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摘要:为从海量的海洋原始噪声数据中快速和准确地提取海洋工程噪声信号,完善大型海洋工程

的海洋噪声评估方法,文章提出基于声暴露级向量的海洋工程噪声信号自动提取方法,并进行实

验验证。研究结果表明:基于声暴露级向量的信号自动提取方法实现的核心是计算疑似信号与样

本信号声暴露级向量(包括声暴露级和有效时间长度)的标准化欧氏距离,结合变步长截取分析、

半波包络双阈值触发和中心位置触发等方法,提高信号提取的效率和准确率;与传统的人工提取

方法相比,该自动提取方法具有稳健、准确和高效的性能,可替代人工提取方法并广泛应用。
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Abstract:Inordertoextracttheoceanengineeringnoisesignalquicklyandaccuratelyfromthe

massiveoceanoriginalnoisedata,thispaperproposedanautomaticsignalextractionmethod

basedonacousticexposurelevelvector.Theresultsshowedthatthecoreofthemethodwasto

calculatethestandardizedEuclideandistanceoftheacousticexposurelevelvectorbetweenthe

suspectedsignalandthesamplesignal.Bycombiningthetechniquesofvariablestepsizeintercep-

tionanalysis,double-thresholdtriggerbasedonhalf-waveenvelopeandcenterpositiontrigger,

themethodcouldeffectivelyimprovetheefficiencyandaccuracyofsignalextraction.Compared

withthetraditionalmanualextractionmethod,thisautomaticextractionmethodwasrobust,ac-

curateandefficient,whichcouldreplacethemanualextractionmethodandbewidelyused.

Keywords:Automaticsignalextraction,Soundexposurelevelvector,Dual-thresholdtrigger,

StandardizedEuclideandistance,Oceannoise
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0 引言

随着人类开发利用海洋进程的日益加快,船舶

航行、海洋资源开发和海洋工程建设等活动产生的

水下噪声对海洋生态产生的负面影响引起广泛关

注[1-2]。世界自然保护联盟(IUCN)曾表达对海洋

噪声危害问题的关切,联合国《生物多样性公约》

(CBD)在墨西哥召开缔约方大会(COP)时对减少

海洋噪声以保护海洋生物多样性的提案进行讨

论[3-5]。相关国家和国际组织的高度重视使海洋噪

声被列为海洋环境影响评价新的重要指标[5-6]。

跨海大桥、海底隧道、港口航道和海上风电场

等大型海洋工程建设往往涉及打桩和爆破等暴烈

的水下施工活动,所产生的宽频、高强度和连续性

的冲击波噪声对周边海域海洋生物造成严重的不

利影响,是海洋噪声评估的重点监控对象,须开展

持续性监测[6-8]。

大型海洋工程建设通常具有施工周期长和涉

海面积大等特点。为有效评估其产生的海洋噪声

对周边海域海洋生物的影响程度,通常须开展多站

位和多水层的同步和连续监测,由此记录海洋原始

噪声数据。从海量的海洋原始噪声数据中提取有

效噪声信号是准确评估海洋噪声影响的前提,同时

是繁琐而繁重的任务。目前水声信号自动提取的

研究热点是机器学习方法,即提取信号的时域、频

域和听觉等参数特征,利用特征信息训练神经网

络、隐马尔科夫、K邻近和向量机等分类器,从而实

现信号自动识别[9-11]。本研究在深入分析大量海

底隧道爆破、跨海大桥桥墩打桩和海上风机桩基打

桩等海洋工程噪声信号特点的基础上,提出基于声

暴露级向量的信号自动提取方法,实现从海量的海

洋原始噪声数据中快速和准确地提取海洋工程噪

声信号,为海洋噪声的评估或研究提供有利条件。

1 方法原理

大型海洋工程建设涉及的打桩、爆破和爆夯等

活动所 产 生 的 冲 击 波 是 短 时 间 内 的 能 量 释 放。

2min时长的某海洋工程打桩噪声信号的时域波形

如图1所示。

与海洋原始噪声信号相比,海洋工程噪声信号

图1 某海洋工程打桩噪声信号的时域波形

的强度较大,在一定持续时间内具有相对稳定的波

形,且波形之间没有严格的周期性,不存在相互干

扰,每个波形均可视为单次随机事件。

声暴露级可用于描述单次或离散噪声事件,表

示每次噪声事件释放的能量对周边环境的噪声污

染程度[12]。声暴露级的计算公式为:

LE =10lg[
1
T∫

t2

t1

pt( ) 2

p2
0
] (1)

式中:LE表示声暴露级;E 表示声暴露量;T 表示

参考时间长度,通常取1s;t1和t2分别表示对噪声

事件的声暴露量有显著贡献的时间起点和终点;

p(t)表示t时刻的声压;p0表示水中的参考声压。

式(1)表明声暴露级是某次噪声事件在指定测

量时间间隔内的能量累积。为避免测量时间间隔

的差异对声暴露级的计算结果产生影响,须设定选

取“指定测量时间间隔”的标准。截取某海洋工程

打桩噪声信号如图2所示。

由图2可以看出:与海洋工程噪声信号相比,海

洋原始噪声信号的能量累积无明显变化;当海洋工

程噪声信号出现时,其能量累积陡增;当海洋工程

噪声信号结束后,其能量累积又趋近于恒定值。因

此,“指定测量时间间隔”的选取可参照能量累积

值,通常将最大能量累积值的5%和95%的时刻分

别选为t1和t2,t1~t2的时间长度即有效时间长度

(τ)。将图2(b)中选取的t1和t2对应到图2(a)的疑

似信号中,就能准确定位并提取海洋工程噪声信号。

本研究提出的信号自动提取方法就是将信号

的声暴露级和有效时间长度作为联合约束条件,通

过比较疑似信号与样本信号的相似性,判定疑似信

号是否为样本信号的同类信号。为便于比较,将声

暴露级和有效时间长度视为声暴露级向量的2个分
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图2 某海洋工程打桩噪声信号

量,样本信号和疑似信号的声暴露级向量分别为

A=(LE,τ)和A'=(LE',τ'),通过计算二者的标

准化欧氏距离,实现海洋工程噪声信号自动提取。

2 方法实现

基于声暴露级向量的信号自动提取方法实现

的核心是计算疑似信号与样本信号声暴露级向量

的标准化欧氏距离。为提高信号提取的效率和准

确率,还须结合变步长截取分析、半波包络双阈值

触发和中心位置触发等方法(图3)。

2.1 变步长截取分析

数字信号处理受限于计算机的运算能力,通常

须将海量数据分割为若干片段并逐段分析,数据分

割包括等步长截取和变步长截取2种分析方法。

等步长截取分析方法将偏移步长(λ)设置为分

析数据段长度(L),这种“硬分割”方法在处理非周

期信号时可能割断信号,导致信号波形提取不完整

或漏提取等问题。为解决这些问题,本研究采用变

步长截取分析方法。变步长截取分析方法的原理

图3 基于声暴露级向量的信号自动提取方法的实现流程

为:根据当前截取的分析数据段(Xi)的分析结果,

为下一分析数据段设置不同的偏移步长;若分析数

据段为海洋背景噪声信号而不含海洋工程噪声信

号,则将偏移步长设置为最近提取的海洋工程噪声

信号的有效时间长度(τj);若分析数据段包含海洋

工程噪声信号,则将偏移步长设置为分析数据段起

点至有效时间长度终点的长度()(图4)。

图4 等步长和变步长截取分析方法

变步长截取分析方法将当前分析数据段的分

析结果作为下一分析数据段的截取依据,会造成分

析数据段数量的增加;但考虑到海洋工程噪声信号

的非周期和时变性等特点,其与等步长截取分析方

法相比能有效保证信号提取的完整性,并尽可能地

避免信号的漏提取和重复提取。
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2.2 半波包络双阈值触发

海洋工程噪声信号具有较高的声压和一定的

宽度,适合采用声压和宽度的双阈值门限对海洋原

始噪声信号进行初步筛选,可有效克服大幅度和窄

宽度的海洋随机脉冲干扰,减少误触发,从而提高

数据处理效率。

本研究采用的半波包络双阈值触发方法通过

数字检波提取正向信号包络,并设置声压阈值(pT)

和信号包络宽度阈值(wT)作为双触发条件,触发过

程如图2(c)所示。①在提取分析数据段的正向信

号包络后,计算正向信号包络的均方根值(prms)。

根据分析数据段和样本信号的特点,设置声压阈值

为正向信号包络均方根值的若干倍。若未触发声

压阈值,则将分析数据段视为海洋背景噪声信号;

若触发声压阈值,则继续下一步的信号包络宽度阈

值触发。②根据样本信号和海洋随机脉冲的宽度,

设置合适的信号包络宽度阈值。在正向信号包络

中获取声压阈值对应的包络宽度(w),当其大于信

号包络宽度阈值时表示触发成功,否则将分析数据

段视为海洋随机脉冲干扰。

半波包络数字检波的计算公式为:

Y(n)=

0         n=0

X(n) X(n)≥Y(n-1)

Y(n-1)×
tRC

tRC+1
X(n)<Y(n-1)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:Y(n)表示数字检波输出的正向信号包络;

X(n)表示分析数据段的数字采样序列;tRC表示检

波器的阻容时间常数,最佳取值是在保留信号波形

主要波峰的情况下尽可能平缓地描绘信号包络。

2.3 中心位置触发

由于海洋工程噪声信号具有非周期性,分析数

据段中可能存在多个信号甚至不完整信号,为避免

信号重复提取和保证提取信号波形的完整性,仍须

在变步长截取分析方法和半波包络双阈值触发方

法的基础上引入中心位置触发方法,通过不断偏移

将海洋工程噪声信号的主体波形显示在分析数据

段的指定触发区间(ZT)内(图2(c))。

本研究根据某海洋工程打桩噪声信号的特点,

设计分析数据段长度为1.8×105个采样点,触发区

间为6.0×104~1.2×105个采样点。当声压阈值在

正向信号包络上的触发点(nT)落在触发区间内时,

就可提取触发区间内的疑似信号。

2.4 信号提取

根据标准化欧氏距离可比较包含不同量纲的

多维向量的相似性。通过各分量的均值(μ)和标准

差(σ)将分量标准化为无量纲分量,由无量纲分量

求得标准化欧氏距离[13]。

本研究提出的疑似信号提取方法即计算疑似信

号与样本信号声暴露级向量的标准化欧氏距离,由此

判定疑似信号是否为样本信号的同类信号。当标准

化欧氏距离小于根据经验预设的判决阈值(dT)时,

疑似信号即样本信号的同类信号。疑似信号与样本

信号声暴露级向量的标准化欧氏距离的计算公式为:

d=
LE -L'E

σLE

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+
τ-τ'
στ

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(3)

式中:d 表示标准化欧氏距离;σLE
和στ 分别表示

声暴露级和有效时间长度的标准差,可通过预先提

取定量的海洋工程噪声信号样本计算得到。

海洋工程噪声信号可被视为慢时变信号,在短

时间内能保持相对稳定,但在整个施工周期内会有

较大起伏,因此采用相同的样本信号不利于海洋工

程噪声信号的准确提取。本研究的初始样本信号

可从分析数据段中提取,其后将最近提取的海洋工

程噪声信号作为新的样本信号,使样本信号的更新

遵循分析数据段的变化特征,有效提高疑似信号与

样本信号的相似度,从而提高信号提取的准确率。

3 实验验证

实验验证的原始数据来源于大连庄河海上风

电场某风机机桩嵌岩施工监测,通过距桩机不同距

离的3个站点和多水层的持续声学测量同步记录到

7个通道、每个通道时长约为55min的完整打桩噪

声数据。分别对原始数据进行人工提取和自动提

取,以评估本研究提出的信号自动提取方法的性能。

人工提取采用AdobeAudition软件,累计耗时

高达100h。自动提取须在各路原始信号中提取并

分析10个海洋工程噪声信号,确定tRC、τ、σLE
和στ

等参 数,并 设 置 pT =3prms、wT =0.2τ 和dT =

1.414,累计耗时不足30min,极大地提高信号提取

效率。2种方法的提取结果如表1所示。



38   海洋开发与管理 2022年 

表1 人工提取和自动提取的结果对比

站点
距桩机的

距离/m
测量水深/m 通道序号

人工提取 自动提取

数量/个 准确率/% 数量/个 准确率/%

1 14

5 0 1946 99.90 1939 99.54

10 1 1948 100.00 1939 99.54

17 2 1948 100.00 1940 99.59

2 130 
5 3 1944 99.79 1934 99.28

15 4 1944 99.79 1935 99.33

3 900 
5 5 1940 99.59 1939 99.54

14 6 1943 99.74 1942 99.69

  采用人工提取方法从7个通道中提取信号的数

量略有差异,主要为2个原因。①不同距离和水深

条件造成传输通道的差异,致使实际记录数据存在

略微偏差;②人工提取出现遗漏。考虑到各通道信

号提取数量的差异很小,可将其最大值即1948个

作为实际信号数量,以评估2种提取方法的准确率。

根据7个通道的信号提取结果,自动提取的准

确率为99.28%~99.69%,与人工提取相比略低,但

偏差均控制在0.5%以内,表明自动提取的结果可

靠,且具有接近人工提取的性能。此外,相同的海

洋工程噪声源在不同距离和水深条件下的信号幅

度和信号波形存在较大差别,而各通道的自动提取

准确率偏差均不超过0.5%,表明自动提取方法针

对不同幅度和波形的海洋工程噪声信号均具有稳

健的提取性能。

4 结语

本研究针对海洋工程设计的基于声暴露级向

量的信号自动提取方法具有稳健、准确和高效的性

能,目前已广泛应用于课题组的海洋噪声评价,同

时成为开展相关课题研究的基本工具,为多篇学位

论文[14-15]的数据处理提供技术支持。该方法不仅

适用于从已记录的海量数据中离线提取信号,而且

适用于从在线监测的数据中实时提取信号,取代先

记录数据后手动提取的传统信号提取方法,有效提

高工作效率。
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