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基于频域特征相似的仿真模型置信度分析 
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摘  要  为评估重构舰船辐射噪声模型置信度，提出了一种基于频域特征相似的重构舰船辐射噪声仿真

模型置信度评估方法。先对舰船辐射噪声实测数据与重构舰船辐射噪声数据的线谱和功率谱值进行一致性分

析后，再采用证据理论综合线谱、功率谱值一致性结果，量化重构舰船辐射噪声模型置信度，为重构舰船辐

射噪声模型应用提供了理论支撑。 
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Domain Feature Similarity 
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Abstract  In order to evaluate the confidence of reconstructed ship-radiated noise，a method based on 
frequency domain feature similarity is proposed to evaluate the confidence of the reconstructed ship-radiated noise 
simulation model. Firstly，this paper analyzes the consistency of line spectrum and power spectrum values between 

measured ship-radiated noise data and reconstructed ship-radiated noise data. Then，it uses the evidence theory to 

integrate the consistency results of line spectrum and power spectrum，so as to quantify the confidence of the 

reconstructed ship-radiated noise model，providing theoretical support for the application of the reconstructed 
ship-radiated noise model. 
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0  引言 

在现代水雷装备研制过程中，水雷引信是装备

最为关键的分系统，它通过感知水中的物理场来实

现探测、识别、定位、打击等功能；而舰船辐射噪

声是在海水中传播距离远、衰减慢的物理场[1]，在

实验室中常被作为信号源用来验证水雷引信性能。

由于海上工况复杂，在实际中难以获得大样本舰船

辐射噪声数据。因此，如何获取置信度高的舰船辐 

射噪声数据是水雷引信研制过程中需要重点克服

的难题。在工程中，通过重构舰船辐射噪声数据[2]

可获得各工况的舰船辐射噪声数据，但重构的舰船

辐射噪声数据的置信度是影响验证水雷引信性能

的关键因素，因此，本文开展了重构舰船辐射噪声

模型置信度分析。 

舰船辐射噪声的频域特性（线谱、功率谱值）

是舰船分类和识别的重要基准[3]。基于此，本文对

实测舰船辐射噪声数据和重构舰船辐射噪声数据
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的线谱和功率谱值进行了一致性分析。 

1  舰船辐射噪声线谱一致性分析 

舰船辐射噪声线谱中包含舰船航速、舰船类型

等信息，工程中通过分析舰船辐射噪声线谱特征可

以对舰船进行分类与识别。本章节对实测舰船辐射

噪声和重构舰船辐射噪声线谱进行一致性分析。 

设舰船辐射噪声时间序列为  x n ，数据长度

为 N ，将  x n 分为 M 段（分段的时间序列之间可

以重叠），则每段的数据长度 L N M ，得到的分

段数据为  ( )ix n ，对  ( )ix n 加窗函数  w n ，则该

段序列的功率谱  i
MP [4-7]为 
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则舰船辐射噪声信号的功率谱  P  为 
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设实测舰船辐射噪声功率谱和重构舰船辐射

噪声功率谱分别为 ref ( )P w 、 sim ( )P w ，可构成以下

假设： 

H0： sim sim( ) ( )S w P w  

H1： sim sim( ) ( )S w P w  

通过公式（1）-（3）得到舰船辐射噪声功率

谱估计值，设实测舰船辐射噪声功率谱估计和重构

舰船辐射噪声功率谱估计分别为 ref ( )P w


、  simP w


，

由文献[8]可知，r 为等价自由度，以下构成的统计

量服从 F 分布，有： 

ref ref

sim sim

( ) / ( ) /
~ ( , )

( ) / ( ) /

rP w P w r
F r r

rP w P w r



  

 为显著性水平，由此可以进一步得到： 
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如果实测舰船辐射噪声与重构舰船辐射噪声

的频率点满足公式（4），则可认为该频率点下的

实测舰船辐射噪声与重构舰船辐射噪声功率谱值

相等，即表示该频率点的功率谱通过了相容性检

验。否则，认为该频率点的功率谱未通过相容性

检验。 

本节主要对舰船辐射噪声实测数据与重构舰

船辐射噪声数据的线谱进行一致性分析。先采用

Welch 法求取舰船辐射噪声实测与重构舰船辐射

噪声数据的功率谱，再提取舰船辐射噪声实测数

据的线谱与重构舰船辐射噪声数据的线谱，然后

对舰船辐射噪声实测数据与重构舰船辐射噪声数

据的线谱所在的频率区间进行相容性检验；来判

断该线谱所在的频段功率谱值是否相等，从而得

到重构舰船辐射噪声数据的相容性检验结果。最

后，通过以下公式得到舰船辐射噪声线谱一致性

结果。 

设舰船辐射噪声数据线谱频段数为 PL ，某频段

实测数据的线谱频段 iK ，未通过相容检验的频段为

iM ，则舰船辐射噪声的线谱一致结果为 LC [9-12]： 

1
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2  舰船辐射噪声功率谱值一致性分析 

在对舰船识别与分类过程中，不同类型的舰船

辐射噪声数据的幅值大小及幅值变化趋势差异较

大，因此，舰船辐射噪声的功率谱值大小及功率谱

值变化趋势是舰船分类、识别的重要物理量。基于

此，本章节对实测舰船辐射噪声数据和重构舰船辐

射噪声数据的功率谱值（大小及变化趋势）进行一

致性分析。 

在工程中，根据一组数据之间的幅值大小进行

一致性分析法有 TIC 法；根据一组数据之间的变化

趋势一致分析法有灰色关联分析法，但 TIC 法一般

只能定性分析，准确度不高。灰色关联分析法是根

据 1 组数据在空间中的几何形状的相似程度来判

断该组数据的一致性程度。但是灰色关联法存在一

定的缺陷，它只考虑 1 组数据之间的相似程度，而

未考虑 1 组数据之间的幅值接近程度[13-16]。本文对

舰船辐射噪声实测数据与重构舰船辐射噪声数据

的功率谱进行一致性分析，要同时考虑到功率谱幅
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值大小接近程度及功率谱幅值的发展趋势一致性。

改进的灰色关联分析法不仅考虑到了 1 组数据之间

的发展变化趋势接近程度，而且考虑到了 1 组数据

之间的幅值大小接近程度。基于此，本文将采用改

进的灰色关联分析法 [17]对实测舰船辐射噪声数据

和重构舰船辐射噪声功率谱幅值进行一致性分析。 

在第 1 章节中，采用 Welch 法获取舰船辐射噪

声实测数据和重构舰船辐射噪声数据的功率谱后， 

本章节采用改进的灰色关联分析法对实测舰船辐

射噪声数据和重构舰船辐射噪声功率谱进行一致

性分析。改进灰色关联分析法的流程如下。 

1）设实测舰船辐射噪声数据和重构舰船辐射

噪声数据的功率谱值 ref sim( ) ( )S f S f、 ， n 为数据长

度， 1,2,3...k n ，  为分辨系数，通常在 0～1 之

间取值， ref ( )S k 和 sim ( )S k 进行关联计算可得该数据

序列的关联程度 ref sim( ( ), ( ))S k S k ，公式[17]如下： 

1
ref sim ref sim

( ) 2
ref sim

ref sim ref sim

min min | ( ) ( ) | max max | ( ) ( ) |
( ( ), ( )) ( e )

| ( ) ( ) | max max | ( ) ( ) |
ki k i k

i k

S f S f S f S f
S k S k

S f S f S f S f
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2）求取 ( )k 值： 

ref sim

ref sim

2 | ( ) ( ) |
( )

| ( ) | | ( ) |

S k S k
k

S k S k


 



      （7） 

3）设实测舰船辐射噪声数据与重构舰船辐射

噪声功率谱幅值一致性结果为 ref sim( , )S S ，则可通

过以下公式得到： 

  ref sim ref sim
1

1
( , ) ( ( ), ( ))

n

k

S S S k S k
n

 


    （8） 

如果得到的 ref sim( , )S S 数值越大，表示舰船辐

射噪声实测数据与重构舰船辐射噪声数据的功率

谱幅值相似程度越高。反之，则表示舰船辐射噪声

实测数据与重构舰船辐射噪声数据的功率谱幅值

相似程度越低。 

3  舰船辐射噪声数据一致性分析实例 

下面对 1 组典型的实测舰船辐射噪声数据和

重构舰船辐射噪声数据进行一致性分析。 

采用第 1 章节介绍的 Welch 法对舰船辐射噪声

实测数据和重构舰船辐射噪声数据进行功率谱估

计，得到舰船辐射噪声实测数据与重构舰船辐射噪

声数据的功率谱如图 1 所示。 

本文认为超过连续谱 10 dB 的为线谱。基于

此，先提取实测舰船辐射噪声数据和重构舰船辐射

噪声的线谱，而后根据公式（4）对舰船辐射噪声

实测数据与重构舰船辐射噪声数据的线谱进行相

容性检验，相容性检验结果如图 2 所示。 

 

 

图 1  舰船辐射噪声实测数据和仿真数据功率谱图 
Fig. 1  Power spectrum of measured data and simulation 

data of ship-radiated noise 

 

 图 2  舰船辐射噪声实测数据和仿真数据 

相容性检验结果 
Fig. 2  Consistency test results of measured data and 

simulation data of ship-radiated noise  
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根据图 2 的相容性结果，依据公式（5）进行

相容性结果及转换，求得转换后的重构舰船辐射噪

声数据的线谱一致性结果为 0.83。 

同时，对图 1 的舰船辐射噪声实测数据与重构

舰船辐射噪声数据的功率谱值，可根据公式（6）–

（8）求得重构舰船辐射噪声功率谱值一致性结果，

结果为 0.78。 

4  综合舰船辐射噪声线谱、功率谱值一致性

结果 

证据理论可以在有或无先验知识的情况下，以

简单的推理方式对多个证据进行融合，广泛用于专

家决策系统、多属性决策等领域[18-20]。本节主要采

用证据理论对线谱、功率谱值一致性结果进行综

合，其用法步骤如下。 

1）构成假设空间（本文只有 2 个元素）

1 2{ , }   ，  共有 4 个子集， 2 { | }A A     

1 2{{ },{ },{ },{ }}    。式中：  表示所有可能的结

果； 1 表示检验结果一致； 2 表示检验结果不一致；

表示空集。 

2）假设 2 个一致性检验结果分别为 m 、 n ，

根据实际情况对 2 个检验结果分别赋予权值为 a 、

b ，设第 1 个证据的基本分配函数 1m ，则有： 

1 1({ })m ma   

1 2({ }) (1 )m m a           （9） 

1({ }) 1m a    

设第 2 个证据的基本分配函数为 2m ，则有： 

2 1({ })m nb   

2 2({ }) (1 )m n b           （10） 

2 ({ }) 1m b    

3）对 2 个证据采用 D-S 理论进行合成，其中

1A 、 2A 为假设空间 中的元素，设 K 为证据冲突

量，则有： 

1 2

1 2

1 1 2 2
,

( ) ( )
A A
A A

K m A m A


 

          （11） 

           

1 2

1 2

1 1 2 2
, ,

1
( ) ( ( ) ( ))

1 A A
A A A

m A m A m A
K 

 


     （12） 

设证据一致量为 1 2( , )H E E ，则通过以下公式

求得： 

1 2 1 2( , ) ( ) ( )
i j

i j
A B

H E E m A m A


     （13） 

当证据冲突量小于证据一致量，则可以按照合

成规则进行证据合成。当证据冲突量大于证据一致

量时，需要使用冲突证据的合成方法来合成 2 个证

据结果[20]。                     

4）设信任函数 Bel( )A 和似然函数 pl( )A ，则有： 

 Bel( ) ( ), , 2
B A

A m B A B 



        （14） 

     pl( ) ( )
B A

A m B
 

           （15） 

设 resultS 为 2 个证据的综合一致性结果，则可

通过以下公式求得： 

result
Bel( ) pl( )

2

A A
S


         （16） 

第 3 节求得舰船辐射噪声线谱与功率谱幅值

一致性结果分别为 0.83、0.78。文献[12]对舰船分

类、识别研究中，提取了多个舰船辐射噪声数据样

本的线谱特征量和功率谱特征量进行分类、识别；

结果表明，舰船辐射噪声线谱特征量与舰船辐射噪

声功率谱特征量相比较而言，利用线谱特征量来进

行舰船分类、识别，准确率更高。基于此，本文对

舰船辐射噪声数据线谱一致性结果与舰船辐射噪

声功率谱值一致性结果分别赋予权重 0.7、0.6，而

后根据公式（9）–（13）可求得证据冲突量为 0.132 

4，证据一致量为 0.867 8。证据冲突量小于证据一

致量，因此可根据公式（14）–（16）求重构舰船

辐射噪声模型置信度，最后求得重构舰船辐射噪声

模型置信度为 0.81。 

5  结束语 

重构舰船辐射噪声数据作为验证水雷引信性

能的信号源，其置信度是影响验证水雷性能最为

关键的因素之一。为量化重构舰船辐射噪声模型

置信度，考虑到线谱和功率谱值是舰船分类、识

别中两个重要的特征量，因此，提出了采用基于

频域特征相似的重构舰船辐射噪声置信度研究，

结合现有的实测数据，对重构舰船辐射噪声数据
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的线谱和功率谱进行一致性分析。本文方法可为

重构舰船辐射噪声数据作为信号源提供理论依

据，同时，为舰船辐射噪声仿真模型验证提供了

一种新的验证方法。 
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