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水下目标识别的 1/3 倍频程掩蔽谱方法 
吴姚振，杨益新，王晓宇 

(西北工业大学航海学院，西安 710072) 

摘要：在对现有水下目标噪声信号分布研究的基础上，基于声学分析中的 1/3 倍频程分析和人耳的听觉掩蔽效应，提

出了 1/3 倍频程掩蔽谱特征提取方法，并对水下目标辐射噪声进行了特征提取和特征分析。结果表明，不同类的目标，

其主频范围有其固定的区域。I 类目标的主频一般在 100 Hz 附近，II 类目标的主频一般在 100 Hz 和 200 Hz 附近，III

类目标的主频一般在 450 Hz 附近。针对从属于三大类目标的 29 种目标中提取出的 1107 个样本进行了分类识别实验，

识别正确率大于 86%，验证了所提出的方法的有效性。 
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One‐third octave masking spectrum method for recognition of 
underwater targets 

WU Yao‐zhen, YANG Yi‐xin, WANG Xiao‐yu 
(School of Marine Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an, 710072, China) 

Abstract: The feature extraction method of 1/3 octave masking spectrum for underwater target noise is proposed in 
this paper by combing the 1/3 octave analysis in acoustics and masking effect of human ears.    The features of three 
kinds of underwater target noise are extracted by using 1/3 octave masking spectrum. The results show that every kind 
of target noise has its own main frequency band. The main frequency band of the first kind of targets is near 100Hz, the 
second kind near 100Hz to 200Hz, and the third kind near 450Hz. Total 1107 noise data sets of 29 targets which belong 
to three kinds are analyzed, and 86 percent of correct recognition probability obtained, so the effectiveness of 1/3 oc‐
tave masking spectrum for feature extraction is verified.     
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0  引 言 

水下被动目标识别是水声装备发展的关键技

术之一，是水声探测系统智能化的重要技术，也一

直是声纳信号处理中重要的研究问题。利用水下目

标的辐射噪声来分类识别水下目标是被动声纳的

重要任务，而目标的特征提取是目标分类的关键环

节。要从目标噪声信号中提取出一种能反映目标本

质的特征来进行目标的分类，一直是水声领域的难

题。目前研究的特征提取方法
[1]
几乎涉及了所有可

能想到的方法，在实验室仿真中取得了较好的分类

效果。但由于水下目标噪声的复杂性和研究样本的

局限性，在实际中的分类效果一直不太如意。 

                                                                 
收稿日期:  2010‐12‐05;  修回日期: 2011‐02‐24 
基金项目: 国家自然科学基金项目(10974153)、教育部新世纪优秀人才

支持计划。 
作者简介: 吴姚振(1985－),  男,  浙江象山人,  博士研究生,  研究方向为

水声信号与信息处理,  模式识别。 
通讯作者: 吴姚振, E‐mail: wuyaozhen@mail.nwpu.edu.cn 

众所周知，当前对水声信号的识别仍要依靠声

纳员的主观听觉，再辅之以实时信号处理结果(如

LOFAR 谱图和 DEMON 谱图)来进行判别。声纳员

在其身体及精神状态良好的情况下，识别的结果是

比较高的，这表明人耳有其特有的功能。人类的听

觉系统是极其敏锐的，正常人可听声音的频率范围

为 16 Hz~16 kHz，年轻人可听到 20 kHz 的声音。根

据语音学、声学、生理学的研究发现
[2-5]

：(1) 人耳

对频率高低的感受近似与该频率的对数成正比；(2) 

人耳有掩蔽效应，即强信号对弱信号有抑制作用，

掩蔽的程度是声音强度与频率的二元函数，对频率

临近分量的掩蔽要比频差大的分量有效得多；(3) 

人耳在两人以上的讲话环境中有能力分辨出需要

聆听的声音。本文提出的 1/3 倍频程掩蔽谱特征提

取方法，是结合 1/3 倍频程分析和人耳特有的掩蔽

效应，可用于水下目标的识别。通过对海上实际采

集的噪声数据进行分段，得到实验样本数据，提取

其 1/3 倍频程掩蔽谱特征矢量，进行分类实验，取

得了满意的分类效果。 
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1  1/3 倍频程掩蔽谱原理 

1.1  1/3 倍频程[6] 

声学分析中，倍频程分析方式是最常用的分析

手段。通常情况下，是将连续频率范围划分为若干

个连续的小段，每段叫做频带或频程。划分频带的

常用方法有两种，一种是频带宽度恒定，常用于频

谱的窄带分析。第二种划分方法是相对恒定带宽比

的方式，即频带划分时，需要保持频带的上、下限

之比为一个常数。利用这种频带划分方法所分出的

频带通常简称为倍频程频带。假定上、下截止频率

各为 2f 和 1f 的频带( 2 1f f )，中心频率为 0f ，满足

关系式 

2 12nf f   (1) 

式(1)中， n为倍频程数。 1/3n 就是上、下截止频

率的关系为1/3倍频程。中心频率 0f 为上、下截止

频率的几何平均值，可以表示为： 

0 1 2f f f   (2) 

1/3倍频程谱是一种频域分析方法，该方法基

于人的听觉相对声音的大小和频率具有对数关系

的原则，对可听音的频率范围进行了划分，以频带

能量的形式显示频谱分析的结果，分析的效果与人

耳的听觉感受比较接近。 

1.2  听觉掩蔽效应 

人耳的感受性和辨别机制与掩蔽效应密切相

关。一个较弱的声音(被掩蔽音)被另一个较强的声

音(掩蔽音)影响的现象就是人耳的掩蔽效应。听觉

的整体掩蔽曲线如图 1 所示。 

 
图 1  听觉的整体掩蔽曲线 

Fig.1    Masking curve of hearing 

心理声学实验表明，人们难以听到在频率或时

间上位于强信号附近的弱信号(当然也包括那些同

时在频域和时域被掩蔽的弱信号)。总之，一个强度

较小的频率成分可能被邻近的一个较强的频率成

分所掩蔽。类似地，两个时间上很接近的信号也可

能产生掩蔽现象。掩蔽可分成频域掩蔽和时域掩

蔽。应用频域掩蔽时，一个基本的方法是将背景残

存噪声控制在听觉掩蔽门限以下。我们感兴趣的

是，在掩蔽这些残存噪声的同时，要最大限度地抑

制无关噪声，并且使目标噪声失真程度最小
[7]
。 

2  1/3 倍频程掩蔽效应特征提取技术 

1/3 倍频程谱能很好地体现信号带宽的能量分

布情况，并逼近人耳的听觉感受，具有较好的稳健

性和可分性。用掩蔽谱来表征水下目标特殊音色和

节奏的主观感受，既稳定可靠，又符合人的听觉识

别机理。因此，结合 1/3 倍频程分析和人耳的掩蔽

效应，本文提出的 1/3 倍频程掩蔽谱具有更好的稳

健性与鲁棒性。 

2.1  信号预处理 

舰船上动力系统的绝大部分频率特征集中在

0~2.87 kHz 频带范围内，可以提供相应的信息用于

完成分类任务
[8]
。在实际中，获得的噪声信号由于

包含加性噪声，因此在特征提取以前，首先对信号

进行预处理。本文数据预处理中采用的是 20 Hz~ 

2.5 kHz 的带通滤波。这样选的依据有两个：一是人

类听觉系统可以听到声音的最小频率为 20 Hz；二

是针对听觉系统的研究表明人耳对音色具有听觉

上的特殊感受性，根据不同的音色，即使在同一音

高和同一声强的情况下，也能区分出目标的不同。

以音色为出发点，声音可分为 3 个频段。低音频段

20~160 Hz、中音频段 160~2500 Hz、高音频段 2500~ 

20000 Hz，声纳操作员听音判型过程中最关注的是

低音和中音频段。将水下目标信号用这个频带(20 

Hz~2.5 kHz)进行带通滤波后，听觉感受上没有明显

的变化，说明这个频带选择是合理的，不会为后续

的特征提取造成能量上的损失。 

根据上述分析，在目标噪声特征提取过程中，

使用的是8阶 IIR椭圆滤波器(20 Hz~2.5 kHz)对目标

噪声信号进行滤波，滤波器的频响特性曲线如图 2

所示。 

2.2  功率谱估计
[9]

 

经典的功率谱估计方法主要有周期图法和自

相关法，但得到的功率谱存在着方差性能不好、谱

线起伏加剧(数据 N 太大)和分辨率不好(N 太小)等

缺陷。于是又出现了多种改进的方法，如 Bartlett

法、Nuttall 法和 Welch 法等。通过比较，本文采

用 Welch 法对水下目标进行功率谱估计。在 Welch  
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图 2  8 阶 IIR 椭圆滤波器频响特性曲线 

Fig.2    Characteristic curve of 8 order ellipse filter 

法谱估计中，窗函数 ( )w n 一般采用 Hamming 窗或

Hanning 窗，以改善矩形窗边瓣较大所产生的谱失

真。本文采用 Hamming 窗对分段信号进行加权。

三类水下目标辐射噪声的功率谱如图 3 所示。 

2.3  1/3 倍频程掩蔽谱特征提取 

1/3 倍频程掩蔽谱是水下目标辐射噪声信号与

听觉掩蔽曲线相耦合得到的功率谱，这里的耦合是

为了说明 1/3 倍频程谱与掩蔽曲线之间的关系，也

就是说，1/3 倍频程掩蔽谱是目标信号的 1/3 倍频程

谱经听觉掩蔽之后的频谱。其定义式为： 

1 2E E LE    (3) 

式(3)中：E 为 1/3 倍频程掩蔽谱； 1E 为 1/3 倍频程

谱； 2E 为 1/3 倍频程在听觉掩蔽曲线上所对应的能

量； L 为耦合系数。本文耦合系数 L 为 0.2。 

图 4(a)给出了以信号幅度谱、功率谱为基础的

特征提取过程；图 4(b)给出了以信号功率谱、听觉

掩蔽曲线和 1/3 倍频程为基础的特征提取过程。传

统的特征提取采用了包括：幅度谱、用 Welch 算法

实现的非参数化功率谱和 Burg 算法实现的参数化

功率谱。而在 1/3 倍频程掩蔽谱特征提取中，引入

了耦合系数 L ，把听觉掩蔽能量加入到特征提取中。 

3  分类识别 

3.1  分类器的设计 

采用三层 BP 神经网络分类器，神经网络结构

为 22 10 3  ，其中输入层节点数等于输入样本的

特征维数 22，隐含层节点数为 10，输出层节点数

为类型数 3，期望输出矢量为与该类型对应的输出

节点的输出值为 1，而其他节点输出值为 0，即三

类目标的期望输出为[1 0 0]、[0 1 0]、[0 0 1]。分类

判断正确的标准：当输出矢量与期望矢量一致时，

判为正确；否则判为错误。   

 

 

 

 
图 3  三类目标的被动声纳目标功率谱 

Fig.3    Power spectrums of three kinds of passive sonar targets 

 
(a) 传统谱特征提取过程 

 
(b) 1/3 倍频程掩蔽谱特征提取过程 

图 4  目标特征的提取流程 
Fig.4    Extraction flow of targets’ feature 
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3.2  分类实验与识别结果 

为验证所提出的特征提取方法是否有效，本文

对用于海上实测的噪声数据进行分类识别，将这些

数据按照属性分为三个大类，分别定义为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ类目标。其中Ⅰ类目标 23 个，Ⅱ类目标 3 个，

Ⅲ类目标 3 个；其信噪比大于 6 dB。利用图 4(a)和

4(b)的特征提取流程分别对三类目标进行特征提

取，形成了代表 1107 个样本的 1107 组特征矢量，

其中Ⅰ类目标特征矢量 849 个，Ⅱ类目标特征矢量

138 个，Ⅲ类目标特征矢量 120 个，从这三类特征

矢量中分别随机地抽出 169、27、24 个来训练设计

好的分类器，训练的目标误差为 0.001。利用全部

的特征矢量对传统谱和 1/3 倍频程掩蔽谱特征提取

方法进行测试，分类识别结果如表 1、表 2 所示。 

表 1    传统谱测试样本识别结果 
Table 1    Target recognition of testing samples by traditional   

spectrum method 

传统谱识别结果 目标 
类别 

测试 
样本数 I II III 

识别率%
总识别

率%

Ⅰ 849 795 54 0 93.64 
Ⅱ 138 24 114 0 82.61 
Ⅲ 120 0 0 120 100 

92.08

表 2    1/3倍频程掩蔽谱测试样本识别结果 
Table 2    Target recognition of testing samples by 1/3 octave 

masking spectrum method 

1/3 倍频程掩蔽 
谱识别结果 

目标 
类别 

测试 
样本数 

I II III 

识别率%
总识别

率%

Ⅰ 849 819 30 0 96.47 
Ⅱ 138 19 119 0 86.23 
Ⅲ 120 0 0 120 100 

94.23

3.3  分类识别结果分析 

从样本测试的总识别率上看，1/3 倍频程掩蔽

谱提取的特征矢量取得了良好的分类效果；从三类

样本的单个识别率来看，1/3 倍频程掩蔽谱提取的

特征矢量对Ⅱ类目标的识别率明显低于其它两类，

这个在图 3 给出的三类目标的功率谱中可以得到解

释。Ⅰ类目标样本在 100 Hz 频率附近有一个明显的

尖峰，Ⅲ类目标样本在 450 Hz 频率附近有一个明显

的尖峰，而Ⅱ类目标样本除了在 200 Hz 频率附近有

尖峰外，在 100 Hz 频率附近也有一个尖峰，这就解

释了目标误判主要集中在Ⅰ类与Ⅱ类之间的原因

了。从表 1 与表 2 的试验结果表明，1/3 倍频程掩

蔽谱特征提取方法能够提取出水下目标信号的有

效特征，并优于传统谱特征提取方法。 

4  结 论 

本文借鉴声学分析中的 1/3 倍频程分析方法，

利用听觉的掩蔽特性，提取了水下目标辐射噪声信

号的 22 维特征。实验结果表明，1/3 倍频程掩蔽谱

特征提取方法能够很好地提取出鲁棒的体现水下

目标信号的特征矢量，不仅分类效果好，而且特征

维数较低，便于实时处理。 
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