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摘 要： 听觉外周的理论和建模已取得长足的发展，并已广泛应用于语音信号处理．本文集成 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ听觉
滤波器和Ｍｅｄｄｉｓ内毛细胞模型来模拟耳蜗的处理机制，并根据水中目标辐射噪声信号的特点对 Ｍｅｄｄｉｓ模型的参数进
行了修正．提出基于ＧａｍｍａｔｏｎｅＭｅｄｄｉｓ听觉外周计算模型的水中目标特征提取方法，得到一个２３维的特征向量．对大
量海上实测数据的分析表明该特征具有以下优点：（１）分类识别效果好，对测试集识别率达到９４％以上；（２）抗卷积噪
声能力强，对原始信号加入卷积噪声，识别能力没有下降．最后通过实验证明基底膜对频率的非线性选取和内毛细胞
都能够很好地抑制噪声．

关键词： 水声信号处理；听觉模型；目标识别；特征提取

中图分类号： ＴＮ９１１７ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１２）０１０１９９０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１２．０１．０３３

ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＡｕｄｉｔｏｒｙＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＭｏｄｅｌｉｎ
ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＴａｒｇｅｔＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＬｅｉ，ＰＥＮＹｕａｎ，ＬＩＮＺｈｅｎｇｑｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｉｎｇｈａｉ，ＭＵＬｉｎ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｚｈｅｎ
（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＴｅｓｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｏｄｅｌｏｆａｕｄｉｔｏｒｙｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｈａｓｍａｄｅｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓ，ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｓｐｅｅｃｈｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＴｈｅｔｅｘｔｃｏｍｂｉｎｅｄＧａｍｍａｔｏｎｅｆｉｌｔｅｒａｎｄＭｅｄｄｉｓｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｃｈｌｅａｒ，ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｅｄｄｉｓｍｏｄｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＧａｍｍａｔｏｎｅＭｅｄｄｉｓａｕｄｉｔｏｒｙ
ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｍｏｄｅｌ，ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｘｔｒａｃｔｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｎａｔｗｅｎｔｙｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ
ｖｅｃｔｏｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｌｓｅａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｃａｎｃｌａｓｓｉｆｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｍａｙａｒｒｉｖｅ９４％ａｂｏｖｅ，ｔｈａｔｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｒｏｂｕｓｔａｎｄｔｈｅｃａｐａｂｉｌ
ｉｔｙｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｄｅｃｌｉｎｅｗｈｅｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｏｉｓｅｓａｒｅａｄｄｅｄｔｏｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｂｏｔｈ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙｂａｓｅｍｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｃｅａｎｄｉｎｎｅｒｈａｉｒｃｅｌｌｓｃａｎｒｅｓｔｒａｉｎｎｏｉｓｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ａｕｄｉｔｏｒｙｍｏｄｅｌ；ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１ 引言

众所周知，水中目标分类识别是水声领域的一个难

题．而人的听觉具有优异的声音与声源识别能力，无论
对于人的语音还是自然或人工的各种声源发声，经过学

习，都能够进行高度准确的识别，几乎不存在对声源种

类和数目的限制．经过多年研究，人们对于听觉外周到
听觉中枢的整个听觉通路的结构已经获得了比较详尽

的知识，有些甚至到达了细胞层次．尤其是对于听觉外
周，人们在生理学实验及其应用方面取得了相当可观的

成果．目前，基于听觉模型的声信号特征提取、分类和识

别主要针对语音信号处理方面［１，２］，但也有不少研究者

将其应用于水中目标分类识别．马元峰等利用模拟人耳
声信号处理过程的 ＣｃＧＣ滤波器组模型来提取水声信
号特征，并研究了其相对于传统方法的优势［３］．王娜等
通过心理声学参数对目标进行分类识别［４］．彭圆等提出
了基于感知线性预测模型来提取水声信号鲁棒特征的

方法［５］．阳雄等利用短时能量分析与人的主观听觉相结
合的方法进行舰船辐射噪声特征提取［６］．这些研究成果
都表明通过模拟人耳的听觉系统来提取水声信号特征，

都能够获得较好的分类识别效果，正是因为如此，本文

首先集成可模拟基底膜频率分解特性的 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ［７，８］

收稿日期：２０１０１２１６；修回日期：２０１１１０１８

第１期
２０１２年１月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．１
Ｊａｎ． ２０１２



听觉滤波器和模拟内毛细胞换能特性的 Ｍｅｄｄｉｓ［９，１０］模
型来表示人类耳蜗的处理机制，并根据水声信号的特

点与实验结果对 Ｍｅｄｄｉｓ模型参数进行了修正．提取提
出了基于 ＧａｍｍａｔｏｎｅＭｅｄｄｉｓ听觉外周模型的水中目标
特征提取方法．实验表明通过该方法提取的特征分类
识别效果好、抗卷积噪声能力强，对于目标分类识别研

究具有一定的参考价值．

２ 听觉外周计算模型

听觉外周计算模型，主要是耳蜗模型．它是在耳蜗
的解剖学、生理学以及听觉心理学实验研究的基础上，

建立适当的模块，用数学的方法实现一套具有类似耳

蜗处理功能的算法．与耳蜗的实际工作情况类似，本文
采用基底膜和内毛细胞两个模块的顺序结构来模拟耳

蜗的处理功能．
２１ 内耳基底膜模型

基底膜是听觉系统对声音信号处理的关键部分．
人类的基底膜展开长约３５ｍｍ，基底膜的刚度是不均匀
的，不同的部位对应不同的共振频率，因而不同频率的

声音能够激起基底膜不同部位的振动，从而完成对声

音信号的频率分解功能．这里用 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ［７，８］滤波器
组来模拟基底膜的频率分解特性．其冲击响应为：

Ｇ（ｔ）＝ｔｎ－１ｅｘｐ（－２πｂｍｔ）ｃｏｓ（２πｆｍｔ＋φ）Ｕ（ｔ）
１≤ｍ≤Ｍ （１）

其中：Ｕ（ｔ）为单位阶跃函数，φ为相位，Ｍ为滤波器通
道数，ｎ为Ｇ（ｔ）滤波器的阶数，ｆｍ为滤波器的中心频
率，参数 ｂｍ＝ｂ１·（２４７＋０１０８ｆｍ），滤波器中心频率 ｆｍ
在Ｂａｒｋ域等间距分布，其与 Ｂａｒｋ域频率Ω 的转换公
式［４］为：

Ω＝
ｆｍ／１００， ｆｍ＜５００Ｈｚ
９＋４×ｌｇ（ｆｍ／１０００）， ｆｍ{ ＞５００Ｈｚ

（２）

Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器组的通道数与中心频率要考虑
到以下几个因素：（１）人耳可听声音的频率范围为２０Ｈｚ
～２０ｋＨｚ；（２）舰船辐射噪声不同于语音信号，其频率范
围从低频到高频；（３）实验室数据采样频率为 ２５ｋＨｚ；
（４）虽然基底膜的带通滤波器组采用越多模型越精细，
但一方面，模型越精细，效果反而不一定好，另一方面，

通道数越多，计算的复杂性也会增大．综合以上各方面
因素，本文设计的滤波器组中心频率从 ５０Ｈｚ～
１０５００Ｈｚ，对应的 Ｂａｒｋ带
编号从１～２３，间隔为１．
图 １给出了 这 ２３个
Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器在频
率上的分布情况．由图
可以看出滤波器组中每

一个滤波器的带宽不同，其带宽取决于滤波器的中心

频率．
２２ 修正内毛细胞模型

内毛细胞主要作半波整流、非线性饱和抑制、短时

自适应等反应，把基底膜振动的机械能转化为听神经

发放率．听神经发放率是人的听觉外周对噪声和信道
干扰进行了抑制，对环境进行了自适应的一种有效的

信号表示．它包含了声音信号的多种信息，大脑通过对
这些信息进行高级层次的处理获得声音识别．内毛细
胞模型有多种，本文采用Ｍｅｄｄｉｓ［９，１０］模型来提取听神经
发放率：

ｋ（ｔ）＝
ｇｄｔ［ｘ（ｔ）＋Ａ］／［ｘ（ｔ）＋Ａ＋Ｂ］，ｘ（ｔ）＋Ａ≥０

０， ｘ（ｔ）＋Ａ{ ＜０
（３）

ｄｑ（ｔ）
ｄｔ ＝ｙ（１－ｑ（ｔ））－ｋ（ｔ）ｑ（ｔ）＋ｘｗ（ｔ） （４）

ｄｃ（ｔ）
ｄｔ ＝ｋ（ｔ）ｑ（ｔ）－ｌｃ（ｔ）－ｒｃ（ｔ） （５）

ｄｗ（ｔ）
ｄｔ ＝ｒｃ（ｔ）－ｘｗ（ｔ） （６）

听神经发放率可以表示为：

ｐ（ｔ）＝ｈｃ（ｔ）ｄｔ （７）
其中 ｇ，ｄｔ，ｙ，ｘ，ｌ，ｒ，ｈ，Ａ，Ｂ为常量参数，ｘ（ｔ）为基底
膜的输出．

Ｍｅｄｄｉｓ模型的参数是根据已得到的生理实验数据
计算出来的，因此直接用其处理舰船辐射噪声信号不

符合实际情况．本文通过实验，利用舰船辐射噪声数据
来修正 Ｍｅｄｄｉｓ模型参数．由于内毛细胞具有半波整流
和低通滤波的特性，可以理解为这里发生了包络提取

的过程．因此可以对 Ｍｅｄｄｉｓ模型的输出即听神经发放
率做ＤＥＭＯＮ谱分析．但是，内毛细胞的低通截止频率
通常在１ｋＨｚ左右．所以将听神经发放率通过一个截止
频率为３０Ｈｚ的低通滤波器，提取其时域包络，在对包络
求 ＦＦＴ变换到频域，即可获得其 ＤＥＭＯＮ．最后通过 ＤＥ
ＭＯＮ谱的效果来调整该模型的参数．

在Ｍｅｄｄｉｓ模型参数修正实验中，首先用常规调制
谱提取方法选取大量不同类别、海况、工况下具有明显

调制谱特征的舰船辐射噪声信号．然后利用 Ｍｅｄｄｉｓ模
型来提取这些信号的调制谱，并通过改变模型参数来

调整ＤＥＭＯＮ谱的调制效果．通过多次实验分析发现影
响ＤＥＭＯＮ谱质量的主要参数是 Ａ的值，因此我们主要
对Ａ值进行了修正，其它参数的取值可参考文献［９，
１０］．在原Ｍｅｄｄｉｓ模型中Ａ取值为５，但经对大量具有调
制谱特征信号的分析发现Ａ取值为５时信号的ＤＥＭＯＮ
谱不够明显，而在 Ａ取值为 ００１时，均能得到明显的
ＤＥＭＯＮ谱，因此在本文中参数Ａ取值为００１．

００２ 电 子 学 报 ２０１２年



图２为实验中一舰船辐射噪声信号分别取 Ａ＝５、
１、０．１、０．０１的 ＤＥＭＯＮ谱分析结果．从结果可以看出，
当Ａ取００１时 ＤＥＭＯＮ谱
效果最好．图 ３为同一信
号通过传统方法提取的

ＤＥＭＯＮ谱，将其与图２（ｄ）
对比可以看出，通过 Ｍｅｄ
ｄｉｓ模型提取的 ＤＥＭＯＮ不
仅调制幅度得到了加强，

而且相对于传统方法，其调制谱更加丰富，包含了一些

通过传统方法无法检测到的信息．

３ 特征提取及实验

３１ 特征提取及实验验证

特征提取流程图如图４所示，信号进行零均值归一
化处理，通过听觉外周计算模型，求每个通道听神经发

放率的能量，得到一组２３维特征向量．
特征有效性实验验证：

本文实验数据均来自真实

的水中目标辐射噪声海上

实测信号．共 ５类目标，每
种类型包括十几种、甚至几

十种目标，每个目标有多种

工况．每段数据长度为１ｓ，采
样频率为２５ｋＨｚ，信噪比大于６ｄＢ．当然如果每个样本的时
间长度取得更长，则时间处理增益越大，特征的识别效果

会更好．图５为Ｂ、Ｃ两类目标的特征向量图，可以看出这
两类目标的特征向量图明显不同，区分度很好．

最后使用模糊自适应共振分类器（ＦＡＲＴ）［１１，１２］作为
训练和测试网络，将提取的特征输入网络进行验证，总

共４１８７个数据样本，目标信号数据分为训练集和测试
集两部分，训练样本与测试样本数量比为１∶６，测试结
果如表１所示，ＡＶＥ表示平均识别率．

表１ ５类目标识别率

目标

类别

测试样

本总数

识别结果

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
识别率

Ａ ３００ ２９０ ７ ３ ０ ０ ９６．６７％
Ｂ １０５９ １ １０４３ １４ ０ １ ９８．４９％
Ｃ ２２５１ ３ ２４ ２２０１ １ ２２ ９７．７８％
Ｄ ８０ ０ ０ ０ ７７ ３ ９６．２５％
Ｅ ４９７ ０ １ ２５ ０ ４７１ ９４．７７％
ＡＶＥ ９７．４９％

表１反映出对Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ共５类目标，该特征
的识别率均到达 ９４％以上，基本上不存在特征识别率
偏重问题，其平均识别率可以达到９７％．由此可见本文
提取的基于听觉外周计算模型的特征是一种可以表征

舰船辐射噪声信号的好特征．
３２ 特征抗卷积噪声实验验证

为了验证本文所提特征的抗卷积噪声的能力，在

信号中加入了卷积噪声．添加方法如下：将长度为５００
点的白噪声与原始信号做卷积，即可得到加噪信号．
图６为某一类目标加噪前和加噪后的频谱对比．显然其
频谱发生了明显的变化．

图 ７为加噪信号 Ｂ
类目标特征向量图，将其

与图 ５（ａ）对比，可以看
出加入卷积噪声后，Ｂ类
目标的曲线变化趋势基

本与未加噪声时保持一

致．
用原始数据提取的
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特征作为训练集，加噪数据提取的特征作为测试集，训

练样本与测试样本数量比为 １∶６，测试结果如表 ２所
示．

表２ ５类目标识别率

目标

类别

测试样

本总数

识别结果

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
识别率

Ａ ３００ ２６０ ２５ ８ ２ ５ ８６．６７％
Ｂ １０５９ ３１ ９０９ ８７ ８ ２４ ８５．８４％
Ｃ ２２５１ ５７ １２１ ２０１６ １０ ４７ ８９．５６％
Ｄ ８０ １ １ ３ ７０ ５ ８７．５０％
Ｅ ４９７ ５ １６ ７７ ０ ３９９ ８０．２８％
ＡＶＥ ８７．２７％

从表２中可以看出，加入卷积噪声以后，对５类目
标的识别率仍能够达到８０％以上，平均识别率为８７％，
具有很好的分类识别效果．这说明本文提取的特征能
够很好的抑制卷积噪声．

４ 特征抑制噪声分析

前面的实验分析结果表明，本文所提取的特征不

仅有很好的分类效果，而且具有很强的抗卷积噪声的

能力．现在还没法证明听觉模型对噪声的抑制机理，但
可以通过实验来分析模型的各个部分对噪声的抑制效

果．具体步骤为：对信号提取下面两组特征，（１）将原始
数据分别通过 ２３个 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器，其中心频率在
５０～１０５００Ｈｚ均匀分布，求每个通道滤波器输出的能
量，组成一个２３维的特征向量，记为１＃特征．（２）与１＃
特征的提取方法相似，只不过滤波器中心频率在 Ｂｒａｋ
域等间距分布，提取的特征记为２＃特征．本文所提取
的基于听觉外周计算模型的特征记为３＃特征．

分别测试这三组特征对原始数据和加噪数据的识

别率，‘○’表示１＃特征的识别率，‘☆’和‘◇’分别表
示２＃特征和３＃特征的识别率．结果如８、９图所示．

由图８、９可以看出，对于原始数据，１＃特征的平均
识别率为 ９０５５％，２＃特征为 ９３３８％，３＃特征为
９７４９％，这说明 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器对频率的非线性分
解与 Ｍｅｄｄｉｓ内毛细胞均能够抑制海洋环境噪声．对于
加噪数据，１＃特征的平均识别率为７２５７％，２＃特征为
７７２６％，３＃特征为 ８７２７％，可以看出，Ｍｅｄｄｉｓ内毛细
胞模型能够很好的抑制卷积噪声，使分类识别效果得

到很大的提高，基底膜对卷积噪声也有一定的抑制效

果．综合上面的分析可以得出如下结论：基底膜对频率
的非线性选取和内毛细胞都能够很好的抑制噪声．

５ 结论

基于听觉特征的声信号处理是近年来语音信号处

理界新兴的一个研究内容，并已取得了较好的结

果［１，２，１３］．本文通过建立能够模拟人耳听觉外周的计算
模型，并根据水声信号的特点与实验结果对该模型参

数进行了修正．提出了基于 ＧａｍｍａｔｏｎｅＭｅｄｄｉｓ听觉模型
的水中目标特征提取方法，提取了一个２３维的特征向
量．实验结果表明，该特征不仅分类识别效果明显，而
且对卷积噪声具有较强的鲁棒性．最后通过实验分析
得出结论：基底膜对频率的非线性选取和内毛细胞都

能够抑制噪声．
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