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Abstract 
Feature extraction is an important preliminary work for target recognition and classification. It is 
particularly important to extract stable features from channel distortion. Firstly, based on the ba-
sic theory of human hearing, this paper extracts the loudness feature of the ship’s radiation noise. 
Secondly based on the ray theory, the multi-path parameters of the channel are obtained by 
MATLAB simulation. Finally, the ship’s radiation noise is processed through the multi-channel, 
and the loudness feature of different channels is extracted and compared. The results show that 
when the ship noise propagates in shallow sea multi-path channel, its loudness characteristic is 
larger and more complex when the propagation distance is large. The influence of receiving depth 
on the loudness characteristic is much smaller, and the change of sound velocity gradient will also 
have a greater impact on the loudness characteristic. It shows that loudness feature is not a stable 
and reliable recognition feature, which deserves attention in sonar target recognition. 
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摘  要 

特征提取是目标识别与分类的重要前期工作，从信道畸变之中提取稳定特征对于目标识别来说尤为重要。

本文首先基于人耳听觉的基本理论，提取了舰船辐射噪声的响度特征；接着基于射线理论，利用MATLAB

http://www.hanspub.org/journal/ojav
https://doi.org/10.12677/ojav.2019.74015
https://doi.org/10.12677/ojav.2019.74015
http://www.hanspub.org


苏晓乐 等 

 

 

DOI: 10.12677/ojav.2019.74015 140 声学与振动 
 

仿真得到了信道的多途参数；最后将舰船辐射噪声通过多途信道作用，提取不同信道作用后的响度特征

并进行对比分析。研究表明，舰船噪声在浅海多途信道中传播时，传播距离增大对其响度特征的影响较

大也较复杂；接收深度的改变对响度特征的影响就相对小很多；声速梯度的改变也会对响度特征产生较

大的影响。说明响度特征并不是一种稳定可靠的识别特征，这一点在声纳目标识别中值得注意。 
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1. 引言 

特征提取是目标识别与分类的重要前期工作[1] [2]。 
本文通过构建简单的时不变相干多途信道模型，仿真研究了舰船辐射噪声响度特征在信道中传播的

稳定性问题[3] [4]，为从信道畸变之中提取稳定特征用于目标识别做了初步的探索。 

2. 听觉特征分析 

2.1. 人耳听觉的基本概念 

人耳的辨别能力取决于听觉器官和大脑的神经系统，在人的听觉系统中，频率分析最为重要的，定

量的描述可以用临界带宽和分辨率[5]。 

2.2. 响度的量化处理 

响度，是人耳对于声音强度大小(或强弱)的一种主观度量，其大小受到声音本身物理量值的影响，同

时也受到个体听觉系统的影响。因此，衡量响度的大小通常是对声音强度的一种心理感受作的定量处理。

通常，定义频率为 1000 Hz、40 dB 的信号为 1 宋，作为响度单位，响度级是将响度与响度单位的比值取

对数后的数值，因此响度与响度级是两个不同的概念，两者的计算关系为： 
0.030.063 10 LN = ×  

33.33 lg 40L N= × +  

舰船辐射噪声为宽带信号，通用的响度计算参考为Zwicker方模型[6]、ERB模型[7]和斯文森模型[8]。 
采用 Zwicker 模型，应当考虑掩蔽效应对舰船辐射噪声响度的影响，临界频带是分析和计算频域掩

蔽效应的重要物理量。一般，定义 1 Bark 为临界频带单位宽度，其与频率的计算关系为： 

( ) ( )213arctan 0.00076 3.5arctan 7500z f f= +  

按照以上公式，可在 20 Hz 至 16 kHz 之间计算得到 24 个临界频带。 

3. 基于响度的特征提取 

3.1. 特征响度的计算 

特征响度可以模拟人耳听觉系统的非线性感知特点，其更能反映声纳员在听测舰船噪声过程中的主
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观心理感受。特征响度的计算方法为[6]： 

( )
0.230.23

0

0.08 0.5 0.5 1TQ

TQ

E EN z
E E

     ′ = + −         
 

式中 ETQ 对应的激励是指人耳在安静情况下的数值；E 对应的激励是被计算对象的数值；E0 对应的激励

是 ( )12 2
0 10 w mI −= 的数值。全部临界频带内的特征响度总和计算公式如下： 

( )24

0
dN N z z′= ∫  

3.2. 响度特征的提取 

计算特征响度值，涉及的重要参数有 3 个，ETQ、E 和 E0。设一个常数 A，令 0TQA E E= 。 
对不同的舰船噪声信号声纳员个人的内耳基底膜是不变的，因此声音能量与声音的强度成线性关系，

有： 

0 0TQ TQA E E I I= = ，设对应声强级为 Y，可得 
10

0 0 10Y
TQ TQA E E I I= = =  

则： 10
0 10Y

TQE E= × ，计算舰船噪声信号特征响度的公式： 

( )

0.23
0.23

10

10
0

0.08 10 0.5 0.5 1
10

Y

Y

EN z
E

  
    ′ = + −     

    
  

 

提取特征响度的步骤：对噪声信号求 FFT；将噪声信号的 FFT 划分为 24 个临界频带，求取各临界

频带的能量 E；确定各临界频带的听阈声强级，即可求得特征响度。 

4. 响度特征浅海传播仿真 

4.1. 仿真实验条件及参数说明 

利用射线模型，计算浅海多途参数并构建不同传播距离、接收深度和声速梯度的信道滤波器函数，

将声纳实际录取的舰船辐射噪声通过该滤波器，进行信号特征在浅海多途信道中的传播仿真实验[9] 
[10]。 

海深 200 m，海面为绝对平面，声源深度 20 m；仿真实验所用信号为两类声纳实际录取舰船辐射噪

声采样频率为 44,100 Hz，时长 10 s，信号调制节奏明显，噪声干扰较小，信号质量较好。 

4.2. 浅海信道仿真 

浅海信道环境参数如 4.1 节所设，声速梯度为(1530~1490 m/s)的负梯度。计算在不同传播距离和接收

深度信道的系统函数，图 1 中接收器深度为 25 m，图 2 中接收器离开声源的距离为 5 km。 
图 1 和图 2 给出了在不同的传播距离和接收深度处，自声源到接收点之间信道的传递函数的幅频响

应，信号通过信道后的变化是信号与传递函数的卷积。 

4.3. 实录舰船噪声响度特征传播 

仿真实验浅海信道条件及信号参数如 4.1 所述，仿真分析声纳实际录取的舰船噪声响度特征在不同

传播距离、接收深度和声速梯度下的传播特性[11] [12]。 

https://doi.org/10.12677/ojav.2019.74015


苏晓乐 等 

 

 

DOI: 10.12677/ojav.2019.74015 142 声学与振动 
 

 
Figure 1. Frequency characteristics of system functions with different propagation distances 
图 1. 不同传播距离信道的系统函数的幅频特性 
 

 
Figure 2. Frequency characteristics of system functions with different receiving depths 
图 2. 不同接收深度信道的系统函数的幅频特性 

 

1) 传播距离：声速梯度为(1530~1490 m/s)的负梯度，接收器深度 20 m。 
图 3 以条棒形式给出了不同接收距离处噪声信号的响度特征，随着接收距离的增大，由于信道的多

途效应，响度特征在临界频带上的分布也发生变化。且从图中可以发现，在 10 km 以内响度特征的变化

剧烈，10 km 以外变化很缓和，也就是说当信号传播到远处时其响度特征变得相对稳定。 
 

 
 

 
Figure 3. Record the loudness of ship noise at different propagation distances 
图 3. 实录舰船噪声在不同传播距离处的响度值 
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2) 接收深度：声速梯度为(1530~1490 m/s)的负梯度，传播距离 3 km。 
图 4 给出了不同接收深度处噪声信号的响度值，随着接收深度的增大，尽管受到信道的衰减效应和

多途效应的影响，响度特征的幅度以及其在临界频带上的分布并没有大的起伏变化，也就是说当信号在

深度变化的信道中传播时其响度特征相对稳定。 
 

 
 

 
Figure 4. Record the loudness of ship noise at different reception depths 
图 4. 实录舰船噪声在不同接收深度处的响度值 
 

3) 声速梯度：声速梯度为(1530~1490 m/s)的负梯度、(1490~1530 m/s)的正梯度。 
图 5 给出了不同声速梯度中噪声信号的响度特征，对于给定的多途信道(距离 5 km 深度 20 m 和距离

10 km 深度 30 m)，当其声速梯度变化引起信道参数的改变时，信道对舰船噪声信号的响度特征的影响并

不一致。即声速梯度改变时，噪声信号的响度特征是不稳定的，声速梯度的改变会对舰船辐射噪声的响

度特征产生较大的影响。 
 

 
Figure 5. Record the loudness of ship noise at different sound velocity gradient 
图 5. 实录舰船噪声在不同声速梯度下的响度值 
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5. 结束语 

本文将实录舰船辐射噪声信号通过仿真的浅海多途信道，在不同传播距离、不同接收深度、不同声

速梯度下提取实录舰船噪声的听觉响度特征，对比分析舰船辐射噪声传播过程中如何受到多途信道的影

响和畸变作用，研究表明： 
舰船噪声在浅海多途信道中传播时，传播距离增大对其响度特征的影响较大也较复杂，接收深度的

改变对响度特征的影响就相对小很多，声速梯度的改变也会对响度特征产生较大的影响，说明响度特征

并不是一种稳定可靠的识别特征，这一点在声纳目标识别中值得注意。 
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