
第 36 卷第 3 期                                  声  学  技  术                                 Vol .36,  No.3 

2017 年 6 月                                   Technical Acoustics                                    Jun., 2017 

舰船噪声听觉特征增强方法 

李训诰 1，周利辉 1,2，李馨子 3

 
(1. 海军潜艇学院，山东青岛 266041；2. 海军装备研究院，北京 100171；3. 国家海洋局第一海洋研究所，山东青岛 266041) 

摘要：为改善新声呐兵听音训练效果，强化噪声样本中与目标属性紧密相关的听觉特征，将处理后的舰船噪声用于

听音训练，提高舰船噪声样本利用率。提出的舰船噪声听觉特征增强模型及其实现方法主要包括四个步骤：噪声分

解、子带分析、子带加权、噪声重建。首先采用多分辨分解将舰船噪声信号划分为若干子带，对子带进行逐个地听

音分析和各种谱分析，选择特征信息稳定且丰富的子带进行强化，选取并微调各子带加权系数，采用多分辨分析理

论重建舰船噪声，并根据重建噪声的功率谱、包络谱分析和听音分析结果调整加权系数，进而用于听音训练。仿真

分析中，采用听音分析和谱分析比对原始噪声和重建噪声，验证了该方法的合理性和实用价值。 
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Abstract:
 
In order to improve ship noise listening training for new sonar men, the listening features of  the ship noise are 

enhanced, which are closely related to the properties of  the targets. The processed signals are applied to listening training 

and the operation rate of  ship noise samples is increased. The presented listening feature enhancement and its imple-

mentation method included 4 steps that are ship noise decomposition, sub-band analyzing, sub-band weighting and ship 

noise reconstruction. Firstly, multi-resolution is introduced to decompose ship noise into several sub-bands and every 

sub-band is analyzed through listening and various spectrum analyses. The sub-bands with stable and abundant infor-

mation are selected and enhanced with power spectrum, DEMON (detection of  envelope modulation on noise) spec-

trum and listening analysis. By fine turning the weighted coefficient of  each sub-band, the ship noise is reconstructed 

with multi-resolution and applied to listening training. The comparison between original ship noise and reconstructed 

noise is done with listening analysis and spectrum analysis. It illustrates the rationality and application value. 
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0  引 言1 

根据目标辐射噪声判断目标性质通常是机器

自动识别和声呐兵人工识别、或两者相结合的方

式。自动识别受限于数据样本、识别准确率等因素

限制，而声呐兵具有识别模式的能力，可根据目标

噪声信号的音色、节拍、起伏等特征辨识目标，对

于未曾出现过的目标也可根据听音经验判断目标

属性。因此，在当前以及未来很长一段时间内，以

听音分析的方式，并辅以噪声信号频谱等自动识别
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的手段，是被动声呐辨识目标的主要工作模式

[1]
。 

声呐兵辨识目标准确率受其经验影响，培养一

名合格或优秀的声呐兵需要大量的时间和经验积累。

本文的目的就是对舰船噪声信号样本进行处理，以

信号处理的手段增强目标特征，抑制背景干扰，有

意识地培养未经专门训练的声呐兵更多地了解和

掌握舰船噪声本质特征，提高听音训练的效率。 

听觉特征源于语音信号处理，部分学者在舰船

噪声听觉特征提取方面做了一些有意义的尝试，主

要包括从生理学角度的近似人耳特性的小波分析

特征与 Mel 频率倒谱系数(Mel-Frequency Cepstral 

Coefficients，MFCC)特征，从心理声学角度提取的

音调、响度、音色等特征。其中，文献[2]对矢量水

听器获取的声压和质点振速信息进行了小波包能

量、MFCC特征、Moore特性响度等特征的提取；
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文献[3]以子带包络变化的归一化方差、谱下降值、

音调强度、节拍特性等特征进行水下声目标分类；

文献[4]采用多元线性回归分析手段对水下噪声音

色属性建立回归模型，提取音色特征进行识别。 

1  听觉特征增强原理与方法 

舰船辐射噪声包括机械噪声、螺旋桨噪声和水

动力噪声等，通过功率谱、连续谱、线谱分析等方

法可反映舰船噪声频谱特性。对于声呐兵来说，一

方面可根据舰船噪声的音调、响度、音色等判断目

标基本类型；另一方面，可根据噪声的某些线谱、

频段所包含的有用信息，判断与各线谱或频段相对

应的各种发声源，例如齿轮摩擦、机械振动、柴油

机气缸中气体的爆炸、螺旋桨轴频等，进而判断舰

船的属性和类型。 

通常，用于听音训练的噪声信号是声呐录制的

原始噪声样本。噪声样本不同程度上含有各种干

扰，对于新的声呐兵来说，难以抓住符合目标本质

特征的特征信息。舰船噪声的听觉特征信息大量分

布在不同的频率上或者窄频段内。本文的听觉特征

增强方法，就是将噪声频域分解成若干不同的子

带，对每个子带进行处理，加强应关注的特征信息

所对应的子带，然后重建舰船噪声，使声呐兵将注

意力集中到目标本质的特征信息上。 

舰船噪声听觉特征增强模型如图 1所示。 

 
图 1  舰船噪声听觉特征增强模型 

Fig.1  Listening feature enhancing model for ship noise 

该方法涉及舰船噪声分解与重建的方法、子带

划分的规则、子带加权系数的选择等方面。由于多

分辨分析(正交小波)能实现信号的完全重建

[5]
，且无

冗余，因此采用多分辨分析理论进行舰船噪声的分

解和重建。多分辨分析，在信号低频部分的频率分

辨率高，在高频部分的时间分辨率高，信号实际上

是经过一恒 Q 特性的滤波器组，即子带按照中心

频率/带宽为常数(比例带宽滤波器组)的规则进行

划分，这在一定程度上符合人耳耳蜗对声音的频率

响应特性。因此，在多分辨分析的框架下，依据噪

声样本的实际特性划分子带；以单个子带的听音分

析为主，结合单位频段内的噪声功率、线谱数及线

谱强度等参数，选择各子带的加权系数，并进行子

带加权重构。 

值得注意的是，听觉特征增强方法对每个频域

子带进行加权后重建的舰船噪声，必将导致噪声信

号的音调、音色发生变化。本方法的目的是为了突

出某些频点或窄频段上的特征信息。 

2  听觉特征增强建模 

2.1  舰船噪声分解与重建 

舰船噪声分解与重建采用多分辨分析，即正交

小波变换进行。多分辨分析，就是以不同分辨率显

示信号的特征，其实质是把信号在一系列不同层次

的空间进行分解。在大尺度空间中，对应于信号大

致的概貌；在小尺度空间中，对应于信号的细微部

分。随着尺度由大到小的变化，在各尺度上可以由

粗及精地观察信号。这就是多分辨分析的思想。 

对于舰船噪声数字信号，即离散时间序列 s(n)，

采用Mallat 快速算法，采用式(1)进行分解
[6]
： 
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其中：式(1)的Mallat 算法为迭代算法，n为尺度系

数序号， [ ]0, 1j J∈ −
，J为最大分解层数； ,j kC 与 ,j kD

分别为分辨率 2 j−
下的尺度系数和小波系数；

0j=
时， 0,nC 即为信号 s(n)；h、g 为展开系数，分别对

应低通和高通滤波器，由选用的小波基决定。 

Cj, k可通过式(2)由 1,j kC + 与 1,j kD + 完全重建。 
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进而 s(n)也可由最低一层( j 最大)的尺度系数

和各层小波系数重建。 

舰船噪声与分解示意图如图 2所示，Level 1 表

示第 1 层分解，分解时从第 1 层分解直到第 J层；

重建为分解的逆过程。值得注意的是，对于有限长

时间序列 0,nC ，进行分解得到的每一层小波系数与

尺度系数长度不同，由上一层尺度系数长度与分解

时采用的滤波器长度决定。 

Level 0 C0,n 

Level 1 C1,n D1,n 

Level 2 C2,n D2,n  

Level 3 C3,n D3,n   

Level… … 

图 2  舰船噪声分解与重建方法 

Fig.2  The method of  decompostion and reconstruction of ship noion 
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2.2  舰船噪声子带分析方法 

采用式(1)对信号进行 J层分解，每运算一次，

将低频部分的子带分解为两个子带，得到 J+1 个相

互独立的子带。为了确定子带 j 在重建噪声时的权

系数 jλ ，首先将子带 j以外的子带置零，利用子带

j的尺度/小波系数，以式(3)进行迭代，重建仅含该

子带的噪声 0,nC ，式(3)表达式为 
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其中， jγ 为 0-1 函数，若选择子带 j进行分析，则

=1jγ ，否则
=0jγ 。对子带 j 重建的噪声 ( )js n 进行

听音分析和谱分析，进而确定 jλ 。 

2.3  舰船噪声子带加权重建建模 

将舰船噪声分解为若干子带后，对每个子带的

子带系数加权，根据子带特征信息的多少赋予权系

数，然后利用多分辨分析Mallat算法进行噪声重建。 

设对信号进行 J层分解，在重建时， 
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其中， jλ 为子带 j的权系数。通过对重建噪声进行

听音分析和谱分析，并根据分析结果微调权系数

jλ ，可以获得比原始舰船噪声特征更加明显的重建

噪声。 

3  仿真与实验结果分析 

对于 A、B、C 三例舰船噪声样本信号，采样

率 sf 分别为 44.1、16.0、16.0 kHz，信号长度取 4 s。 

3.1  舰船噪声分解仿真 

在听音时发现，舰船噪声 A 轻快，突突声节奏

明显，机械噪声基本可辨；舰船噪声 B中柴油机噪

声可辨，螺旋桨划水的沙沙声轻快；舰船噪声 C节

奏清脆，但背景干扰嘈杂。 

经大量仿真检验，结合人耳听觉敏感频段，选

用 coif5 小波对舰船噪声进行 8 级分解，获取到 9

个子带。舰船 A、B、C 噪声波形及多分辨分解后

的尺度/小波系数如图 3～5所示，其中图 3(a)、4(a)、

5(a)为原始噪声信号，图 3(b)、4(b)、5(b)为分解后

得到的尺度系数和小波系数，尺度系数和小波系数

按照 8, 8, 7, 1,, , ,  ,n n n nC D D D⋯
的顺序排列。 

 
(a) 舰船噪声 A的原始波形 

 

(b) 舰船噪声 A分解 

图 3  舰船噪声 A波形及分解 

Fig.3  Ship noise A and its decomposition 

 

(a) 舰船噪声 B的原始波形 

 

(b) 舰船噪声 B分解 

图 4  舰船噪声 B波形及分解 

Fig.4  Ship noise B and its decomposition 

3.2  舰船噪声子带加权重建仿真分析 

对于舰船噪声 A、B、C，分别采用式(3)对子

带 1～9进行单子带噪声信号重建，对重建信号进行

听音分析和线谱分析，结合各子带能量密度分析

[7]
，

给出三种型舰船噪声子带加权重建时的权系数，如

表 1所示。 
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(a) 舰船噪声 C的原始波形 

 

(b) 舰船噪声 C分解 

图 5  舰船噪声 C波形及分解 

Fig.5  Ship noise C and its decomposition 

表 1  三例舰船噪声子带加权系数 

Table 1  The weighting coefficients of sub-bands for three ship noise 

samples 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

A 0.1 0.71 0.28 0.3 1.0 0.54 0.09 0.04 0.01 

B 0.01 0.01 0.78 0.71 1 0.3 0.01 0.02 0.01 

C 0.11 0.69 0.78 1 0.3 0.13 0.05 0.03 0.02 

三例舰船噪声重建后的功率谱与包络谱如图

6～8所示。 

对三例舰船重建噪声功率谱和包络谱分析后

发现，经过听觉特征增强后，舰船噪声 A的重建功

率谱结构基本不变，而轴频更加突出，且原始噪声

信号中并不明显的 2 倍、4 倍频均明显展现出来，

原先较为明显的 7、8、9 倍频也基本保留。舰船噪

声B的重建功率谱中，低频段的若干线谱凸显出来，

包络谱中轴频及其 2 倍频得以保留，在转速 600～

1 000 r/min 之间出现若干原始噪声包络谱没有的谱

线。 

 

(a) 舰船噪声 A的功率谱        (b) 舰船噪声 A的包络谱 

 

 

(c) 舰船噪声 A的重建功率谱    (d) 舰船噪声 A的重建包络谱 

图 6  舰船噪声 A及其重建噪声的功率谱、包络谱 

Fig.6  Power spectrums and DEMON spectrums of  ship A noise and 

its reconstruction 

 

(a) 舰船噪声 B的功率谱         (b) 舰船噪声 B的包络谱 

 

(c) 舰船噪声 B的重建功率谱    (d) 舰船噪声 B的重建包络谱 

图 7  舰船噪声 B及其重建噪声的功率谱、包络谱 

Fig.7  Power spectrums and DEMON spectrums of  ship noise B and its 

reconstruction 

 
(a) 舰船噪声 C的功率谱          (b) 舰船噪声 C的包络谱 

 
(c) 舰船噪声 C的重建功率谱    (d) 舰船噪声 C的重建包络谱 

图 8  舰船噪声 C及其重建噪声的功率谱、包络谱 

Fig.8  Power spectrums and DEMON spectrums of  ship noise C and 

its reconstruction 
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舰船 C经过多次权系数的调整后，其节奏清晰度有

所提高，部分低频段的机械噪声比原始噪声更加明

显，但背景干扰仍然没有得到有效抑制，重建噪声

相比原始噪声有一定程度的变调。以上功率谱和包

络谱分析的结论，结合了听音分析结构，两者相互

印证。 

4  结 论 

(1) 采用听觉特征增强模型，对含有丰富噪声

特征信息或者比较感兴趣的子带进行增强，即可重

建出特征信息明显、且与原始噪声具有很高相似度

的噪声样本，用于指导新声呐兵的听音训练，使其

更多专注于稳定、可靠的舰船噪声特征，减少听音

训练过程中的不确定性。但该方法需要对舰船噪声

进行逐个子带的分析和评估，进行大量听测和谱分

析才可确定加权系数 

(2) 若噪声的某些子带特征信息不明显或者无

法判明舰船噪声类型时，该方法仅能在有限程度内

改善听音效果。 

(3) 下一步将根据人耳蜗特点，更深层次引入

人耳听觉生理学和心理学知识，进一步细化子带划

分。同时，建立子带特征量、特征明显程度定量描

述规章，规范加权系数的选择，以减轻逐个子带听

音分析带来的工作量。 
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