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ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБНАРУЖЕНИЯ ЭХО-СИГНАЛОВ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ КОРРЕЛЯЦИОННОГО И КВАДРАТИЧНОГО 

ДЕТЕКТИРОВАНИЯ В ГИДРОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ
ПОИСКА БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

jВ. В . Ольшевский

Для случая импульсной гидролокации с шумоподобными сигналами 
определены вероятностные характеристики обнаружения эхо-сигналов 
с неполностью предсказуемой формой при корреляционном и квадратич
ном детектировании. Показано, что с уменьшением коэффициента вза
имной корреляции излучаемого сигнала с эхо-сигналом вероятность обна
ружения в случае корреляционного детектирования падает и не стремит
ся к единице при неограниченном увеличении отношения сигнал/помеха. 
Найдены условия, при которых использование квадратичного детектиро
вания оказывается эффективнее корреляционного.

Развитие гидролокационных средств поиска различных биологических 
объектов (ракообразных, рыбных косяков, отдельных крупных морских 
животных и т. д.) ставит целый ряд задач, связанных с оптимизацией 
методов и систем подводного наблюдения. Одной из таких задач является 
рассматриваемая в настоящей работе сравнительная оценка вероятпостпых 
характеристик обнаружения эхо-сигналов на фоне помех при использова
нии корреляционного и квадратичного детектирования в приемных трак
тах гидролокаторов.

Мы рассмотрим импульсные гидролокационпые системы с изучением 
так называемых шумоподобных сигналов С (£), [О, Т ], представляющих
собой отрезки длительности Т стационарного нормального шума, автокор
реляционная функция которого равна

Вес (т) =  <С(t -  х /  2) С (t +  т / 2) > =  IcRcc (т) , (1)

где 1С — средняя интенсивность сигнала, R Cc (т) — коэффициент автокор
реляции. Использование в гидролокация шумоподобных сигналов [1, 2] 
связано со стремлением повысить разрешающую способность гидролока
ционных средств, уменьшить влияние реверберационных помех и т. д.

Рассмотрим процесс x(t )  па входе системы обработки

z ( t ) = S ( t ) + N ( t ) ,  (2)

где 5 ( 0 ,  * ^ [ 0 ,  Т ] — эхо-сигнал N ( t ) — помеха, которую мы будем счи
тать нормальным стационарным (или приводимым к стационарному и ста- 
ционаризированным) случайным процессом с автокорреляционной функ
цией

B NN (т) =  <N(t — x / 2 ) N  (Z +  т /  2) > =  I nRnnM ,  (3)

/.v — средняя интенсивность помехи, R NN (т) — коэффициент автокорре
ляции.

Согласно данным статистической теории обнаружения (см., например, 
работу [3]) ,  корреляционное детектирование, т. е. определение текущей
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взаимокоррсляциоыыой функции излучаемого сигнала C(t)  с входным про
цессом x( t ) ,  рекомендуется применять в случае, когда форма эхо-сигнала 
S( t )  известна точно, в то время как квадратичное детектирование процес
са x ( t )  — при приеме эхо-сигналов неизвестной формы.

Алгоритмы обработки, характеризующие способы получения статисти
ческих оценок выходного эффекта y ( S ) в этих двух случаях соответствен
но определяются: при корреляционном детектировании

y { S ) ^ ~ \ C { t ) x { t ) d t -  (4)
О

при квадратичном детектировании

2/(S) =  у  j  я1« ( 5 )
О

Алгоритмы (4) и (5) соответствуют случаям, когда поиск объекта лока
ции по дистанции произведен; при этом момент времени t  =  T / 2  должен 
совпадать с серединой эхо-сигнала, длительность которого равиа Т.

Типичным в гидролокации биологических объектов [4, 5] является то, 
что вследствие влияния изменчивости условий распространения звуковых 
волн в водной среде, наличия отражающих и рассеивающих границ среды, 
а также ввиду сложности конфигурации объектов локации — форма эхо- 
сигнала оказывается предсказуемой неполностью, т. е. не совпадает с фор
мой излучаемого сигнала. В таких условиях эффективность использова
ния корреляционного детектирования будет ниже, чем в случае прлема 
эхо-сигнала, форма которого известна точно. Наряду с этим при квадра
тичном детектировании, когда фазовая информация об эхо-сигнале не ис
пользуется, а его форма хотя бы частично, предсказуемая, мы нс будем 
реализовать оптимальные условия обнаружения. Поэтому сравнение веро
ятностных характеристик обнаружения эхо-сигналов при обработке со
гласно алгоритмам (4) и (5 ), с одной стороны, определяет, какой из ме
тодов более эффективен и, с другой стороны, может указать пути оптими
зации обработки эхо-сигналов, форма которых предсказуема неполностью.

Степень совпадения формы излучаемого сигнала С (t) с формой эхо- 
сигнала S ( t ) , т. е. стенепь предсказуемости последнего, будем характери
зовать взаимной корреляционной функцией

Bos (т) =  (С (t -  т /  2) S( t  +  т /  2) >. (6)

Для определения BCs(т) представим S( i )  в виде

S( t )  =  s( t )  +  n( t ) ,  (7)

где s (t) —когерентная (квазидстерминированная) составляющая эхо-си
гнала, n(l )  — некоторый эквивалентный некоррелированный с s( t )  и 
C(t)  шум, характеризующий искажения S( t )  по сравнению с С (t).  В це
лом ряде практически интересных случаев гидролокации биологических 
объектов свойства шума n(t)  можно выбрать таким образом, чтобы его 
корреляционная функция совпадала с корреляционной функцией (1) 
излучаемого сигнала (при этом эквивалентному пересчету подвергается 
уровень рассматриваемого шума). Такое представление эхо-сигнала не 
всегда справедливо. Однако, поскольку в настоящей работе не учитыва
ется влияние на форму эхо-сигналов движения объектов локации, искаже
ния последнего можно свести к влиянию когерентного и некогерентного 
рассеяпия [2]; в этом случае сформулированные предположения относи
тельно свойств s( t )  и n( t )  могут быть обоснованы.
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Вводя средние интенсивности Is = <S2( t ) ) ,  Is = (s2(t)), / „  =  (n2(t)> и 
подставляя выражение (7) в формулу (6), получаем

B c s M  — УIcIsRcsRcc ("О , ( 8)

где lies =  У /  У1 +  р 2, а значение параметра р2 определяется как р2 =  / 8 /  /„.
Величина # Cs определяет максимальное значение коэффициента взаим

ной корреляции излучаемого сигнала с эхо-сигналом, т. е. степонь пред
сказуемости последнего, а параметр р — отношение когерентной части эхо- 
сигнала к его случайной составляющей.

Из сказанного следует, что в рамках принятых предположений для 
автокорреляционной функции Bss(x)  эхо-сигнала справедливо представ
ление:

Bss (т) =  <5( t  -  т /  2 )5  {i +  т /  2) > =  IsRcc (х) , (9)

где Is — средняя интенсивность эхо-сигнала.
Поскольку мы рассматриваем широкополосные излучаемые сигналы, 

есть основания полагать, что распределение вероятностей оценок у  (5) на 
выходе систем обработки будет нормальным. Тогда для условных плотно
стей вероятностей W  (У /  О) и W  (У /  S)  оценок при отсутствии эхо-сигна
ла и при его наличии соответственно имеем

W ( Y / 0 )

W ( Y / S )  =

У2ти1(0)

1

exp [ ] •

У 2 nd(S)
exp {

2d (О)

[ У - г о ( 5 ) ]

2d (S) }
( Ю )

где
m(S)  — <,y(S)}  — т(О)

есть среднее значение центрированной оценки у  (S) —т(О) ,  т { 0 )  
нее значение оценки у  (S) при отсутствии эхо-сигнала;

( И )

сред-

d ( S ) = < y ' - ( S ) > - < y ( S ) > * ( 12)

— дисперсия оценки у  {S),  a d(O)  — дисперсия этой оценки при отсутствии 
эхо-сигнала.

Условные вероятности ложных тревог F и правильного обнаружения 
D определяются

со

F  =  $ W  (Y  / О) d Y  ,
Y0
СО

D =  $ W ( Y / S ) d Y
Y0

(13 )

где У0 — некоторый порог, при превышении которого принимается реше
ние о наличии эхо-сигнала. Подставляя выражения (10) в формулу (13) 
и решая систему уравнений относительно D, находим

D =  0,5 +  Ф [■
m. (б*) — У rf (О) Ф -1 (0,5 — ̂ )

где W ) ] •

(14)

da
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— интеграл вероятностей, Ф_1(У) — функция, обратная Ф (f/ ) ,  так что
У =  Ф (£/), У =  Ф - 1(У).

Определим сначала среднее значение m(S)  и дисперсии d (5 ) и d ( 0 )  
при использовании корреляционного детектирования. Подставляя выра
жение (4) в формулу (11), учитывая (2) и (8), получаем

m(S)  =  У/С/§ЙС5. (15)

Дисперсия d(S) ,  согласно формулам (2), (4), (12) и (16), определяет
ся соотношением

\ 1

d(S)  =  —  ^ < c ( t ' ) s ( t ' ) C ( t " ) S ( t " ) > d t ' d t "  +
О

о

+  <C (t ' )N (t ' ) C ( t " ) N ( t " ) > d t '  dt" - I cI sRls.  (16)
О

Принимая во внимание нормальность распределений мгновенных зна
чений сигналов и помех, воспользуемся следующим общим выражением 
для четырехмерного момента нормального стационарного случайного про
цесса £(f):

<It ( t i ) £ 2 ( h )  ь  (U)  Ь  (**) > =  В 12 ( и  -  f i ) Вз* («* -  и )  +
(17)

+  Bi3 (1з — t i ) B 2i ( t i  — £2) "Ь В  и (ti. — t i ) B 23 (£3 — £2) ,

Bhi(ii — tk) =  <£&(£*)
а также представлением

1 т о т
—  — 5( т)  =  В ( - т ) .  (18)

О О

На основании формул (1), (3),  (8), (9) и (17) имеем

<С (?) 5  (?) С (?) S (?))  =  IcIsRcs  +  IcIsRcc ( ?  -  ?)  +

+  IchRlsRcc (? -  ?),
<С (?) S (?) С (?) N  ( f  )> =  О, <С (?) N (?) С (?) N  (Г )> =

=  I cI nB cc {t" — О  B nn (£" — t').

Подставляя выражение (19) в формулу (16) и учитывая формулу (18),  
получаем

d (S)  = ~ ~  J  ( 1  - Y  )  Я с Л т )  dr  + ,- /c^ Cs2 J ( l - - i )  R c c 4 r )d x  +
О О

т

+  ~ ~ \ { i - ^ ) R c c ( r ) R ™ ( x ) d % .  (20)
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(2 1 )

Очевидно, при отсутствии эхо-сигнала
Т

d ( 0 ) = ^ J  ( 1 - - | - ) / г сс(т )л мк(т)йт.
о

В случае квадратичного детектирования для m(S)  на основании фор
мул (2), (15),  (9) и ( И )  получаем

m { S ) = I s. * (22)

Дисперсия d(S) ,  согласно формулам (2), (5), (12), определяется соот
ношением

d (S) =  - 1 J J  <S*{t')S*(t " ) > d t ' dt" +
О

,  Т  .  т
+  —  ̂ < S ( t ' ) N ( t ' ) S ( t " ) N ( t " ) > d t ' d t "  +  —  ̂ < N * ( t ' ) N 2( t")>d t '  d t" +

О О
т

+  _ i  ^ < S z( t ' ) S ( t " ) N ( t " ) > d l '  dt" +
О * О

~ j j < S 2{t ' )N2{ t")>d t '  d t" +

+  - ^  J J <S( t ' )N( t ’)N2(t")> dt' dt" - ( I s +  h ) \
0

Согласно выражениям (3), (9) и (17),  имеем

<S2 (г') S'  (<")> =  Is* +  2I f R c c  (Г -  п ,
<S ( f )  N  (t') S  (t") N  (О )  =  I sI nR cc (<" -  П  R „ n (<* -  О , 

<ЛУ2 (О  JV2 (<*)> =  I N* +  21 N*R2NN (<" -  О ,
< s2 ( о  5  (О  N  (п >  =  о, <5 (*') /V (О  yv2 (П>  =  / s / w,
< 5 ( 0 ^ V ( 0  Л Р (0>  =  0.

Подставляя выражения в формулу (23), получаем

О Д - - ( i - - f ) x

Х й сс(т)Л N7V +  ( l - y )  Д * Л т )й т . (25)
0

Очевидно, при отсутствии эхо-сигпала

d(°)  =  ̂ J  ( l — £ ) д « г а(т)*г. (26)
0

Полученные выше соотношения позволяют при известных коэффици
ентах корреляции Rcc(r)  и R NN(т) излучаемого сигнала и помехи, а так
же коэффициенте взаимной корреляции В cs излучаемого сигнала с эхо- 
сигналом сравнить вероятностные характеристики обпаружепия гидроло-
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кационных систем при использовании в них корреляционного или квад
ратичного детектирования.

Рассмотрим в качестве примера случай, когда коэффициенты корреля
ции эхо-сигнала и помехи имеют одинаковый вид и соответствуют случай
ному процессу, полученному на выходе однозвенного контура с шириной 
полосы пропускания AF и средней частотой / 0; при этом

R (  г) =Ясс(т )  =Д]уиг(т) =  exp(—2AFlrl )cos(2n/0r). (27)
Д р

Тогда, если выполняются условия AFT > 1 ,  —  <  1, мы имеем

,  т .

=  (28)
Т  J \  Т I 8АFTО

Обозначим через
q2 = I s / Iк (29)

отношение средних интенсивностей сигнал / помеха на входе системы об
работки.

Используя соотношения (14), (15), (20), (21) и (25) и (29) соответ
ственно получаем для случая корреляционного детектирования

2qRCs У AFT — ф - 1 (0,5 — F)

V tf  +  q 'R ce ' +  i

и для случая квадратичного детектирования

D =  0,5 +  Ф

D  =  0,5 +  Ф
q2 У AFT — Ф-1 (0,5 — F)

q 1 +  1

На фиг. 1 и 2 представлены графики зависимости вероятности обнару
жения D  от отношения сигнал /  помеха q для различных значений коэф-

Везде по оси q  знаки минус

фициента корреляции R cs (на каждой фигуре) и для двух значений пара
метра AFT (различные фигуры). Графики построены для фиксированной 
вероятности ложных тревог F, что соответствует использованию критерия 
Неймана — Пирсона. Сплошные линии соответствуют обнаружению эхо- 
сигнала при корреляционном детектировании, пунктирные — обнаружению 
при квадратичном детектировании.

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие основ
ные заключения об эффективности использования корреляционного и 
квадратичного детектирования при обнаружении эхо-сигналов от биоло
гических объектов:
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1. При уменьшении коэффициента взаимной корреляции R Ci* излучае
мого сигнала с эхо-сигналом вероятность обнаружения D  при корреляци
онном детектировании падает, причем верхняя граница sup D  при неогра

ниченном возрастании отношения сигнал/помеха q определяется соотно
шением

2. С помощью квадратичного детектирования можно получить более 
эффективное обнаружение, чем с помощью корреляционного детектирова
ния, причем эти преимущества возрастают при уменьшении коэффициента 
корреляции n cs и параметра ДАТ.
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