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基于 DEMON 谱信息提取算法的目标识别 

方法研究 
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摘要：宽带噪声解调(Detection of Envelope Modulation on Noise，DEMON)谱中的轴频叶频，对应螺旋桨转速和叶片

数等舰船自身相对特征，这些特征可以作为目标识别的依据。综合运用改进的最大公约数算法和余数门限算法提取

DEMON 谱中的轴频和叶频，解决了传统最大公约数算法提取轴频叶频误差较大的问题。仿真数据与实测数据的实

验结果均验证了 DEMON谱信息提取算法的有效性。 
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Target recognition based on the information extraction algorithm 

of  DEMON spectrum  
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Abstract: The shaft-frequency and blade-frequency of  the Detection of  Envelope Modulation on Noise (DEMON) 

spectrum correspond to the rotation speed of  propeller, the number of  blade and so on, which could be used as the gist of  

target recognition. This paper proposes the modified greatest common divisor algorithm and the remainder threshold 

algorithm to extract shaft-frequency and blade-frequency from the DEMON spectrum, which solves the problem of  big 

deviation cased by traditional algorithm. The results of  simulation and experiment show that the proposed DEMON 

spectrum information extraction algorithm is effective. 
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0  引 言1
 

被动声呐通过接收和处理水中目标发出的辐射

噪声来获取目标参数。传统被动声呐目标识别是靠

声呐员监听目标舰船的噪音(包括音色、节拍和起

伏)来判定的。随着声呐技术的发展，对声呐输出信

息进行自动判决的需求逐渐增加。学者们对此进行

了大量研究：加拿大的 J. N. Maksym等人开发了舰

船辐射噪声的分析专家系统 INTERSENSOR
[1]
；英

国的 Sheppard 和 Gent 利用神经网络技术开发出被

动声呐分类专家系统

[2]
；李启虎等人研制了

“EXPLORE”目标识别专家系统
[3]
。 

被动声呐目标识别的核心是分析舰船辐射噪声
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的特征，并对其进行特征提取。舰船辐射噪声的声

源有三类：第一类是舰船内部机械振动产生的机械

噪声，由低频线谱和连续谱叠加而成；第二类是风

浪及附面层湍流形成空化产生的螺旋桨噪声，由高

频连续谱和线谱叠加而成；第三类是水动力变化引

起的水动力噪声，其频谱为连续谱

[4]
。其中，前两

类噪声源为主要的舰船辐射噪声源。从频谱角度分

析，舰船辐射噪声的频谱主要由线谱、连续谱以及

低频线谱对高频段辐射噪声调制后形成的调制谱

三部分组成。对于线谱特征的提取，工程上大多采

用低频分析与记录(Low Frequency Analysis Re-

cording，LOFAR)谱图从时-频两个方面来描述舰船

噪声，通过对噪声信号做短时傅里叶变换来对线谱

进行提取；对于连续谱特征的提取，工程上常采用

最小二乘曲线拟合原理从功率谱曲线中拟合出连

续谱曲线，进而得到连续谱峰值及谱密度变化率等

信息；对于调制谱特征的提取，工程上常采用

DEMON 谱分析
[5]
对高频连续谱进行频谱搬移，提
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取轴频及其谐波分量在内的低频线谱。其中轴频在

数值上等于螺旋桨转速，叶频在数值上等于轴频与

叶片数的乘积，即轴频与叶频分别对应螺旋桨转速

和叶片数两个舰船自身的相对特征，具有较高的稳

定性。因此 DEMON谱分析被广泛应用于舰船辐射

噪声的特征提取，例如国外学者 Lourens 和 Preez

提出了DEMON谱分析舰船螺旋桨转速的被动最大

似然估计等

[6]
。 

本文首先介绍了舰船辐射噪声的仿真，通过查

阅相关资料，模拟产生四种目标舰船的辐射噪声；

其次介绍了改进的 DEMON谱信息提取算法，针对

传统方法得到的 DEMON谱信噪比低、轴频叶频提

取误差较大等问题，将波束形成引入 DEMON 分

析，并综合运用改进的最大公约数算法和余数门限

算法，提取 DEMON谱中的轴频叶频信息；最后用

仿真数据和实测数据验证本文DEMON谱信息提取

算法的有效性。 

1  舰船辐射噪声的模拟 

舰船辐射噪声的频谱主要由线谱、连续谱和调

制谱三部分组成，可分别根据三种谱特性对舰船辐

射噪声进行模拟。舰船辐射噪声的时域波形表达式

为 

( ) ( ) [1 ( )] ( )
l x

X t g t a t g t= + +   (1)  

式中： ( )
l
g t 为线谱分量时域波形； ( )a t 是调制包络

信号； ( )xg t 是连续谱分量时域波形
[7]
。 

1.1  线谱仿真 

线谱主要由船体内部机械周期性振动产生，工

程上常通过产生不同周期的正弦信号来仿真产生不

同的线谱分量，即： 
m

1

( ) ( ) sin(2 / )i i i s
i

S n A n nf f
=

= π∑   (2) 

其中：m表示线谱个数；
sf 为采样频率； ( )iA n 表示

线谱振幅；

if 为线谱频率
[8]
。 

线谱大致可分为低频线谱和高频线谱。其中

100 Hz 以下的低频线谱主要为螺旋桨旋转形成的

叶频及其谐波分量；100 Hz以上可设定几根随机强

度的高频线谱来模拟不同的船型。线谱的强度一般

比连续谱高出 10～25 dB。 

1.2  连续谱仿真 

连续谱主要由水动力噪声、机械噪声和螺旋桨

噪声叠加而成。舰船辐射噪声连续谱是非平稳随机

过程，工程上常把其拆解成平稳谱与慢时变非平稳

谱，用局部平稳过程来拟合

[9]
。本文采用宽带平稳

随机过程来模拟宽带连续谱，方法是将宽带高斯白

噪声通过一个自回归(Auto Regressive，AR)模型滤

波器，AR 模型选用 Ecs 型功率谱模型，其中 AR

模型参数用 Levinson-Durbin 算法求解，自相关函

数为 

0
( ) cos(2 / ) exp( 2 / )s m sR n nf f nf f= π − π   (3) 

其中， sf 为采样频率， 0
f 为功率谱峰值的位置， mf

则决定功率谱的高度与尖锐程度

[10]
。

 

1.3  调制谱仿真 

舰船辐射噪声的轴频及其谐波具有较大的功

率，会对高频段的舰船辐射噪声形成调制。工程上

常通过对随机幅度、相同形状与周期的脉冲型随机

过程的处理来作为舰船辐射噪声的调制包络。单个

脉冲 ( )tξµ 表达式为 

2 2
( ) exp[ /(2 )]

2
t tξ

ξ
µ σ= −

π
  (4) 

其中：σ 表示脉冲宽度；ξ
为不同脉冲的幅度

[8]
。

 

2  DEMON 谱信息提取算法 

2.1  改进的 DEMON分析 

由图 1可知，对被动声呐接收到的时域信号进

行带通滤波，尽量选择调制强的频段进行解调。本

文仿真数据的采样率为 96 kHz，用 5~9 kHz的带通

滤波器对时域信号进行滤波。再对滤波后的信号做

正交解调即可检出其包络波形。由于舰船辐射噪声

与环境噪声的频段相同，无法通过频域滤波提高信

噪比。针对此问题，本文对解调信号做波束形成，

进行空间域滤波以提高空间指向性，获得空间处理

增益，进而提高信噪比。本文波束成形是将圆阵上

的 48 个阵元信号经过处理使其对某些空间方向的

声波具有所需响应，采用时延波束形成，在不同阵

元之间插入时延使波束控制于不同方位，对接收信

号进行滤波处理，使指定方向的信号通过，滤除空

间其他方位的信号干扰。DEMON谱提取的轴频和

叶频都是低频线谱，故对波束形成处理后的信号做

低通滤波后进行 FFT变换，得到的低频解调谱即为

DEMON谱。DEMON分析流程图如图 1所示。 

 
图 1  DEMON分析流程图 

Fig.1  Flowchart of  DEMON analysis 
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2.2  信息预处理 

被动声呐接收到的时域信号经过带通滤波、正

交解调、波束形成等处理后，得到的 DEMON 谱

信息为 46组携带线谱信息的信号。每组信号的线

谱信息为线谱频率及其对应的强度。如果把

DEMON 谱中每组信号的线谱全部用作信息提取，

会使轴频叶频的误判率大大增加。因为轴频叶频的

范围一般为 3~100 Hz，故每组信号选取 3~100 Hz

线谱进行处理。同时为了降低误判率，通过线谱的

强度信息对其进行筛选，每次只取强度最高的 15

个线谱进行处理。DEMON 谱信息预处理流程图如

图 2所示： 

 

图 2  DEMON谱信息预处理流程图 

Fig.2  Flowchart of  DEMON spectrum information preprocessing 

2.3  信息提取 

首先对预处理后DEMON谱中的叶频信息进行

提取。水流流过螺旋桨，可以在螺旋桨噪声中产生

单频分量，并且叠加在空化噪声的连续谱上。一般

单频分量分布在低频端。因为螺旋桨叶片切割所有

进入螺旋桨和在螺旋桨附近处的不规则流动，所以

螺旋桨噪声含有离散的、分布在叶频倍数上的“叶

片速率”线谱系列，其频率为 

mnsf mns=    (5) 

其中：

mnsf 是叶频的第 m 次谐波(Hz)；n 是螺旋桨

叶片数；s 是螺旋桨转速(r/s)。“叶片速率”线谱一

般分布在 100 Hz以内，通常在 m取 1(即为叶频)时

强度最大，所以提取 DEMON谱中 100 Hz以内强

度最大的线谱的频率就是叶频

[11]
。将预处理后每组

信号强度最大的线谱的频率记为该组信号的叶频，

分别计算上述 46组信号的叶频，记入叶频数组。 

其次对 DEMON谱中的轴频信息进行提取，综

合运用最大公约数法和余数门限法两种算法提取

轴频。 

改进的最大公约数算法提取轴频

[12]
的具体步骤

如下： 

(1) 取预处理后每组 15 个线谱频率{ }mnsf ，相

互之间分别求差频，并将其四舍五入，记下其对应

的权重： 

, , 1, 2 14; 2, 3 15;i j i jF f f i j j i= − = = >… …  (6) 

, , 1, 2 14; 2,3 15;i j i jW W W i j j i= + = = >… …   (7) 

式中， ,i jF 为求得的差频， ,i jW 为该差频对应的权重。

相同差频只记一次，将对应的权重相加。 

(2) 分别用预处理后每组的 15 个线谱频率

{ }mnsf 除以该组每一个差频 ,i jF ，若满足： 

,

| | , 1 15; 1 14; 2 15mns

i j

f
R m i j

F
δ− < = = =… … …   (8) 

则将 ,i jW
加 1。上式中 R为

,/mns i jf F 四舍五入值， δ

为差频门限，当

, 10i jF ≤ 时， ,1/ i jFδ = ；当 , 10i jF > 时，

,2/ i jFδ = 。 

(3) 最终取每组
,i jW 最大时对应的差频记为该

组信号的轴频。 

(4) 依据此方法，分别计算 46组信号的轴频，

记入轴频数组。取轴频数组中出现次数最多的数记

为最大公约数算法判决的轴频，并记下轴频数组中

与其不相等的轴频个数，记为最大公约数算法的误

差。 

余数门限算法提取轴频具体步骤如下： 

(1) 将预处理后每组的 15 个线谱的信息分别

放入轴频矩阵中，矩阵第一列放入线谱频率{ }mnsf ，

第二列放入线谱对应的权重

iW ，第三列记为 iF 作为

判决依据，

iF 初始值赋零。 

(2) 将 15个线谱频率互相相除，记下所得的余

数： 

, % , 1, 2 14; 2, 3 15;i j j iD f f i j j i= = = >… …   (9) 

若满足

,0.2 0.8i jD< < ，则按式(10)对
i
F 赋值： 

i i i jF F W W= + +    (10) 

(3) 最终取每组
iF 最大时对应的信号频率记为

该组信号的轴频。 

(4) 依据此方法分别计算 46组信号中的轴频，

记入轴频数组。取轴频数组中出现次数最多的数记

为余数门限算法判决的轴频，并记下轴频数组中与

其不相等的轴频个数，记为余数门限算法的误差。 

比较最大公约数算法与余数门限算法的误差，

取误差更小的方法的判决结果记为最终判决的轴

频。有时由于噪声或直流分量等干扰，会使叶频的

判定产生误差，从而影响螺旋桨叶片数的判定。而

前文中轴频的判定综合运用了两种方法，具有较高

的可信度，所以根据轴频判定结果对叶频的判定加

以校正。叶频数值上等于轴频与叶片数的乘积，螺

旋桨一般有 3～7 片桨叶，所以叶频理论上不会小

于轴频的 3倍或大于轴频的 7倍。轴频对叶频校正

的流程图如图 3 所示(其中 ZP 表示轴频，YP 表示

叶频)。 

对 46 组信号的叶频进行校正后记入叶频数

组中。取叶频数组中出现次数最多的数记为最终



 

第 1期                      白敬贤等：基于 DEMON谱信息提取算法的目标识别方法研究                       91 

 

判决的叶频。DEMON 谱信息提取算法流程图如

图 4所示。 

 
图 3  轴频对叶频校正的流程图 

Fig.3  Flowchart of  blade frequency rectified correction by 

shaft-frequency  

 

图 4  DEMON谱信息提取算法流程图 

Fig.4  Flowchart of  information extraction algorithm of   

DEMON spectrum 

3  实验验证 

3.1  仿真数据实验验证 

仿真舰船目标的螺旋桨转速为 720 r/min，故轴

频为 12 Hz；螺旋桨叶片数为 7，故叶频为 84 Hz。

产生的六根高频线谱频率分别为 370、460、550、

620、790 Hz和 900 Hz。仿真数据的采样频率为 96 

kHz，对数据先进行降采样，再做 2 048点的 FFT，

取单边功率谱 1～1 024 Hz 的信号，得到的舰船辐

射噪声功率谱如图 5所示。 

 
图 5  仿真产生的舰船辐射噪声功率谱 

Fig.5  The power spectrum of  simulated ship-radiated noise 

从图 5可以清晰地看出，强度较大的六根高频

线谱与一根低频线谱(即叶频 84 Hz)，与仿真结果相

同，连续谱形状也与仿真相同，若要进一步提取调

制谱信息，需对信号做 DEMON谱分析。DEMON

谱分析时每组谱分析的样本为 136点，频率分辨率

为 0.732 4 Hz，显示的频率范围为 2.93～99.6 Hz。

所得的 DEMON谱如图 6所示。 

 
图 6  仿真数据的 DEMON谱 

Fig.6  Illustration of  simulated data’s DEMON spectrum 

依次仿真产生四种舰船目标的辐射噪声数据，

对其进行 DEMON分析，再对 DEMON谱信息进行

提取，其中螺旋桨叶片数根据最终判定的轴频叶频

算得，最终的实验结果如表 1所示。表 2为传统最

大公约数算法、改进的最大公约数算法与余数门限

算法三种算法的轴频提取结果对比，从中可以明显

看出，改进后最大公约数算法的误判率大大降低。 

表 1  仿真数据的 DEMON谱分析结果 

Table 1  The analysis results of simulated DEMON spectrum  

DEMON 

谱信息 

最大公

约数法

判决轴

频 

余数门

限法判

决轴频 

最终 

轴频 

最终 

叶频 

螺旋

桨叶

片数 

舰船 1 
实验结果 9 9.522 9.522 45.40 

5 
误判率 0.217 4 0.152 2 0.152 2 0.065 2 

舰船 2 
实验结果 10 10.254 10.254 30.03 

3 
误判率 0.173 9 0.130 4 0.130 4 0.087 0 

舰船 3 
实验结果 12 12.451 12.451 84.960 9 

7 
误判率 0.195 7 0.152 2 0.152 2 0.065 2 

舰船 4 
实验结果 12 12.451 12 60.791 0 5 

误判率 0.152 2 0.195 7 0.152 2 0.087 0  

从表 2中数据可以看出，改进后的最大公约数

判决算法和余数门限算法的误判率相比于传统最

大公约数判决算法的误判率有了较明显的降低。 

3.2  实测数据实验验证 

对实测数据进行 DEMON谱分析，每组谱分析

样本同样为 136点，频率分辨率为 0.732 4 Hz，显

示的频率范围为 2.93～99.6 Hz。所得的 DEMON谱

如图 7所示。 
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表 2  三种算法的轴频提取结果对比 

Table 2  Comparison of three algorithms’ shaft-frequency extraction 

results  

DEMON 

谱信息 

传统最大

公约数法

判决轴频 

改进后最大公

约数法 

判决轴频 

余数门限法 

判决轴频 

舰船 1 
实验结果 9 9 9.522 

误判率 0.304 3 0.217 4 0.152 2 

舰船 2 
实验结果 10 10 10.254 

误判率 0.434 8 0.173 9 0.130 4 

舰船 3 
实验结果 4 12 12.451 

误判率 0.739 1 0.195 7 0.152 2 

舰船 4 
实验结果 12 12 12.451 

误判率 0.456 5 0.152 2 0.195 7 

 
图 7  实测数据的 DEMON谱 

Fig.7  Illustration of  experimental data’s DEMON spectrum 

对 DEMON谱信息进行提取，得到的实验数据

如表 3所示。实验结果与实际舰船数据一致，进一

步证明了本文 DEMON谱信息提取算法的有效性。 

表 3  实测数据的 DEMON谱分析结果 

Table 3  The analysis results of experimental DEMON spectrum 

DEMON 

谱信息 

最大公约 

数法 

判决轴频 

余数门限

法判决 

轴频 

最终 

轴频 

最终 

叶频 

螺旋

桨叶

片数 

实验结果 4 4.395 4 19.775 
5 

误判率 0.195 7 0.260 9 0.195 7 0.130 4 

4  结 论 

舰船辐射噪声特性往往与航速密切相关，但对

于被动声呐来说，目标航速是未知的，所以轴频与

叶频作为舰船自身相对特征对于被动声呐目标识别

具有重要意义。本文通过改进的 DEMON谱信息提

取算法提取 DEMON谱信息中的轴频和叶频：首先

对解调后的数据做波束形成以提高信噪比；其次对

DEMON谱信息数据做预处理以减小误判率；最后，

综合运用最大公约数算法和余数门限算法提取轴

频，并用轴频判决结果对叶频判决结果加以校正。

仿真数据及实测数据均验证了本文 DEMON 谱信

息提取算法的可行性。 
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