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ОЦЕНКА СТОХАСТИЧНОСТИ СИГНАЛА В ВОЛНОВОДЕ

П р е д л о ж е н а  с т о х а с т и ч е с к а я  м о д е л ь  о п и с а н и я  с и г н а л а  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  з в у к а  в 
в о л н о в о д е .  О ц е н е н ы  е е  п а р а м е т р ы  п р и  о б р а б о т к е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  р е а л и з а ц и и  м е т о 
д о м  м а к с и м а л ь н о г о  п р а в д о п о д о б и я .  П р а в о м е р н о с т ь  м о д е л и  д о к а з а н а  м е т о д о м  п р о в е р 
к и  с т а т и с т и ч е с к и х  г и п о т е з .  О ц е н е н а  к о в а р и а ц и о н н а я  м а т р и ц а  о ц е н о к  п а р а м е т р о в  м о д е 
л и . В  в ы ч и с л е н и я х  и с п о л ь з о в а л с я  а п п а р а т  н е с т а ц и о н а р н о й  ф и л ь т р а ц и и  К а л м а н а - Б ь ю с и .

В последнее время в практике согласованной обработки гидроакустических сигна
лов в различных природных волноводах большое внимание уделяется стохастическому 
характеру принимаемого сигнала [1]. Учет стохастического характера сигнала, возни
кающего из-за случайной расфазировки мод, необходим для корректной оценки потен
циальных рабочих характеристик приемных устройств, работающих в волноводе [2, 3].

При использовании программ расчета звуковых полей в волноводе для оценки тех 
или иных характеристик источников звука (параметры движения, уровень и направ
ленность излучения) возникает вопрос о точностных характеристиках получаемых 
оценок. Этот вопрос нельзя решить, не выяснив, насколько точно позволяют применен
ные при обработке программы расчета звукового поля предсказать значение принимае
мого в эксперименте сигнала. Зачастую для такого рода оценок принимают, что причи
ной рассогласования является наличие шума акватории, существовавшего на момент 
проведения измерений, пренебрегая при этом флуктуациями, возникающими за счет 
рассеяния на случайных неоднородностях среды. Обычно такое допущение приводит к 
необоснованному завышению потенциальных характеристик систем обработки.

В данной работе предлагается стохастическая модель описания сигнала при его рас
пространении в многомодовом волноводе. Оценка параметров модели производится 
при обработке экспериментальных данных. Основным требованием, предъявляемым к 
модели, была непротиворечивость ее экспериментальным данным на заданном уровне 
значимости. Выполнение этого требования дает основания полагать, что статистические 
выводы, получаемые на основе такой модели, могут использоваться в практике гидро
акустических измерений.

В обрабатываемом морском эксперименте производилось излучение тонального сиг
нала на частоте к X Н = 16,4, где к -  волновое число в воде, Н -  глубина волновода. 
Излучатель, находящийся на глубине Z/H = 0,11, буксировался в диапазоне дистанций 
R/H = 10 -г 33. Сигнал принимался на вертикальную цепочку, состоящую из четырех 
гидрофонов, расположенных на глубинах Z/H = 0,14; 0,31; 0,47; 0,63. Для оценки 
параметров математической модели распространения использовались квадратурные 
компоненты принятых сигналов после их узкополосной фильтрации (Y) . Для примера 
на рис. 1 сплошной линией представлена зависимость уровня принимаемого сигнала на 
верхнем гидрофоне от расстояния, а на рис. 2 -  преобразование Фурье от него по всей 
апертуре анализа. На рис. 2 отчетливо видна пятимодовая структура принятого сигнала, 
получающаяся за счет эффекта доплеровской фильтрации.
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Р и с . 1 . З а в и с и м о с т ь  у р о в н я  п р и н я т о г о  с и г н а л а  о т  р а с с т о я н и я .  С п л о ш н а я  л и н и я  -  э к с п е р и м е н т ,  
п у н к т и р  -  р а с ч е т  п о  м о д о в о й  п р о г р а м м е

Р и с . 2 .  С п е к т р  с и г н а л а . С п л о ш н а я  л и н и я  -  э к с п е р и м е н т ,  п у н к т и р  -  р а с ч е т  п о  м о д о в о й  
п р о г р а м м е
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(1)

Расчет поля велся по модовой программе [4]: 
т

P i =  2  Нф

где -  комплексное значение принятого сигнала в /-й точке дистанции,Нц -  комплек
сное значение ;-й моды. В расчете использовалась зафиксированная в эксперименте за
висимость скорости звука от глубины. Модель дна, заложенная в расчет, представляла 
собой жидкий осадочный слой, лежащий на жидком полупространстве. Такая модель 
была выбрана исходя из компромисса между ее качественным соответствием геологи
ческим данным, простотой и качеством описания модовой структуры поля. Параметра
ми, которые подлежали оценке на основе экспериментальных данных, были толщина 
осадочного слоя (Нсп/И) и скорости звука в слое и полупространстве (или 
\Ц ксп X Я) и 1/(&пп X И) у где ксп и кпп -  волновые числа продольных колебаний в 
слое и полупространстве).

Подбор параметров детерминированной модели проводился в два этапа. На первом 
этапе параметры оценивались приближенно с целью наилучшего описания значений вол
новых чисел мод для всех имеющихся в наличии реализаций. На втором этапе оценки 
уточнялись путем максимизации суммы модулей взаимных когерентностей экспери
ментального и рассчитанного сигналов для всех горизонтов приема. На рис. 1 и 2 пунк
тирными линиями показаны соответственно теоретические зависимости уровня 
принимаемого сигнала от расстояния при наилучших параметрах и преобразование 
Фурье от него. .

Чтобы разрабатываемую модель можно было использовать, например, для расчета 
рабочих характеристик систем обработки сигнала, необходимо, чтобы она позволяла 
описывать статистические свойства отклонений экспериментальных сигналов от теоре
тически рассчитанных. Для оценки статистического соответствия эксперимента и его 
теоретического описания была осуществлена процедура проверки гипотезы. Пусть при 
проведении эксперимента Y -  вектор длиной N  с элементами зафиксированных в экс
перименте значений сигнала, Р -  вектор теоретических значений, рассчитанных по мо
довой программе (1);  акватория характеризуется некоторым уровнем помех о о- 
Если гипотеза о справедливости модели представления звукового поля верна, то 
величина

S = ! / o S ( Y - P ) * ( Y - P )  (2)
обязана подчиняться \ 2N распределению с N  степенями свободы. В выражении (2) 
* — знак эрмитового сопряжения. Следовательно, при заданном уровне значимости а  
должно выполняться неравенство:

X > / 2 ) < S < x ^ ( l - < * / 2 ) .  (3)
При проверке статистической гипотезы соответствия эксперименту теоретического 

расчета с подобранными параметрами оказалось, что наилучшую в смысле максимума 
модуля взаимной когерентности детерминированную модель следует отвергнуть даже 
на 1% уровне значимости. Это происходит из-за случайных флуктуаций мод, не 
позволяющих все отличие эксперимента от теории описать наличием белого шума ак
ватории, и возникающих вследствие неточностей проведения эксперимента (флуктуа
ций скорости буксировки излучателя), а также из-за рассеяния звука на неоднород
ностях волновода. Большинство причин, приводящих к возникновению отклонений 
экспериментальных сигналов от наилучшим образом описывающих их теоретических, 
носит детерминированный характер. Несмотря на это, представляется целесообразным 
описывать эти уклонения как случайные процессы. В этом смысле предлагаемая далее 
модель, следуя [5], может быть названа ’’псевдостохастической” .

Хотя процедура проверки гипотез показала, что к экспериментальным реализациям 
нельзя относиться как к сумме детерминированного сигнала, рассчитываемого по 
данной волновой программе, и белого шума акватории, обрабатывать сигнал, исходя 
из этого предположения, можно. В этом случае наличие корреляции остаточных шумов
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и их дисперсия, превышающая дисперсию шума акватории, приведет к ухудшению ра
бочих характеристик систем обработки [6 ] . Однако величину ухудшения, а также точ
ностные характеристики полученных оценок можно определить только с использова
нием модели, продемонстрировавшей свою статистическую непротиворечивость экспе
риментальным данным. Поэтому конструктивным представляется метод создания мо
дели описания, позволяющей проводить оптимальную обработку сигнала с учетом 
ковариации остаточных разностей.

Сформулируем параметрическую модель, определяющую ковариационные свойства 
остаточных разностей, и методом максимума правдоподобия произведем оценку этих 
параметров. Для описания звукового поля, учитывающего имеющиеся в эксперименте 
флуктуации, принимаемый сигнал представим в виде суммы детерминированного
(Р0) и квазикогеренгного (Pst) сигналов на фоне белого шума:

т _ _ _ т
Pi =  P oi + Pi +«/ = 7 2  #// + >/1 - 7 2 2  Н цХц + nh (4)

/ = 1  / = 1

где 7  -  коэффициент, имеющий смысл когерентности сигнала, хц -  коррелирован
ный стационарный гауссовский шум с нулевым математическим ожиданием и единич
ной дисперсией, щ -  белая гауссовская помеха акватории.

Таким образом, не вдаваясь в физическую природу причин возникновения флук
туаций, ввиду большого количества таких причин, а также в силу их независимости 
производится попытка совместного описания флуктуаций единым векторным гаус
совским процессом Хц. Причины возникновения флуктуаций соотнесем для опреде
ленности с горизонтальными пространственными неоднородностями волновода.

Заметим, что величина оценки энергии сигнала в i-й точке Р, X Рг подчиняется 
нецентральному xl распределению с двумя степенями свободы. Следовательно, ее 
дисперсия зависит от 7  и, в частности, при 7  = 0,7 при проведении эксперимента 
величина Y * X У,- с вероятностью 90% должна находиться в довольно большом 
интервале [-7,31; 3,4] дБ от ее математического ожидания даже в отсутствие белой 
помехи акватории.

Зададим модель статистического описания процесса Хц,  параметры которой оце
ним из эксперимента. Ковариационная матрица для сигнала (3) есть:

С1к = Б((Р, -  Род\Рк -  Рок)) = (1 -  у2 )Н-R н* + §ika 2o, (5)
где Н,-— вектор с элементами # //,/?  -  ковариационная матрица сигнала Хц. Пусть 
для каждой отдельной моды сигнал Хц  представляет собой коррелированный по 
пространству (индекс /) процесс с корреляционной функцией р 1' - *1. Таким обра
зом, в спектре каждой моды появляется пьедестал, имеющий форму, описываемую 
лоренцевой кривой. Пусть в каждой точке пространства взаимодействие мод с ин
дексами /  и т  описывается корреляционной матрицей Т с элементами а , / - т '. Тогда

Rii.km = P,,-fc|7/m = р (6)
Первое слагаемое в (5) является сигнальной матрицей, используемой для фор

мирования оптимального приемника сигнала в волноводе [3].

в

V Q

7 а Р Ясл/Я 1/(*сл Я) i / ( W O

л
в 0,77 0,75 0,975 0,148 0,086 0,115
о в 1 в  ( % ) 5,2 8 0,51 2,3 0,64 0,69
7 1 -0,4 -0,7 0,2 0,2 - 0,08
a 1 0,3 0,09 0,1 - 0,03
Р 1 -0,2 - 0,2 0,1
ЯспЯ 1 0,7 0,29
1/<*слЯ) 1 -0,3
1 / ( *  п п Я )  

1 0 0 0



0,05
Р и с . 3 . С п е к т р  с и г н а л а .  С п л о ш н а я  л и н и я  
ч е с к о й  м о д е л и  о п и с а н и я

0,15
э к с п е р и м е н т ,  п у н к т и р

F(fnd)

о ц е н к а  с п е к т р а  в  с т о х а с т и -

Предлагаемая стохастическая модель в дополнение к параметрам детерминирован
ной модели определяется параметрами: у  -  степень когерентности, р и а -  параметры, 
определяющие корреляционную матрицу шумов х. Все шесть параметров были оцене
ны методом максимального правдоподобия. Для оценки параметров необходимо вы
числить логарифм функции правдоподобия

L = -  54[(Y -  Р0)*С - 1 (Y -  Р0) + ln(det С)] (7)
и найти его максимум в пространстве оцениваемых параметров. Вычисление логарифма 
правдоподобия по формуле (7) требует расчета ковариационной матрицы (5), ее детер
минанта и решения линейной системы размером NX N, где N  -  длина вектора экспери
ментального сигнала. Поскольку полученные в эксперименте реализации содержат по
рядка нескольких сотен точек, то прямое использование выражения (7) представляется 
нецелесообразным. Наиболее эффективно производить вычисление логарифма функции 
правдоподобия (7) можно с использованием аппарата нестационарной фильтрации 
Калмана — Бьюси.

Процесс X  с корреляционной функцией (6) может быть описан процессом на выходе 
фильтра Баттерворта 1-го порядка

X /  =  Р Х , - _  1 +  \ А  —  p 2 G\Vj, ( 8 )

где X/ -  вектор с элементами Хц, относящимися к разным модам в г'-й точке простран
ства, W/ -  вектор белых гауссовых шумов. Матрица G находится по методу Холесско- 
го из условия G*G = Т. Заметим, что процесс* может быть проинтерпретирован как 
процесс, описывающий флуктуации амплитуд мод [1].

Выражения (4) и (8) записаны в форме переменных состояния, удобной для реали
зации вычисления логарифма правдоподобия (7) с помощью фильтрации Калмана [7], 
эквивалентной в данном случае методу последовательной ортогонализации Грамма— 
Шмидта. Исходя из заданных параметров модели для каждого отсчета принятого сигна- 
ла Yt фильтр Калмана формирует его оценку Yf и вычисляет дисперсию ошибки оцен
ки оД причем ошибка оценки представляет собой 5-коррелированный процесс [7].
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Р и с . 4 .  С п л о ш н а я  л и н и я  -  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  у р о в н я  п р и н я т о г о  с и г н а л а  о т  р а с 
с т о я н и я ,  п у н к т и р  -  9 0 % -н ы й  д о в е р и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  д л я  т е о р е т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  в  с т о х а с т и 
ч е с к о й  м о д е л и  о п и с а н и я

Таким образом, можно произвести линейное преобразование сигнала, выбелив его, и 
построить логарифм правдоподобия по формуле

Отметим, что использование аппарата фильтрации Калмана не требует прямого вычис
ления ковариационной матрицы сигнала (5), решения линейных систем большой раз
мерности и наиболее эффективно для случая маломодового распространения.

С использованием выражения (9) была произведена оценка всех параметров сто
хастической модели описания сигнала (4) методом многомерной оптимизации. При 
этом информация со всех приемников складывалась независимо. В таблице в первой 
строке указаны наименования оцениваемых параметров, во второй — значения их оце
нок. Оцененная величина р соответствует пространственному интервалу корреляции 
процессов х у равному 1,1 глубин волновода.

Стохастическая модель с оцененными параметрами была проверена на соответствие 
экспериментальным данным. В этом случае статистикой, подчиняющейся Хдг -  распре
деление с /V степенями свободы, является величина

Проверка показала, что на 20%-ном уровне значимости гипотезу о соответствии теории 
эксперименту отвергнуть нет оснований. Таким образом, предложенная модель не про
тиворечит экспериментальным данным и может быть использована для адекватного 
вычисления работах характеристик систем обработки гидроакустической информации.

На рис. 3 пунктиром показана оценка энергетического спектра сигнала в стохасти
ческой модели описания, полученная путем усреднения 100 спектров, сформирован
ных согласно (4) и (8) при оцененных параметрах модели. Сплошной линией, как 
и на рис. 2, приведен спектр экспериментальной реализации. Видно уширение спектра 
сигнала отдельных мод, возникающее за счет стохастичносги модели описания. На рис.4,

( 9 )

5  = ( Y - P 0)*C- , ( Y - P 0)=  2  {Yt - Y , ) \ Y l - Y d lo ) .
N Л *  Л

1=  1

1002



как и на рис. 1, сплошной линией показана экспериментальная зависимость уровня при
нятого сигнала от расстояния. Пунктиром указан 90%-ный доверительный интервал для 
величин Y* * Y/ при оцененном значении степени когерентности сигнала у.

Качество полученных оценок параметров модели может быть описано их ковариа
ционной матрицей. Знание ее необходимо также для оценки ухудшения рабочих харак
теристик систем обработки, возникающего за счет ограниченной точности модели сиг
нала, заложенной в систему. В качестве ковариационной использовалась матрица, обрат
ная информационной матрице Фишера [8], вычисление которой производилось числен
ным дифференцированием логарифма правдоподобия (9) в точке его максимума. 
В третьей строке таблицы приведены значения относительных ошибок оценок в 
процентах, а в строках 4 -9  -  нормированная ковариационная матрица. Интересно от
метить высокое значение корреляции оценок толщины осадочного слоя и скорости 
звука в нем. Столь высокое значение можно объяснить тем, что отражающие свойства 
грунта в большой степени определяются импедансом слоя, который в свою очередь 
зависит от ксп * # сл. Высокое значение корреляции оценок параметров у и р ха
рактеризует собой некоторую неопределенность описания квазидетерминированности 
сигнала: степенью когерентности у или корреляцией р процессах.

В заключение отметим, что примененное в данной работе описание сигнала в форме 
линейных разностных уравнений ввиду его хорошей проработанности [9] легко обоб
щается на более сложные ситуации замера, включающие антенные измерения, а также 
на более сложные модели описания помех.
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