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基于听觉感知机理的水下目标识别研究进展 

徐新洲，罗昕炜，方世良，赵 力 

(东南大学水声信号处理教育部重点实验室，南京 210096) 

摘要：水下目标特征提取与识别技术在国防、生产等领域内有着迫切的需求，目前基于听觉感知机理的水下目标识

别研究正处于起步阶段，有着较为广阔的研究与应用前景。在简要介绍听觉感知机理研究情况的基础上，对近年来

国内外使用听觉感知机理进行水下目标识别的各类研究成果进行了总结与归纳，针对基于听觉感知机理的水下目标

识别领域各方面的研究进展给出了相应的客观评价，并从特征提取与目标的自动识别方面提出了对未来研究方向的

展望。 
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Research progress of  underwater target recognition  

based on auditory perception mechanism 

XU Xin-zhou, LUO Xin-wei, FANG Shi-liang, ZHAO Li 

(Key Laboratory of Underwater Acoustic signal Processing of Ministry of Education, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: Feature extraction and recognition of  underwater targets are of  urgent needs in various fields. Currently, the 

research on the auditory perception based underwater target recognition is just on the initial stage. Based on description 

of  the research condition of  auditory perception mechanism, a summary and introduction of  many kinds of  researches 

on underwater target recognition in recent years both at home and abroad, as well as related objective evaluations in each 

aspect, are narrated. The outlook for future researches is also proposed from the view of  feature extraction and auto-

matic object recognition. 
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0  引 言 
 

水下目标识别领域的研究已有较长时间了，其

最主要的目的是针对军事用途的舰船目标，其次实

现对海洋生物的监测。传统的水下目标识别方法主

要靠声纳员及专门的仪器辅助下进行的，但很多目

标识别算法还远远达不到实用的要求，需要进行深

入的研究和改进。 

由于军事用途上在探测目标的同时也要进行

自身的隐蔽，所以很多情况下采用被动声纳。在使

用被动声纳识别舰船目标方面
[1,2]
，针对的舰船辐射

噪声
[3,4]
主要由机械噪声、螺旋桨噪声、水动力噪声

等组成。但一般情况下舰船辐射噪声以机械噪声和

螺旋桨噪声为主，从水下设备的类型看，潜艇、水
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面舰船、鱼雷等的噪声具有各自的特点，其中水面

舰船的螺旋桨噪声在其辐射噪声中所占比例较小，

潜艇、鱼雷的辐射噪声主要来源于螺旋桨叶片转动

产生的空泡
[3]
。可见水下目标识别所针对的对象种

类较多，加上水下环境的复杂性，这些都给识别工

作带来了不小的困难。 

传统的自动识别方法包括 LOFAR图、DEMON

分析及对这些方法的改进算法等，但这些都相对忽

略了声纳员的听觉感知能力在声纳目标识别中的

作用。而且，培养一个经验丰富的声纳员相对困难。

鉴于此，很多学者尝试使用听觉感知机理及听觉模

型对水下目标识别进行深入的研究。在听觉机理

下，可以较容易地分辨声信号的主观描述特征，但

这与舰船目标类型以及声源特性间的联系仍有待

研究，所使用的算法也需大量实验的支撑。 

本文首先对听觉感知机理及听觉系统建模发

展情况进行了简要的介绍，在此基础上介绍了听觉

感知机理及听觉模型用于水下声信号目标识别的

发展历程与研究现状，以及其他一些语音信号处理

方法用于水下目标识别的研究情况，同时叙述了国
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内在这方面的研究现状，对各类方法进行了归纳，

最后给出了未来研究的展望。 

1  听觉感知及听觉系统建模 

人的听觉感知系统具有时频分析、听觉掩蔽等

特性
[5,6]
，本文所述的听觉系统主要指听觉外周系

统。听觉外周系统主要由外耳、中耳和内耳组成
[5]
。

外耳起着声源定位和声音放大的作用；中耳的作用

是进行声阻抗的变换；内耳主要由耳蜗构成，其作

用是将接收到的声信号经过处理传输到听觉中枢。

听觉中枢主要由耳蜗核、上橄榄复合体、下丘、内

侧膝状体和听觉皮层等构成
[1]
。 

人们对于听觉外周的研究
[1]
主要集中于耳蜗。

耳蜗对声音的感知和处理可大致由三个模块表示，

即：基底膜对声信号的频率分解、内毛细胞(IHC)

及听神经的能量转换、听神经的发放作用。 

早期，Békésy通过频闪观测仪，发现了耳蜗基

底膜上的行波及基底膜的频率分解作用，并据此建

立了最早的耳蜗一维传输模型
[7]
。Johnstone 等

[8-10]

采用 Mossbauer技术对耳蜗中的基底膜振动进行了

测量研究，得到了比 Békésy 相对更为精确的实验

结果。而 Zwislocki
[11]
则建立了一维传输线模型来解

释 Békésy 的实验结果。Rhode
[12,13]
发现了基底膜振

动用一维模型无法解释的非线性特征，为耳蜗的研

究开辟了一个新领域。 

耳蜗模型研究的深入使得对模型的构造有了

更复杂的要求，文献[14,15]中建立了耳蜗的二维模

型。早期基底膜模型中
[1]
，Lyon被动耳蜗模型

[16,17]
、

Seneff 模型
[18,19]
得到了较多的关注，而 Yang 等

[20]

则提出了基于小波变换的基底膜模型。此后，Lyon

和 Mead
[21]
对 Lyon 模型进行了改进，Kates

[22]
建立

了时域耳蜗模型。de Bore 等
[23,24]
建立的 GT (gam-

matone)滤波器模型对基底膜建模发展有着重要的

意义，Carney等
[25]
在此基础上做了改进。Irino等

[26,27]

在 GT滤波器基础上使用了 gammachirp滤波器，文

献[28,29]对此进行了进一步论述。 

对内毛细胞的建模在听觉系统建模中同样起

着重要的作用，常用的内毛细胞模型有Meddis等
[30,31]

提出的蓄水池模型、Westerman 等
[32]
的化学扩散模

型等。Robert 等
[33]
对 Meddis 的模型进行了修正。

Seneff
[34]
和Martens

[35]
采用更为简单的半波整流、压

缩非线性和低通滤波来对内毛细胞进行建模。内毛

细胞模型的其他相关研究仅在 Meddis 等人的基础

上进行的改进，近几年来研究成果较少
[1]
。 

Yang、Shamma等在文献[20,36-39]中提出主要

由频率分解、内毛细胞能量转换、侧抑制神经网络

三个模块所构成的模型成为目前较为常用的一种

听觉系统模型，该模型在语音信号处理中得到了较

为成功的应用
[6]
，模型的具体算法流程如图 1所示。 

Yang等的模型主要由五个步骤
[6,20,38-40]

组成，分

别模拟听觉系统中的耳蜗频率分解、内毛细胞能量

转换、侧抑制神经网络的信号增强、半波整流、中
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图 1  Yang等提出的算法流程示意图 

Fig.1  The diagram of  the algorithm proposed by Yang et al. 

式(1)中， ( )x t 为初始输入信号， ( , )h t s 表示基

底膜 s处的传输函数， ( )w t 表示过毛细胞膜的 LPF，

( )v s 表示频域平滑， ( )g ⋅ 表示非线性映射。目前该
模型较为广泛地应用于语音信号处理中。 

2  基于听觉感知机理的水下目标识

别研究进展 

2.1  基于听觉感知的水下目标识别 

听觉模型在语音识别等语音信号处理工作中

已得到广泛的研究，而在水下目标识别中的研究还

比较少。李朝晖等
[1]
对近 30年听觉外周计算模型的

研究进行了评述，并讨论了在被动声纳目标识别中

应用听觉模型的可能性，同时结合声纳目标识别的

特点，对听觉外周模型的适用性建模研究提出了若

干意见。 
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很多学者对于一般的声信号如语音、音乐等进

行了分析研究，这些方法在声信号共性问题上给水

声信号的研究提供了一定程度的参考。Todd等
[41,42]

发现 rhythmogram方法可以识别出音乐、语音信号

中的层次结构，并利用基于听觉的、多尺度的

rhythmogram 方法分析声信号时域；McAdams
[43]
对

音乐音质特征的提取进行了研究；Gaumond 等
[44]

通过人耳实验研究了主观听觉对脉冲声信号的分

类效果；McLaughlin等
[45]
同样分析了听觉对声信号

分类的有效性；Lotto等
[46]
在听觉分类方面叙述了听

觉的特殊性质，指出学习和注意力在听觉中起到了

较为重要的作用。 

使用听觉模型对声信号，尤其是水声信号进行

处理始于 Teolis、Shamma等的研究，Teolis等在文

献 [47]中使用文献 [20,38,39]提出的听觉模型对

DARPA/ONR提供的标准瞬态信号数据进行分类，

发现由听觉模型提取出的特征相对于 STFT所得特

征更有利于分类，这为后续的研究工作提供了很大

帮助。Parks等
[48]
则研究了使用 Lyon耳蜗模型对瞬

态声信号进行分类，实验样本为鲸鱼和海冰的声信

号。相比于 STFT、小波变换等，耳蜗模型更具有

优势。 

在前人使用听觉模型及听觉感知机理处理声

信号，以及大量主观实验、算法研究的基础上，

Tucker等提出了一种全新的基于听觉感知机理的水

下目标识别算法。 

Tucker、Brown 等
[49-54]
在这一方面做了较多的

研究工作，评估了用听觉方法分析水声信号的可行

性，并根据研究成果尝试进行水下目标识别。文献

[49,50]研究了听觉机制对声源大小、形状、材质等

物理特性的感知。文献[51]研究了音质对于使用听

觉区分声纳信号的重要性，在已经证明听觉可用于

识别瞬态信号的基础上进一步用实验证实了听觉

机理用于识别声纳信号的可能性。文献[52,53]在之

前研究基础上提出了综合音质、材质、时域多尺度

特征的瞬态声纳信号特征提取、分类方法，利用了

Parcel 等算法进行进一步的特征降维，算法总体流

程如图 2所示，图 2(a)表示特征提取及训练过程，

图 2(b)表示识别分类过程。 

有些情况，如当舰船目标辐射强度过小或采取

了消噪措施时，被动声纳检测效果并不理想，所以

利用主动声纳进行目标识别具有一定的研究前景。

Young、Allen、Myers、Hines、Murphy等
[55-61]
研究

了听觉模型对声纳目标，尤其是使用主动声纳时的

分类识别。文献[55]测试了人类听觉系统对于主动 

 

 

(a) 

 

(b) 

图 2  Tucker等提出的水下目标识别算法框架[60]
 

Fig.2  The framework of  the underwater object-recognition algorithm 

proposed by Tucker et al [60] 

声纳回声的分类效果。文献[56]使用听觉模型对脉

冲源主动声纳回声进行分类，由时频域的包络特

征、响度特征等音色特征区分目标回声和混响。文

献[57]研究了相干源回声的分类。文献[58]和文献

[56,57]在分别研究了脉冲源、相干源声纳信号用听

觉模型进行分类识别的基础上，进一步研究了声纳

带宽对于特征的影响。文献[59]使用文献[56]的方

法提取音色特征，并进行进一步的特征选择提取。

文献[60,61]同样研究了人类听觉系统区分声纳目标

回声和混响的能力，研究表明听觉系统足以区分这

些信号，但当信号的低频信息移除时性能会显著下

降，而这时机器听觉分类器相对于人耳性能有明显

的回升，这证明了文献[56]方法的有效性。 

与此同时，其他学者也对使用听觉模型进行水

下目标特征提取和识别进行了研究工作，取得了一

些较为重要的成果。Mill等
[62]
通过听觉特性提取声

纳信号的音调特征，采用了内毛细胞及侧抑制神经

网络的模型架构。Lutfi等
[63]
研究了人耳对撞击声的

识别，并研究了当撞击声生成模型参数变化时不同

类型测试者的情况。Sildam
[64]
则是通过计算熵及熵

估计来掩蔽混响，提取出感兴趣的目标信号。 

此外，一些学者使用语音信号处理中的一些方

法
[5,6]
解决水下目标特征提取与识别问题。Lim等

[65]

使用MFCC逐帧提取特征，并进行分类识别。Tolba

等
[66]
比较了水下目标识别中的CHMM和ANN方法

的识别效果差异，在具体的算法中，提出了信号预

处理、基于MFCC的特征提取、基于 CHMM的模
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式匹配的流程，取得了较好的效果。Xie 等
[60]
用

STFT 对海洋生物进行识别，其中使用了多种模型

来提取参数。 

2.2  国内研究现状 

国内对听觉感知机理及听觉模型在水下目标

特征提取和识别中应用的研究还处于起步阶段，当

前已经取得了一些成果。 

在将听觉模型用于一般声信号处理识别方面，

吴玺宏、迟惠生
[68-70]
着重研究了听觉计算模型在语

音信号处理识别中的应用。张焱等
[71]
在国内较早地

使用了 Yang和 Shamma的听觉模型
[20,38,39]

解决语音

识别问题。 

在使用常用的声信号处理方法进行水声目标

识别，尤其是舰船目标识别方面，蔡悦斌等
[72]
分析

了舰船噪声信号的时域信息，将波形分类表达为 11

维的分类特征向量，并用实验数据证明了其分类的

有效性。陆振波等
[73]
将 MFCC 特征参数应用于舰

船辐射噪声的特征提取，分析了MFCC在水声信号

特征提取中的有效性。 

对于听觉感知机理与水下目标识别结合的研

究也得到了越来越多的重视。陆振波等
[74]
在临界带

分析、等响度预加重-响度变换、用 AR模型及 DCT

进行特征参数表示这三个层次上模拟人耳处理机

制解决水中目标辐射噪声的特征提取问题。阳雄

等
[75]
提出利用短时能量和节奏提取舰船辐射噪声

的特征。吴岳松等
[40]
利用人耳的听觉模型，提取了

舰船辐射噪声的听觉特征。彭圆等
[76]
提出了一种基

于感知线性预测、模拟人耳听觉特性来提取水声信

号特征的方法。杨宏晖等
[77]
利用耳蜗分频、听觉掩

蔽等特性，提出了步骤为计算功率谱、临界带分析、

等响度级预处理、等响度转换、集成 SVM 分类的

算法。文献[78]将听觉耳蜗模型应用于舰船噪声信

号的分析中，分析了舰船噪声的时频幅特征。 

在水声条件下听觉模型的具体模块设计方面，

马元锋、陈克安等
[79-81]
对使用听觉模型进行声目标

识别(包括了水声目标的识别)做了研究。文献[79]

使用 CcGC滤波器组模型，模拟耳蜗的抑噪机理，

指出听觉系统的临界带划分、非线性压缩在抑制噪

声中起着关键的作用。文献[80]提出了自适应的

EWD模型作为听觉时频分析模型。文献[81]中使用

Moore模型来模拟听觉的掩蔽特性，并进行了海洋

生物的声信号识别。 

在主观听觉特性在水声信号感知中的适用性

方面，王娜、陈克安等
[82-88]
用和 Tucker等相似的方

法重点研究了主观听觉特性对水声信号的感知特

性，发现声音的沉杂性、起伏性、快变性、尖锐性、

规律性在水下噪声主观识别中起着较为重要的作

用，并同样对音色等特征进行提取，进而实现水下

目标识别。 

2.3  各类算法研究现状 

2.3.1 基于听觉模型的算法 

听觉模型是对听觉系统的近似逼近，建立合适

的听觉模型对于声信号的处理有着重要的意义，以

更好地模拟人耳的功能。听觉模型的整体结构在一

般声信号处理中通常采用 Yang、Shamma
[20,38,39]

的结

构，或与其类似的模块结构，目前很多研究也是基

于此。 

Teolis 等
[47]
提出了使用听觉模型解决瞬态信号

的分类，证明了听觉模型应用在瞬态信号处理中能

够取得较好的效果，但模型中很多参数的确定仍有

待研究。 

Mill
[62]
、吴岳松

[40]
较为详细地给出了使用听觉

模型解决水下目标识别问题的方案，并进行了实验

验证，但缺乏与其他算法性能的比较。 

一些研究集中于听觉模型的各模块，目前对于

基底膜的仿真研究相对较多，而其他的模块并没有

得到太多的关注。 

Parks 等
[48]
的早期研究工作主要针对耳蜗滤波

器模型与其他频率分解滤波器组的比较。 

马元锋、陈克安等
[79-81]
的研究侧重于对基底膜

滤波器组的设计，以实现听觉系统的非线性、掩蔽

特性等。杨宏晖
[77]
、谢骏

[78]
等也对适用于水声信号

的听觉模型基底膜进行了设计。 

用于水下目标识别的听觉模型设计目前都是

遵循于对几个常用模块进行研究，并将各模块组合

到一起，但对于模块间的耦合作用，以及新模块的

设计并没有太多的涉及。 

2.3.2 用于水声环境的听觉主观参数研究 

信号主观特性及其描述、参数的研究可以为后

续的算法设计等工作提供主观条件下的依据，也可

以反映听觉机理对于信号某种特点上的关注。 

Tucker、王娜等对使用听觉主观特性进行水下

目标识别做了大量的研究，这方面的研究着重于发

现对于不同类型、不同特性的目标识别有帮助的主

观心理学特征。 

Tucker、Brown 等的研究
[49-54]
表明，表征声源

的物理材料特性、信号的音质等参数在水下目标识

别中同样适用，并且能够较好地反映主观特性。 

王娜、陈克安等
[82-88]
在水声信号主观特性的描
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述方面进行了大量的研究，给出了在水声信号识别

中起到重要作用的主观特性，通过这些主观特性确

定一系列参数用于信号识别。 

Young、Allen、Myers、Hines、Murphy等
[55-61]

的研究工作则主要集中于对声纳接收信号音质音

色方面的分析。 

虽然目前的研究已经得到了很多有利于分类

的特性参数，但很多情况下仍不足以对成分更为复

杂的水下目标样本进行识别。所以，针对不同的样

本找出更多的分类特性及将各类特性联系起来进

行研究是必要的。 

2.3.3 基于传统语音信号处理方法的算法 

传统的语音识别，尤其是对说话人识别中，常

用的算法
[65]
包括MFCC、VQ、HMM、GMM，以及

一些后续的分类识别方法等，从另一个角度看，很

多算法也可以视作是对听觉系统在某种程度上的

近似模仿。而且，声纳员根据长期经验，能够对水

下目标信号进行有效的识别，也为此提供了充分的

研究依据。 

Lim
[65]
、Tolba

[66]
、陆振波等

[73]
采用模拟人耳听

觉的MFCC方法处理声纳信号，提取出有效的特征

参数进行潜艇等水下目标的识别。 

Tolba 等
[66]
还使用了 CHMM 算法，对 MFCC

得到的各样本特征量进行后续的样本分类识别工

作，通过实验仿真说明了其有效性。 

语音信号常用的处理方法已被证明能够用于

水下目标识别，但声纳信号所针对的目标特性与语

音信号相比有着一定程度的区别，这有赖于主观参

数方面的研究。 

2.3.4 基于其他一些方法的算法 

很多学者并不满足于已有的算法，而是提出新

的算法，或将已有算法进行融合，以得到更适用于

水声信号的方法。利用听觉感知机理解决水下目标

识别方面的研究工作目前还相对较少，所以很多的

算法还有待于实验的验证。 

Tucker 等提出的算法
[52,53]
分别通过计算提取信

号的音质特征、材料特征和时域特征，将多个算法

集成起来，并使用模糊 KNN 对测试样本集进行分

类判决。其中，通过计算统计参数等获取音质特征。

将信号分帧通过耳蜗频率选择滤波器，时间平均得

到材料特征。通过分级平滑、峰值间隔检测等得到

Todd等
[41,42]
所使用的 rhythmogram特征，处理后得

到时域特征。Xie
[67]
、蔡悦斌

[72]
、陆振波

[74]
、杨宏晖

等
[77]
也分别提出了利用听觉感知特性解决水下目

标识别的方法。 

目前对于基于听觉感知机理的水下目标特征

提取及识别的研究还处于探索阶段，主要借鉴于其

他声信号识别的研究成果。现有的各种方法都有各

自的特点，还没有一种公认的主流方法，这无疑给

研究工作的开展增加了难度，但也提供了更多提出

合理假设猜想的空间，可以对各种不同方案的合理

性进行论证。 

3  未来研究方向展望 

水下目标识别的研究目前主要集中于几种经

典方法，而听觉感知机理以及听觉模型的引入为水

下目标识别研究提供了一种全新的思路。 

在 Yang、Shamma 等提出的听觉模型
[20,38,39]

基

础上发展起来的由耳蜗频率分解模型、内毛细胞能

量转换模型、侧抑制神经模型听觉三个主要模块以

及后续处理所组成的模型结构目前得到了较为广

泛的使用，尤其是在语音信号处理领域内。模型在

模拟人耳听觉机理的同时用解析的方法将信号处

理过程表示出来，能够较好地实现人耳听觉系统的

仿真。但由于水下声场与空气中语音信号的声场具

有差异性，所以适用于水声信号处理的耳蜗频率分

解模型、能量转换模型与侧抑制神经网络模型的设

计等还有待更深一步的研究探索，包括非线性特

性、自适应性等。 

Tucker 等
[49-54]
提出的利用听觉感知参数进行水

下目标识别具有较好的性能，但主观参数的选取方

式会在很大程度上影响识别的性能。同时，大量算

法的集成对理论方面的分析提出了更高的要求。 

听觉感知机理及听觉模型应用的现状并不是

很乐观。针对不同应用背景，模型利用的数据和反

映的听觉特性也各有侧重，很少出现完整的听觉外

周模型。另外，在实际应用中，真正被识别系统使

用或者在一些系统上被测试过的模型更少。一些采

用听觉模型前端的语音识别系统，获得的性能改善

十分有限，且适应性较差。因此，理想的听觉模型

还没有实现。而且现有的语音信号处理理论已经提

出了很多有效的方法
[5,6]
，这都对听觉模型的发展起

到了不利的影响，但这并不影响将听觉模型与其他

方法结合起来，相信可以取得相辅相成的效果。 

对于水下信号处理识别，由于水下环境的复杂

性，相对于语音信号，声纳信号呈现出较多的不确

定性，现有的听觉模型不一定适用，需要在模型的

前、后端进行附加的适应性处理，或改进现有听觉

模型、提出新的模型等。此外，将听觉模型同其他
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模式识别方法
[89,90]
相结合也为水下目标识别提供了

一个新的解决途径。 

为了实现听觉模型及听觉感知机理在水下目

标识别，尤其是舰船目标辐射噪声识别中的应用，

还需在以下几方面进行深入的研究： 

(1) 耳蜗基底膜滤波器组的非线性
[1]
、自适应特

性设计的研究工作，以及对侧抑制神经网络的复杂

性建模在听觉模型的设计中较为关键。 

(2) 对于水下目标的听觉主观描述特性的选择

以及建模，将是完善使用听觉感知机理提取水下目

标信号特征的重要途径。各类舰船辐射噪声信号以

及水下各类干扰噪声、混响等都具有各自的声学特

性，对于如何将各自的特性用听觉模型展现出来，

在水声信号特性的研究方面有着较为重要的意义，

同时也为识别工作提供了依据。 

(3) 在使用听觉模型提取特征及识别之前需要

进行必要的水声信号的预处理工作。 

(4) 针对声纳信号的特点，结合合理的分类器，

在建立的听觉模型上进行目标识别评估。其中，可

以引入 PCA、LDA、ANN、SVM等经典的模式识

别和机器学习方法，也可以使用最新提出的一些方

法，而语音信号处理中常用的 HMM、MFCC 等方

法也同样可以使用，应展开深入的研究。 

4  结 论 

本文简要叙述了听觉系统及其建模的一些研

究成果，并对使用听觉感知机理及听觉模型进行水

下目标识别的研究进展进行了总结归纳。在此基础

上，对基于听觉感知机理及听觉模型的水下目标识

别，尤其是对采用听觉感知机理进行舰船目标辐射

噪声信号的特征提取与舰船目标识别进行了展望。 
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