水下音響信號識別之研究
運用經驗模態分解法

海軍上校　江中熙

提　　要：

一、水下音響信號繁多，如何從諸多噪音中，萃取有效的特徵進行分析、比對、辨識，達成目標確認，進而建立本軍水下音響分析能量，實為當前重大的課題。因此，反潛作戰之戰術優勢，必須憑藉著被動式偵蒐系統，於平時蒐集水下音響信號，加以分析、辨別及確認，並建立目標資料庫情資，方可達成。

二、水下音響信號包含穩態與暫態信號的訊息，應該同時地觀測；由於混響效應極為嚴重，使得穩態或暫態信號，均不容易直接偵測得到。

三、由於小波轉換與傅利葉轉換一樣，都是使用固定基底函數分析信號，針對傅利葉與小波轉換兩者限制性，經驗模態分解法是最近提出做為分析非線性與非穩態信號的新方法。

四、本文以真實的船艦水下音響信號來驗證分析，由實驗結果證明經驗模態分解法所萃取「水下聲紋」，確能提升判讀的作業；希本文能對本軍水下音響信號分析、辨識等能量建立，提供具體有效的助益。
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壹、前言

水下偵測係源於人類對海洋開發的需求，而發展至民生經濟與國防的運用，因此，多年來，人們已經研究了許多方法來探測海洋中所存在的水中目標，這些方法大多歸類為使用聲能和非聲能兩種方法；在非聲能部分，以磁特徵探測最為常用，也就是探測目標自身所產生的磁場或探測地球磁場受目標擾動時的變化，稱為「地磁異常探測器（Magnetic Anomaly Detector, MAD）」；但是，目前仍然以聲能探測屬於最佳的方法，此方法係以聲納換能器陣列為主，廣泛地應用在聲納系統，包含主動聲納（Active Sonar）與被動聲納（Passive Sonar）系統。在主動聲納系統中，聲納陣列向水中發射聲能，並處理接收到的回波信號；而被動聲納系統，則是接收入射至水中的聲能，並利用這些聲能來估計觀測信號的時域（Time Domain）或頻域（Frequency Domain）資料；拖曳式陣列（Hull or Towed Arrays）、水下聽音器（Hydrophone）或聲納浮標（Sonobuoy）等均屬於被動式聲納（Passive Sonar）的種類，利用被動聲納接收裝置所錄取的水下音頻信號稱為水下音響信號〔註一、二〕；其信號來源主要有潮汐、洋（河）流、地殼運動、氣候、冰山、生物噪音、工程、船（潛）艦、水介質相對運動及混響（Reverberation）〔註三〕等音源，簡單地將其分為三種類型：環境噪音（Ambient Noise）、艦艇噪音及混響噪音等。環境噪音為海洋中諸如行船、工程、海洋生物、降雨、爆炸、地殼運動、氣候、冰山、等各種聲源所產生的噪音。艦艇噪音是由載台產生的包括機械噪音、螺旋槳噪音和水動力噪音；艦艇噪音是按頻率範圍展開的，因為其頻率數值大小都是相差甚少，然而，在時間域上通常都是集中在一起，不易區分。混響噪音是由發射信號的反射產生，與雷達系統中的雜波類似，因此，對於水下信號分析時，也必須將海洋環境的惡劣因素考慮在內。

貳、艦艇噪音的特性

艦艇噪音分為「艦艇輻射噪音（Radiated Noise）」和「本艦噪音（Self-Noise）」，通常是由機械噪音、螺旋槳噪音和水動力噪音等三個部分所疊加而成的：

一、機械噪音

由艦艇機械裝置振動所產生的噪音，主要有用於使艦艇航行的主機（往復式發動機、汽輪機、柴油機、主電機等）以及配套的推進裝置（轉軸、軸承、減速器等），還有各種輔機（主發電機、變流器、空調機、通風機、等）以及複雜的管路、閥門、齒輪箱等，這些在運動過程中產生的振動，經由機械支架與艦殼面板而傳向四週的海水中輻射噪音聲波，此型式產生的噪音往往含有系統轉動頻率及其諧波分量的窄帶信號。

二、螺旋槳噪音

當螺旋槳在海水中轉動所產生的噪音，包含螺旋槳空腔（Cavitations）噪音、螺旋槳旋轉和槳葉振動等所產生的噪音。雖然螺旋槳是整個推進系統的組成部分，由於在海水介質中運動，其產生噪音的方式具有特殊性，佔有重要地位。

三、水動力噪音

由不規則和起伏的海水作用於航行艦艇所產生的噪音，這些噪音起因於不同的流體動力學效應，包含流體噪音、水流作用於艦艇空腔、板和附件引起共振所產生的噪音。

艦艇輻射噪音是由艦艇上機械運轉和艦艇運動產生並輻射至水中的噪音，由離開艦艇一定距離的聽音器所接收到的艦艇噪音；艦艇輻射噪音是被動聲納裝置的信號源，是艦艇隱蔽性的重要指標之一，由於該輻射噪音易受到聲納探測，通常都被用來分析，並做為艦型的種類識別之用。基於艦艇大多為水下音響信號的主要音源，因此，對於反潛作戰而言，運用被動式聲納裝置實施探測、截收特殊的噪音型式，並將其從艦艇噪音及環境噪音予以分析，並加以比對、識別，進而獲知其艦型，在反潛作戰上將提供實質的助益。

參、水下音響信號的特徵分析

因為信號的特徵是頻譜（Spectrum）及其隨時間變化的規律，有助於對目標進行識別與分類。然而水下音響信號在形式上是水中某固定點量測聲壓的時間序列，因受到雜訊的干擾，具有不可預測（Unpredictability）的隨機特性，所以，無法藉由一個確切（Determi istic）的時間函數描述它的特性。基於水下音響信號為一種相當複雜的信號，因此對於水下音響的每種噪音在頻譜上都有其不同的解釋；例如：水動力和水下機械噪音的特性屬於寬頻帶（Wideband）連續頻譜，螺旋槳噪音則屬於線性頻譜（Line Spectrum）。學者G.Bark亦曾指出，推進器空腔噪音需由線頻譜與連續頻譜兩者綜合描述〔註一〕；所以，水下音響信號的頻譜可大致分為窄頻（Narrowband）與寬頻（Wideband）兩類，窄頻是一種線性頻譜，主要由船艦的機械裝置、魚雷或主動式聲納等裝備持續所發出的人造（A tificial）音源，在頻譜上我們視為穩態（Stationary）信號。相對地，寬頻則是一種連續頻譜（Continuous Spectrum），它的組成複雜，但仍可粗分為兩類，一類是由空蝕氣泡、海浪、水中生物等所發出之自然（Natural）音源，亦稱為背景雜訊；另一類則是由船艦上某些機械裝置，所產生的週期性短時距（Short-time During）音源，這兩種寬頻訊源，在頻譜上我們視為是暫態（Transient）信號〔註一、三〕。由上述的說明，對於水下音響信號分析，應同時觀測穩態信號與暫態信號兩種訊息；然而，由於水下音響信號的混響效應極為嚴重，且其信號雜訊比（Signal-Noise ratio，SNR）低，使得穩態或暫態信號，均不易直接偵測得到。

基於不同型式、不同速度的船艦均有其特定的穩態訊源，而這些特定的訊源在整個頻譜上將呈現不同的頻率分布，此即該型船艦特有的「水下聲紋」（Acoustic Signature），如同人類的指紋一般，只要經過適當的處理與設計，將可依此聲紋的獨特性來識別船艦之種類及型式。對於從聲納資料當中的窄頻段內萃取「水下聲紋」，已經提出許多不同的信號處理機制〔註四至七、註十二至十三〕；在穩態信號頻譜的解析上，目前最常用的方法是功率頻譜密度（Power Spectrum Density，PSD）；此基本分析係以傅利葉轉換（Fourier Transform, FT）為基礎的。由於傅利葉轉換適用於偵測穩態信號頻譜，並具有快速傅利葉轉換（Fast Fourier Transform, FFT）演算法，在實際運算求取功率頻譜密度時，能很快地獲得結果，使得穩態信號頻譜的計算變得容易實現。學者Tu等人〔註七〕所提出船艦識別技術，即是利用水下音響信號在其時間域的統計量仍會受到不可預測的隨機雜訊影響，而其頻域的功率頻譜密度在經過適當的處理與設計後，可取出有效的特徵以供識別；因此，基於寬頻暫態訊源的不可預期性，在學者Tu等人所研究的論文中，最主要在處理艦艇穩態的訊源，而將暫態訊源視為寬頻的背景雜訊；再經由時間域的統計平均值（Mean）、變異量（Variance）、機率密度函數（Probability Density Function，PDF）、相關函數（Correlation Function）或頻域的功率頻譜密度（Power Spectrum Density，PSD）等特徵量來對其作定性的估計。

傅利葉轉換核心（Kernel）函數是一種固定的指數（Exponential）型態函數，其外形（orm）亦是一個固定長度的矩形時間視窗（Time Window），雖然可利用短時間傅利葉轉換（Short-Time Fourier Transform，STFT），將時間視窗截短用以觀察出現時間較短的訊息，但較短的時間視窗，在頻譜上可能出現較大的旁波瓣（Side lobe），使得傅利葉轉換只適用於穩態信號的解析，而不利於短時距暫態信號的偵測〔註八〕。由於對水下音響信號分析，所得的結果為暫態信號頻譜〔註九、十〕，因此，對暫態信號的解析，使用發展成熟的技術「小波轉換（Wavelet Transform，WT）」亦有其獨到之處。然而，就線性代數的觀點而言，傅利葉轉換與小波轉換都是將觀測信號分解成基底（Basis）函數的分量，兩者的原理是相類似的；主要的差異在於小波轉換可針對信號特性，選取其適合的基底函數來解析信號，而且小波轉換的核心函數，是藉由尺度（Scale）及轉移（Translat on）兩類參數的調整，運用時間-頻率（Time-Frequency）視窗〔註十一〕來觀察信號，窄時間視窗頻率解析度低，寬時間視窗則頻率解析度高。學者Shyu等人〔註十二、十三〕藉由探討時頻分析法（Time-Frequency Analysis），如瑪格納分佈分析法（Margenau-Hill Distribution）、假威格分佈分析法（Pseudo Wigner-Vill Distribution）、威廉分佈分析法（Choi-Williams Distribution）等方法探討，進而使用小波函數的莫列（Morlet）型基底函數，將其運用於水下音響信號之暫態信號頻譜的解析上，獲得不錯的解析成果。

由於同類型的艦艇在船體結構與裝備構型上，具有一定的相似性，船體對噪音的傳輸特性也可能具有相似性。因此，藉由萃取水下音響信號的特徵，對資料庫的信號進行比對，即可實現即時將同類型艦艇予以分類的良好效果。由於不同的辨識方法展示出不同的成效，為了快速地辨識比對，在本文中〔註十六〕，介紹以快速便捷的特徵萃取法，亦即使用經驗模態分解法(Empirical Mode Decomposition，EMD)來加速其萃取比對的效益。

肆、經驗模態分解法

由於水下音響信號具有非線性與時變的特性，使得信號處理與分析變得困難與複雜。雖然傅利葉轉換能有效地分析穩態信號，但仍無法偵測短時與暫態的信號；而小波轉換雖具有多重解析特性，可應用於短時與暫態信號的分析，但其基底函數與傅利葉轉換一樣都是固定的，對於不同的暫態信號的多重解析參數仍必須作適度的調整，因此，小波轉換亦無法滿足時變信號的分析需求。針對傅利葉與小波轉換的限制性，經驗模態分解法是最近提出分析非線性與非穩態信號的最新方法；本文將介紹並運用經驗模態分解法來萃取水下音響信號的特徵，並尋求最佳識別的模態分解層數。

經驗模態分解法是Hilbert-Huang轉換的信號分解方法， Hilbert-Huang轉換是美籍華人學者Huang等人在1996 年提出適用於非平穩時間信號的一種最新分析方法〔註十四〕，此方法係從根本上擺脫傅利葉轉換理論的束縛，並詮釋瞬間頻率的概念〔註十四、十五〕。經驗模態分解法是將數據予以分解成多個本質模態函數（Intrinsic Mode Function，IMF）信號的組合，本質模態函數是Hilbert-Huang轉換的核心內容之一，並代表著信號的基底函數。

經驗模態分解法提供一個局部性信號分析的分解方法，即是從殘留（Residue）數據中將最高頻率的信號逐次予以分離，而成為本質模態函數；因此，本文係利用經驗模態分解法這樣的分離技術，萃取水中目標的特徵進行比對。使用經驗模態分解法的最大效益，就是可以將所有資料納入直接分析，而不需像傅利葉基底及小波函數，必須使用一個預先設計的濾波器來萃取信號。第二個效益則是此方法比較容易實現，並且可以加速比對的速度。所以，在本文運用經驗模態分解法技術，主要是利用此方法萃取水中信號的殘留元素來做為識別的鑑別特徵。

為了確認分類方法的強健性，必須嚴格地選擇資料庫的資料內容；然而，如果為了選擇分類的方法和比較不同的分類演算法，而必須確認水下音響的資料庫信號內容的可靠度，往往許多的應用將會受到限制。因此，在分析資料之前，先將許多的限制因素予以剔除，就可將可靠度必須確認的問題予以排除，亦即在處理水下音響信號時，必須作一些前處理的動作，以減少一些不必要的人為因素。前處理的步驟計分為三個步驟，第一個步驟是移除人為因素，第二步驟則是適切地將資料庫信號予以重新取樣（Resampling）降低資料的數量，第三步驟則是實施正規化（Normalization）處理；這些調整的步驟，就可製造一個有用的資料庫，並能運用來檢視分類的成效；前處理步驟包含了下列的順序：

1.移除人為因素：資料的長度計有60秒，其取樣頻率是11,025赫茲（Hz），因此，信號的長度有66,150個點，移除信號前、後各10秒鐘之資料，此資料可能包括了人為按鍵或是其他因素所錄製的資料，只擷取中間的40秒資料做為分析的原始資料。

2.重新取樣（Resampling）：由於原始的取樣速率明顯地比信號頻寬來得高，此步驟是將取樣速率降至1,000赫茲，並使得信號長度降至40,000點，將其記作X。

3.正規化（Normalization）：線性的重新縮放大小（Rescaling）的作法〔註十七〕應用到每一個水下音響信號的向量，也就是將信號調整為每一個資料的平均值為零、標準差（Standard Deviation）正規化為1的信號。藉由計算平均值 和變異數，

   ，即可獲得線性重新縮放的資料XN：

此處，平均值　　　　　、變異數

圖一顯示使用相同的取樣數並且經由前處理後的結果。圖二則顯示相同類型不同取樣信號前處理的結果。圖三顯現的是不同類型信號前處理的結果。

伍、使用經驗模態分解法萃取水下特徵

運用空間－時間兩者聯合的頻率表示方式，已經在影像和信號處理、特徵萃取及圖型辨識的應用領域上，引起特別地注意與研究興趣。尤其以學者 Huang等人〔註十四〕所介紹多解析度的分解技術：經驗模態分解法，最適合應用在非線性與非穩態之資料分析上。在經驗模態分解法上最引人注目的是其分解動作像是雙個濾波器〔註十八〕，此種方法基於以下的設定：(1)被分析信號至少包含兩個極值點：一個極大值和一個極小值；(2)根據兩個相鄰極值點的時間距離定義固定振盪模式的特有時間尺度；也就是說該方法的原理是根據固有模態信號的定義；所謂固有模態信號是指滿足下列兩個條件的信號：(1)整個資料中，零點數與極點數相等或至多相差數為1；(2)信號上任意一點，由局部極大值點確定的包絡線和由局部極小值點確定的包絡線之平均值均為0，即信號對於時間軸局部對稱。其作法，首先設定信號，找出信號的所有局部極大值和局部極小值，使用三次條樣(Cubic Spine)插值予以分別連接所有極大值和所有極小值，形成信號的上包絡線和下包絡線，使信號的所有數據點都在兩包絡線之間，然後求出兩包絡線的平均值m1，再用X減去m1得到h1，即

X-m1＝h1……………………………(2)

將h1當作是原來的訊號轉移得h11，即h1-m1=h11，如此重複k次，直到hlk為本質模態函數時，稱為c1

h1(k-1)-mlk=hlk=c1……………………(3)

因此，為了確保本質模態函數分量的振幅及頻率變動都能保有原本的物理意義，必須決定一個使此轉移過程停下來的收斂條件，亦即跨零點數要和局部極值總數（局部極大值數加上局部極小值數）相等，即可停止此一模態的篩選過程，再繼續篩選下一個模態（IMF）。

一個信號可以由多個本質模態函數組成，可以從信號中先將c1分離出來，即

X-c1=r1

然後，將r1做為分解資料，再重複上述的篩選過程，即可得到c2，

r1-c2=r2……………………………(4)

此過程可一直重複，rn-1-cn=rn  …(5)

直到滿足下列條件之一時，分解過程即可結束；(1)rn或cn小於預設值；(2)rn成為單調函數；就不能再篩選出本質模態函數，最後得到

　　　　　　　 ………………………(6)

圖四顯示一個模擬信號藉由經驗模態分解法分解篩選過程的範例。(a)表示是低頻的信號，(b)表示是高頻的信號，(c)是(a)和(b)信號的組成，(d)表示是局部極小值點的下包絡線，(e)是局部極大值點的上包絡線，(f)則是上、下包絡線的平均值點，(g)則是將上、下包絡線、平均值的包絡線一起顯示，(h)顯示第一個IMF，(i)則是顯示第一個殘留（Residue）資料。從圖四，經驗模態分解法從信號中萃取出振盪模態所展現出的局部性高頻資訊（在小波函數中稱為細節〝Detail〞資料），所遺留下的成為殘留資料（在小波函數中稱為近似〝Approximation〞資料）；使用經驗模態分解法的最大好處，即是基底函數的推導過程是憑藉著經驗，也就是說基底函數是由信號本身動態地產生出來的。就如同圖四所示，使用經驗模態分解法來去除水下音響信號的背景雜訊和增加信號的信號雜訊比（SNR）。因此，將殘留信號視為水下音響的特徵及將局部高頻信號視為雜訊是非常合理的，也就是說，將經驗模態分解法視為一個低頻濾波器，只將信號的本質特性（經驗模態分解後的殘留信號）用來做為水下信號鑑別的特徵。

水下音響信號識別的主要目的是藉由資料庫中已知的水下音響特徵群組中來比對未知的水下特徵，暨決定此未知特徵的真偽性。比對的過程是藉由計算不同的量測方式來決定的；在本文中〔註十六〕係使用三種不同的比對標準，亦即為平均甌氏距離（Mean of the Euclidean Distance，MED）、餘弦相似度量測法（The Cosine Similarity Measure）及相關係數量測法（Correlation Coefficient Measure，CC）等三種。

在這裡，第一個殘留特徵和其原始信號長度等兩組一起顯示在圖五(a)和(b)，為了容易比對，在圖五(c)和(d)中，僅顯示前面1024個點的圖形。圖五(e)和(f)則顯示前面128個點的圖形；圖六與圖五的顯示方式一樣。從相同群組中的兩個不同信號經由經驗模態分解法特徵萃取後，可以明顯地從圖五(e)和(f)中紅色的圓圈清楚得辨識相同群組(艦型)之相似性，同樣地，從圖六(e)和(f)中紅色的圓圈亦可清楚得辨識兩個不同群組的不相似之程度。再者，運用資料庫資料測試識別的效能，圖七顯示的是使用第一個殘留資料做為特徵所辨識的結果，圖八則是使用第二個殘留資料做為特徵所辨識的結果。如同圖七和圖八的顯示，相同群組(類型)顯現較高的峰值(peak)，不同群組則顯示較低的峰值。並由圖中得知，以平均甌氏距離做為相似度量測所展現的效果並不好區別，而其他的量測方法在辨識結果上，則達到預期的效果。

陸、結語

本文已展示一個具體有效之水下音響信號分析辨識的方法，亦即運用經驗模態分解法（E D）技術來顯現信號辨識的效能，並由實驗的結果得到證明。因此，藉由經驗模態分解法技術擷取水中音響特徵並進行辨識，可做為未來辨識水中音響信號的一項有效工具。由於建立水下音響信號的分析能量，攸關本軍本軍反潛、反水面戰力之提升，故在本軍新一代兵力服役的同時，端賴本軍業管單位按程序、步驟及要領，蒐集艦艇水下音響信號資料，並轉換為有用的「水下聲紋」，建立目標資料庫情資，俾充分達到自動分析、比對的效益。今天，在面臨外來水下威脅日益嚴重之際，除積極培育專業分析人才外，亦須增強各項分析技術之層次，方能達成確實掌控在水聲戰場之優勢。
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