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基于听觉特性的舰船辐射噪声信号仿真
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摘要：针对工程应用中对舰船辐射噪声信号仿真结果在听觉感受上模拟度欠佳的问题，建立了一种基于音色

参量谱质心的辐射噪声仿真方法。采用基于实测谱的连续谱仿真模拟，并且通过整体对比实测信号的听觉特

性来搜索符合特征样本音色的线谱族幅值参量，在一定程度上改善了仿真信号的听觉特征。通过仿真最优匹

配度趋势来寻求最优搜索次数，用以缩短仿真时间，得到了符合工程应用的结果。
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Simulation of ship radiated noise signal based on auditory characteristics
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Abstract: Aiming at the problem that the simulation results of ship radiated noise signal in engineering
application are not good enough in auditory perception, a method of radiated noise simulation based on the
centroid of tone parameter spectrum is established. By using the continuous spectrum simulation based on
the measured spectrum, and by comparing the acoustic characteristics of the measured signal, the amplitude
parameters of the line spectrum family matching the timbre of the characteristic samples are searched, which
improves the auditory characteristics of the simulated signal to some extent. By simulating the trend of the
optimal matching degree, the optimal search times are sought to shorten the simulation time and get the results
in line with the engineering application.
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0 引言

舰艇辐射噪声仿真对水声装备研制以及水声

对抗技术发展都具有重要意义。关于舰艇辐射噪声

仿真，国内外学者已经进行了许多研究 [1−2]。以往

的模型针对舰艇辐射噪声基本上是将辐射噪声分

为线谱、连续谱和调制谱分别建模。针对线谱和调

制谱建模往往以单频信号进行叠加，在幅度和相位

上进行随机处理，这样仿真的信号只能代表其特征

频率，且在听觉感受上与实际信号相差甚远 [3]。近

年来，有不少文献讨论了将音色参量用以进行目标

识别，并取得了不错的成果 [4−6]。在信号仿真领域，

一般不对音色参数进行考虑，导致仿真信号在听觉

感受上与实际信号差别很大 [7]。噪声信号频谱中各

类线谱组幅值大小及其连续谱分量是影响噪声音

色的重要部分，依据实测信号调整仿真信号线谱幅

值以及连续谱分量可以在一定程度上改善听觉感

受。但是由于实测噪声信号中各类线谱繁杂，在某

些特征线谱之外还存在随机线谱，有时特征线谱也

会发生偏移，这些往往与舰艇的航行状态或者环境

扰动有关系，在建立仿真模型时一般不对其进行考

虑。因此直接通过实测信号线谱幅值构建仿真信号

线谱幅值所得到的结果往往并不理想。本文通过实

测数据构建特征滤波器，并基于实测数据的音色参

量来构建线谱族的特征幅值参量，通过对比整体实

测信号的听觉特性来搜索符合特征样本音色的线

谱族幅值参量，在一定程度上改善了仿真信号的听

觉特征，而又不失一般性，得到了符合工程应用的

结果。

1 线谱模拟

舰艇辐射噪声线谱成分主要与其动力系统、推

进器有关系 [1]。在这其中，由舰艇推进器运转产生

的线谱信号与螺旋桨转速有一定关系，其幅值与频

率随转速变化，拥有一系列谐波分量，可以表示为

f = nms, (1)

式 (1)中，n表示谐波号数，m为叶片数，s为转速，主
要分布于100 Hz以下的低频带。另一部分主要由机
械噪声组成，包括连续运转的工作部件产生的周期

分量，主要有机械不平衡导致的噪声、往复不平衡

导致的噪声以及齿轮噪声，柴油机工作时往复机活

塞导致的拍击噪声、电动机推动时产生的电磁力脉

动噪声。这类噪声频谱结构比较复杂多变，分布于

1000 Hz以下的低频带。对于线谱信号仿真，其信号
模型可以表示为

L(t) =
n∑

i=1

An sin(2πfnt+ φn), (2)

其中，an为相应分量幅值，fn表示由叶片和机械两

部分噪声频率分量组成，φn表示随机相位。

2 连续谱模拟

连续谱分量是由连续的频率分量组成，因此可

以在时域上用一组平稳随机信号来进行模拟，将高

斯白噪声信号通过满足噪声频谱特性要求频率响

应的有限脉冲响应 (Finite impulse response, FIR)
滤波器即可得到连续谱分量 [8]。

首先产生方差为σ2
0的高斯白噪声随机序列信

号 {x(m)}，并对其进行傅里叶变换，得到高斯白噪
声的频域随机序列 {X(k)}。然后把满足特定舰船
辐射噪声连续谱特性的滤波器响应函数H (ω)进行

频域离散化，得到频域序列 {H(k)}。将 {H(k)}与
{X(k)}相乘，得到频域新序列{Yc(k)}有

{Yc(k)} = {H(k)} {X(k)} . (3)

最后，将{Yc(k)}进行反傅里叶变换，得到时域序列
{Yc(m)}，{Yc(m)}即为具有高斯振幅分布，谱级曲
线满足要求的连续谱时域序列。

为了更好地模拟舰船辐射噪声连续谱特性本

文采用兼顾频谱参数和听觉感受的方法，利用采集

到的不同航行状态下的舰艇目标噪声谱，进行平滑

平均处理后针对其特征谱峰频率、谱级设计特定频

响的滤波器，通过宽带噪声来模拟连续谱噪声 [9]。

首先对获取的某航船目标在中速运动的辐射

噪声谱进行连续谱提取并进行平滑平均处理，采用

的是某商船目标的辐射噪声信号，采样率为22 kHz，
其连续谱信号如图 1所示，为了方便提取滤波器
设计所用参数，对实测信号进行平滑处理，如图 2
所示。

提取上述连续谱的谱峰频率 f0以及相应的谱

级SL0，文献 [9]中按照人耳的听觉特性采用了倍频
程取样法，取得了不错的成果。本文在处理取样问

题借鉴了相关手段，在 [1, f0)和 (f0, fs/2]两个区间

同时按照倍频程取样，按照相应的样本构建特定频

率响应滤波器，如图3所示。
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图 1 提取连续谱噪声

Fig. 1 Extracting continuous spectrum noise
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图 2 平滑处理

Fig. 2 Smoothing
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图 3 特定滤波器幅频响应

Fig. 3 Specific filter amplitude-frequency response

利用响应的滤波器对高斯白噪声进行滤波，就

可以得到相应的连续谱噪声。此方法可以在保持目

标特征谱峰位置和幅度的同时更加符合人耳的听

觉感受，较好地仿真了噪声信号谱。

3 调制谱模拟

在构建调制谱时，其模型主要表示为 [6]

Sm(t) =

[
1 +

∑
i

Bi sin(i · 2πfzt)
]
· n(t), (4)

其中，n(t)表示被调制信号，Bi表示调制幅度，fz表

示舰艇轴频。由于调制谱来源于螺旋桨空化引发的

调制效应，文献 [10]中将空化气泡群看成组结构、随
机形状与幅度的信号包络模型。在接收点，将N叶

螺旋桨空化噪声功率看成各叶片空化声功率的叠

加，经过计算包络谱线谱族数学期望值从而得到了

信号包络前八阶谐波族特征所体现的结构特性，针

对不同螺旋桨叶数研究了不同谐波幅值关系。

对于三叶桨，有

b(3) > b(n), n ∈ [4, 8],

b(1) > b(2) > b(4) > b(5) > b(7) > b(8). (5)

四叶桨：

b(4) > b(n), n ∈ [5, 8],

b(1) > b(3) > b(5) > b(7),

b(2) > b(6). (6)

五叶桨：

b(5) > b(n), n ∈ [6, 8],

b(2) > b(3) > b(7) > b(8),

b(1) > b(4) > b(6). (7)

六叶桨：

b(6) > b(n), n ∈ [7, 8],

b(1) > b(5) > b(7),

b(2) > b(4) > b(8). (8)

七叶桨：

b(1) > b(6) > b(8), b(2) > b(5),

b(3) > b(4), b(7) > b(8). (9)

在对大量实测数据进行计算对比的过程中，发

现超过 75%的样本符合结构特征，说明了在信噪比
与平稳性适合的情况下可以用其结构特性来约束

调制线谱族的幅值关系，因此本文假设所仿真信号

满足结构特征，采用式 (5)∼ 式 (9)来模拟仿真信号
线谱族的大小关系。
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4 分频带谱质心计算

以往对于线谱谐波和调制谱谐波族幅度采用

随机赋值处理，这样仿真后的信号只能大致模拟其

调制信号的节拍频率或者大致反映其特征信息，但

是在听音时会感觉到很大差异。在考虑听觉特征

时，响度类特征和音调类特征并不能反映人耳主观

感知声音的区别，因此人们用音色参量来反映两种

相同音调和响度的声音差异 [5]。在乐音领域中，谱

质心是描述音色属性的重要参量，表征了信号频率

的重心，是在一定频带内的加权平均的频率，其计算

公式为

SC =

∫ fmax

0

fE(f)df∫ fmax

0

E(f)df
, (10)

式 (10)中，f为信号频率，E(f)表示时域包络x(t)经

过短时傅里叶变换后对应频率的谱能量。将式 (10)
进行适当变换：

SC =

N−1∑
n=0

f(n)E(n)

N−1∑
n=0

E(n)

=
N−1∑
n=0

f(n)
E(n)

N−1∑
n=0

E(n)

=
N−1∑
n=0

f(n)P (E(n)), (11)

式 (11)中，E(n)为离散时域信号x(n)短时傅里叶

变换后的对应频率的谱能量；N为离散傅里叶

变换 (Discrete Fourier transformation, DFT)长度；
P (E(n))为各部分的能级概率。也就是说谱质心就

是每点频率与其对应概率的乘积求和。在识别度

上，利用一维谱质心虽然可以在一定程度上反映目

标之间的差异，但是随目标种类变化有时会无法区

分目标。为了提高不同目标间的区分度，可以将目

标频谱划分多个频带进行谱质心分析。对于包络信

号，本文采用文献 [4]中提出的动态分频法，可以在
能量谱集中区域进行多次细分，有效区分目标音色

差异，如图4所示。
划分时先在信号全频段计算谱质心，得到

SC1，以其为分频点，将频带划分为 [0,SC1]和 [SC1,
fmax]，得到第二层频带。在第二层中分别计算谱质

心SC21、SC22，再将其作为分频点，划分第三层频

带，以此类推。

0

0

SC

SC SCSC

fmax

fmax

图 4 分频带谱质心

Fig. 4 Mass center of frequency band spectrum

5 特征幅值选取

针对辐射噪声信号，其谱质心影响因素主要来

源于线谱幅度，针对特征样本仿真线谱特征幅值，用

来代替之前的随机选取，可以改善仿真信号的听觉

感受。对于线谱来源，考虑线谱分量的不同组成，将

式 (2)改写为

L(t) =
n∑

i=1

An sin(2πfnt+ φn)

+
m∑
i=1

Cm sin(2πfmt+ φm), (12)

其中，第一部分由受叶片转速影响的速率谱组成，

第二部分由机械噪声谱组成，为使仿真过程具有

连续性，调制线谱族在式 (15)中予以表达。在加入
调制谱中的谐波族后，设定归一化特征幅值向量

{an, bi, cm}，其中，an、cm、bi分别表示速率谱、机械
噪声谱和包络谱线谱族归一化幅度。

将分段谱质心值作为搜索参数，采用最优化理

论建立非线性规划模型，寻找在约束条件下与特征

样本的最佳匹配方案。设定非线性规划模型：

min
L∑

l=1

|P (l)−Q(l)|, (13)

式 (13)中，P (l)表示第 l层特征样本谱质心值，通

过实测数据建立相应类型舰艇辐射噪声音色样本；

Q(l)表示划分频带完毕后的仿真信号第 l层谱质心

值；L表示谱质心频带划分层数，受采样频率和样本

点数的制约，具体表示为

|SCi+1,j+1 − SCi+1,j | 6 fs/N, (14)

式 (14)中，SCi+1,j+1等是频带划分的端点，建立约

束条件，规定an, bi, cm ∈ (0, 1)，且 bi满足前文中提

出的相应的结构特征。其具体搜索过程为

(1) 将采集到的特征样本进行分段谱质心计算，
得到{P (l)}。
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(2) 设定搜索次数N，通过在约束条件下产生

N个辐射噪声仿真信号，表示为

SN (t) =

[
1 +

∑
i

BiN sin(i · 2πfzt)
]

× [Yc(t) + LN (t)], (15)

其中，Yc(t)表示按照样本连续谱特征生成的仿真连

续谱信号，SN (t)表示单次搜索次数下的仿真信号。

(3) 计算仿真信号的分段谱质心QN (l), l =

1, · · · , L。
(4) 将仿真值带入模型求解，搜索匹配结果。
(5) 在N个匹配结果中提取最小值作为最优匹

配结果，当存在多个最优结果时，取频带谱质心方差

最小信号输出。

6 算例仿真

通过采集的某四叶桨商船以 15 kn航速匀速航
行时的辐射噪声，采样率为5 kHz，进行分段谱质心
计算，考虑到计算效率，本文仿真时采用 6段分频，
可以在保证区分度的情况下提高计算效率，结果如

图5所示。
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图 5 实测样本分段谱质心

Fig. 5 The measured samples are segmented spectral
centroid

按照四叶螺旋桨结构特性与约束条件构建归

一化特征幅值向量并组成仿真辐射噪声信号。其轴

频在 16.7 Hz附近，叶片速率基频在 68 Hz附近，对
于机械噪声，鉴于形成机理的复杂性且主要分布于

低频段，按8条线谱在低频段按谐波取值，最终仿真
特征频率点如表1所示。

将表 1中的机械噪声线谱频率和螺旋桨噪声线
谱频率代入式 (12)并设置随机幅值，再将调制线谱

频率按照式 (5)∼ 式 (9)的结构关系设置幅值代入
式 (15)，仿真得到一系列辐射噪声。计算其各自分
段谱质心值，通过固定搜索次数下的数据对比输出

最优解，如图6、图7所示。

表1 线谱及调制谱频率

Table 1 Line spectrum and modulation
spectrum frequency

频谱类型 频率分布/Hz

机械噪声线谱 57、114、228、456、912

螺旋桨噪声线谱 68、136

调制线谱 16.7、33.4、66.8、133.6、267.2、534.4
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图 6 优化输出下仿真时域信号

Fig. 6 Simulated time domain signal
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图 7 优化输出下仿真频域信号

Fig. 7 Simulation of frequency domain signals
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仿真信号中考虑了目标以15 kn航速运动产生
的多普勒频移以及测量距离在500 m处球面波传播
损失后生成了接收端信号。

对比传统方法与基于听觉特征仿真信号的分

段谱质心值，如图 8所示。可以发现，基于传统随机
赋值下的仿真信号在音色参量表达上有一定差距，

与实际噪声信号在听觉感官上有较大不同，而基于

听觉特性仿真下的信号则具有很好的拟合性。
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图 8 音色参量对比

Fig. 8 Comparison of timbre parameters

通过声呐员听音识别，实测 3类航船目标在不
同航行状态下的辐射噪声，每一类观测 10个样本。
针对每一个样本分别采用传统随机仿真与基于听

觉特性仿真两种方法生成对比信号，由声呐员判断

仿真信号是否达到模拟效果并记录，其识别结果如

表2所示。

表2 听音识别结果

Table 2 Listening recognition results

目标类型 传统随机仿真 基于听觉特征仿真

A 3 7

B 5 6

C 2 6

由此可以发现，基于听觉特征仿真下的辐射噪

声信号从一定程度上改善了仿真信号的听觉特性，

可以更好地模拟真实辐射噪声。

为了达到实时性要求，在计算规划模型时需要

在保证精度前提下寻找最佳搜索次数，建立最优匹

配度α，表示为

α = 1− max
∣∣∣∣P (l)− Pm(l)

P (l)

∣∣∣∣ , l ∈ [1, L], (16)

式 (16)中，Pm(l)表示在当前搜索次数下的最优匹

配结果分段谱质心值。通过仿真不同模型搜索次数

结果发现，当N到达一定程度后匹配度随搜索次数

的增加变化趋势并不明显，如图9所示。
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图 9 匹配度变化趋势

Fig. 9 The change trend of matching degree

因此可以设定 700为参考搜索次数，可以保证
较好的仿真精度下降低计算时间，在搜索后如果结

果不理想还可以人为增加。

7 结论

本文通过实测数据构造具有某一类目标听觉

特性样本，来调整线谱族特征幅值并由最优匹配度

趋势来缩短仿真时间，可以在保证信号特征频谱的

前提下改善仿真信号在听觉领域的模拟效果，后续

通过叠加不同形式噪声模拟不同传播信道参数，或

者改变信噪比等信息生成应用于不同工作的信号，

对水声装备发展、信号处理算法检验以及声呐人员

训练具有重要意义。当然，谱质心只是描述音色特

征的一个参量，通过听音测试可以发现单一谱质心

约束不足以模拟全部样本特征，如何通过音色领域

的其他参量进行多维度联合仿真是下一步的工作

方向。
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