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摘要 : 舰船辐射噪声频域特征提取是舰船目标识别的关键技术之一。为提高舰船目标识别率, 采用小波包和 1
1
2

维谱对舰船辐射噪声进行多小波包空间调制谱和噪声谱特征提取及融合研究。并用提取的特征对五类舰船目标

辐射噪声进行了分类识别实验,结果表明所提特征具有很好的分类识别效果。
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-dimensional spectrum
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Abstract: Extract ion of frequency-domain features from ship radiated-noise is a key technique in ship-target

recognition. To improve the recognition-rate, feature extraction in the frequency-domain is first studied based

on wavelet packet analysis and 1-dimensional spectrum. Frequency-domain feature fusion is then investigated.

An experiment is carried out to classify five different classes of ship- targets, giving satisfactory results.
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1 �引 �言

舰船辐射噪声组要包括机械噪声、螺旋桨噪声

和水动力噪声。螺旋桨空化噪声是舰船辐射噪声高

频端的主要部分, 其频谱为高频连续谱。螺旋桨节

拍对其辐射的空化噪声有明显的振幅调制作用,其

调制频率及调制深度与螺旋桨转速、桨叶数及舰船

航速等指标有关。同时, 舰船辐射噪声谱与舰船类

型、空化程度、海洋声信道及目标距离等关系密切。

可见, 舰船辐射噪声频域特征蕴含着重要的目标信

息。

目前,舰船辐射噪声频域特征提取、分析和应用

是国内舰船目标识别领域的主要研究方向之一。小

波包分析为基础的频域特征提取是一种全新的特征

提取方法,其通过小波包分析将信号分解到不同的

小波包空间,然后分别提取各小波包空间的频域特

征,并将各小波包空间的频域特征进行特征级数据

融合,从而得到具有更好识别效果的频域特征, 提高

了舰船目标识别率。

2�小波包[ 1]

小波包的概念于 20世纪90年代提出。小波包

分析为信号提供了一种更精细的分析方法, 它将频

带多层次划分,对多分辨率分析没有细分的高频部

分进一步分解,并能够根据被分析信号的特征自适

应的选择频带,从而提高了时间���频率分辨率,因

此具有广泛的应用价值。
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2. 1 �正交小波包的定义及性质

定义函数序列 { �n ( t ) } n � 0: � �21 ( t ) = 2

�
k � Z
hk�l( 2t- k ) � �2l+ 1( t ) = 2 �

k � Z
gk�l (2t - k ) � l

= 0, 1, � , 称此函数序列为由 �( t ) ( �0( t ) = �( t ) ,

�1( t )= �( t ) , �( t )和 �( t )为小波多分辨率分析的

尺度函数和小波函数)生成的小波包, 若 �( t )为正

交尺度函数,则称其为正交小波包。

性质 1�相同 n 值的正交小波包函数是整数平

移正交的, 即��n( t-l ) , �n( t-k )�= �( k-l) , k , l �
Z。

性质 2 � �2l ( t )与 �2l+ 1 ( t ) 是整数平移正交

的,即��2l ( t- m) , �2l+ 1( t- k )�= 0 , m, k � Z。

2. 2 �空间的正交小波包分解

对于正交小波包函数{ �n ( t ) } n� 0, 定义 U
n
j 空

间为L
2
( R )中的闭子空间 U

n
j = close{2

- j / 2
�n(2

- j
t-

k) } k� Z, 由正交小波包的性质 1 知 { �n ( 2
- j
t -

k ) } k� Z之间一定是正交的。因此, {2
- j / 2 �n (2

- j
t-

k ) } k � Z构成U
n
j 空间的一组正交基, 称 U

n
j 为j 尺度

空间。

定理 令 { U
n
j } j � Z, n � 0是由正交小波包 { �n

( t ) } n �0生成的空间序列, 则对于任意非负整数有下

式成立

U
2n
j � U

2n+ 1
j , U

n
j- 1 = U

2n
j � U

2n+ 1
j (1)

� �按多分辨率分析理论,随着尺度的增加, 频窗半

径将减小,频率分辨率增加。因此,将多分辨率尺度

空间 Wj 分解为更大尺度的子空间的直和, 对于提

高频率分辨率是有利的。由多分辨率分析及(1)式

知 L
2
( R ) = �

j � Z
Wj = �

j � Z
�

2
k
j- 1

i = 0
U

2
k
j + i

j + k
j 。设 V0 � L2

( R) , 分解到 J 级, 有 L
2
( R ) � �

J

j= 1
�

2
k
j- 1

i= 0
U

2kj + i
j + k

j �

U
0
J
[ 2]。

2. 3 �正交小波包变换及快速算法

若已知连续函数 f ( t ) � U0
0 空间, f ( t )在空间

U
0
0的投影系数为{ S

0, 0
k } k � Z, 将 U

0
0 � L2

( R )空间进

行分解, 并记 f ( t ) 在各子空间 U
n
j 投影系数为

{ S
n, j
k } k � Z ( S

n, j
k 中上标表示对信号进行j 级分解后,

第 j 级中的第n 个小波包;下标表示第 j 级中的第n

个小波包序列中的第 k 个点) , 则称 f ( t )在各子空

间投影系数的集合为 f ( t )的正交小波包变换, 也称

为离散时间信号{ S 0, 0
k } k� Z的离散正交小波包变换。

与Mallat算法类似, 正交小波包变换算法也可采用

递推算法实现。

对于序列 Sk 定义如下空间算子:

F0 � S2n, j+ 1
l � k � Zh* h- 2lS

n, j
k = F 0{ S

n, j
k }

F1 � S2n+ 1, j+ 1
l = � k � Zg * k- 2lS

n, j
k = F 1{ S

n, j
k }

(2)

� �由( 2)式可以得到小波包变换的递推算法。该

流程的运算规律可总结为如下定理:

若0 � j< J , 0� n < 2
j
, 令 n = � jm= 1�m2

m- 1
, �m

为n 的二进制表示的第m 个系数, 有

S
n, j
k = F�

1
F�

2
�F�

j
{ S

0, 0
k } (3)

� �由于 F0, F1算子都包含二倍再取样运算, 所以

系数序列{ S 2n, j + 1
k }和{ S2n+ 1, j + 1

k }的长度是{ Sn, jk }的

一半,从而提高了运算效率, 构成了类似 Mallat算法

的快速算法。

3�基于小波包的舰船辐射噪声谱特征
提取

� �令连续噪声信号 x ( t ) � U0
0、U

0
0 � L 2

( R ) , 则长

度为 K 的归一化离散时间信号序列 { x ( k ) } =

{ S
0, 0
k } , k � [ 1, K ] ,按( 2)和( 3)式对{ S 0, 0

k }进行 j 级

分解得到 2
j
个子空间 U

n
j ( n � [ 1, 2

j
] )的投影系数

序列{ Sn, jk } ,其中 k � [ 1, K j ] , K j= K / 2j。

系数序列{ Sn, jk }的功率谱估计:

X
n, j
l , = � [ BL 1]FFT ( S

n, j
k ) � 2

/ K j � l= 1,2,3, � , K j /

2

提取每个小波包的强谱峰值: Xn, j = maxl

( X
n, j
l ) � n= 1, 2, � , 2j , l= 1, 2, � , K j / 2 [ BL 2]

阈值化处理: Yn, j [ BL 3] = u (X
n, j - �n, j ) u (X n, j -

�
n, j
)

式中 �
n, j
, 为阈值函数, u ( t )为阶跃函数,当 t

� 0时, u ( t )= 1,否则 u ( t )= 0, 本文中 u ( t )均表

示阶跃函数。

提取谱峰向量

Y = [ Y
1, j
, Y

2, j
, , � , YN , j ] �N = 2j (4)

� �系数序列{ Sn, jk }的能量为: En, j= � k( S
n, j
k )

2
, k

= 1, 2, 3, � , K j

对系数序列能量 E
n, j
归一化: E

n, j
= E

n, j
/ max

( E
n, j
)

提取能量密度向量

E = [ E
1, j
, E

2, j
, E

3, j
, � , EN , j ] (5)

4� 1 1
2
维谱的定义

高阶统计量能够抑制高斯噪声,包含了二阶统

计量所没有的丰富信息, 这使其在信号处理领域得
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到了广泛的应用
[ 3]
。1

1
2维谱是高阶统计量的简化

算法,它保留了高阶谱抑制加性噪声的能力, 便于应

用。

定义:设有随机变量 x ( t ) , 其三阶累积量 c3x

( �1, �2)的对角切片 c3x ( �, �) ( �1= �2= �)的傅里

叶变换为 1
1
2维谱 C ( �)

[ 4]
:

C( �) = �
�

- �
[�
�

- �
x ( t ) x

2
( t + �) dt ] e

- j��
d�

5 �基于小波包和 1
1
2
维谱的辐射噪声

调制谱特征提取

� �螺旋桨空化噪声的调制谱[ 5]蕴含着丰富的节奏

信息。一般而言,在螺旋桨轴频和叶频处均有线谱

存在。调制谱所蕴含的目标信息是目标识别中最重

要的信息源之一,包含了螺旋桨转速、桨叶数、航速

及舰船类型等信息, 对目标识别具有重要意义。由

于各种因素,空化噪声在各尺度上的调制度和信噪

比是不同的,仅采用全通带调制谱不能最好的反映

调制信息。而小波包为基础的多空间调制谱分析能

够最大限度的表述调制信息, 使得在全通带调制谱

分析中被噪声淹没的调制信息显露出来, 具有抑制

噪声、抗干扰的作用。

5. 1 �基于 1
1
2
维谱的多小波包空间调制谱

系数序列{ Sn, jk }的调制谱估计: Mn, j
l = 0, Mn, j

l

= � FFT ( C
n, j
m ) � 2

/ K j � l = 1, 2, 3, � , K j / 2

[ BL 4] ,并令 M
n, j
l = 0

式中, Cn, jm =
1
K j
�

K
1
- 1

k= 0
| Sn, jk | ( Sn, jk+ m)

2 为| Sn, jk | 的三

阶累积量的对角切片。一般而言,序列{ Sn, jk }经检

波并降采样后所得序列的功率谱为调制谱。由于序

列仅有K j = K / 2j 个数据, 因此没有做降采样运算。

对调制谱进行阈值消噪及归一化处理: Zn, jl = u

(M
n, j
l - �n, jl ) (M

n, j
l - �n, jl ) /max[ Mn, j

l - �n, j ]

5. 2 �基于信息熵的数据评价方法

设离 散 信 源 X 的 概 率 空 间 为
X

P
=

a1, a2, a3, �, aq

p 1, p 2, p 3, �, p q
, 其中 p i � 0 ( i = 1, � , q ) 且

� qi= 1p i= 1。如果事件 ai 已发生, 则该事件含有的

信息量称为自信息, 定义为 I ( a i )= logP i。

自信息的数学期望为信息熵[ 6] , H (X ) = - E

( logp i )= - �
q

i= 1
pi log2pi

加权熵为 Hw( X )= - �
q

i= 1
w ipi log2pi ,

w i � 0( i = 1, � , q ) , w i是事件a i 的权重。

5. 3�基于信息熵评价标准的多小波包空间调制谱

特征提取

� �调制谱 { Z
n, j
l }序列的和归一化(向概率空间转

化[ BL5] ) : Zn, jl = Z
n, j
l / � lZ

n, j
l

调制谱{ Zn, jl }序列的信息熵: Pn, j= Hw( Z
n, j
l )

调制信息的强弱在调制谱中表现为线谱的强

弱、数量及线谱间是否存在谐波关系。调制谱的加

权信息熵 P
n, j
反映调制谱的混乱程度,其与线谱的

信噪比(线谱幅值/噪声幅值)成反比关系, 与线谱数

量成反比关系。因此可将加权信息熵 P
n, j作为评价

投影系数序列{ Sn, jk }所含调制信息强弱的标准。

提取调制信息强的小波包序列标号, 组成特征

向量:

U = [ u( p
1, j
- P

1, j
) � u( p n, j - P

n, j
) � u( pK , j - P

N , j
) ]

(6)

式中, p n, j为空间 U
n
j 调制信息强弱的评价标准值, u

( t )为阶跃函数。特征向量 U中每一个元素的值为

1或 0,若其对应的小波包空间调制信息强则为 1,

反之为 0。特征向量 U中可能包含双重谱[ 7]特征。

保留调制信息强的子空间所对应的谱线: Zn, jl

= u( p
n, j- P

n, j
) Z

n, j
l

由上式可知, 当调制谱的信息熵 P
n, j小于评价

标准P
n, j时, { Zn, jl }将被保留,否则剔除。

5. 4�多小波包空间调制谱特征融合

由于空化噪声在各小波包空间上的调制度和信

噪比是不同的,采用任一小波包空间的调制谱特征都

不能充分反映噪声的调制信息,因此需要将所有空间

的调制谱特征进行特征级融合以提取调制谱特征。

对谱序列{ Zn, j }进行自相关处理可提取螺旋桨

轴频率 F
n, j及其幅值, 然后提取 D - 1个位于基频

整数倍附近的局部谱峰值并归一化为: A
n, j

= [ A
n, j

(1) , A n, j (2) , � , An, j ( D) ]

对于被剔除的线谱序列 { Z
n, j
}规定: An, j = O,

F
n, j= 0, O 为 D 维零向量, [ BL 6]将 F

n, j统一为向

量:

F = [ F
1, j
F

2, j
F

3, j � FN, j ] , N = 2j

� �对螺旋桨轴频 F
n, j
进行融合,提取轴频特征 F ,

使 F 满足如下条件:

� n
� F- F

n,j � = minm ( � n � F
m, j
- F

n, j
�)

m , n � [ 1, 2J ] � 且 m � n (7)
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螺旋桨转速为: v = 60� F

剔除 F
n, j偏离F 太大的子空间 U

n
j 的谱峰值向

量: An, j= u ( �- � F
n, j- F � ) An, j � �为阈值

将 A
n, j统一为特征矩阵:

A= [A1, j
A

2, j
A

3, j � A
N, j
] , N = 2j

对 A
n, j进行能量密度融合,提取特征向量:

B= EA, E为能量密度向量。

对特征向量 B 进行归一化处理:

B = B/max( B) ( 8)

� �图 1为某商船的多小波包空间调制谱图, 横坐

标表示频率(Hz) , 纵坐标表示所对应的小波包空间

的号数,亮度表示调制谱强度。图中有明显的亮线,

即为多小波包空间调制谱图的线谱,但谱线不连续,

有时被隔断,说明螺旋桨在各空间上的调制度不同。

亮线间呈现明显的谐波关系并且亮度不同, 这种谐

波关系和亮度区别中蕴含着螺旋桨转速、桨叶数、舰

船航速和目标类型等丰富的舰船目标特性信息。图

1( a)为原始的多小波包空间调制谱图,图 1( b)为剔

除不良小波包空间后的谱图。

图 1� 某商船多小波包空间调制谱图

6 �舰船目标识别试验

由式( 5) ~ 式( 8)式组成特征向量:

R7 = [ F B E Y U] ( 9)

表 1 � 五类目标识别结果比较

目标类型 A B C D E

原识别率( % ) 82 81 75 69 79

现识别率( % ) 87 85 82 76 86

� �实验所用噪声信号采样频率为 25. 6kHz,信号

时间长度为 10秒,调制谱频带宽度为 50Hz,谱分辨

率为 0. 1Hz, 采用 Daubechies小波系中的 6 db 小波

包对噪声信号进行七级分解, 分解为 128个频带宽

度为 100Hz的小波包子空间,提取特征向量 R7。

采用径向基网络进行分类识别,神经网络输入

为特征向量 R ,输出为三类目标。将 270个舰船辐

射噪声信号选入训练样本库,用来训练径向基网络,

并对其余 635个信号进行识别,所得结果表 1所示。

7�结 �论

( 1)特征向量 RJ 从频域对舰船辐射噪声进行

了描述, 其反映了舰船辐射噪声的本质属性。

( 2)噪声信号在各小波包空间投影系数的调制

谱有差异,甚至差别很大,说明接收到的舰船辐射噪

声信号在不同小波包空间上的信噪比是不同的, 可

能蕴含舰船辐射噪声的双重谱[ 7]特征。

( 3)由于各种因素, 某些空间上的干扰噪声很

大, 对噪声信号调制谱影响较大, 通过多小波包空间

调制谱分析能够有效的抑制这些尺度上的干扰噪

声, 突出调制信息。

( 4)基于信息熵标准的多空间调制谱评价方法

能够有效的对小波包空间进行筛选,提取调制信息

强的小波包空间。多小波包空间调制谱特征融合方

法具有很好的融合效果, 所得的特征具有更好的识

别能力。
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