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摘　 要:针对基于功率谱线谱幅度起伏的水面 / 水下目标辨识方法在低信噪比条件下性能下降问题,本文利用高阶

谱抑制高斯噪声的特性,提出了一种基于辐射噪声高阶谱线谱起伏特性的声源深度辨识方法。 采用频谱分析法,
在理论上证明了双谱分析对声源深度差异导致的线谱起伏特性差异的敏感性,建立了双谱线谱起伏指数模型,并
用于辐射噪声线谱源的深度辨识。 研究表明:相较于功率谱分析方法,本文提出的双谱线谱起伏指数将水面和水

下声源线谱的差异性区间拓宽约 5. 7 倍,提高了利用辐射噪声线谱起伏特性进行声源深度辨识的稳健性,对水声

目标的特征提取与识别具有重要意义。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

performance
 

limitations
 

of
 

surface / underwater
 

target
 

identification
 

methods
 

based
 

on
 

power
 

spectrum
 

line
 

amplitude
 

fluctuations
 

under
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

conditions,
 

a
 

source
 

depth
 

identification
 

ap-
proach

 

that
 

exploits
 

the
 

fluctuation
 

characteristics
 

of
 

radiated
 

noise
 

line
 

spectra
 

in
 

the
 

higher-order
 

spectral
 

domain
 

is
 

proposed
 

herein.
 

This
 

method
 

leverages
 

the
 

noise
 

suppression
 

capability
 

of
 

higher-order
 

spectra.
 

Using
 

spectral
 

analysis,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

bispectral
 

analysis
 

to
 

differences
 

in
 

the
 

fluctuation
 

of
 

line
 

spectra
 

induced
 

by
 

variations
 

in
 

the
 

source
 

depth
 

was
 

theoretically
 

analyzed.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

bispectral
 

line
 

spectrum
 

fluctuation
 

index
 

model
 

was
 

established
 

and
 

used
 

for
 

depth
 

identification
 

using
 

radiated
 

line
 

spectrum
 

sources.
 

Compared
 

with
 

power
 

spectral
 

a-
nalysis,

 

the
 

proposed
 

bispectral
 

fluctuation
 

index
 

expands
 

the
 

discriminative
 

interval
 

between
 

surface
 

and
 

underwa-
ter

 

sources
 

by
 

approximately
 

5. 7
 

times,
 

as
 

indicated
 

by
 

simulation
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

sea
 

trial
 

data,
 

thereby
 

enhan-
cing

 

the
 

robustness
 

of
 

source
 

depth
 

identification
 

using
 

line
 

spectrum
 

fluctuation
 

and
 

providing
 

significant
 

value
 

for
 

the
 

feature
 

extraction
 

and
 

identification
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

targets.
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　 　 舰船辐射噪声主要包含机械噪声、螺旋桨噪声

和水动力噪声[1] ,通过功率谱分析提取线谱[2] 、调
制谱分析提取螺旋桨轴频和叶片数[3] 等方法,获取

辐射噪声中与舰船结构、运行状态等相关的特征信

息。 其中,辐射噪声的低频线谱具有稳定性较好、传
播距离远等特点,成为被动声呐目标识别所依赖的

重要特征。
舰船目标的深度是判别目标类型的重要依据,

根据不同的目标航行深度,将舰船目标分为水面目

标和水下目标。 目标的深度变化是导致辐射噪声起

伏的主要因素。 Clay 等[4] 证明了水面目标吃水深

度随波高变化会导致模态函数幅度的起伏。 George
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等[5]在此基础上提出了一种非高斯型声强级概率

密度函数作为深度起伏与声强起伏对应关系的理论

模型。 Wagstaff 等[6]提出了适用于二元深度辨识的

AWSUM 指数。 海洋环境对舰船目标辐射噪声的线

谱具有深度调制作用[7] ,张莉等[8] 基于该调制作用

提出了一种基于时空起伏特性的辐射噪声线谱源深

度辨识方法。 邓玉鑫等[9] 从理论上证明了采用声

压幅值构建的线谱深度属性判别特征量具有更好的

性能。 以上研究均表明利用线谱的起伏特性能够有

效实现线谱源深度属性的判别。
然而,随着近年减振降噪[10-11] 技术的发展,舰

船辐射噪声的线谱强度大幅降低,中高频线谱得到

了有效的抑制,低频线谱的提取也变得愈发困难。
此外,受到海洋环境低频段强干扰影响,提取出的辐

射噪声线谱中混杂了大量干扰成分[12] ,使得上述基

于功率谱线谱起伏特性的声源深度辨识方法的性能

受到较大影响。
高阶累积量具有抑制高斯噪声的能力且同时

包含了线谱的幅度和相位信息[13] ,利用高阶谱能

够有效提取出线谱的特征。 近年来,基于高阶谱

的特征分析方法逐渐成为主被动声呐目标识别领

域的热点方向。 张晓云等[14] 利用双谱和相干谱完

成舰船目标特征信息的提取。 关键等[15] 提出了基

于对角积分双谱的三特征融合海面慢速小目标检

测方法。 Tang 等[16] 提出了一种基于复双谱对角

切片特征提取与分类的目标识别方法。 王佳维

等[17]利用目标高分辨距离像( high
 

resolution
 

range
 

profile,HRRP)的双谱对角切片特征实现了水下小

目标识别。
此外,双谱特征和神经网络相结合的方法也在

目标识别领域得到了有效应用。 刘赢等[18] 将雷达

信号的双谱特征作为输入,训练出了能够准确识别

调制样式各异的雷达信号的深层卷积神经网络模

型。 张帅钦等[19] 提出了一种基于一维像选择双谱

的神经网络识别算法,达到了较高的目标识别概率。
以上研究表明高阶谱在目标特征提取和识别方面具

有一定的理论研究价值和实践可行性。
本文将高阶谱处理方法和海洋对辐射噪声线谱

源的深度调制作用相结合,提出了一种基于双谱分

析的辐射噪声线谱源深度辨识方法。 该方法通过利

用高阶累积量对高斯噪声的抑制特性来提取舰船辐

射噪声中的线谱及其起伏特征,有效保留了舰船辐

射噪声的非高斯成分。

1　 基于双谱的线谱源深度辨识

1. 1　 随机过程的高阶累积量及高阶谱

　 　 假设 n 维高斯随机变量 x = [ x1 　 x2 　 … 　

xn] T,对应的均值向量为 a = [a1 　 a2 　 …　 an] T,任
意两维随机变量 xi 和 x j 的协方差为 cij。 可以计算

得到高斯随机变量 x 的联合累积量 ck1k2…kn
为:

ck1k2…kn
=

E[xi] = ai,　 r = 1
E[(xi - ai)(x j - a j)] = cij,　 r = 2 且 i ≠ j
E[(xi - ai) 2] = σ i

2,　 r = 2 且 i = j
0,　 r ≥ 3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)
　 　 将 n 维高斯随机变量推广至高斯平稳随机过程

{x(n)},得到其联合累积量 ckx(τ 1,τ 2,…,τ k-1) 为:
ckx(τ1,τ2,…,τk-1) ≡ 0,

 

k ≥ 3 (2)
　 　 从式(1)、(2)中可以看出,对于三阶及以上阶

数,高斯随机过程的累积量为零,对应的高阶谱也恒

为零。 因此,三阶及以上阶数的高阶累积量和高阶

谱在理论上对于高斯随机过程不敏感[20] ,故利用三

阶及以上阶数的高阶累积量和高阶谱可抑制高斯

噪声。
1. 2　 双谱及其对角切片

　 　 高阶累积量和高阶谱估计的运算量会随着阶数

的增加而快速增长[21] ,三阶谱能够在保持噪声抑制

特性的同时最大程度上减少计算复杂度,因此三阶

谱(即双谱)成为了实际应用中最为常用的一种高

阶谱。
双谱定义三阶累积量的二维傅里叶变换为:

Bx(ω1,ω2) = ∑
+∞

τ1 = -∞
∑
+∞

τ2 = -∞
c3x(τ1,τ2)exp( - j∑

2

i = 1
ωiτi)

(3)
　 　 假设 x(n)为离散时间确定性信号,记 x(n)对

应的离散时间傅里叶变换和功率谱分别为 X(ω)和

P(ω)。 根据式
 

(3)中双谱的定义,双谱可以用频谱

X(ω)表示为:
Bx(ω1,ω2) = X(ω1)X(ω2)X∗(ω1 + ω2) (4)

　 　 在实际信号处理中,双谱的维数随原始信号的

维数呈现平方增长趋势,本文使用双谱的对角切片

来实现目标特征的降维处理,提升高阶谱分析的计

算效率[22] 。 根据式
 

( 4) 中双谱的频域表达式,取
ω1 =ω2 =ω,可以得到双谱对角切片为:

Bx(ω,ω) = X(ω)X(ω)X∗(2ω) (5)
　 　 此外,对于有限长的数据,需要采用近似的方法

估计双谱,本文选用非参数化估计方法中的直接

法[23]进行双谱估计。
1. 3　 基于双谱的线谱幅度及起伏特性分析

　 　 假设水听器接收的辐射噪声信号为 x( t)为:
x( t) = s( t) + n( t) (6)

式中:s( t) = Asin(ω0 t+φ)为声源发出的线谱信号;

·0161·
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A、ω0 和 φ 分别为线谱信号的幅度、频率和初始相

位;n( t)为高斯分布的背景噪声。
x( t) 经过采样后得到 N 点序列 x( n),n = 1,

2,…,N。 对 x ( n) 作离散时间傅里叶变换,可以

得到:
X(ω) = S(ω) + N(ω) (7)

式中:X(ω)、S(ω) 和 N(ω) 分别为水听器接收信

号、线谱信号和背景噪声的频谱。
将式

 

(5)代入式
 

(7),可以得到 x(n)的双谱对

角切片为:
Bx(ω,ω) = (S(ω) + N(ω))2(S∗(2ω) + N∗(2ω))

(8)
　 　 将式

 

(8)进一步展开,可以发现 x(n)的双谱对

角切片由 8 项 S(ω)、N(ω)、S(2ω)和 N(2ω)的组

合式构成:
Bx(ω,ω) = S(ω) 2S∗(2ω) + S(ω) 2N∗(2ω) +
S∗(ω)N(ω)S∗(2ω) + S∗(ω)N(ω)N∗(2ω) +
N∗(ω)S(ω)S∗(2ω) + N∗(ω)S(ω)N∗(2ω) +

N(ω) 2S∗(2ω) + N(ω) 2N∗(2ω) (9)
　 　 在研究辐射噪声线谱源的起伏特性时,不仅要

关注线谱频率处的双谱对角切片取值,还需重点分

析 ω=ω0 处的 Bx(ω0,ω0)取值情况。
由于频率为 ω0 的线谱信号的频谱模值仅在

±ω0 处为 A / 2,在其余频点处均为 0,故 Bx(ω0,ω0 )
中所有包含 S(2ω0 )的项的取值均为 0。 将 ω = ω0

代入式
 

(9)中,化简后可以得到:
Bx(ω0,ω0) = S(ω0) 2N∗(2ω0) +

S∗(ω0)N(ω0)N∗(2ω0) +
N∗(ω0)S(ω0)N∗(2ω0) + N(ω0) 2N∗(2ω0) =
(S(ω0) + N(ω0))(S∗(ω0) + N∗(ω0))N∗(2ω0) =

X(ω0) 2N∗(2ω0) (10)
　 　 从式

 

(10)中可以看出,x(n)的双谱对角切片

在线谱频率 ω0 处的取值不仅和 x(n)的频谱 X(ω)
有关,还与背景噪声频谱 N(ω)有关。

记 x(n)的功率谱 Px(ω)在线谱频率 ω0 处的取

值为:
Px(ω0) = X(ω0) 2 (11)

　 　 根据式
 

(10),可以得到 x(n)的双谱对角切片

在 ω0 处的模值为:
Bx(ω0,ω0) = X(ω0) 2 N∗(2ω0) =

X(ω0) 2 N(2ω0) (12)
　 　 由式

 

(11) 、
 

(12)可得,双谱对角切片的模值

在 ω0 处等于信号的功率谱乘以噪声频谱在 2ω0

处的模值 N(2ω0 ) 。 若 N(ω)在频率 2ω0 处的模

值大 于 1, 则 Bx ( ω0 , ω0 ) 的 模 值 大 于 功 率 谱

Px(ω0 ) ,此时 N(2ω0 ) 等价于一个放大因子,能

够放大线谱处的幅值。
使用直接法估计双谱时,功率谱和双谱对角切

片估计的方差分别为[24] :

var{Px(ω)} = M2T
N

P2(ω) (13)

var{Bx(ω1,ω2)} =

2 M2T
N

1 - α
2( ) P(ω1)P(ω2)P(ω1 + ω2) (14)

式中:T= 1 / fs 为采样间隔;M 为子序列长度;N 为采

样序列的总点数,相邻 2 个子序列的重叠率为 α,重
叠长度为 αM。

将 ω = ω0 代入式
 

( 13) 、( 14) ,可以得到在线
谱频率 ω0 处的功率谱和双谱对角切片估计的方

差为:

var{Px(ω0)} = M2T
N

P2(ω0) (15)

var{Bx(ω0,ω0)} = 2 M2T
N

1 - α
2( ) P2(ω0)P(2ω0)

(16)
　 　 由式

 

(15)、(16)可以得到:
var{Bx(ω0,ω0)}

var{Px(ω0)}
= 2 1 - α

2( ) P(2ω0) (17)

　 　 由于相邻 2 个子序列的重叠率 α 的取值为

[0,1] ,故 2(1 - α / 2) 的取值为[ 1,2] 。 因此,当
x(n)的功率谱 Px( ω) 在 2ω0 频率处取值大于 1
时,双谱对角切片在线谱频率 ω0 处的方差将大于
功率谱的方差,此时线谱频率处的起伏得到了凸

显。 当功率谱 Px(ω) 在 2ω0 频率处的取值越大

时,该线谱起伏凸显作用越明显。 分析表明,在线

谱频率处,双谱的对角切片的起伏更加明显,在低

信噪比海洋环境下可以利用双谱对角切片的特性

凸显线谱的起伏,为线谱源深度辨识提供了理论

基础。
1. 4　 基于双谱的线谱源深度辨识方法

　 　 本文将双谱对角切片和基于时空起伏特性的辐
射噪声线谱幅度起伏指数( line

 

spectrum
 

fluctuation
 

index,LSFI)模型[8]相结合,提出一种基于双谱分析

的线谱源深度辨识方法。
对辐射噪声采样序列 x(n)作 DFT 后得到序列

X(k),根据式
 

(5),计算 x(n)的双谱对角切片 Bx

(k,k),取 Bx( k,k)在线谱频率对应的 k0 处的模值
可以得到双谱对角切片线谱幅度 B(k0):

B(k0) = Bx(k,k) k = k0
(18)

　 　 若有辐射噪声的双谱对角切片的线谱幅度序列

B(m),将 B(m)分割为 Q 个长度为 L 的子序列,相
邻 2 个子序列的重叠长度为 K,将第 q 个子序列记

作 Bq(mq),1+(L-K) (q-1) ≤mq ≤2L+(L-K) ( q-

·1161·
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1),q= 1,2,…,Q。 计算每个子序列的一阶幂平均

函数 M1(q)和三阶幂平均函数 M3(q):

M1(q) = 1
L ∑

L+(q-1)(L-K)

kq = 1+(q-1)(L-K)
Bq(mq) (19)

M3( q) = 1
L ∑

L+( q- 1) ( L-K)

kq = 1 +( q- 1) ( L-K)
[B q(m q) ] - 3{ }

- 1
3

(20)
　 　 计算每个子序列的双谱线谱幅度起伏指数

( bispectral
 

line
 

spectrum
 

fluctuation
 

index,BLSFI),得
到的 BLSFI(q)为:

BLSFI(q) =
M1(q)
M3(q)

(21)

　 　 统计所有子序列的 BLSFI(q)超过门限 λ 的概

率 p 为:

p = M{BLSFI(q) > λ}
Q

(22)

式中 M{·}表示辐射噪声双谱对角切片线谱幅度

起伏指数序列中大于等于门限 λ 的个数。
根据 p 的大小可以对线谱进行二元深度辨识,

如果 p>0. 5,则辐射噪声线谱属于水面目标,反之则

属于水下目标。

2　 双谱分析方法的性能仿真
2. 1　 高斯背景噪声下双谱对角切片的性能分析

　 　 通过仿真分析在较低信噪比环境下双谱对角切

片的性能。 声源 S1 辐射 400
 

Hz 线谱信号,线谱信

号的宽带信噪比均为-20
 

dB,海洋背景噪声设置为

高斯白噪声,数据的采样率为 3. 2
 

kHz,信号发射持

续时间为 300
 

s。
仿真得到的声源 S1 发射信号的频谱如图 1(a)

所示。 取双谱对角切片的模值,得到的声源 S1 发射

信号的归一化幅度如图 1 ( b) 所示。 图 1 ( a) 中

400
 

Hz 线谱信号完全淹没在环境噪声中,较多干扰

频点处的归一化幅度均超过了 400
 

Hz 线谱处的归

一化幅度,而图 1(b)中 400
 

Hz 线谱更加清晰,仅有

少量干扰频点处的归一化幅度高于 400
 

Hz 线谱处

的归一化幅度。 从图 1(b)中可以看出,双谱的对角

切片具备更强的背景干扰抑制能力,在双谱对角切

片处理后高斯宽带噪声强度大幅降低,全频带范围

内的谱图更加纯净。
选取 1 s 谱估计窗长和 1 s 步进,计算 300

 

s 信

号发射持续时间内的功率谱和双谱对角切片能量

谱,对 2 种谱分别进行归一化后得到的 LOFAR 图如

图 2 所示。 从图 2 中可以看出,在较低信噪比的环

境下,基于双谱对角切片的 LOFAR 图能够在全频带

范围内较好地抑制高斯分布的环境噪声,与 1. 1 节

中给出的结论相符。

图 1　 声源 S1 发射信号在不同谱上的归一化幅度

Fig. 1　 Normalized
 

amplitudes
 

of
 

signal
 

emitted
 

by
 

acous-
tic

 

source
 

S1
 over

 

different
 

spectra

图 2　 基于功率谱和基于双谱对角切片能量谱的 LOFAR图

Fig. 2　 Lofargrams
 

based
 

on
 

power
 

spectra
 

and
 

bispectral
 

diagonal
 

slice
 

energy
 

spectra
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2. 2　 高斯背景噪声下低频线谱的起伏特性分析

　 　 通过仿真分析高斯背景噪声下低频线谱的起伏

特性。 利用 Kraken 模型仿真生成浅海信道,采用蒙

特卡罗方法模拟声源在实际海洋环境中深度波动情

况,水面声源的深度为 5
 

m,水下声源的深度为

50
 

m,水面声源和水下声源的深度均发生服从高斯

分布的随机起伏。 水面声源 Sa 辐射 21
 

Hz 线谱信

号,水下声源 Sb 辐射 23
 

Hz 线谱信号,2 线谱信号的

宽带信噪比均为 0
 

dB,海洋环境噪声设置为高斯有

色噪声,噪声谱级图如图 3 所示。

图 3　 海洋环境噪声谱级

Fig. 3　 Spectral
 

level
 

diagram
 

of
 

ocean
 

ambient
 

noise

在辐射信号的功率谱和双谱对角切片能量谱中

将声源发射频率处的线谱成分提取出来,得到的线

谱能量随时间变化情况如图 4 所示。
定量分析线谱能量起伏曲线的峰谷值,结果如

表 1 所示。 从表中可以看出,相较于功率谱,双谱对

角切片能量谱可以将水面声源和水下声源间的线谱

能量起伏差距提升约 11. 7
 

dB。 对于水面声源 Sa 发

射的 21
 

Hz 线谱,相较于功率谱,双谱对角切片能量

谱将水面声源的线谱起伏放大了约 13. 5
 

dB;对于

水下声源 Sb 发射的 23
 

Hz 线谱,相较于功率谱,双
谱对角切片能量谱将水下声源的线谱起伏放大了约

1. 8
 

dB。
表 1　 功率谱和双谱对角切片能量谱的线谱起伏峰谷值对比

Table
 

1 　 Peak-valley
 

comparison
 

in
 

fluctuation
 

between
 

power
 

spectrum
 

and
 

bispectral
 

diagonal
 

slice
 

en-
ergy

 

spectrum
 

dB

声源
功率谱

峰值 / 谷值 / 峰谷值

双谱对角切片能量谱

峰值 / 谷值 / 峰谷值

水面声源 Sa 75. 6 / 65. 4 / 10. 2 45. 8 / 22. 1 / 23. 7

水下声源 Sb 82. 5 / 74. 8 / 7. 7 61. 7 / 52. 2 / 9. 5

　 　 根据 2. 2 节提出的方法, 选取子序列长度

L= 50,相邻 2 个子序列的重叠率为 98%,计算得到

的 222 帧基于功率谱的水面、水下声源线谱的 LSFI
起伏指数如图 5(a)所示,222 帧基于双谱对角切片

能量谱的水面、水下声源线谱的 BLSFI 起伏指数如

图 5(b)所示。

图 4　 基于功率谱和基于双谱对角切片能量谱的线谱起伏

情况对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

line
 

spectral
 

fluctuations
 

based
 

on
 

power
 

spectrum
 

and
 

bispectral
 

diagonal
 

slice
 

ener-
gy

 

spectrum

图 5( a)中基于功率谱的水面 / 水下声源线谱

有效判决门限值 λ 的取值范围为[1. 108,1. 111] ,
有效区间宽度仅为 0. 003;图 5( b) 中基于双谱对
角切片能量谱的水面 / 水下声源线谱有效判决门

限值 λ 的取值范围为[1. 153,1. 662] ,有效区间宽
度扩大至 0. 509。 相较于传统的功率谱分析方法,
所提算法将判决门限的有效取值范围拓宽了
0. 506,表明基于双谱对角切片能量谱的 BLSFI 指

数能够更有效地增加水面与水下线谱起伏特性的
区分度。

3　 海试试验

　 　 为了验证所提出的双谱对角切片处理方法在真
实海洋环境中的目标特征提取性能,在中国南海浅
海水域进行了海试试验。 试验环境水深 138

 

m,海
面声速约为 1

 

547
 

m / s;负跃层在 8 ~ 90
 

m,声速由
1

 

547
 

m / s 减小至 1
 

519 m / s;下部 90 ~ 138 m 声速约
为 1

 

519
 

m / s。 海底声速 1
 

531
 

m / s, 密度 ρ 为
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1
 

583
 

kg / m3,衰减系数 α= 0. 168
 

dB / (km·Hz)。

图 5　 水面、水下声源线谱的起伏指数

Fig. 5 　 Line
 

spectrum
 

fluctuation
 

index
 

for
 

surface
 

and
 

underwater
 

sources

试验所用的接收阵为 16 阵元的圆环阵,试验

过程中,目标船 1 携带深度为 10
 

m 的声源 S l 漂

流,声源 S l 发出频率为 21
 

Hz、源级为 158. 8
 

dB 的

线谱信号,圆环阵与目标船 1 之间的距离约为

4. 5
 

km;目标船 2 携带深度为 50
 

m 的声源 Sd 漂

流,声源 Sd 发出频率为 23
 

Hz、源级为 158. 8
 

dB 的

线谱信号,圆环阵与目标船 2 之间的距离约为

4. 0
 

km。
选取第 16 阵元的接收数据进行处理与分析,截

取线谱信号持续发射时间内的 170
 

s 阵元接收信

号,分析声源 Sl 发射的 21
 

Hz 线谱信号和声源 Sd 发

射的 23
 

Hz 线谱信号,得到的归一化 LOFAR 图如

图 6 所示。
从图 6 中可以看出,基于双谱对角切片得到的

LOFAR 图对海洋环境噪声具有较好的抑制作用,
能够有效降低背景噪声强度,同时,图 6 ( c) 在

21
 

Hz 频率处的谱线相较于图 6( a) 中更加明亮,
同时图 6 ( d) 在 23

 

Hz 频率处的谱线相较于图 6
( b)中也更加清晰明亮,这一结果与仿真实验结果

相符合。
在功率谱和双谱对角切片能量谱中将声源发射

频率 21、23
 

Hz 处的线谱成分提取出来,得到的线谱

能量随时间变化情况如图 7 所示。

图 6　 基于功率谱和基于双谱对角切片能量谱的 LOFAR
图(海试数据)

Fig. 6　 Lofargrams
 

based
 

on
 

power
 

spectra
 

and
 

bispectral
 

diagonal
 

slice
 

energy
 

spectra
 

(sea
 

trial
 

data)

定量分析线谱能量起伏曲线的峰谷值,结果如

表 2 所示。 相较于功率谱,双谱对角切片能量谱可
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以将水面声源和水下声源间的线谱能量起伏差距提

升约 19. 6
 

dB。 对于水面声源 Sl 发射的 21
 

Hz 线

谱,相较于功率谱,双谱对角切片能量谱将线谱起伏

的峰谷值放大了约 21. 4
 

dB;对于水下声源 Sd 发射

的 23
 

Hz 线谱,相较于功率谱,双谱对角切片能量谱

将线谱起伏的峰谷值放大了约 1. 8
 

dB。 可见,对于

水面和水下目标,双谱对角切片能量谱均能够有效

凸显线谱的起伏特性。

图 7　 基于功率谱和基于双谱对角切片能量谱的线谱起伏

情况对比(海试数据)
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

line
 

spectral
 

fluctuations
 

based
 

on
 

power
 

spectrum
 

and
 

bispectral
 

diagonal
 

slice
 

ener-
gy

 

spectrum
 

(sea
 

trial
 

data)

表 2　 功率谱和双谱对角切片能量谱的线谱起伏峰谷

值对比(海试数据)
Table

 

2 　 Peak-valley
 

comparison
 

in
 

fluctuation
 

between
 

power
 

spectrum
 

and
 

bispectral
 

diagonal
 

slice
 

en-
ergy

 

spectrum
 

(sea
 

trial
 

data) dB

声源
功率谱

峰值 / 谷值 / 峰谷值

双谱对角切片能量谱

峰值 / 谷值 / 峰谷值
水面声源 Sl 96. 1 / 85. 0 / 11. 1 127. 7 / 95. 2 / 32. 5
水下声源 Sd 104. 8 / 103. 8 / 1. 0 157. 6 / 154. 8 / 2. 8

　 　 此外,双谱对角切片能量谱对水面目标的线谱
起伏峰谷值放大量比其对水下目标的线谱起伏峰谷
值放大量高出了 19. 6

 

dB 左右,这说明双谱对角切

片能量谱能够有针对性地凸显不同深度的水声目标

的线谱起伏特性。 对于线谱能量起伏较大的水面目

标,双谱能够显著凸显其起伏特征,而对于线谱能量

起伏较小的水下目标,双谱虽然也能够在一定程度

上凸显其起伏特征,但是凸显程度远低于水面目标。
这一有针对性的凸显特性可以使得水面和水下线谱

目标的起伏特性差异更明显、起伏曲线区分度更高。
选取子序列长度 L= 50,相邻 2 个子序列的重叠

率为 98%,计算得到的 119 帧基于功率谱的水面、水
下声源线谱的 LSFI 指数如图 8(a)所示,119 帧基于

双谱对角切片能量谱的水面、水下声源线谱的 BLS-
FI 指数如图 8(b)所示。

图 8　 水面、水下声源线谱的起伏指数(海试数据)
Fig. 8 　 Line

 

spectrum
 

fluctuation
 

index
 

for
 

surface
 

and
 

underwater
 

sources
 

(sea
 

trial
 

data)

图 8(a)中基于功率谱的水面 / 水下声源线谱有

效判决门限值 λ 的取值范围为[1. 007,1. 109],有
效区间宽度仅为 0. 102;图 8( b)中基于双谱对角切
片能量谱的水面 / 水下声源线谱有效判决门限值 λ
的取值范围为[1. 01,1. 69],有效区间宽度扩大至

0. 68。 相较于传统的功率谱分析方法,所提出的算
法将判决门限 λ 的有效取值区间拓宽了约 5. 7 倍。

以上海试数据处理结果和仿真实验结果相吻

合,本文所提出的基于双谱分析的辐射噪声线谱源
深度辨识方法可以大幅增加水面、水下目标线谱起

伏的差异,基于双谱对角切片能量谱构建的 BLSFI
指数能够有效增强水面与水下声源的线谱可分性。
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4　 结论

　 　 1)针对基于功率谱线谱幅度起伏的水面 / 水下

目标辨识方法在低信噪比条件下性能下降问题,提
出的一种基于双谱分析的辐射噪声线谱源深度辨识

方法有效。
2)本文阐述了双谱分析下线谱的幅度及起伏

特征,并给出了基于双谱的 BLSFI 指数计算方法。
此外,本文利用双谱对角切片实现了目标特征的降

维处理,计算复杂度降低。
3)仿真结果和海试试验结果均表明:利用本文

所提方法可以使得水面、水下目标起伏特性差异更

明显、起伏曲线区分度更高;基于双谱对角切片能量

谱的 BLSFI 指数能够拓宽判决门限的有效取值范

围,在辐射噪声线谱源深度辨识方面展现出更优的

判别性能。
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