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ИНФОРМАЦИЯ

Р Е Ц Е Н З И Я  Н А  М О Н О Г Р А Ф И Ю  З В Е Р Е В А  В .А ., С Т Р О М К О В А  А .А . 
“ В Ы Д Е Л Е Н И Е  С И Г Н А Л О В  И З  П О М Е Х  Ч И С Л Е Н Н Ы М И  М Е Т О Д А М И ”  

(И з д -в о  И н с т и т у т а  п р и к л а д н о й  ф и з и к и  Р А Н ,  Н - Н о в г о р о д ,  2 0 0 1 , 187  с .)

Специалисты по обнаружению сигналов, про­
чтя название этой монографии, наверняка поду­
мают: “Ну, вот, еще одна книжка по статистичес­
ким методам обнаружения сигналов, которых и 
так уже опубликовано достаточно”.

Подумают... и сильно ошибутся.
Во-первых, в книге даже нет упоминания о ка­

ких-либо стандартных вероятностных подходах к 
решению подобных задач. Во-вторых, она посвя­
щена рассмотрению совершенно другой физиче­
ской ситуации, заключающейся в том, что в 
большом числе практических приложений вход­
ное отношение сигнал/шум является достаточно 
высоким, а основным мешающим фактором яв­
ляется случайная фазовая модуляция сигналов, (а 
не независимый аддитивный шум). Причем, в од­
них случаях такая модуляция действительно явля­
ется серьезной помехой, а в других случаях, на­
оборот, источником полезной информации.

Ну, и в третьих, эта книга, написана физиком, 
известным специалистом в области волновых 
процессов. Поэтому в ней, прежде всего, рассмат­
риваются физические механизмы рассматривае­
мых явлений и полностью отсутствует привыч­
ный статистический формализм задач обнаруже­
ния. Автор продолжает прекрасные традиции 
школы Л.И. Мандельштама, когда изложение 
сложных явлений и методов в какой-либо облас­
ти физики колебательных процессов иллюстри­
руется аналогиями подобных, уже хорошо изу­
ченных явлений в другой области.

Чем же интересна рецензируемая книга?
Прежде всего, новизной тематики и содержа­

ния. Она посвящена таким задачам, в которых по­
лезная информация или мешающие помехи со­
держатся в случайной фазовой модуляции сигна­
лов, т.е. рассматриваемые модели сигналов -  
мультипликативные.

Монография оригинальна и в методическом 
плане. Она удачно сочетает в себе постановку и 
описание достаточно сложных физических задач 
с практическими инструментами их решения, до­
веденных до конкретных расчетных программ. 
Эти программы приводятся в каждой главе и, бо­
лее того, многие расчетные примеры иллюстри­
руются и подтверждаются экспериментальными 
данными натурных экспериментов, что делает 
указанные программы более ценными.

Следующая особенность заключается в том, 
что рассмотренные методы корреляционного, спе­
ктрального и нелинейного анализа применяются 
для описания сложных физических явлений, воз­
никающих при распространении волн в неоднород­
ных средах с рассеянием -  это просветная локация, 
многолучевость, фазовые искажения, ревербера­
ция и т.п. Обсуждаемые при этом подходы к выде­
лению сигналов в таких средах являются новыми и 
до появления данной монограф™ были опублико­
ваны только в журнальных статьях.

Поэтому наличие оригинального научного ма­
териала с одновременным его изложением, как 
методического учебного пособия делают эту кни­
гу особенно привлекательной.

Монография состоит из пяти глав.
Первая глава “Спектр и кепстр”. В этой главе 

основное внимание авторов уделено численным 
методам корреляционного, спектрального и кеп- 
стрального анализа, и особенно так называемого 
“комплексного кепструма”, которому мало уде­
лено внимания в литературе. В тоже время это 
нелинейное преобразование является очень мощ­
ным инструментом для выделения слабых муль­
типликативных сигналов. Очень доступно объяс­
нена процедура (и программа), позволяющая по­
лучать аргумент функции далеко за пределами 2л 
без скачков фазы.

В конце главы рассмотрены различные чис­
ленные методы представления случайных сигна­
лов. Каждый параграф главы иллюстрируется 
готовой программой из пакета Mathcad 6.0 plus. 
Поэтому любой пользователь ПК, знакомый с 
оболочкой Windows, может, затратив некоторое 
время на ознакомление с этим пакетом, быстро 
проверить сам представленные вычисления или 
написать собственные программы расчетов.

Вторая глава посвящена физическим принци­
пам “локации на просвет”.

Фактически задача сводится к выделению 
очень слабого, рассеянного какой-либо неодно­
родностью канала, сигнала на фоне мощного пря­
мого сигнала. Особенность этой задачи в отличие 
от классической постановки задачи “обнаруже­
ния слабого сигнала на фоне шума” прежде всего, 
заключается в том, что и полезный слабый рассе­
янный сигнал и мощный прямой сигнал происхо­
дят от одного и того же источника. Поэтому та­
кие известные методы подавления сильного сиг­
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нала, как адаптивная обработка, организация 
нулей в характеристике направленности, в дан­
ном случае не эффективны. Авторы, рассматри­
вают возможности так называемого “метода тем­
ного поля” (прямая аналогия с оптикой), однако 
при существенно меньших, чем в оптике волно­
вых размерах приемной апертуры.

Основной алгоритм выделения слабого сигна­
ла основан на нелинейных преобразованиях и ис­
пользовании главным образом фазовой инфор­
мации в принятом поле. Крайне показателен экс­
перимент, результаты которого авторы приводят 
в конце этой главы, и который убедительно ил­
люстрирует возможности метода.

Очень интересна глава 3, в которой рассмат­
риваются далеко не тривиальные возможности 
увеличения пространственного или временного 
разрешения.

В частности, как было показано во второй гла­
ве, метод темного поля может быть достаточно 
эффективен, если измеряемое поле фиксировать 
на большой приемной апертуре. Но, как ранее 
писал один из авторов монографии, “что, не смо­
тря на 100% положительный и апробированный 
результат применения метода темного поля в оп­
тике, в акустике никто и не пытался создать "цик­
лопическую'* антенну с волновыми размерами, 
подобными оптической"

Авторы обращают внимание на то, что если 
объект, создающий слабое рассеяние, движется, 
то увеличение разрешающей способности антен­
ны может быть достигнуто путем синтеза прием­
ной апертуры антенны за счет движения объекта. 
При этом, предложенный способ апертурного 
синтеза существенно отличается от апертурного 
синтеза приемной антенны за счет ее собственно­
го движения, как делается в радиолокаторах бо­
кового обзора.

В четвертой главе “Фазовые шумы и ревербе­
рация*' авторы более подробно рассматривают ме­
тоды нелинейной фильтрации, основанные на кеп- 
стральном анализе, и позволяющие эффективно 
разделять мультипликативно связанные сигналы. 
Если после логарифмирования принятого сигнала 
спектры логарифмов слагаемых не перекрывают­
ся, то мультипликативно связанные сигналы мож­
но эффективно разделить. Это, конечно, известно 
и подобный подход ранее использовался при обра­
ботке временных сигналов со случайной фазовой 
или амплитудной модуляцией. А  вот то, что такой 
же подход может быть эффективно использован 
для пространственных сигналов, на первый взгляд 
выглядит парадоксальным.

Ведь по сути дела, авторы в монографии ут­
верждают следующее: допустим мы принимаем 
сигнал плоской волны на протяженную движущу­
юся гибкую антенну. Во время движения ее фор­
ма непредсказуемо изменяется, причем так, что в 
каждом приемнике антенны возникают фазовые

искажения сигналов, многократно превышаю­
щие 2л. При этом мы не собираемся точно изме­
рять и компенсировать эти сдвиги (!), но утверж­
даем, что при некоторых условиях и соответству­
ющей обработке сигналов такая “неровная" 
антенна будет работать так же, как и прямоли­
нейная. Если вспомнить, что в хороших антеннах 
фазовые искажения порядка л/32 уже считаются 
недопустимыми и их пытаются устранять различ­
ными методами, то такое утверждение на первый 
взгляд, действительно выглядит парадоксальным.

Тем не менее, используя методы нелинейного 
анализа, описанные в предыдущих главах, авторы 
убедительно доказывают возможность фазиро­
вания таких сильно “искривленных'* антенн. Ко­
нечно, “за все приходится платить" и, в частности, 
такой платой оказывается более ограниченный 
сектор возможных приемных углов, если источ­
ников сигналов несколько. Следует отметить, 
что предложенный авторами метод имеет чрез­
вычайно интересные перспективы и возможнос­
ти не только в антенной технике. Он, вообще, 
позволяет по-другому взглянуть на проблемы 
пространственного разрешения на “испорчен­
ных'* апертурах и измерения траектории источни­
ка звука, который движется в среде, параметры 
которой мы не можем измерить или рассчитать.

Пятая глава “Исследование акустических трасс 
с использованием M-последовательностей” фак­
тически иллюстрирует применение всех рассмот­
ренных методов выделения сигналов на конкрет­
ных примерах различных океанических трасс, ста­
ционарных, таких как АТОК. нестационарных, 
образованных двумя кораблями, а также сейсми­
ческой трассе. Последний раздел посвящен кепст- 
ральному методу измерения флуктуаций времен 
запаздывания сигналов в многолучевом канале.

В целом, рецензируемая монография является 
оригинальным трудом, сочетающим в себе описа­
ние новых и нетривиальных методов решения 
сложных акустических задач по распростране­
нию звуковых волн в неоднородных средах с 
практическими приемами их решения численны­
ми современными методами.

Физическая ясность изложения новых мето­
дов, широкое использование различных анало­
гий, простота и доступность математического ап­
парата, а также многочисленные конкретные 
практические примеры программирования дела­
ют эту книгу интересной и полезной как уже сло­
жившимся профессионалам, так и аспирантам и 
студентам-физикам старших курсов, равно как 
инженерам других специальностей, знакомых с 
Фурье-анализом.

Остается лишь только сожалеть, что данная 
монография выпущена удивительно малым тира­
жом, (300 экз.), что уже сделало ее библиографи­
ческой редкостью.
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