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摘#要!针对基于多视角声图的水下小目标分类问题#提出了一种深度神经网络多视分类方法’ 首先#提取声图的阴影区域#计
算阴影部分的主轴斜率并匹配出与其相对应的仿真数据集’ 采用由这些对应仿真数据集训练的卷积神经网络分别对不同视角
的待分类声图提取深度神经网络特征’ 将不同视角输出的特征向量组合起来#作为目标的特征向量#利用各个视角匹配的组合
所对应的支持向量机对目标的特征向量进行预测’ 将分类器用于对湖&海试采集的多视角声图分类#平均正确率为 >F9FF!#相
比采用卷积神经网络&支持向量机的单视角分类方法#分别有不同程度的提升’
关键词! 高分辨率声纳成像%多视角声图%深度神经网络%水下小目标分类
中图分类号! NXF>"#NOJ??###文献标识码! L##国家标准学科分类代码! @"%9!%@%
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:;引;;言

随着水下成像技术的不断发展#高分辨率声图的获
取为基于声图对水下小目标分类提供了可能性#逐渐成
为国内外学者及工程技术人员的研究热点之一("D!) ’ 通
常成像声呐对目标扫测时#围绕目标完成多个航次#从不

同的视角获取目标的声图’ 由于这些声图来自于同一目
标#它们之间存在着某种联系’ 又因为由不同视角照射
目标而获得#各自又包含目标不同视角所特有的信息’

虽然许多基于单视角声图对水下小目标分类的研究
取得了一些成果(@DJ) #但是依然存在较多的不确定性’ 如
果对小目标多个视角的声图中的信息进行有效结合#则
可提高目标分类的正确率’ [*//等(E)提出了一种基于多
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视角声图的目标 F<重建方法’ 他们将声图分割为背景
区&高亮区和阴影区#通过阴影区重建高程图#通过高亮
区重建反射贴图#最终合成目标的 F<图像’ 但是#这种
重建算法需要对目标沿圆周航迹进行扫测#在拖曳方式
下#由于转向时平台及声呐的惯性作用#很难以这种航迹
对目标进行扫测’ P/-*) 等(>)将多个视角的目标声图经
过配准后融合成一幅图像#对融合后的图像去除阴影部
分#使用所保留的高亮部分对目标进行分类#有效降低了
虚警概率’ 这种基于像素级的融合体现了目标在不同视
角下的共有信息#但融合过程损失了目标不同视角特有
的信息#也可能会影响分类效果’ K0V4*55等("%)对多视角
声图采用特征级融合和决策级融合两种方法进行处理’
在特征级融合中#来自一个视角声图的特征与其他视角
提取特征组成一个向量作为目标的多视角特征#对这个
特征采用核回归分类器进行分类’ 在决策级融合中#将
不同视角声图特征分别输入代表各自视角的分类器中#
对输出结果采用 <D3 理论"I*7S+5*/D+’02*/5’*-/T# <3N$
进行决策融合#取得了较好的分类结果#证明了通过特征
级或决策级对多视角声图特征的融合可以有效提高分类
的正确率’

近年来#深度神经网络被广泛应用于自然语言处理&
图像识别(""D"F)等领域#取得了一系列突破性的成果#主要
的模型有深度置信网络"I**S Z*1(*2)*5V-/C# <\:$&卷积
神经网络"4-)H-1.5(-)01)*./01)*5V-/C# &::$等’ 目前#
已有研究将其应用于对声图的分类#如i(11(07("!)采用卷
积神经网络基于声图对水下小目标进行了检测#取得了
较好的效果’ i0)Q等("@)提出一种自适应权值卷积神经
网络"0I0S5(H*V*(Q’5+4-)H-1.5(-)01)*./01)*5V-/C# LiD
&::$#解决了卷积神经网络在训练中#由于初始化随机
性导致分类结果不理想的问题#并将改进后的网络应用
于对声纳图像的分类#具有一定的有效性("@) ’

为了进一步提高水下小目标声图分类的正确率#结
合深度网络在图像识别方面的优势#本文提出一种基于
深度卷积特征的多视角声图分类方法’ 首先#采用P/0ZD
4.5算法("?)提取声图的阴影特征#接下来计算阴影部分
的主轴斜率并匹配出与其相对应的仿真数据集’ 采用由
这些对应仿真数据集训练的卷积神经网络("JD">)分别对不
同视角的待分类声图将进行特征提取’ 将不同视角输出
的特征向量组合起来#作为目标的特征向量’ 最后#利用
各个视角匹配的组合所对应的支持向量机"+.SS-/5H*45-/
704’()*# 38̂ $ ($%D$")对目标的特征向量进行预测’

本文方法利用深度神经网络对图像细节特征捕捉能
力强的特点#引入卷积神经网络#可有效提高目标声图的
分类效果’ 另外#文献("%)只考虑了斜视角不同的多视
情况#在不同掠射角下#所获取的目标声图也会不同#也
可能对分类效果产生影响’ 声图的获取需要耗费大量的

人力&物力#通过试验所获得的数据难以组成完备的训练
集#训练出的分类器也很难具备对每个不同视角的声图
的分类能力’ 针对这个问题#本文建立了仿真数据集#包
括空间中各个不同斜视角&掠射角的水下小目标图像#具
有完备性#深度神经网络由空间中对应视角区间的仿真
数据集训练后#具有对视角区间内各个角度小目标声图
的特征辨识能力’ 同时#由于深度神经网络输出不同视
角组合向量分别训练了对应的支持向量机#本文方法适
用于任意角度组合的多视角声图分类’

<;系统结构

多视角声图分类系统分为视角匹配&特征提取和分
类 F个步骤#如图 "所示’

图 "#分类系统结构
K(Q;"#35/.45./*I(0Q/07-25’*410++(2(405(-) +T+5*7

"$视角匹配
视角匹配主要通过估计阴影部分主轴的斜率#完成待

分类声图与仿真集的匹配’ 包括构建仿真数据集#阴影提
取#计算声图中目标阴影部分主轴的斜率#对仿真集中图
像基于斜视角进行分组并计算斜率平均值#将待分类声图
与仿真集斜率进行视角匹配确定其对应的卷积神经网络’

$$特征提取
特征提取主要完成基于目标阴影多视角图像得到目

标的特征向量#又包括特征提取和特征组合’ 特征提取
采用卷积神经网络来完成#视角匹配后#将目标阴影输入
相对应视角区间的卷积神经网络#经预测后得到深度卷
积特征’ 将 F个视角的深度卷积特征进行组合得到目标
的特征向量’

F$分类
分类主要完成基于目标阴影多视角图像得到分类结

果#采用支持向量机来进行预测’ 视角匹配后#可以得到
F个视角区间的组合#每个组合对应唯一的支持向量机#
将目标的特征向量输入到相对应的支持向量机中#得到
目标的分类结果’

B;视角匹配

BA<;仿真集构建与匹配

首先对水下小目标建立仿真数据集#仿真场景如
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图 $所示#设掠射角为 #’ 由几何关系可知!

#A0/450)
%
’

""$

图 $#仿真场景
K(Q;$#34’*705(4-25’*+(7.105(-) +4*)0/(-

##为构造不同的掠射角#仿真设定声呐高度的取值为
F%&F@&!%&!@ 7#水平斜距的取值为 "$%&"F%&"!%&"@%&"?%&
"J%&"E% 7#两者不同组合对应的掠射角如表 "所示’

接着确定一组声呐高度&水平斜距和掠射角的映射
关系后#再针对不同斜视角 %生成相对应的仿真图像#
%" (%#"E%V$’ 其中#斜视角为入射声波与目标轴线的
夹角#如图 F所示#%在(%#"E%V$ 中的取值间隔为 @V#得
到 F?幅斜视角不同的仿真图像’

BAB;声图阴影主轴斜率估计

首先#采用P/0ZD4.5算法对原始声图进行阴影提取#
图 ! 所示为圆柱体目标的合成孔径声呐 "+T)5’*5(4
0S*/5./*+-)0/# 3L3$ ($$D$!)图像及所提取的阴影#图像由
_-)Q+Z*/Q公司的O63L3采集得到’

表 <;仿真图像掠射角映射表
E$7*"<;=1-2*$/"(1-$I"I%$W1.I $.I*"-$,,1.I /$7*"

序号
声呐
高度
%A7

水平
斜距
’A7

掠射角
#A"‘$

序号
声呐
高度
%A7

水平
斜距
’A7

掠射角
#A"‘$

序号
声呐
高度
%A7

水平
斜距
’A7

掠射角
#A"‘$

序号
声呐
高度
%A7

水平
斜距
’A7

掠射角
#A"‘$

"

$

F

!

@

?

J

F%

"$% "!9%

"F% "F9%

"!% "$9"

"@% ""9F

"?% "%9?

"J% "%9%

"E% >9@

"

$

F

!

@

?

J

F@

"$% "?9F

"F% "@9"

"!% "!9%

"@% "F9"

"?% "$9F

"J% ""9?

"E% ""9%

"

$

F

!

@

?

J

!%

"$% "E9!

"F% "J9"

"!% "@9>

"@% "!9>

"?% "!9%

"J% "F9$

"E% "$9@

"

$

F

!

@

?

J

!@

"$% $%9?

"F% ">9"

"!% "J9E

"@% "?9J

"?% "@9J

"J% "!9E

"E% "!9%

图 F#斜视角示意图
K(Q;F#34’*705(4-2+U.()50)Q1*

##由于在仿真图像集中#声呐采集图像的斜视角为已
知#可通过对声图和仿真图像阴影主轴的斜率来匹配斜
视角#因此首先需要找出声图阴影的主轴’ 设目标的阴
影部分由K个点组成#第,个点的坐标为"[,#7,$#将这些
点看作是一个点集 IA0E,#,A"#$#-#K1#其中 E,A

图 !#圆柱体目标
K(Q;!#&T1()I/(401-ZB*45

"[,#7,$#,A"#$#-#K’ 点集的中心可以表示为"5[#57$#
其中!

5[A#
K

,A"
[,#7A#

K

,A"
7, "$$

首先#为便于计算#将点集的中心移到原点#组成新
的点集IHA0:H,#,A"#$#-#K1’ 其中#:H,A"[,B5[#7,B
57$#,A"#$#-#K’

设主轴垂线方向的单位向量为 1#对于每个点集中
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的像素点 :H,#从 :H,到主轴的距离可以表示为 :H,在主轴垂
线方向上的投影#即!

+,"1$A 1N:H, "F$
主轴即为对点集IH的最优拟合直线#该直线可满足

点集中每个点到主轴距离之和最小#即!

*$ A#
K

,A"
+$,"1$A"1

N:H,$$ A

#
K

,A"
1N:H,:H,

N1A1N#
K

,A"
:H,:H,

N( ) 1 "!$

同时#上式满足!
1N1A" "@$
采用拉格朗日乘子来求解约束条件下的最小化问

题#定义!
J2052-0*A1N"1B%"1N1B"$ "?$
其中#为点集坐标的协方差矩阵#即!

"A#
K

,A"
:HN,:H, "J$

对 :H,求导#令导数为 %!
*"1N"1B%"1N1B"$$

*:H,
A% "E$

可简化为!
"1A%1 ">$
由式">$可知#主轴经过点集的中心点#并会落在点集

的协方差矩阵的主特征向量的方向上’"经特征分解#得
到 -个特征值为0%"#%$#-#%-1#其中模最大的为主特征
值#记为%E#%E对应的特征向量为1E#即主特征向量’

1EA"[E#7E$ ""%$
因此#主轴的斜率为!

KA
7E
[E

"""$

由于主轴经过中心#可表示为!

7B57A
7E
[E
"[B5[$ ""$$

BAC;视角区间划分与匹配

以 F%‘为间隔#对 $9" 节中的 F? 幅不同斜视角仿真
图像再划定为 ?个视角区间#具体如表 $所示’

表 B;视角区间划分表
E$7*"B;c1"91./"%)$*,$%/1/1+.

视角区间序号 斜视角范围A"‘$ 视角区间序号 斜视角范围A"‘$

" (%# $@) ! (>%# ""@)

$ (F%# @@) @ ("$%# "!@)

F (?%# E@) ? ("@%# "J@)

##按照 $9$节中的方法计算出仿真数据集中所有图像
中阴影的斜率#记为!OA0K"#K$#-#K-1#其中 - 为仿真
数据集图像数量’ 按照表 $对所有仿真数据集划定视角

区间#计算每个视角区间斜率的平均值#分别记为 5K"#
5K$#-#5K?’

计算待分类图像中阴影主轴斜率#记为K6#则其所对
应的视角区间为!

06A0/Q7()
,

K6BK, #,A"#$#-#? ""F$

C;深度卷积特征提取

卷积神经网络相比其他神经网络#有以下优点!具有
平移&旋转和缩放不变性#适应性强%网络在识别的过程
中可自动提取图像的抽象特征%通过权值共享简化网络
结构#增加了参数传递的效率等’ 本文采用卷积神经网
络来提取小目标声图的特征’

卷积神经网络特征提取的过程主要分为卷积和池化
两个步骤’
CA<;卷积运算

卷积主要采用卷积层中所包含的多个卷积核#对输
入图像进行卷积运算’ 一个卷积核包含一个权重系数和
一个偏移量#与前一层中位置接近的区域的多个节点相
连接’ 该区域称为*感受野+#其大小取决于卷积核大
小’ 运算中#卷积核按照一定规律扫过输入图像#在感受
野内与输入图像相同尺寸的部分进行矩阵乘法#并叠加
偏移量!

F-.5S.5",#9$A(F()S.5$a-.5S.5)",#9$ CPA

#
O

KA"
#
J

RA"
#
J

- A"
(FK()S.5"/,CR#/9C-$a

K
-.5S.5"R#-$) CP#

",#9$ " 0%#"#-#]-.5S.51

]-.5S.5A
]()S.5C$EBJ

/
C" ""!$

式中!P为偏移量%F() 和F-.5S.5分别为卷积层的输入和输
出#称为*特征图+%]()S.5和]-.5S.5为特征图 F()S.5和 F-.5S.5
的尺寸%K为特征图的通道数%J&/&E分别为卷积核尺寸&
步长和填充层数’ 卷积运算主要通过稀疏连接&参数共
享来提升特征提取功能’

稀疏连接受神经科学中每个细胞只对一个视觉区域
内极小的一部分敏感#而对其他部分则可以视而不见的
现象启发#网络中输出节点只与一部分输入节点相连接#
如图 @ 所示’ 其优势在于#相比于传统的神经网络使用
矩阵乘法来建立输入与输出的连接关系#如图 ? 所示#每
一个输出单元与每一个输入单元都产生交互#卷积网络
的稀疏交互可以在核的大小远小于输入的大小的情况下
提高网络的运算效率’

参数共享是指在一个模型的多个函数中使用相同的
参数’ 在传统神经网络中#当计算一层的输出时#权重矩
阵的每一个元素只使用一次#当它乘以输入的一个元素
后就再也不会用到了’ 而在卷积神经网络中#卷积核的
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图 @#卷积神经网络中的稀疏连接
K(Q;@#3S0/+*4-))*45(H(5T() 4-)H-1.5(-)01)*./01)*5V-/C+

图 ?#传统神经网络的连接方式
K(Q;?#&-))*45(H(5T() 5/0I(5(-)01)*./01)*5V-/C+

每一个元素都作用在输入的每一个位置上#即网络含有
一个绑定的权重#用于一个输入的权重也会被绑定在其
他权重上’

如图 J所示#黑色实线箭头表示卷积模型中对 F 元
素核中间元素的使用#因为参数共享#这个参数将被用于
所有的输入位置’ 图 E 所示为传统神经网络参数的使
用’ 黑色实线箭头表示在权重矩阵的中间元素参数#由
于参数共享#它只使用的一次’ 参数共享虽然没有缩短
前向传播的计算时间#但它显著地降低了模型存储的参
数数量#节省了算法的内存空间’

图 J#卷积神经网络中的参数共享
K(Q;J#X0/07*5*/+’0/()Q() 4-)H-1.5(-)01)*./01)*5V-/C+

图 E#传统神经网络的参数使用
K(Q;E#X0/07*5*/() 5/0I(5(-)01)*./01)*5V-/C+

CAB;池化运算

池化主要完成对卷积层所提取信息的选择和过滤’
池化运算主要依靠池化层中的函数将特征图转化为各像
素点相邻区域的统计量’ 同卷积层#池化层也是通过池
化窗口对特征图进行扫描#得到新的特征图’ 由池化函
数设计方法的不同#池化运算又包括 JE池化&随机池化
和谱池化’ 其中#JE是卷积网络设计中长期被使用的方

法#它是一种受视觉皮层内阶层结构启发而构建的池化
模型#形式为!

\-.5S.5",#9$A #
J

RA"
#
J

- A"
\() "/,CR#/9C-$

E[ ]
"
E

""@$

式中!/为步长%E为预设定参数#当EA"时#在池化区域
内取均值#称为*均值池化+%当E6v时#在池化区域内
取极大值#称为*极大池化+’ 在本文中#采用极大池化#
以损失特征图部分信息为代价来提取图像的背景及纹理
信息’

D;分类器设计

采用卷积神经网络对图像进行特征提取#考虑到数
据集较小#便于更好地拟合数据集和提高训练效率#搭建
网络结构如图 > 所示’ 原始声图经阴影提取后#变为二
值图像""通道$#图像的尺寸设置为 ?!e?!#考虑到输入
图像的特点#网络卷积层和池化层参数设置如表 F 和
!所示#全连接层共有 "? 个节点#输出特征为 "? 维的
向量’

图 >#卷积神经网络
K(Q;>#34’*705(4-24-)H-1.5(-)01)*./01)*5V-/C

表 C;卷积层结构参数
E$7*"C;=/%2&/2%",$%$-"/"%+0&+.)+*2/1+.*$5"%

卷积层 卷积核数量 卷积核尺寸 步长 输出向量形式

" $! @e@ "e" ?%e?%e$!

$ F$ FeF "e" $Ee$EeF$

F !E FeF "e" "$e"$e!E

表 D;池化层结构参数
E$7*"D;=/%2&/2%",$%$-"/"%+0,++*1.I *$5"%

池化层 池化窗口尺寸 步长 输出向量形式

" $e$ "e" F%eF%e$!

$ $e$ "e" "!e"!eF$

F $e$ "e" ?e?e!E

##分类器训练过程如图 "% 所示#具体过程可描述
如下!

首先#按照表 $对所有仿真数据集划定方位区间#每
个区间的仿真图像作为训练集#用于训练一个代表这个
区间视角特性的卷积神经网络’ 在网络一次的训练中#
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先对所有网络参数进行高斯分布 \"(#1$ 的随机初始
化#其中均值(A%#方差1A"’ 对于所有卷积层#采用修
正线性单元"/*45(2(*I 1()*0/.)(5# G*]g$ ($@)作为激活函
数’ 从数据集中随机抽取 ?!幅图像作为一个批次#输入
图 >所示的网络进行计算#利用+-2570a层将网络最后一
层输出的 F维向量转化为该样本图像在 F 种类型小目标
上的概率分布#使用交叉熵($?)作为损失函数#计算预测
值与真实标签之间的距离’ 最后#将学习率设置为
%9%%"#采用 LI07优化器($J) 对整个网络的参数进行
优化’

图 "%#分类器训练过程
K(Q;"%#N’*5/0()()QS/-4*++-2410++(2(*/

训练完成后#将各视角区间训练集输入训练好的卷
积神经网络中#记各视角区间的深度卷积特征向量分别
为#"##$#-##?#将#"##$#-##?每F个视角区间的深度
卷积特征向量任意组合#得到代表不同情况下所获取多
视角图像中目标的特征向量’

(#2##P##$)#2#P#$" 0"#$#-#?1 ""?$
这样#可得到 $@? 组不同视角组合的目标特征向量

训练集#分别用于训练各自对应的支持向量机#以完成整
个分类器的训练’

G;实;;验

GA<;数据集

为验证本文方法的有效性#采用湖&海试所采集的真
实数据集进行实验’ 包括声图共 "@F 幅#包括圆柱体&球
体和圆台体 F种类型的水下小目标各 J>&F%&!! 幅#图像
尺寸均设为 ?!e?!#其中#圆柱体目标实物与 3L3 图像如
图 ""所示’ 同时#为辅助分类器的训练和视角匹配#由
$9" 节所描述的方法构建仿真数据集#包括圆柱体&球
体&圆台体 F种类型目标图像各" %%E幅#如图 "$所示’

GAB;斜率与斜视角$掠射角的关系

在 $9F 节中#按照斜视角范围划分了视角区间#以

图 ""#圆柱体目标及其 3L3图像
K(Q;""#&T1()I/(401-ZB*450)I (5+3L3 (70Q*

图 "$#水下小目标仿真图像
K(Q;"$#3(7.105*I (70Q*-2.)I*/V05*/-ZB*45

此为依据#对仿真图像进行分组#计算各组中阴影主轴
的斜率平均值作为参考#与待分类图像阴影部分的主
轴斜率进行匹配#以确定待分类图像所属的视角区间
及相对应的卷积神经网络’ 在视角区间划分时#主要
采用斜视角作为依据’ 事实上#目标的视角不仅受斜
视角影响#也可能会受到掠射角的影响’ 分类器设计
中仅考虑了斜视角对目标视角的影响#而对于掠射角#
是否会对目标视角产生影响#还有待考察’ 因此#设置
声呐高度 %为 F% 7#水平斜距 ’分别取值为 "$%&"F%&
"!%&"@%&"?%&"J%&"E% 7#对应的掠射角分别为 "!‘&
"F‘&"$9"‘&""9F‘&"%9?‘&"%‘&>9@‘#斜视角%#%" (%#
"E%V$#取值间隔为 @‘#对圆柱体目标声图进行仿真’
对圆柱体仿真图像提取阴影#计算阴影部分主轴斜率#
绘制当斜视角&掠射角取不同值时#仿真图像阴影部分
主轴斜率曲线#如图 "F 所示’

图 "F中#尽管掠射角不同#各个目标阴影主轴斜率
曲线几乎重合在一起#而随着斜视角增大#目标阴影斜率
也单调递增’ 因此#声波的掠射角对图像中目标阴影主
轴斜率以及图像中目标视角的影响较小’ 在视角区间划
分时#可直接以斜视角作为依据’

GAC;实验结果

将多视角分类器应用于对水下小目标的分类#支持
向量机采用]$正则化的线性内核#误差项的惩罚参数设
置为 "9%’ 卷积神经网络采用如图 >所示的结构#学习率
设为 %9%%"#丢弃率设置为 %9E#批尺寸设为 ?!#随机抽取
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图 "F#不同掠射角&斜视角的斜率
K(Q;"F#31-S*+-2I(22*/*)5Q/0Y()Q0)Q1*+0)I +U.()50)Q1*+

@%个批次真实数据对网络进行训练’ 对本文提出的多
视角分类方法进行 "% 次实验#同时#采用如图 > 所示结
构卷积神经网络进行单视角分类&采用如上所述的支持
向量机进行单视角分类#进行对比#计算 F 种分类方法的
平均正确率#如表 @所示’

表 G;多视角分类算法与单视角分类算法"Faa$=cM#的

平均正确率
E$7*"G;6)"%$I"$&&2%$&5 +0-2*/13)1"9&*$##101&$/1+.

$*I+%1/’-$.(#1.I*"3)1"9&*$##101&$/1+.$*I+%1/’-

"Faa% =cM#

分类方法 正确率A!

单视角"38̂ $ J>9$F

单视角"&::$ E%

多视角"本文方法$ >F9FF

##其中本文提出的多视角分类方法平均正确率为
>F9FF!#分别比采用卷积神经网络&支持向量机的分类
正确率提高了 "!9"!和 "F9FF!’

U;结;;论

本文提出一种基于深度卷积特征的多视角声图分类
方法#主要从两个方面对现有水下小目标声图分类方法
进行了提升’ 首先#采用仿真数据集训练深度神经网络#
由于仿真数据集包含空间中各个不同斜视角&掠射角的
水下小目标图像#具有完备性’ 因此#训练得到的分类器
具有对空间各个角度小目标声图的特征辨识能力’ 此
外#考虑了所有各个视角区间特征组合的可能性#分别使
用每个组合的仿真图像深度卷积特征训练了对应的支持

向量机#因此#本文方法可适用于任意角度组合的多视角
声图分类’ 然而#本文方法在分类器的训练上需要花费
较长时间#分类器的结构也较为复杂’ 针对多视角分类
器的简化设计#还需进一步的研究’
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($@)#P]=G=Nl# \=G<M3 L# \M:P6= h;<**S +S0/+*

/*45(2(*/)*./01)*5V-/C+( &);X/-4**I()Q+ -25’*

2-./5**)5’ ()5*/)05(-)01 4-)2*/*)4* -) 0/5(2(4(01

()5*11(Q*)4*0)I +505(+5(4+# $%""! F"@DF$F;

($?)#<M\=MGXN# _G=M3M<X# L̂::=G3# *501;L

5.5-/(01-) 5’*4/-++D*)5/-ST7*5’-I (,);L))01+-2

-S*/05(-)+/*+*0/4’# $%%@# "F!""$! ">D?J;

($J)#_6:P̂ L<X# \L,;LI07! L7*5’-I 2-/+5-4’0+5(4

-S5(7(Y05(-) ( &);F/I 6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4* 2-/

]*0/)()QG*S/*+*)505(-)+# 30) <(*Q-# $%"!# 0/l(H!

"!"$9?>E%! $%"!0/l(H"!"$9?>E%_;

作者简介
##朱可卿#$%"@年于湖南师范大学获得学

士学位#现为中国科学院声学研究所博士研

究生#主要研究方向为水声信号处理’

MD70(1! Y’.C*U()Qn70(1;(-0;04;4)

#[’28"41.I /*4*(H*I ’*/\9349I*Q/**

2/-7O.)0) :-/701g)(H*/+(5T() $%"@;3’*(+4.//*)51T0X’9<9

40)I(I05*() 5’*6)+5(5.5*-2L4-.+5(4+# &’()*+*L40I*7T-2

34(*)4*+;O*/70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.I*.)I*/V05*/04-.+5(4

+(Q)01S/-4*++()Q;



$"!## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

##田杰#">>@年于西北工业大学获得学士

学位#$%%$ 年于北京理工大学获得博士学

位#现为中国科学院声学研究所研究员&硕

士生导师#主要研究方向为水声成像技术&

水声图像处理及目标识别&水声信号处

理等’

MD70(1! 5(0)B(*n70(1;(-0;04;4)

# E1$. Q1" /*4*(H*I ’(+ \9349 I*Q/** 2/-7 :-/5’V*+5

X-1T5*4’)(401g)(H*/+(5T() ">>@# 0)I /*4*(H*I ’(+X’9<9I*Q/**

2/-7\*(B()Q6)+5(5.5*-2N*4’)-1-QT() $%%$;O*(+4.//*)51T0

S/-2*++-/0)I 0 9̂3490IH(+-/056)+5(5.5*-2L4-.+5(4# &’()*+*

L40I*7T-234(*)4*;O(+70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.I*

.)I*/V05*/(70Q()Q5*4’)-1-QT# .)I*/V05*/(70Q*S/-4*++()Q0)I

.)I*/V05*/+(Q)01S/-4*++()Q;

##黄海宁"通信作者$#分别在 ">>" 年&

">>? 年和 ">>> 年于西北工业大学获得学

士学位&硕士学位和博士学位# 现为中国科

学院声学研究所研究员&博士生导师#主要

研究方向为阵列信号处理&水下无线传感器

网络&合成孔径声纳等’

MD70(1! ’’)n 70(1;(-0;04;4)

#V2$.I V$1.1.I "&-//*+S-)I()Q0.5’-/$ /*4*(H*I ’(+\9349#

9̂3490)I X’9<9 I*Q/**0112/-7 :-/5’V*+5X-1T5*4’)(401

g)(H*/+(5T() ">>"# ">>?# 0)I ">>># /*+S*45(H*1T;O*(+

4.//*)51T0S/-2*++-/0)I 0X’9<90IH(+-/055’*6)+5(5.5*-2

L4-.+5(4# &’()*+*L40I*7T-234(*)4*;O(+70() /*+*0/4’

()5*/*+5+()41.I*0//0T+(Q)01S/-4*++()Q# .)I*/V05*/+*)+-/

)*5V-/C 0)I +T)5’*5(40S*/5./*+-)0/;


