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基于自相关特征的舰船大小识别方法 
王 魁，张效民，赵延安，李 丹 

(西北工业大学航海学院，西安 710072) 

摘要：基于自相关处理方法，提出了一种利用舰船辐射噪声自相关曲线特征值对舰船大小进行识别的方法，并利用

BP 神经网络对两类海上实测舰船目标噪声信号进行了识别。实验结果表明，利用该方法对舰船目标大小具有较好的

识别效果。该法与其他识别方法相比，在保证较高分类识别率的前提下，特征量提取方法简单，特征量维数少，运

算量较低，更便于工程实现。 
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A method of  ship size recognition based on  
autocorrelation features 

WANG Kui, ZHANG Xiao-min, ZHAO Yan-an, LI Dan 
(College of  marine, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: A method of  ship size recognition based on autocorrelation features is proposed in this paper.The recognition 
experiment for two different classes of  ship targets in the sea is performed with backpropagation neural network, and the 
results of  experiment show that this method has higher correct recognition rate for the size of  ship target. 
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0  引 言  

利用舰船辐射噪声对目标进行分类识别是水

声信号处理领域一个重要的研究内容，而对舰船目

标识别的关键就是提取有效的舰船辐射噪声特征

量。由于海洋环境的复杂性和水声信道的特殊性，

要从舰船噪声信号中提取一种能够反映目标本质

特性的有效特征，一直是这一领域的难题。为了提

高水下目标识别的正确率，人们从不同角度对水下

目标辐射噪声原始信号进行了分析和研究，目前常

用的特征提取方法主要有：时域波形结构特征提

取、信号谱估计特征提取、时域-频率分析特征提取

等
[1]
。 
针对舰船的大小识别，研究了一种可满足工程

应用的实时性、体积和功耗要求的自主识别技术。

定义小船为Ⅰ类目标，排水量在 2000 t 以下，大船

为Ⅱ类目标，排水量在 2000 t 以上，特征提取及识

别方法是根据舰船辐射噪声的自相关函数曲线，提
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取典型值作为舰船的特征量，用 BP 神经网络进行

分类和识别，用实测舰船噪声样本对文中研究方法

进行验证，结果表明该方法对舰船目标大小具有满

意的识别效果。  

1  自相关函数的定义 

信号的相关函数是在时间域内描述随机过程

的重要特征。自相关函数是随机信号在不同时刻的

值之间的依赖性的量度，是一个很有用的统计平均

量，其定义为： 
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式中 E 表示数学期望，*表示共轭值，m 为时

间滞后数
[2]
。  

2  自相关曲线特征量的选取 

首先对海上实验测量的Ⅰ类目标和Ⅱ类目标

共 121 条次的噪声样本进行了自相关分析。数据采

样频率为 12.5 kHz，分析带宽为 0~5 kHz，样本长度

为 1024 点，自相关结果进行归一化处理。通过对

两类目标的自相关处理结果进行对比和分析，得： 
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(1) Ⅰ类船的自相关曲线整体要比Ⅱ类船自相

关曲线更加平滑，这就导致在相同数据量的自相关

曲线中，Ⅰ类船的极点数目要比Ⅱ类船少。 
(2) 在曲线与 x 轴所围面积方面，单个面积没

有可比性，但Ⅰ类船自相关曲线距 y 轴最近的的两

个面积(即第一个零点与第二个零点之间曲线与 x
轴所围面积和第二个零点与第三个零点之间曲线

与 x 轴所围面积)大致相当，Ⅱ类船自相关曲线的这

两个面积却存在明显差别。 
(3) 对比两类船的极点特性发现，两类船的自

相关曲线第一个极点值基本上均为负，但第二个极

点值两类船存在差别，Ⅰ类船的第二个极点值为正

的概率比较大，而Ⅱ类船的第二个极点值为负的概

率较大。 
图 1~2 是Ⅰ类目标和Ⅱ类目标分别在 4 种不同

工况下实测噪声信号的自相关处理结果曲线。 
选取舰船辐射噪声自相关处理结果中以下三个 

 
图 1  Ⅰ类目标噪声自相关曲线 

Fig.1  Autocorrelation curve of  TargetⅠ 

 
图 2  Ⅱ类目标噪声自相关曲线 

Fig.2  Autocorrelation curve of  Target Ⅱ 

量作为舰船目标大小识别特征量： 
(1) N——自相关函数出现的极点数目； 

(2) M—— 1

2

AM A= ； 

1A ——第 1 个零点到第 2 个零点之间，自相关

函数曲线包围的面积； 

2A ——第 2 个零点到第 3 个零点之间，自相

关函数曲线包围的面积； 
(3) h——自相关函数的第二个极点的值。 
船舶辐射噪声自相关曲线如图 3 所示。 

 
图 3  舰船辐射噪声自相关曲线 

Fig.3  Autocorrelation curve of  ship radiated noise 

3  BP 神经网络分类器设计 

分类器采用单隐层的 BP 神经网络，输入层神

经元为 3 个，输出层为 2 个神经元，网络结构图如

图 4 所示。隐层神经元个数的选择，经过多次试

验，最终选择神经元的个数为 18，此时，训练结果

能到达较好的精度和收敛度。隐层和输出层神经元

传递函数分别为 tansig 函数和 purelin 函数，网络训

练算法采用一种基于数值最优理论的改进的 BP 算

法——Levenberg-Marquardt 方法(trainlm)[3]
。为了加

快训练数据收敛，防止这三个特征量中某些特征量

取值过大，从而淹没其它特征量的贡献，对自相关

函数极点数目 N 这一特征量进行了幅值调整，将它

转化成 0~1 之间的值，对面积比 M 大于 20 的特征 

 
图 4  BP 神经网络结构 

Fig.4  Backpropagation neural network structure 
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量进行了剔除。网络期望输出矢量为与该类型对应

的输出节点的输出值为 1，而其它输出节点的输出

值为 0，即第Ⅰ、Ⅱ类的期望输出矢量分别为[1 0]、
[0 1]。判别准则为输出值最大的节点对应的信号类

型便是输入样本的类型
[4]
。 

4  分类实验 

选取不同工况下的 116 个海上测量数据样本，

其中Ⅰ类目标样本 32 个，Ⅱ类目标样本 84 个。随

机选取Ⅰ类目标样本 10 个，Ⅱ类目标样本 25 个，

共 35 个样本数据作为 BP 神经网路的训练样本，剩

下 81 个样本作为测试样本。通过 BP 神经网络训练

出符合要求的权值和阀值，结合 MATLAB 程序对

所有目标样本进行分类判别。程序设计框图如图 5
所示，分类结果如表 1 所示。 

 
图 5  程序设计框图 

Fig.5  Programming diagram  

 

表 1  分类结果 
Table 1  Experimental result of target classification 

目标

类别

训练

样本

测试

样本

识别结果 
识别率/% 总识别率/%

Ⅰ Ⅱ 
Ⅰ 10 22 20 2 90.9 

90.1 
Ⅱ 25 59 6 53 89.8 

5  结 论 

本文重点研究了利用舰船辐射噪声自相关曲

线的特征量，实现对舰船目标识别的方法。通过对

大量舰船辐射噪声自相关曲线的分析，提出了一组

有价值的特征量，结合 BP 神经网络分类器对目标

进行了分类识别，取得了较好的识别结果。该方法

与其他识别方法相比，在保证较高分类识别率的前

提下，特征量提取方法简单，特征量维数少，运算

量较低，更便于工程实现。 
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