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水下高速目标声谱图特征提取及分类设计 
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摘  要：为了增加水下高速目标的识别特征维度，优化识别效果，该文设计了一种基于目标辐射噪声高速特征量

(High Speed Characteristic Quantity, HSCQ)的分类方法。首先，针对水下高速目标辐射噪声的 DEMON(Detection 

of Envelope Modulation On Noise)谱特征进行分析，根据 DEMON 谱的频率可分性，定义了 DEMON 谱调制分布

比(Modulation Distribution Ratio, MDR)。然后，根据水下高速目标辐射噪声的功率谱历程图直纹特征，应用图

像边缘检测、线谱生长等理论进行特征提取，并分析了功率谱历程图的直纹特征量(Straight-line Characteristic 

Quantity of Spectrum, SCQS)。最后，根据 2 种特征量的实测信号分析结果，定义了目标辐射噪声的 HSCQ，实

现了一种新的水下高速目标分类方法。实测信号分析结果显示，采用 MDR 或 SCQS 进行单特征量分类，非高速

目标的误报率分别为 21.4%和 16.3%；采用 HSCQ 进行分类，非高速目标的误报率仅为 4.1%。 
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Abstract: In order to improve the result of underwater high speed vehicle classification, a classification method that 

is based on High Speed Characteristic Quantity (HSCQ) of vehicle radiated noise is designed. Firstly, analysis of 

Detection of Envelope Modulation On Noise (DEMON) spectrum of actual measured radiated noise is finished. 

The Modulation Distribution Ratio (MDR) of radiated noise is defined based on the separability of modulation 

frequency of DEMON spectrum. Then the spectrograms feature analysis and feature extraction of underwater high 

speed radiated noise are done based on image edge detection and edge growing. The Straight-line Characteristic 

Quantity of Spectrum (SCQS) of vehicle radiated noise is analyzed. Finally, considering the analysis results of two 

types of characteristic quantity, a new classification method of underwater high speed vehicle is realized and HSCQ 

of vehicle radiated noise is designed. The actual measured radiated noise analysis shows that, the false alarm rate 

of non-high speed vehicle is respectively 21.4% (only using MDR), 16.3% (only using SCQS), and 4.1% (using 

HSCQ).  

Key words: Underwater high speed vehicle; Spectrum of radiated noise; Modulation Distribution Ratio (MDR); 

Straight-line Characteristic Quantity (SCQ) 

1  引言  

随着水下航行器技术的发展运用，水下航行器

的航行速度、航行里程、航行深度、噪音控制等各

方面显著提升，其水下高速状态航行对现代海运航

行安全的威胁不可避免。针对水下高速航行器开展

目标识别预警研究的重要性已经日益凸显。 
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现有的水下高速目标分类识别手段包括目标运

动特性分析 [1 3]− 、主动声呐信号分析[4]、被动声呐信

号分析 [5 7]− 等。水下高速目标航行过程中多伴有较

快的方位变化率，目标运动特性分析法据此进行目

标运动态势信息的求解解算，达到目标分类识别的

目的。该类方法一般需要较长的解算时间以获得稳

定的收敛解，而且不适用于迎面来向目标方位变化

率较小的情况。主动声呐信号分析法利用主动声呐

回波进行目标探测，通过分析回波特性及多普勒频
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移特性进行目标分类。该类方法难以实现隐蔽探测，

而且主动声呐的声脉冲信号会对目标航行器产生不

可避免的惊扰。被动声呐信号分析法对目标的辐射

噪声信号及声自导信号进行分析，通过功率谱分析、

DEMON(Detection of Envelope Modulation On 
Noise)谱分析等谱图分析手段判别目标性质。该类

方法适用于各类水下目标的分类，针对高速目标的

专用算法研究较少。水下高速目标的分类识别受限

于复杂的海洋环境[8]，具有一定的不确定性和随机

性，现有的水下高速目标分类识别手段尚不具备独

立的可靠分类能力。水下高速目标的分类识别过程

需要融合多种特征信息进行综合决策[9,10]，新的识别

特征量的获取对提高识别正确率、优化识别结果具

有关键作用。 
本文根据水下高速目标分类识别快速、准确的

需求，针对基于调制统计量的分类算法[11]实时处理

能力差的缺点，定义了DEMON谱调制分布比MDR 
(Modulation Distribution Ratio)，在保证较低误报

率的前提下有效缩短了判型时间。同时结合高速目

标功率谱历程图的直纹特征量 SCQS[12](Straight- 
line Characteristic Quantity of Spectrum)，设计了

一种基于目标辐射噪声 MDR 和 SCQS 的高速特征

量HSCQ(High Speed Characteristic Quantity)分类

方法。 

2  DEMON 谱特征提取 

2.1 DEMON 基本原理 
DEMON 谱分析是一种常用的辐射噪声分析手

段，可获得目标舰船的螺旋桨转速、叶片等固有特

征。单载频调制信号可以写为 
( ) (1 sin ) cosx t A m t tΩ ω= + ⋅         (1) 

式中，A表示信号的幅值强度大小；m 表示信号的

调制度，0 1m< < ; ω表示信号的载波频率；Ω 表

示信号的调制频率。 
根据调制信号的平方解调数学模型，求得 2( )x t

为 
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由式(2)可见，在 2( )x t 中包含两类成分，即：信

号的直流成分和调制频率谐波成分。利用低通滤波

器对该信号进行低通滤波，就可以得到该信号的调

制频率成分： 
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2 4F
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= + + ⋅    (3) 

其中低通滤波器满足： lpf 2FΩ ω Ω< < − 。 

2.2 调制分布比 MDR 
根据舰船辐射噪声的调制谱理论，其辐射噪声

受到螺旋桨调制的影响，具有多个满足谐波关系的

调制频率成分。因此，单载频的多倍谐波调制信号

为 
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其中，K 为调制频率的谐波倍数。对其进行平方低

通检波，即 
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水下高速目标具有较高的转速，其 DEMON 谱

具有较高的调制频率。根据式(5)，设水下高速目标

的单载频调制信号为 1( )x t ，水下非高速目标的单载

频调制信号为 2( )x t ： 

1 1 1, 1 1
1

( ) 1 sin cos
K

k
k
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=
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2 2 2, 2 2
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根据二者的实际转速关系，调制基频显然满足

1 22Ω Ω> 。故首先将低通滤波器设置为 

lpf 2 1 12F Ω ε Ω= + <           (8) 

其中， 1ε 表示一正极小量。 

现阶段民用船舶的螺旋桨以为三、四叶桨为主，

故先对四叶桨的情况进行讨论，令谐波倍数 4K = ，

将式(6)、式(7)代入式(5)展开，低通滤波后可得： 
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对比可以发现，采用相同截止频率的低通滤波

器， 1( )x t 的 DEMON 谱中仅包含直流分量，而 2( )x t

的DEMON谱则包含调制频率的一、二次谐波成分。

上述推导同样适用于谐波倍数 3K = 的情况，这里

不再赘述。 
据此可以定义辐射噪声的 MDR： 
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2
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式中，B 表示所设线谱门限，表示线谱相对于连续

谱的相对高度。 MDRK 反映了辐射噪声 DEMON 谱

分析频段内线谱幅值大于预设门限 B 的线谱数量与

频带宽度的比值。根据目标辐射噪声信号 DEMON

的 MDR 求解原理，当频率分辨率为 0.1 Hz 时，信

号时长满足大于等于 10 s 即可应用该算法进行分

类，而调制统计量的分类算法[11]需要一定时长的信 

号累积来获得 DEMON 谱历程图，信号时长必须满 

足大于等于 100 s 的必要条件。也就是说，使用基

于目标辐射噪声的 DEMON 谱 MDR 方法具有更好

的短时处理能力。 

3  功率谱特征提取 

3.1 功率谱历程图 
目标辐射噪声经过滤波处理、时间分段后，通

过短时傅里叶变换可以获得其功率谱频谱。高速目

标相对而言具有较高的航速，其功率谱频谱的高频

段与非高速目标存在一定差异。实测水下高速目标

和非高速目标的功率谱频谱如图 1 所示。 
对比可以看出，二者的瞬时功率谱谱图包含较

多噪声干扰信息，目标特征信息几乎被淹没。据此，

对每个时刻的功率谱进行积累排列，得到功率谱历

程图(图 2)。功率谱历程图既可以反映目标信号的频

率分布，又可以体现各频点声强随时间的变化关 
系 [13 15]− ，而且目标信号时长大于等于10 s即可绘制，

满足高速目标特征计算的快速性要求。通过对比可

以看出，水下高速目标的功率谱历程图横向灰度幅

值变化较大，具有较为明显的直纹特征，可分性特

征较瞬时功率谱谱图明显改善。 
3.2 直纹特征量 SCQS 

设目标辐射噪声的功率谱历程图矩阵为 F0，根

据图像边缘检测 [16 18]− 理论，通过图像预处理、边缘

检测、边缘生长等相关操作(流程图见图 3)，可以得

到 M 个长度为 N 的特征序列，即功率谱历程图的特

征矩阵 finalF ： 

 

图 1 实测目标辐射噪声瞬时功率谱 

 

图 2 实测目标辐射噪声历程图对比 
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图 3 功率谱历程图边缘特征提取方法流程图 
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则辐射噪声功率谱历程图的 SCQS 可以写为 

( )
1 1
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,
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= ==
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∑∑         (13) 

4  信号分析与特征量设计 

当今水下航行器的发展日新月异，这对水下高

速目标分类识别提出了新的要求。本文在前期工作

基础上，对实测目标辐射噪声信号进行筛选，剔除

使用率低的老旧目标信号的同时，补充新测目标信

号。最终选取 57 个高速目标、98 个非高速目标的

实测辐射噪声信号进行频谱分析与特征量设计。 
4.1 MDR 实测信号分析 

根据目标辐射噪声 MDR 的相关理论，对所选

实测目标辐射噪声信号库中的信号进行分析处理，

计算各目标信号的 MDR，绘制统计柱状图如图 4
所示。 

通过比较可以看出，水下高速目标相对于非高 

速目标的 MDR 值普遍较小。若以水下高速目标的 
最大 MDR 为检测门限，则会有 21 个非高速目标发

生误报，误报率为 21.4%。 
4.2 SCQS 实测信号分析 

根据目标辐射噪声 SCQS 的相关理论，对所选

实测目标辐射噪声信号库中的信号进行分析处理，

计算各目标信号的 SCQS，绘制统计柱状图如图 5
所示。 

通过比较可以看出，水下高速目标相对于非高

速目标的 SCQS 值普遍较大。若以水下高速目标的

最小 SCQS 为检测门限，则会有 16 个非高速目标发

生误报，误报率为 16.3%。 
4.3 高速特征量 HSCQ 

根据上述实测信号分析情况，考虑结合 2 个特

征量进行综合分析。分别以 SCQS 和 MDR 为横纵

坐标，绘制所选实测信号的特征量分布情况(见图

6)。 
根据图 6 中实测信号特征量的分布情况可以看

出，高速目标与非高速目标 MDR 和 SCQS 的特征

分布存在差异性。因此，定义融合后的高速特征量

(HSCQ)为 

( ) ( )HSCQ SCQS MDRlg lgK K Kβ= −     (14) 

式中 KSCQS, KMDR 分别为目标直纹特征量和调制统

计量， β 为特征融合系数，可以根据实际样本情况

通过遍历搜索获得。若目标信号的融合特征量KHSCQ

大于预设识别门限 K0，则判定所测目标为水下高速

目标，否则判定为非高速目标。 
4.4 HSCQ 实测信号分析 

根据目标辐射噪声高速特征量的相关理论，对所

选实测目标辐射噪声信号库中的信号进行分析处

理，计算各目标信号的 HSCQ 值，并绘制统计柱状

图如图 7 所示。 

通过比较可以看出，高速目标的 HSCQ 值普遍

较大，如表 1 所示。若以高速目标的最小融合特征

量为检测门限，则仅有 4 个非高速目标发生误报，

误报率仅为 4.1%。 

 

图 4  MDR 对比图 
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图 5  SCQS 对比图 

 

图 6 实测信号分布图                                         图 7  HSCQ 对比图 

表 1  HSCQ 分布图统计 

 最大值 最小值 平均值 标准差 

高速目标 8.5308  0.7245  4.3898 2.9847 

非高速目标 1.0532 -7.3369 -1.9440 2.6503 

 

5  结论 

本文依据水下高速目标分类识别快速、准确的

需求，针对基于调制统计量的分类算法的不足，结

合水下高速目标功率谱历程图的直纹特征，通过定

义目标辐射噪声的高速特征量实现了对水下高速目

标的分类。通过对作者所掌握的实测目标辐射噪声

信号库分析，得出了如下结论：(1)由于水下高速目

标的转速高于非高速目标，所以二者的 DEMON 谱

频谱的调制频率分布存在差异性。(2)采用 DEMON
谱的调制分布比和功率谱历程图的直纹特征，构建

高速特征量 HSCQ 对水下高速目标进行分类，在高

速目标正确识别率 100%的条件下对低速目标的误

报率仅为 4.1%，且对信号时长的要求较低，更有利

于水下高速目标的快速分类判型。 
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