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О НЕНАДЕЖНОСТИ ОЦЕНКИ КОГЕРЕНТНОСТИ 
ПО АМПЛИТУДАМ СИГНАЛОВ,

ПЕРЕИЗЛУЧЕННЫХ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

В• В . Бородину Е, А. Копы л

Когерентность акустического поля, переизлученного взволнованной морской по­
верхностью, является важной характеристикой процесса расселения и в ряде прило­
жений представляет практический интерес. При экспериментальных исследованиях 
обычно регистрируются амплитуды переизлучепиых сигналов, а о когерентности 
судят по характеру их флуктуаций. Чаще всего для этого используют коэффициент 
вариации амплитуды, однако точность такого метода оценки когерентности, в осо­
бенности, когда последняя мала, чрезвычайно низка [1]. Наиболее надежным яв­
ляется непосредственное измерение когерентности, по оно значительно сложнее, чем 
регистрация амплитуд переизлученных сигналов. В связи с этим возникает вопрос, 
нет ли других простых, по более надежных методов оценки когерентности по ампли­
тудным характеристикам. Настоящая работа дает отрицательный ответ па этот 
вопрос: даже оценка максимума правдоподобия, являющаяся в определенном смысле 
«паилучшей», недостаточно надежна.

Экспериментальные данные [2, 3] показывают, что распределение w(p) ампли­
туд р сигналов, отраженных морской поверхностью, удовлетворительно описывается 
законом Райса

где so2 -  дисперсии (равные) квадратурных составляющих, г0 -  амплитуда когерент­
ной компоненты, /о (г) — функция Бесселя от мнимого аргумента нулевого порядка. 
Считая, что известны N независимых отсчетов р, амплитуды р, найдем оценки « и г  
параметров .90 и г0 распределения (1) исходя из принципа максимального правдо­
подобия [4]. Продифференцировав для этого функцию правдоподобия
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где чертой сверху обозначено выборочное среднее квадрата амплитуды
N

7 =  ( £  Piz j  J  N. Подстановка величины г из второго уравнения системы (2)

в первое приводит к соотношению s2— (р2— г2) /2. G учетом этого из формулы (2) сле­
дует уравнение для оценки максимума правдоподобия параметра когерентности
q = r/W *.

1 _ Д  9  h W ig la -q *)}
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где введено обозначение tPi—pi/^p2. Об оценке, даваемой уравнением (3), известно 
[4], что она является оптимальной в смысле вероятности ошибочных решений и сов­
ладает с эффективной оценкой, если такая существует. Кроме того, такая оценка 
■ состоятельна, асимптотически не смещена и эффективна.

Трансцендентное уравнение (3) требует численного решения. Рассмотрим его 
.асимптотику при больших и малых q, для чего воспользуемся асимптотическими 
разложениями функций Бесселя [5]. При большой когерептпости (д~1) решение

(3) имеет вид ( £ ' • ) / т. е. оценка амплитуды когерентной состав­

ляющей совпадает с выборочным средним амплитуды: г^р . При малой когерентности 
1) разложение (3) до членов порядка q3 приводит к соотношению l - 5 °4/2=0  

(с учетом !Р2= 1). Оно становится тождеством при д = 0 1 так как в этом случае (1) 
переходит в распределение Рэлея, для которого p4= 2 (p z) 2. Лишь удерживая в фор­
муле (3) члены до порядка q5 включительно, можно получить оценку

1 - ^ 4/2
q2 ~ ----------------- ,

3^4/2-^ б /з-4
включающую выборочные значения четвертого и шестого статистических моментов 
амплитуды.

Численное решение уравнения (3) на ЭВМ для выборок объемом N ^ 100, полу­
ченных в натурных измерениях амплитуды переизлученных поверхностью океана 
сигналов, дало явно завышенные оценки параметра когерентности. Поскольку объем 
этих выборок был относительно невелик и соответствие реального распределения 
закону Райса (1) по удавалось установить на достаточном уровне значимости, мы 
прибегли к численному моделированию. Для этого на ЭВМ генерировались ряды 
чисел, распределенных по закону (1) с известными параметрами г0 и $0 и, следова­
тельно, с определенным q. Затем но этим рядам с помощью уравнения (3) вычисля­
лась оценка максимума правдоподобия параметра когерептпости.

Ниже приведены оценки q и истинные значения параметра когерентности q0 
для выборок объемом N=1000, полученных описанным способом. Даже при столь 
большом объеме выборки оценка максимума правдоподобия смещена в сторону 
больших значений q, причем ошибка очень велика, когда когерентность мала. Лишь 
при большой когерентности 0,7 принцип максимального правдоподобия дает близ­
кие к истинным значения параметра д, но при такой когерентности удовлетвори­
тельную оценку можно получить более простым способом исходя из коэффициента 
вариации амплитуды [2]:

до 0,10 0,19 0,29 0,39 0,48 0,58 0,68 0,78 0,89
q 0,57 0,57 0,58 0,60 0,63 0,67 0,73 0,81 0,90

Получепные результаты показывают, что оценка, даваемая уравнением (3), при 
малых д неустойчива- даже к небольшим отклонениям распределения элементов вы­
борки от закона Райса (в численном эксперименте средние значения амплитуд квад­
ратурных составляющих не превышали 10“ 2 при единичной дисперсии). На это кос­
венно указывает также тот факт, что асимптотическое соотношение (4) при q= 0 
(т. е. при рэлеевском распределении) дает неопределенность типа «0/0». Последнее 
означает, что для оценки параметра q при малой когерентности необходимо учиты­
вать тонкие статистические характеристики выборки, включая моменты порядка 
•выше шестого.

Поскольку в указанном выше смысле оценка максимума правдоподобия является 
-«наилучшей», по-видимому, приходится признать, что надежная оценка параметра

*  Часто параметром когерентности называют величину q2.
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когерентности по амплитуде переизлученных сигналов при малых q неосуществима. 
Для экспериментального определения когерентности следует использовать гораздо 
более трудоемкие методы выделения квадратурных составляющих [1] или интерфе­
ренционный метод [6].
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОАГУЛЯЦИИ ГИДРОЗОЛЕЙ РЕНИЯ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКА

I I .  Н , К а п е в с к и й , М .М .Н и с и е в и ч

Первые сообщения о возможности коагуляции частиц в ультразвуковом поле 
относятся к 1936 г. [1]. Несмотря на это, до настоящего времени механизм коагу­
ляции гидрозолей под действием ультразвука достаточно не изучен, и общая теория 
процесса отсутствует. Нет единого мнения о необходимости наличия кавитации 
в жидкости, нет данных о наиболее подходящем частотном диапазоне. Не исследован 
вопрос об ультразвуковой коагуляции коллоидов металлов. Задача настоящей работы 
состояла в том, чтобы выяснить принципиальную возможность ультразвуковой коа­
гуляции гидрозолей металла и исследовать этот процесс на примере коллоидных 
растворов рения.

Для количественных определений степени коагуляции использовался седимен- 
тационный метод с электронно-оптической регистрацией. Этот метод основан на 
зависимости интенсивности светового луча, прошедшего черев взвесь, от размеров 
частиц и их концентрации [2].

Для исследования кинетики процесса осаждения была собрана из стандартных 
блоков простая и удобная в эксплуатации электронно-оптическая установка непре­
рывного действия с автоматической записью показаний. В этой установке (см. фиг. 1) 
источник света 1 — осветитель от микроскопа — создает параллельный пучок лучей, 
который проходит через исследуемую среду в стакане 2 и попадает на фотосопро­
тивление 3. Для концентрации светового потока на светочувствительном элементе 
использованы фокусирующие свойства заполненного жидкостью стакана, являюще­
гося цилиндрической линзой. Питание фотосопротивления 3 производится от источ­
ника переменного тока 4 — звукового генератора. Поскольку ток через фотосопро- 
тивлепие пропорционален интенсивности светового потока, а напряжение на сопро­
тивлении Яг делителя Яу—Я2 пропорционально току через фотосопротивление, 
измеряя изменение этого напряжения, можно получить зависимость изменения кон­
центрации раствора ДС от времени. Напряжение на сопротивлении Я2 записывается 
в логарифмическом масштабе посредством автоматического регистратора уровня 5.

В связи с тем что устойчивость коллоидных растворов рения существенно зави­
сит от величин pH и концентрации С, для исследования были выбраны наиболее 
стойкие растворы, которые не осаждались и не коагулировали в течение нескольких 
часов, а ипогда и нескольких суток. Такие растворы имели начальную концентра­
цию С о *20,6 г/л и параметр рН=1.

В процессе исследования коагуляции проба коллоидного раствора в объеме 
100 мл подвергалась воздействию ультразвука. Время воздействия менялось от 1 до 
20 мин, источником ультразвуковой энергии служил магнитострикционпый преоб­
разователь со ступенчатым концентратором, амплитуда колебаний конца которого
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