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利用小波和分形理论进行水下回波的特征提取 

余秋星 李志舜 

(西北工业大学航海工程学院 西安 710072) 

摘 要 该文首先分析了五类湖底回波的不l司尺度下小波子空间的能量特征和分形维特征；然后将这些 

特征矢量作为分类的特征，并根据特征本身的离散程度对其进行加权；最后采用最小距离分类器对其进行分 

类，取得了 96，11％ 的分类正确率． 
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1引 言 

水下回波信号中包含了大量的 目标特征信息，因而主动回波的特征提取一直是人们关心的 

问题．为了从回波中提取目标特征以进行目标分类与识别，人们提出了很多方法。如文献 【1】中 

对回波作解卷积处理，求得目标的冲击响应，直接将其作为特征；文献 [2]中探讨了回波的边缘 

与其所对应的 目标特征之间的联系，提取回波的小波系数模极大值作为特征矢量。但这些方法 

得到特征空间维数很大，不利于识别。本文利用回波的不同尺度下小波子空间的能量特征和分 

形维 D 作为特征矢量，并根据特征本身的离散度对其进行加权。对实际采集的湖底回波进行 

特征提取和分类识别，得到了较高的分类正确率。 

2回波信号的小波子空间能量特征 

回波信号是一种非平稳过程。小波变换是近年来兴起的倩号分析手段，由于其 良好的时间 
一 尺度定位特性，使得它不但能很好地反映信号的频域特征，又能较好地给出其时间域上特征描 

述，而且采样小波变换提取的特征具有稳定性。 

小波变换的实质是对原始信号做滤波，具有所谓的 “恒 Q ”特性。因此，各尺度时间内的 

平滑信号和细节信号能提供原始信号的时频域信息，特别是提供不同频域上信号的构成信息。 

若把不同分解尺度上信号的能量求解出来，则可以将这些能量值按尺度排列形成特征向量供识 

别用。这就是基于小波变换提取多尺度空间能量的基本原理 【引． 

对于经同一发射信号激发的水下 目标回波，所包含的能量频谱分布与目标的大小、形状和 

类型密切相关．因此，小波分解后尺度空间上的能量分布是 目标的本质特征，可用于识别。文 

献 【4]中利用小波变换对空气动力性噪声坦克和直升机声信号就进行了特征提取。 

为了计算方便并减少特征维数，用二进小波变换来提取尺度空间的能量分布特征，其中二 

进小波分解的过程可用 Mallat快速算法实现．利用实测的湖底回波数据，对湖底 5类介质进行 

特征提取。数据长度 2000，采样频率为 1MHz，采用同一个发射信号 f(t)，小波函数是Haar 

小波，采用 6个尺度，计算出各尺度细节信号的能量值。表 1为 5类回波特征矢量分布统计均 

值． 

表 1 5类回波特征矢量分布统计均值 

尺度 各个尺度细节 言号的能量值 

1 2 3 4 5 6 

沙砾石 0．0845 0．2431 0．3457 0．1986 0．1069 0．0152 

岩石 0．0868 0．2740 0．3675 0．2131 0．0477 0．0073 

卵石 0．1003 0．2970 0．3954 0．1459 0．0491 0．0090 

沙 0．0875 0．2668 0．3547 0．1832 0．0938 0．0105 

淤泥 0．0944 0．2821 0．4039 0．1615 0．0424 0．0124 
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从表 1可以看出， 5类回波经小波变换后不同尺度细节信号的能量值分布明显不同，明显 

反应了目标的物理特征，而且这些统计值具有相对的稳定性。所以，可以将其作为特征矢量来 

识别 5类回波。 

3回波信号的分形维特征 

回波信号 已经被证明在一定程度上具有混沌特性 【5J。分形理论是描述混沌信号的一种有效 

手段，定量刻划分形特征的参数是分形维。关联维是一种最常用的分形维。文献 [6】就利用关联 

维检测混沌噪声背景中的信号。关联维 D。的定义为 

Dc=lim _÷01n (￡)／ln(￡) (1) 

其中 (￡)= ∑ ∑ 一忙t— J『f)； ( )={ ： 三 =1，⋯，Ⅳ)是相空间 
中的 Ⅳ 个重构向量； f『．『I表示范数。欲计算关联维 D。，要求在一定的 ￡范围内，点集客观 

上满足标度性质 (￡)～￡ ，即曲线接近直线，该直线的斜率即关联维 D。。 

表 2为 5类回波的关联维统计结果。计算 D。时，嵌入维取 20，数据长度为 2000，时延 

取为 1。从表 2可以看出，不同的回波其关联维有一定的差异。 

表 2 5类 回波 的关联 维统计结果 

关联维 

沙砾石 I 岩石 l 卵石 I 沙 l 淤泥 
2．876 J 2．595 l 1．917 J 2．563 J 2 171 

4特 征加权 

有监督的回波分类一般包括训练和分类两个阶段，其中训练阶段提取训练集中样本的特征， 

以得到每一类回波的聚类中心和其它一些参数。对于某～类回波，所提取的特征通常是随机变 

量，相对于其均值有一定的离散性。这种特征的离散性可以作为该特征描述相应回波的精确性 

的一种度量．某个特征的离散程度越小，它对相应回波的描述就越精确；反之，则越不精确。如 

果我们将这种特征对回波描述的精确性与它在分类中所起的作用联系起来，即加强回波描述精 

确度大的特征在分类中的作用，而减弱描述精确度小的特征的作用，那么分类性能将会得到改 

善．由于随机变量的离散性可以用方差来描述，因此，这种作用的改变可以通过根据对特征方 

差进行加权来实现，即将每一类回波的各个特征的方差归一化 。 

5分类识别结果 

我们用实测的莱蒙湖底 回波进行特征提取和分类识别．各类回波有 36个样本，采样点为 

2000，采样频率为 1MHz，采用 Ha2tr小波．将 5类回波进行预处理后，得到 7个特征矢量， 

包括 6个不同尺度小波子空间的能量和关联维 D。，经过归一化和特征加权处理。从 36个样本 

中随机抽取 18个作为训练集，将全部 36个作为测试集，用最小距离分类器实现回波的分类， 

得到平均 96．11％ 的正确识别率，如表 3所示。 

表 3 分类识别结果 

沙砾石 岩石 卵石 沙 淤泥 

正确识别率 88．89％ 100％ 91 67％ 100％ 100％ 

平均识别率 96．11％ 

6结 论 

本文探讨了小波和分形理论在水下回波特征提取中的应用．不同类别的回波经小波变换后 

在不同的分解尺度空间细节信号的能量特征不同，同时，不同类别的回波具有不同的分形维这 

对本文采用小波和分形理论进行 目标特征提取提供了基础。分类结果表明，采用本文的方法提 

取的特征，并经特征加权后，利用简单的最小距离分类器，就得到较高的识别率。 
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FEATURE EXTRACTION OF UNDER ，ATER ECHOES USING 

、ⅣAVELET AND FRACTAL THEORIES 

Yu Qiuxing Li Zhishun 

(College of Marine Engineering，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

Abstract Firstly，the energy distribution in different wavelet scale space and the fractal 

dimension of underwater sonar echoes are discussed．Then，these feature vectors are utilized to 

classify the real echoes，and weight these features according to their own degree of dispersion
． 

Finally，a minimum distance classifier is used in the classification procedure
， and experimental 

results demonstrate the efficiency of the method． 

Key words Wavelet transform，Fractal，Feature extraction 
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