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適應性匹配濾波器運用於水下音傳訊號之偵測 
Adaptive matched-filter application on the detection of underwater acoustic signals 
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摘要 
聲波在水下進行傳遞時受到波導環境及多重路徑之多重影響下，接收到的聲音訊號

將出現聲能衰減及訊號干涉的情況，為了能夠提高訊雜比以增加判斷的準確性，在本研

究中乃運用適應性匹配濾波器，以期能準確偵測訊號到達時間及聲壓位準。由分析結果

得知，運用越多頻道的濾波器將可提高訊雜比並獲得準確的音傳損耗值，但對於系統運

算時間而言，將需花費更長時間，因此兩者的衡量取決於使用者及硬體資源。 
 

關鍵字：匹配濾波器、水下音傳、偵測 
 

Abstract 
While the sound propagates from the source to receiver, the effects of wave guide and 
multipath are the main factors to make the sound pressure level decreasing and signals 
interference. This study uses the adaptive matched filter applied on detection the signal arrival 
time and correct sound pressure level to arise the signal to noise ratio and estimation 
criterions. The results indicate that the signal to noise ratio can be increased and obtain 
accurate transmission loss when numbers filters are used but that spend much time. Thus the 
filter number decision should be dependent on users and hardware. 
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一、前言 
聲納已被廣泛地運用到水下探測技術，其中的主動式聲納則常被用來探測水下目標

物、海床深度量測、海水流向流速、海床地貌蒐集、海底底質特性等，發出的訊號可以

是「連續波(continuous wave tones)」或「線性變頻波(linear frequency modulation 
sweeps)」，為了增加聲音能量與辨識程度，聲波的中心頻率、頻寬及長度常依照系統需

求而決定，例如在 ASIAEX 實驗中，曾使用 50-600 Hz 的線性變頻波做為海洋音測學

(tomography)的探測工具[1]，此類聲波因中心頻段隨拍發時間而漸增，在接收端可以提

高訊號的辨識程度或增加訊雜比(signal to noise ratio)。而聲波在海洋中傳播受到海洋環

境(海水和邊界)的吸收、多重路經的干涉及背景噪音的干擾之作用下，聲納能夠運用的

實際距離變得有限，特別是運用在偵測水下目標物的時候，聲音的反射時間和接收強度

變得相當重要，這將是決定目標物是否存在的判斷依據。本文將探討主動式聲納的訊號

在接收器上之偵測方法，運用適應性匹配濾波器(adaptive matched-filter)作為訊號的到達

時間偵測及聲壓位準計算之工具。 
 
二、方法 

在本研究中的匹配濾波器是運用時頻譜的三維矩陣進行匹配的相關性計算，而

MATLAB 函數中所提供的 SPECTROGRAM 乃是利用短時傅利葉轉換(short-time Fourier 
transform, STFT)來進行訊號的時域至頻域之轉換，優點是可以直接求出「頻率—時間—
能量」之數據，因此可以很快地處理大量資料，有助於減少運算時間。圖 1 為實際的數

據分析之操作流程，首先將訊號的電壓值序列 [ ]nx=x 以 STFT 進行轉換，取得時頻譜圖

上的聲壓數據 ( )ft,S ，再取出欲進行匹配的特定頻段數值 ( )dft,D ，來與原始訊號的複製

矩陣 ( )dft,R 進行相關性計算。 
 

 
圖 1 匹配濾波器計算聲壓位準值之流程 

在進行匹配的相關性計算時，需設定原始訊號矩陣的頻段和時段之計算參數，而在

本文中乃將此二參數設定為同一定數，在訊號的總頻寬與總時長固定的情況下，因此當

頻段個數增加時，時段的個數也將增加。其次是每次作計算的重疊長度，此與訊號的變

化特徵有關，最佳的設定應與矩陣時段值相同或者是更小，才能較準確地求出正確值。 
圖 2 為一實際算例的數據，以特定聲納訊號在頻率及時間上的變動為依據，即在 0.6

x[n] S(t,f) 
STFT Filter 

D(t,fd) 

R(t,fd) 

C(t) 

MFP 

Find peak 
Cp 

Replica matrix 

SPL 
10log 

Calibratio
 



中華民國音響學會九十八年會員大會暨第二十二屆學術研討會 

 

 
2009 Annual Meeting and 22nd Symposium of Acoustical Society of the Republic of China 

C-23 

秒內中心頻段由 7.25k Hz 調變到 7.75k Hz，假設訊號在此頻段與時段間的訊雜比為 70dB
比 50 dB，則自行建構出一矩陣 ),( dftR 如圖二(a)。因此，在 ),( ftS 的訊號處理中也是以

此為目標，每次以 6x6 的資料矩陣 ),( dftD 與 ),( dftR 作相關性計算，三維矩陣的相關係

數計算式如下： 

∑ ∑
∑

•×•

•
=

DDRR

DR
C                                          (1) 

 

 

圖 2 計算實例說明 
匹配聲場法的相關性計算找出的聲納訊號之聲壓位準值如圖 1(b)。而依據視窗長度

的切割加上資料重疊的關係，整個 15 秒鐘共有 1441 筆的相關係數計算結果，如圖 1(c)。 
 
三、分析與討論 

匹配濾波器的頻段運用可取決於聲納訊號的變化特徵，例如頻率隨時間變化的趨

勢，而決定以多達的矩陣作為匹配的計算則需要取得原始。在前一節中提到以 6x6 矩陣

作為匹配濾波器的相關係數計算之依據，若是改變矩陣大小將可能影響運算時間。圖 3
以不同矩陣大小進行運算的時間，以讀取一筆 2 分鐘長的聲學資料作為計算樣本，其取

樣頻率為 30k Hz，計算的視窗長度為 0.6 秒，相關性計算的資料重疊長度為 0.99 秒。圖
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中的計算時間乃是經由 MATLAB 中的 CPUTIME 函數計算出，很明顯的趨勢是計算花

費時間將隨著矩陣的增加而遞增。 
此計算方法所能運用的範圍相當大，例如在海洋環境中的音傳實驗，因海洋環境噪

音隨時間與空間會有所變動，無法以同一定值作為訊雜比的判定之門檻值，而運用匹配

濾波器則可降低噪音位準的變動影響，因此可提高訊號偵測時的判斷依據，在圖 4 中，

分別顯示音傳損耗值的理論值(幾何擴散損失，虛線)、模式計算值(ASORPS，實線)及使

用匹配濾波器估算出的實驗值(點線)，其中的 ASORPS 的使用方式可參考文獻[2]；實驗

的音傳損耗值是將接收固定在一位置，而聲源由 36 公里遠向接收位置靠近至 3 公里左

右，約每 26 秒鐘發射一次訊號。 

 
圖 3 以不同矩陣大小計算匹配濾波器的時間 
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圖 4 匹配濾波器在聲學實驗數據計算和模式結果之比較 

 
四、結論與建議 

多數的主動式聲納為提高訊雜比，會將訊號進行頻率的調變或以脈衝波的形式發

射，在接受端的處理上則可運用匹配濾波器進行訊號分析，在本文中則運用時頻譜圖的

矩陣相關性計算作為匹配方法，雖然使用的矩陣數增加時會提高運算時間，而實際運用

到音傳實驗的數據計算時，與模式的比較下則可獲得不錯的結果。另外，此計算方法可

加以運用至生物語音辨識上，只要將生物聲紋建構成上述匹配矩陣，即可快速地進行比

對與分析。 
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