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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ ОБНАРУЖЕНИЯ РЫБНЫХ КОСЯКОВ 
НА ФОНЕ ПОМЕХ НЕИЗВЕСТНОГО УРОВНЯ

В оронкин В .М .,  Д ем кин В . И .,  Т у ж и л ки н  Ю .И .

Рассмотрена задача обнаружения косяка рыбы на фопе шумовых 
и реверберационных помех неизвестного уровня. Получена структура 
обнаружителя, инвариантного к уровню помех, проведен анализ помехо­
устойчивости обнаружения в зависимости от значений параметров сиг­
нала и помех.

Для поиска рыбных косяков в настоящее время широко применяются 
эхолоты .и рыболокаторы горизонтального действия [1, 2 ]. Помехами 
в работе локаторов являются шумы моря и собственные шумы сейнера, 
а также реверберационная помеха, особенно сильно выраженная при 
поиске рыбы в звукорассеивающих слоях и на придонных глубипах. Для 
уменьшения реверберации обычно используют укорочение зондирующих 
посылок, что не сулит широкой перспективы, так как связано с уменьше­
нием излучаемой энергии и, следовательно, с падением помехоустойчиво­
сти по отношению к независимым шумам.

В усовершенствованных рыболокаторах последних лет [3, 4] эта 
проблема разрешается использованием длительных широкополосных по­
сылок и корреляционного метода приема эхосигналов. Тем не менее обна­
ружение косяков рыбы требует определенного навыка, так как уровень 
реверберационной помехи может изменяться от района к району непред­
сказуемым образом. По этой причине процесс рыбопоиска с трудом под­
дается автоматизации.

Дело упрощается, если использовать алгоритм обнаружения эхосигна- 
ла от косяка, инвариантный к уровню помехи. Ниже мы рассмотрим такой 
алгоритм, предполагая, что на участке дальности, где производится поиск 
косяка, интенсивность помехи можно считать постоянной (но неизвест­
ной). Предполагается также, что длина участка содержит несколько (т) 
интервалов разрешения по дальности при данном зондирующем сигнале. 
На практике реверберационная помеха существенно нестационарна на 
малых расстояниях от рыболокатора, а также в моменты прихода эхосиг­
налов от границ среды и ярко выраженных неоднородностей. На остальных 
участках принятое предположение обычно оправдывается.

Рыбный косяк является одной из таких неоднородностей, которую 
следует обнаружить на фоне стационарной помехи. Предположим, что 
косяк занимает п интервалов разрешения по дальности (т > п ) . Таким 
образом, мы рассматриваем задачу обнаружения эхосигнала из одной 
ячейки пространства угол — дальность — скорость. Все пространство, если 
в этом возникает необходимость, может быть обследовано в параллельном 
или последовательном режиме. Не касаясь технической сторопы проблемы, 
заметим, что наибольший интерес представляет обнаружение косяка 
с нулевой скоростью сближения с сейнером, при которой обычная фильтра­
ция по допплеровскому смещению частот не приводит к увеличению поме­
хоустойчивости.

Пусть излучается узкополосный сигнал S(t)  = R e {s (* )e ” i2,l/o‘ } , *е [0 ,Д ] 
с полосой AF, где / 0 — центральная частота и s ( t ) = A  (t) emt) — комплекс­
ная огибающая сигнала (А (г) и Ч** ( t )— амплитудная и фазовая модуля­
ции излученного сигнала).

Одна из простейших моделей реверберационной помехи (которая и 
используется в настоящей работе) состоит в представлении ее как супер-



позиции сигналов, отраженных от точечных эквивалентных рассеивате­
лей, которые расположены через интервал разрешения сигнала по даль­
ности. Более сложные модели приведены в [5, 6]. В принятой модели 
отраженный сигнал имеет форму излученного сигнала, по со случайной 
амплитудой и фазой. Последнее означает, что комплексная огибающая 
сигнала умножается на случайное комплексное число. Подобная модель 
имеет ограниченную область применения, поскольку, например, увели­
чение полосы AF излученного сигнала приводит к неограниченному уве­
личению числа независимых отраженных сигналов. Таким образом, 
в данной работе подразумевается, что допустимые полосы частот AF 
лежат в пределах, когда принятая модель реверберационной помехи 
остается справедливой.

Флуктуационная помеха Н(£) предполагается узкополосным гауссов­
ским шумом с нулевым математическим ожиданием, т. е. 3  (/)  =  
= R e {£ (* )e -i2n/o‘ } , где %(t) — комплексная огибающая шума, представляю­
щая собой комплексный гауссовский процесс с нулевым математическим 
ожиданием и корреляционной функцией ЛГоД*(£, О = Щ £ ( 0 £ * ( О } -  Здесь 
и далее М {-} — символ математического ожидания и * — комплексное со­
пряжение.

Комплексную огибающую наблюдения в рассматриваемом канале 
системы обнаружения без потери общности можно представить в виде

та
2 (0  *= (г—М т )  +| (t) ,  т  [О, т ], где Ат — временной интервал,

Лг=1
соответствующий интервалу разрешения по дальности, (а*)™., — комп­
лексные амплитуды сигналов, которые в совокупности имеют комплексное 
гауссовское распределение с нулевым математическим ожиданием и 
ковариационной матрицей Re= d iag (o2, . . . , а 2). Последнее означает, что 
{M jfL i в совокупности представляет собой независимые случайные вели­
чины с одинаковыми дисперсиями.

В данной задаче естественно рассмотреть достаточную статистику
т

L '= ( L i , . . . ,  Lm), Lk= L ( k A x ) , L (x )  =  J  J  u ) s ' ( u - r )X

Xdtdu и Qi(t ,u)  ядро, обратное u),t ,  w<=[0, T], t . e. J #{,(*, u)Qv*
0

X  (w, t') du=8 (t—t ' ) , £, г 'е  [0, T] ( c m . [7 ]) .  Теперь задача обнаружения 
рыбного косяка в оговоренных выше предположениях может быть сфор­
мулирована как задача проверки гипотезы Я 0: ^ { L } — Nm{0, ГВ<0)Г + # 0Г)
против альтернативы Нл: i?{L}==/Vm(0, Г К ^  Г+Л^Г), где &  {•} — символ 
распределения, Nm(b, В )— символ m-мерного комплексного гауссовского 
распределения с вектором математического ожидания Ь, ковариационной 
матрицей В и Г = (1\ е)™/:=а|, Г**=Г(А:Дт, ZAt),

г
Г(т, т ' ) =  JJ ^ —х ) (f, гг)s (гг—х')

О .. . ’ .. v •

т, т ' е= [0, Г], R<0) =  diag(q2, . . о а),
т

Re0 =  diag (cra, . . , ,  <Л <r2 +  А,2, . . . ,  о2 +  ^2).
т—п п

где Я2 — приращение дисперсии, обусловленное рыбным косяком. Для 
простоты оно считается одинаковым для всех ячеек, занятых рыбой. 
Напомним, что параметры N0, о2, Я2 неизвестны.
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Основное предположение, которое иснользз'ется далее, состоит в том, 
что матрица Г  скалярная, т. е. Г==Е1, где I — единичная матрица. Тог­
да Н0\ S 7{L} =iVm(0л 2I ) , f = o 2E2+iV0£  и Я ,: ^ { L } = ^ m( 0 , f ( I + p 2V )) ,

V =  d iag (0 ,. . . ,  О, 1 , . 1 ) ,  р2 X*
а2 +  NofE •

т—п п

Для целей автоматизации рыбопоиска естественно потребовать неизмен­
ной вероятности ложного обнаружения для любого 'j2. Это приводит 
к построению алгоритмов, основанных на принципах инвариантности
[8]. Применяя стандартный подход, т. е. вычисляя максимальный инва­
риант для группы преобразовании, состоящих в умножении на действи­
тельный положительный скалярный множитель, и затем вычисляя отно­
шение правдоподобия для максимальной инвариантной статистики, 
получаем, что равномерно наиболее мощный (относительно р2) инва­
риантный (относительно 'у2) алгоритм обнаружения имеет следующую 
структуру:

1, если S(z0T) > K ay 
О, если S (z0T)^.£a,

где 5 (z 0T) — любая из следующих статистик

S rtV )
s ftj;-n + ii ь к\

iS2(2oT)
Ъ̂ттат—п+1I и

и Ко. — соответствующий порог (конечно, различный для различных ста­
тистик (2 )) , выбираемый из заданного уровня вероятности ложного об­
наружения а.

Условие Г==Е1 приближенно выполняется, например, для случая, 
когда флуктуационный шум приближенно описывается моделью «белого»
шума, т. е. - М { Ш Г ( П } ^  
c*NQ6(t—t ' ) . Тогда при доста­
точно большой длительности 
сигнала

At
£ ( т ) ^  J z ( t+ x )s ' { t )d t ,

о

А т

Г (т—т ' ) — J s (t) s* ( t + (г—x'))dt.
о

В последнем случае Д т^1/Д Р.
Оценим эффективность по­

лученного алгоритма. Рассмотрим сначала статистику Sl (z0T).  Эту ста­
тистику в силу сделанных предположений можно представить в виде
S 2̂” . л .

i—Ki------------ *=и, 1, где — случайная величина, имеющая централь-
Л2(т-п)

ное х2 распределение с к степеням и свободы, Хо=1 (гипотеза (Я0), 
y.i=i+X1l { ( f + N j E )  (гипотеза Я ,) и г\2п, независимы. Тогда, ис­
пользуя тот факт, что (Ti2n/2rc)/(T]2(tn-.T>)/2 (tfi—п))  имеет распределение

Фиг.; 1. >Характеристики обнаружения.
------ тп=10, п = 7 , ----------------- w=20,

2. РЛ0= Ю -3 - 1; 10“ 4 -  2; 10“ 5 -  3
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Снедекора [9 ], получаем

U  W  =
Г (та)

Г (п) Г (т—п) 
О

xn~lx t
т—п (x i+x)~m, если 3:2*0 

если ж<0,

где Т(к) =  (к—1)!, i==0, 1. Далее, учитывая, что S2= S J { l + S l) получаем:

Л. (z/Hi) =
Г (тп)

Г (га) Г (т — п 
0, в остальных случаях.

хг"жп-г (i  _  х)т-п -г ^1 1 — X;
Х|

ж) , 0 < ж <  1

(3)

Ф иг. 2. Вероятность правильного обнаружения в зависимости от числа ячеек т на 
интервале стационарности помехи. л=1; x i = 1 0 - i ;  3 0 -2 ;  1 0 0 -5 ; Рло= 1 0 "4

Фиг. 3. Вероятность правильного обнаружения в зависимости от числа ячеек п, за­
нимаемых рыбным косяком, /тг=10; x i= 2  -  1 ; 5 - 2 ;  1 0 -5 ; Рло=10-1

{ } в2(х/Н0) имеет бета-распределение). На основании (3) нетрудно рас­
считать вероятность правильного обнаружения Рпо(р2, тю, п) алгоритма 
(1) в зависимости от параметров а, т, п и р2—Xzl (o2+ N 0/E). Некоторые 
результаты расчетов изображены на фиг. 1, 2, 3. На фиг. 1 представлены 
кривые вероятности правильного обнаружения рыбного косяка, занимаю­
щего одну или две ячейки разрешения по дальности, на фоне ревербера­
ционных и шумовых помех неизвестного уровня в зависимости от Xj. 
Параметрами являются длина участка стационарности помехи { т = 10 и 
20) и вероятность ложного обнаружения, когда за рыбу принимается 
помеха. Поскольку K ^ l + X 2/(o2+ N 0IE), вид превалирующей помехи мож­
но изменять, используя различные энергии Е  зондирующих посылок. При 
малых Е может преобладать шумовая помеха, при больших — ревербера­
ционная. В последнем случае %!— (g2+?l2) / g2, т. е. равно отношению 
дисперсий сигнала и реверберации к дисперсии реверберации. Легко за­
метить, что при п= 2 и /71=20 характеристики обнаружения лучше, чем 
при тг=1 и ттг=10. Иначе говоря, при одном и том же отношении размеров 
косяка и участка стационарной реверберации выгоднее применять широ­
кополосную зондирующую посылку.

Зависимость вероятности правильного обнаружения от длины участка 
стационарной помехи изображена на фиг. 2. Как видно из графиков, 
увеличение числа ячеек стационарной реверберации повышает качество 
работы рыболокатора и в том случае, когда число ячеек, занятых косяком, 
остается неизменным. Если рыболокатор используется в условиях сугубо 
нестационарной реверберации, когда длина участка стационарности не 
превосходит длины косяка, алгоритм не работает ни при каком отношении 
сигнала к помехе. Данное обстоятельство является платой за независи­
мость от уровня помех в других, более благоприятных условиях. Наконец,
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интересно рассмотреть вопрос о вероятности обнаружения косяков раз­
личных размеров на фиксированном участке стационарности помехи. 
Соответствующие кривые для большой вероятности ложного обнаружения 
(Рло=Ю"1) и га=10 приведены на фиг. 3. По мере роста п (размеры кося­
ка) его «обнаруживаемость» вначале увеличивается, так как возрастает 
энергия отраженного сигнала, а затем падает из-за отмеченного выше 
выравнивания размеров косяка и участка стационарности помехи. Мак­
симум вероятности правильного обнаружения наблюдается при п=т/2, 
причем ширина максимума уменьшается при слабых эхо-сигналах. Таким 
образом, сделанное выше заключение о желательности увеличения т сле­
дует дополнить тем, что при фиксированном т лучше обнаруживаются 
рыбные косяки, занимающие приблизительно ml2 ячеек.

Сформулируем выводы. При поиске рыбных косяков на фоне шумовой 
и реверберационной помех неизвестного уровня, имеющих стационарные 
участки, целесообразно использовать инвариантные методы обнаружения. 
В работе для простых моделей сигналов и помех найден равномерно на­
иболее мощный алгоритм обнаружения и оценена его эффективность. 
Приведены некоторые примеры расчета вероятности правильного обнару­
жения косяка в зависимости от значений основных параметров задачи.

Независимо от уровня помех алгоритм поддерживает постоянное зна­
чение вероятности ошибки тина ложного обнаружения и поэтому удобен 
для использования в автоматизированных системах поиска.
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