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摘  要:提出了一种基于 Dopplerlet变换的舰船辐射噪声特征提取方法 ,给出了 Dopplerlet 变换分解流程。

使用此种方法及基于小波变换、波形结构、自然尺度等的特征提取方法对收集到的舰船辐射噪声进行了识别

试验,试验结果证明基于 Dopplerlet变换的舰船辐射噪声特征提取方法更加有效。
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Abstract:A novel approach of warship radio noise feature extraction using Dopplerlet transform was proposed in this paper, and

decompose flow of Dopplerlet transform was typed. An experimentation of warship radio noise classification was tried out using different

feature extraction methods, such as Dopplerlet transform method, wavelet transform method, wave structure method and natural measure

method. Experimentation result shows that the warship radio noise feature extraction method using Dopplerlet transform is more effective

than other methods.
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根据舰船航行时发出的辐射噪声来判断舰船的类型具有重要的理论意义和军事价值。通过对被动

声纳接收到的舰船辐射噪声寻找、分析并提取出有效的识别特征是被动声纳目标识别中的关键环节
[ 1]
。

由于舰船结构的多样性、海洋环境的复杂性以及水声信道的特殊性, 从舰船辐射噪声中提取有效的识别

特征是比较困难的[ 2]。

1  Dopplerlet变换[ 3]

Doppler效应是指在波源与观察者之间有相对运动的情况下,观察者所接收到的频率与波源的频率

不相等的现象。设波源的频率为 f 0, 波源的运动速度为 v , 声音在介质中的传播速度为 u ,静止的观察

者 P 与波源的运动方向垂直距离为 l ,则观察者所接收到的频率为:

f = uf 0 u-
v

2
( t- t 0)

l
2+ v

2
( t- t 0)

( 1)

其中 t 0为与观察者的位置相对应的时间中心。

被动声纳接收到的舰船辐射的声场信号在绝大多数情况下是 Doppler 信号。由式( 1)可知, 对于静

止的观察者接收到的 Doppler信号在不考虑声场强度的情况下可以表示为:

d t
0
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0
, l , u, v ( t ) = exp[ jPf 0( t- t 0) ] ( 2)
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使用归一化的高斯函数

g( t ) = 1 P$t exp -
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式中 $t 为时宽。对此 Doppler 信号进行调制, 就得到高斯Dopplerlet:
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要描述一高斯 Dopplerlet需要以下 6个参数:时间中心 t 0,波源频率 f 0,时宽 $t , 静止的观察者 P 与波源

运动方向的垂直距离 l ,波源运动速度 v 以及媒质中的声速u。

用高斯Dopplerlet作基函数,即可定义任一平方可积信号 s ( t ) I L
2
( R)的连续 Dopplerlet变换为:

GDT ( t , f ) = 3s( t ) , d t
0
, f , $t , l, u, v ( t ) 4 ( 4)

在上式中3#, #4表示内积。它们是利用式( 3)得到的变换,因此称作高斯 Dopplerlet变换。

2  Dopplerlet分解流程

信号的Dopplerlet变换可以描述为将待分解信号展开成一系列 Dopplerlet基函数的线性组合,其中

这些 Dopplerlet基函数是根据投影能量为最大的准则,从一个包含这些 Dopplerlet基函数的冗余的基函

数集中挑选出来的。寻找最佳基函数的问题实质上是一个全局优化问题。但由于它是一个五参数的优

化问题(由于我们假定了海水中的声速为常数) ,因此很难通过一次全平面的五维搜索找到最佳投影基,

而只能按照一定的搜索策略, 进行一系列的一维或多维搜索来逼近这个最佳基,这是解决优化问题时所

经常采用的方法。信号的 Dopplerlet分解流程如下所述:

( 1) 计算主要信号分量的 $t , t 0, f 0的近似值: 假定待分析的信号是长度为 N 的实信号, 由于采样

率和信号长度的限制, $t 只能取在 1和N 之间。窗函数 g ( t )使用前文给出的归一化高斯函数。类似

于二进小波变换,在搜索的开始阶段,采用二进尺度,以增大搜索的速度。对每一 $ct 和相应的tc0,产生

一高斯窗 g$c
t
, tc

0
( n ) = g

n- tc0

$ct
,计算 g$c

t
, tc

0
( n )与细节信号 R

n
s 的内积。计算该内积的傅立叶变换,

找出频谱上的峰值点频率,该频率就对应于被高斯窗抽取出的信号的主要频率分量,记为 f c$
t
。改变高

斯窗的尺度及相应的时间中心,产生另一高斯窗, 用同样的方法求出相应的峰值点频率。找出所有峰值

点频率中的最大值,则 f c0= max { f c$
t
}就是对应的主要信号分量的 f 0 的近似值。相应的高斯窗参数

$ct 和 tc0就是 $t 和 t 0的近似值。

( 2) 计算 $t 和 t 0 的较精确值:分别以近似值 $t 和 tc0 为中心,在其邻域[ $ct- D, $ct+ D]内搜索与

信号最匹配的窗函数。即 $ct 的改变不再以 2的整数次方为步长,而是每次只增加 1。采用与步骤 1相

似的步骤,那么所求出的全部峰值点频率中的最大值 f d0= max{f $
t
| $t I [ $t- m , $t+ m] }就是对应的

主要信号分量的中心频率。虽然 f d0仍不是精确值,但要比 f c0更接近 f 0。相应的 $t 和 t0 就是时宽参

数和时间中心的更精确值。

( 3) 计算 f 0, l , v 的近似值: 有了 $t 和 t0 两个参数后, Dopplerlet参数表中的参数就剩下 f 0, l , v 这三

个未知数。在距离 l、速度 v 和波源频率f 0构成的三维空间中, 以投影值最大(即内积最大)为准则,搜

索与 R
n
s 最匹配的 Dopplerlet。在这一步中, 由于 l 和v 完全未知,在这两维上需要在大范围内进行粗搜

索,而 f 0已有初值 f d0, 这样就能将 f 0 的搜索限定在 f d0的邻域内进行。在这一步的搜索结束后, 得到

f 0, l , v 的近似值f d0, lc, vc。

( 4) 计算 f 0, l , v 的较精确值: 在前一轮搜索的基础上, 将这三个参数值的范围限定在 f d0, lc, vc的

较小的邻域内。重复与步骤( 3)相似的搜索,就得到比较精确的 f 0, l , v 的值。
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  ( 5) $t , t , f 0, l , v 的精确值:使用双群进化规划算法[ 4]搜索这五个参数的精确值。种群中的个体均

为五维,分别对应于 $t , t , f 0, l , v , 各个不同的维使用互相独立的高斯变异算子,同时每个高斯变异算子

的标准差也随代表的物理量的不同而不同且相互独立, 并将适应度函数设定为这五个参数描述的

Dopplerlet基函数与细节信号 R
n
s 的内积。由于这是一个五维函数的搜索, 同时要计算每一个个体的适

应度,因此这部分的计算是Doppler变换中占用时间和内存最大的部分。经过有限次的进化后, 通常不

超过 2000次,可以搜索到 $t , t , f 0, l , v 的精确值。

( 6) 细节信号更新:用细节信号 R
n
s 减去与之最匹配的 Dopplerlet信号3R

n
s , dR

n4#dR
n ,得到新的细节

信号 R
n+ 1
S ,其中 R

0
s 为原始信号。其中 A

n
s = 3R

n
s , dR

n4#dR
n被称为信号的第n 级近似信号, R

n
s 称为信号

的第n 级细节信号, dR
n为与R

n
s 最匹配的 Dopplerlet基函数。

( 7) 重复步骤( 1) ~ ( 6) , 直到总的迭代次数超过其预定的分解层次,或直到残余信号 R
k
s 与原始信

号R
0
s 的能量比低于某一门限值为止。

3  基于 Dopplerlet变换的舰船辐射噪声特征提取

由于舰船辐射噪声的复杂性,如果直接使用 Dopplerlet 变换对舰船辐射噪声进行分解,提取信号在

m 个尺度的Dopplerlet基函数上的投影(近似信号)作为识别特征的话,不同的舰船所获得的最大投影的

尺度并不相同, 这样获得的识别特征同种类型的舰船之间的识别特征还是类似的,但不同种类型的舰船

间的识别特征就很容易混淆,因此, 在本文中使用类似与二进小波的分解方式,固定每个分解尺度的长

度,并且不同分解层次间的尺度是二进关系。例如,对某舰船辐射噪声信号进行 Dopplerlet分解,第 k 级

分解的尺度为 8,那么第 k + 1级分解的尺度则为 4。因此在使用进化规划算法求解精确的求解参数的

时候,只需要计算四个参数,虽然仅仅减少了一个参数,但对于进化规划的求解速度则有很大的提高,同

时也使得使用 Dopplerlet变换对舰船辐射噪声进行分解获得的识别特征具有了实用性。

在本文中使用舰船辐射声信号在 m 个尺度上的近似信号A
n
s 作为识别特征。在本文中使用类似与

文献[ 5]使用的方法, 提取每一级近似信号 A
n
s 的能量作为识别特征,因此识别特征的维数等于信号所作

的Dopplerlet分解的级数。

假设舰船辐射噪声第 n 级分解所获得的近似信号为A
n
s ,其中 A

n
s 的长度为K ,那么识别特征矢量 X

的第n 维分量为:

xn =
E
K

k= 1
| a

n
sk |

2

K
( 5)

其中 a
n
sk为A

n
s 的第 k 个值。

由于舰船距离被动声纳的距离不同等原因,被动声纳接收到的辐射噪声的强度即使是同类型的舰

船也并不相同, 因此,为了消除由于声场强度的不同而造成的识别特征向量间的差别, 对识别特征作归

一化处理, 处理后的特征矢量, 仅仅表示不同分解层次的能量在总能量中所占的比例, 而与舰船距离的

远近和声场强度无关。归一化处理后的特征识别矢量记为 Xc,其第 n 维的分量为:

xcn = xn E
m

n= 1
xn ( 6)

将归一化处理后的特征矢量 Xc送入神经网络进行识别。

4  舰船辐射噪声识别试验

为检验基于 Dopplerlet变换的舰船辐射噪声特征提取技术的性能, 我们对收集到的 44艘(条)水面

和水下运动目标以及不同海况下的海洋环境噪声的实录信号进行识别试验。其中水面和水下运动目标

共有 89个不同工况和航次,海洋环境噪声为 3种不同海况。所获得的水面、水下运动目标及海洋环境

噪声以 22 050Hz采样频率采集信号,取 1. 48608s时间长度的信号即 32 768个数据点构成一个样本,共
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采集了4745个数据样本,以此作为试验样本集。由于此次收集到的舰船噪声样本长度并不一致,最短

的仅有20余秒(鱼雷噪声信号) , 最长的则有 4min50s(护卫舰和商船噪声信号) ,因此试验样本集中每类

目标所包含的样本数并不相同,而且区别比较大。同时,每个目标噪声所包含的工况和海况并不相同,

例如某型驱逐舰的辐射噪声包含三个工况和三种海况的样本,但是某型鱼雷辐射噪声则只有一个工况

和一种海况的样本。

对于舰船辐射噪声而言, 如果仅仅从其时域波形来看是非常相似的,为了区分不同的舰船必须使用

某些特殊的方法提取出各种类型的舰船不同与其他类型舰船的特征,这也就是舰船辐射噪声特征提取

技术需要达到的目的。为了比较基于 Dopplerlet变换的舰船辐射噪声特征提取技术的性能, 在本文中选

取了基于小波变换的舰船辐射噪声特征提取技术[ 5]、基于相空间重构理论(自然尺度)的舰船辐射噪声

特征提取技术[ 6]和基于时域波形结构的舰船辐射噪声特征提取技术[ 7]作为比较的对象。

在4745个样本集中选择1132个样本作为训练集,其余的 3613个样本作为测试集。其中训练集中

包含了所有类型的舰船(鱼雷、环境噪声) ,但是并不包含每类舰船的所有工况(海况)。同时, 用A 类表

示水面舰船, B类表示水下低速运动目标, C类表示水下高速运动目标, D类表示环境噪声。其中,训练

集中包含A类样本 487个, B类样本 278个, C类样本 186, D类样本 181个; 在测试集中包含 A类样本

1462个, B类样本 877个, C类样本 702, D类样本 572个。使用 EPRBF 神经网络对上述四种方法提取出

来的特征进行识别, 识别结果如表 1所示。为了表述方便,在表格中用WT(wavelet transform)代表使用小

波变换技术提取的舰船辐射噪声特征, 用WS( wave structure)表示舰船辐射噪声的时域波形结构特征,

NM( natural measure)表示舰船辐射噪声的自然尺度特征, 用 DT( Dopplerlet transform)表示基于 Dopplerlet

变换的舰船辐射噪声特征。

表 1  不同特征提取方法识别率比较( % )

Tab. 1 Identification rate of several feature extraction methods ( % )

训练集 测试集 综合

A 类 B 类 C 类 D类 A类 B 类 C 类 D类

WT 95. 69 94. 96 89. 78 96. 13 85. 98 82. 33 80. 63 85. 49 86. 51

WS 95. 89 93. 88 91. 93 94. 48 85. 70 83. 12 79. 91 84. 62 86. 34

NM 93. 22 96. 40 91. 40 95. 58 84. 95 81. 53 80. 63 85. 66 83. 84

DT 96. 51 94. 96 94. 10 96. 13 88. 24 82. 10 84. 33 85. 49 87. 97

  从表 1可以看出,基于 Dopplerlet变换的舰船噪声特征提取技术相对于其他特征提取方法综合识别

率提高两个百分点左右, 对于水声识别这种复杂的模式识别问题,提高一个百分点都是难能可贵的。

5  结 论

本文提出了一种基于 Dopplerlet变换的舰船辐射噪声特征提取方法,在该方法中使用与舰船辐射噪

声性质更加类似的 Doppler 信号作为分解的基函数。使用基于 Dopplerlet变换的舰船辐射噪声特征提取

方法和基于小波变换、波形结构、自然尺度的特征提取方法对收集到的舰船辐射噪声信号进行特征提取

与模式识别,识别结果表明,基于 Dopplerlet变换的舰船辐射噪声特征提取方法具有更好的性能。
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