
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参数和工况往往存在明显差异。因此，螺旋桨相关特

征是进行目标区分的重要判据。

螺旋桨噪声是一种宽带辐射噪声，非均匀流场中

桨叶旋转又对螺旋桨噪声进行了周期调制，使螺旋桨

噪声信号的包络幅度产生周期起伏。螺旋桨噪声的产

生与螺旋桨结构和航行中空化状态密切相关[3]。通过

对螺旋桨噪声信号的包络分析可以获取螺旋桨转速和

螺旋桨叶片数等信息。

1.1.3 目标的空间及行为特征

在水声环境中，目标的运动状态和空间位置也是

目标分类识别的重要特征。目标的深度位置、航速、

各种工况及其变化状态都会反映在目标辐射噪声的变

化中。

目标的方位距离信息包含在声呐阵列的时空采样

数据中，通过阵列处理可解算出目标空间位置参数。

浅海信道的多路径效应或者不同的简正波模式叠加有

时会在功率谱上产生类梳状的结构，使得运动目标的

辐射噪声信号 LOFAR 谱产生强弱分明的干涉条纹，包

含了不同深度运动目标时空信息。

1.2 目标回波信号的产生及特征
在主动声呐的工作过程中，发射信号经入射信道

的传播，与主动目标发生散射作用[4]并携带主动目标

特征，再经反射信道到达接收阵列，主动目标亦可视

为二次声源。目标回波信号中将包含发射信号特征、

声波入射至目标所经过的传输信道特征、目标散射特

征、反射回波至接收阵所经过的传输信道特征等。主

动目标识别的关键在于能否从包含以上诸多因素的回

波信号中准确提取出反映目标物理本质的特征。

1.2.1 材料特征

目标的材料特征是指目标表面的软、硬边界，也

包括壳体层数、内部填充、是否加肋等因素，主要表

现为回波信号与发射信号之间的幅度差、相位差以及

波形扩展等现象。对于刚性散射体来说，声波照射并

不激发物体内部的运动，而对于一般的弹性散射体，

则将激励起内部的声场，不同的材料属性使其声散射

信号中包含了相应的特征。

1.2.2 几何特征

目标的几何特征指目标的尺度、形状、强散射区

分布等平面或立体结构，主要引起目标回波中各反射

点的声程差，表现为回波信号中各峰值的时延差。目

标回波包络结构中的峰值一般对应于目标中的强反射

点，其结构组成会随目标航向与照射方向夹角的改变

而改变。

1.2.3 运动特征

目标的运动特征指目标速度、加速度及转弯、上

浮、下潜等运动状态。在频域上，目标的运动特征表

现为发射信号与回波信号的频率差异（即多普勒频

移）；而在时域上，则表现为回波信号相对于发射信

号的拉伸或压缩。

2 水声目标特征提取方法

2.1 被动目标特征提取方法
在海洋环境中，目标辐射噪声被水声传感器感

知。特征提取利用传感器获取的时空采样数据，经过

预处理、特征变换、特征检测和参数估计，给出水声

目标特征提取结果和相应特征参数。

2.1.1 机械噪声特征的提取

舰船的机械噪声辐射信号具有近似平稳的特性，

功率谱分析成为最常用的机械噪声分析手段。基于目

标噪声产生机理、特征表征和功率谱分析可以构造多

个识别特征量，包括个体线谱分布、功率谱线谱连续

谱能量相对分布、连续谱能量分布、线谱能量分布、

特定频段线谱数量、谐波特征和线谱的波动特征等。

由于舰船辐射噪声源状态变化、目标运动等因素

的影响，也使得信号特征存在时变特性。LOFAR 分析

实际上蕴含了序贯检测的思想——它利用辐射噪声功

率谱在时间上的累积效应，以观测时间的增加减小干

扰的影响。通过 LOFAR 分析可以提高对弱线谱的提取
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能力，同时具备对时变线谱、瞬态信号的检测提取能

力。

此外，听觉感知技术等仿生技术在水声目标特征

提取中也得到应用[5]。听觉感知特征提取方法从听觉

的生理机制、耳蜗的频率分解特性、掩蔽效应、临界

带宽及人耳感知声音所表现出的听觉特性出发，构建

基于响度、音调和音色等相应听觉特征，以期获得接

近声呐员对声音的良好辨识能力。

2.1.2 螺旋桨噪声特征的提取

由于海洋中较强的低频环境噪声以及传感器的工

作频段限制，难以直接利用时频分析方法从舰船辐

射噪声中获取螺旋桨结构以及转动节奏相关信息。

DEMON 分析是获取舰船螺旋桨特征的主要手段，其

通过一组带通滤波器覆盖螺旋桨噪声所在的频段，将

带通信号做检波处理并计算其低频功率谱，得到信号

的解调谱。对解调谱进行谐波检测则可以提取到螺旋

桨相关信息，包括螺旋桨的轴频、叶片数和桨支数

等。解调谱中还可以进一步挖掘线谱调制深度、调制

载频分布等特征信息，这些特征量反映出舰船目标螺

旋桨的某些状态，在机理和试验的支持下，可作为目

标分类识别特征。

DEMON 分析获取的目标螺旋桨转速和叶片数等

信息是目标分类识别最重要的依据之一。但不同类型

目标的桨叶数以及航行时螺旋桨转速范围存在交叉重

叠，螺旋桨转速和叶片数并不是目标分类识别的充分

特征量。

2.1.3 目标的空间及行为特征的提取

目标的空间位置信息以及运动状态是判断目标类

型，辅助判别目标意图和态势的良好信息源。

通过主动声呐、被动测距声呐或者其他传感器信

息可直接提供目标距离，解算并估计目标速度，进而

估计目标加速度，判断出目标的机动情况。

同时，对目标辐射噪声信号的  L O FA R  分析

和 DEMON 分析同样也可获得有关目标机动状态的特

征信息。如利用 LOFAR 谱中对条纹信息的检测和提

取，在海洋环境信息支持下，通过波导不变量的计算

估计目标位置信息[6,7]。

2.2 主动目标特征提取方法
主动声呐的目标特征提取是指运用信号分析或数

据处理方法，从包含发射信号特征、传输信道特征和

目标散射特征等的回波信号中，准确提取出反映目标

物理本质的特征，即将高维的数据空间映射到较低维

的特征空间。

2.2.1 材料特征的提取

回波信号时域波形的突变性质和目标表面的反射

特性有关。例如，具有大面积光滑表面的目标，其产

生的回波边缘较为陡峭；而具有随机起伏粗糙不平的

表面或随机分布的目标，会使回波边缘较为模糊。在

较近距离高信噪比条件下，通过波形边缘的准确提

取，可有效分析目标表面的材料特质；而在远距离低

信噪比或强混响干扰条件下，回波的到达前沿淹没于

复杂、强烈的背景干扰中，需要通过更精细的波形设

计及处理来分析提取目标的材料特性。对于线性调频

回波信号的频域特性[8]，可利用目标回波的亮点模型

并通过分数傅里叶变换以实现刚性和弹性散射体差异

特征的提取。

2.2.2 几何特征的提取

目标的几何特征可由目标回波的亮点结构来体

现，亮点结构尤其适用于对大尺寸的军用目标（如水

面舰艇和潜水艇等）进行分析。不同亮点在声轴上相

互错开，形成沿时间分布的特征。当入射-反射方位发

生变化时，亮点之间的相对距离和声程随之变化。

通常利用匹配滤波方法、通过脉冲压缩从回波信

号中提取目标各亮点的相对时延差。由于发射信号的

固有属性即时间分辨率的限制以及旁瓣干扰的影响，

利用常规匹配滤波方法准确估计主动目标的弱几何散

射信号的时延非常困难。针对这个问题，一方面通过

发射信号的优化设计以提高信号的时间分辨率，如
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使用由若干个子脉冲组成的组合脉冲，选择合适的组

合脉冲个数，即可在保证频率分辨率一定的条件下，

获得所需的时间分辨率，以有效提高目标几何特征提

取的精度。另一方面需改善回波信号的处理方法[9]，

如利用目标速度参数对发射信号进行压缩或扩张预畸

变，重构与回波信号匹配度更高的拷贝信号。

2.2.3 运动特征的提取

目标的运动特征主要体现为多普勒频移，利用频

率估计方法、通过求取接收信号和发射信号的频率

差，可直接求得目标的相对运动速度。对于单频信

号，进行 FFT 处理并由此估计目标速度简单易行，

而直接对宽带信号进行频率偏移估计则比较困难。

针对这个问题，使用密集-稀疏复合方法可产生低旁

瓣和高精度的距离-多普勒图像[10]，通过改进基于扩

展不变性原理的加权最小二乘法，能获得精确的目

标位置和速度估计。对于将线性调频信号作为发射

信号的情况 [11]，利用分数阶傅里叶变换方法和宽带

模糊度函数可估计目标速度，并能从混响背景中分

辨出真实目标[12]。

3 目标分类识别

基于水声目标特征的分类识别方法可主要有统计

分类、模型匹配、神经网络和专家系统等方法。

3.1 统计分类识别
统计分类识别是应用最广泛的一类分类器，该类

方法主要利用目标特征的统计分布，依赖于对已有样

本数据的统计分析和基于距离度量的模式匹配[13,14]。

水听器阵列数据经过特征提取得到目标特征向量。通

过与参考模式进行比较，结果得到此样本向量被判定

为各个参考模式的一组概率，常用的基于统计分布的

分类器如贝叶斯分类器[13,14]、支持向量机（SVM）[15]

等。该类分类器的优点是算法简单、分类速度快，但

得到的匹配模板是固定的，适于高质量的特征样本和

较高信噪比要求，难以适应数据的剧烈变化，泛化率

低。

3.2 模型分类识别
基于模型的分类方法，它先将样本空间模型化，

通过模型的分解和参量化表达出有意义的子空间。需

要目标模型、背景模型、环境模型等实现模式的最佳

匹配。该分类器算法简单，但因水声目标信号机理复

杂，精确建模难度较大，适应性仍需提高。

3.3 神经网络的分类识别
基于神经网络的分类方法，神经网络是由大量非

线性处理单元广泛互联而成的网络，它具有大规模并

行处理、分布式信息存储、非线性动力学和网络全局

作用等特性。神经网络方法通过网络本身的学习获取

知识，构成权系数，实现训练样本空间的较好类别划

分，并对新样本进行运算判决[16]。这类系统在样本空

间较完备时分类准确度高，具有很强的自适应和学习

能力，能充分逼近复杂的非线性关系。但需要完备的

训练样本数据，对水声目标难度较大，同时不能观测

中间的学习过程，物理意义不明确。

3.4 专家系统识别方法
为了降低目标识别性能对样本数量的依赖，水声

目标识别还利用了专家系统识别方法。专家系统识

别方法是基于领域专家的经验知识建立的推理识别

系统，构建的知识库具有一定的普遍性和代表性，因

此具有对样本依赖性小的优点。在这种识别系统中，

传感器数据经过特征提取得到的目标特征送入推理机

中，推理机分析并与知识库中的条件进行对比从而得

出识别结果。

4 问题与建议

4.1 当前存在的问题
水声目标分类识别当前存在的问题可以归纳为以

下 5 个方面。

（1）水中目标声特征受多种因素影响，发声机理

复杂，建模困难。水中目标辐射噪声与自身的动力装



302  2019 年 . 第 34 卷 . 第 3 期

专题:  水声信号处理和声呐技术 · 发展现状和展望

置、船体结构、目标的航行工况、观测方位等密切相

关，同时水中目标的辐射噪声往往带有很强的空间指

向性；水声目标散射回波特性包含了目标材料、外部

结构特性、入射角度、探测信号波形、目标与观测之

间的运动态势等多种信息。水下目标声特性的影响因

素如此庞杂，无论是基于理论分析还是基于数据测量

统计分析，要全面掌握其产生机理、准确建立声模型

还需要大量而长期的投入。

（2）高噪声和强干扰的水声环境制约了弱目标特

征提取精度。声呐在实际工作中需要识别分析的目标

信号通常在 0 dB 以下，高价值水下目标的信噪比往往

在 −10 dB 以下，同时还会接收到大量低价值的水面强

干扰目标数据。因此，水声目标识别属于高噪声和强

干扰背景下的信号处理问题，其特征提取的准确性受

信噪（干）比的严重制约。

（3）复杂的水声传播信道和失配的接收系统均制

约着目标声特征的准确提取。一方面，目标辐射噪声/

回波信号在海洋环境中传播，将受多次海面、海底界

面的反射和散射以及暗流、内波的影响，同时海水介

质对声波的吸收等作用都会导致目标信号强度急速衰

减，信噪比急速下降；海洋信道系统引起声波产生时

间扩展、频散效应、频谱强度周期性起伏等现象会导

致目标声特征畸变；海洋环境剧烈的时变空变特性会

加剧海洋信道对声特征的影响。另一方面，在信号处

理过程中参数失配也会导致声特征的畸变。基于该类

低信噪比、特征畸变的目标信号，实现准确的特征提

取是一个巨大的挑战，很多情况下传统的谱分析和时

频分析工具都无法获取有效的目标特征。

（4）水下目标类型多样，不同类型目标的声特征

分布交叉重叠，可分性受限。一方面，水中常见目标

包括水面舰船、潜艇、商用船只、鱼雷、无人航行器

等，其庞大的目标数量和多样的目标类型为水下目标

识别带来了很大的困难。另一方面，声呐目标识别需

要区分的是不同功能类型的目标，然而由于不同类型

目标的声特性分布交叉重叠，甚至类内特征差异大于

类别间的特性差异，这极大地增加了基于声特性目标

分类识别的难度。

（5）代表性强、质量高的数据稀少，获取代价高

昂。代表性强、质量高的数据样本对目标特征提取和

识别新方法的提出以及性能验证等都是必不可少的，

但目前水声目标的数据资源十分匮乏，有效的标注

数据更加稀少。一方面，由于感兴趣的水下目标数量

少、目标运动速度慢且水声信号传播距离短，这些固

有的低密度接触特点使水声目标数据收集困难，需要

大规模的水声试验条件，耗费巨大，数据获取代价十

分高昂。另一方面，水下目标声信号往往涉及国家军

事机密，其数据信息的测量、获取、交流都受到严格

的控制，也是水中目标数据信息稀少的原因之一。

4.2 研究建议
（1）进一步加强基础研究，挖掘目标物理特征，

提高识别正确性和宽容性。重视水声目标特性基础研

究，充分掌握并挖掘水中目标物理特征。以目标噪声

源发声或散射的物理机理为保障，有效提高目标识别

的正确率及其对海洋环境和运动工况的宽容性。

（2）深化目标特征与海洋环境信息的耦合研究，

提高环境适应性。近年来，高度重视海洋环境和目标

干扰对声呐装备探测与识别性能的影响，强调装备要

有对环境自主感知和适应的能力，并提出了环境自适

应技术的概念，基于先验和现场目标与环境信息实现

声呐参数设置和控制的最优化，有望使声呐的性能达

到最佳，大幅度提高声呐探测与识别的环境适应性。

（3）增强目标信号的保真获取能力，设计抗干扰/畸

变的目标特征精细化提取方法。海上目标信号一般通

过声呐阵列获取，在阵列处理中的参数失配以及海

洋环境中多目标强干扰等问题都会影响后续的特征提

取和分类识别处理。开展自适应的波束形成技术，时

空频域的多目标干扰辨识，信号特征预畸变处理等研

究，设计精细化的特征获取方法以保障目标信号声特
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征的有效获取。

（4）系统、有序开展水声行业数据工程建设，

提升水声目标数据支持能力。系统性的数据是水声目

标特征掌握与目标识别的基础。而水中目标特别是感

兴趣的军用目标数量少、海洋面积大、目标运动速度

慢、水声信号获取的作用距离近等特点，严重制约了

与关心目标的声学接触概率。另外，目标设计制造工

艺与工况的复杂多变，水声数据受“污染”程度高，

包含大量的加性或乘性干扰，混杂了目标和自身平台

的各种信号，加大了水声有效数据的获取、分析、

运用难度。因此，必须举全行业、国家的整体力量，

规范、有序、长期开展水声数据获取、处理与管理工

作，强化水声行业数据工程建设，提升水声目标数据

支持能力。

（5）针对水声目标信号特点，理性开展人工智能

水声目标识别技术研究。人工智能、深度学习[17]等技

术的蓬勃发展为目标识别开创了新的途径，在视觉、

语音和文本处理等智能识别领域中获得了良好的应用

效果。但是这种通过网络训练自主学习样本内在规律

的前提是需要大量、完备、有代表性的样本数据，而

这正是水声数据难以满足的要求。直接的仿照处理不

一定能获得视觉、语音和文本识别的理想效果，而且

水声识别也往往不具备二次验证的机会。因此，应针

对水声目标信号特点，理性开展人工智能水声目标识

别技术研究，在自主学习特征和传统频谱特征的关联

性，自主学习特征的可读性和可解释性等方面进一步

深入探索，开展基于人工智能的强化学习[18]和迁移学

习[19]等技术研究，以适应样本不充分条件下的应用。

5 结语

水声目标特征提取与识别具有重要的军事意义和

研究价值，也是国际公认的难题，需要深入的机理研

究、长期的数据积累、先进的特征分析提取及目标识

别方法等支持。特别是随着目标对象在隐身、特征控

制等方面的不断发展，难度更大，更需要坚持不懈的

探索与研究。
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echo signal, this paper discusses and summarizes the main sound sources and the target feature expression from the underwater acoustic 

target signals, the feature analysis and extraction methods of the underwater acoustic signal, and the commonly used underwater 
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