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В работах [ 1 - 4 ]  показано, что реверберация 
достаточно хорошо представляется как случай­
ный процесс авторегрессии сравнительно низкого 
порядка. Поэтому, реверберацию можно модели­
ровать в виде выходного сигнала чистополюсного 
фильтра, возбуждаемого белым шумом. Кроме 
того, пространственно-временной спектр ревер­
берационного поля определяется множеством ги­
дролого-акустических факторов, которые неиз­
вестны и быстро меняются во времени, образуя 
нестационарный случайный процесс. В результа­
те, для получения оценки матрицы взаимных спе­
ктральных плотностей (МВСП) акустического 
поля на гидрофонах антенной решетки (АР) име­
ется лишь несколько отсчетов данных, а чаще 
всего один. Получить в таких условиях макси­
мально-правдоподобную (МП) МВСП не пред­
ставляется возможным, так как число выборок N 
меньше 2L  (L -  число элементов АР) [5]. Использо­
вание алгоритмов получения теплицевой, персим- 
метричной оценок МВСП (оценки, использующие 
априорную информацию о структуре МВСП) так­
же невозможно, так как необходимый объем 
выборки связан с размерностью АР. Невозмож­
ность получения достоверной оценки МВСП не 
дает использовать оценку углового спектра ре­
верберации с высокой разрешающей способнос­
тью [6].

Важным свойством авторегрессионных пара­
метрических методов оценивания является их 
возможность адаптироваться к  данным. Также 
важно отметить, что авторегрессионный метод 
адекватно оценивает параметры модели при ко­
ротких записях данных [7], что характерно для 
активной локации.

Рассмотрим L  -  элементную, линейную, экви­
дистантную АР. Пусть х(со) = [х,(со), лг2(ю), ..., 
*l(w)] -  набор Фурье-коэффициентов на частоте со, 
полученных с помощью БПФ вектора сигналов, 
принимаемых гидрофонами А Р на интервале вре­
мени t. Предположим, что принимаемое поле 
представляется в виде

х(со) = г(со) + Ь(со) + v(co),
где г(со) -  вектор реверберационного поля, Ь(со) -  
вектор динамических шумов моря, v(co) -  вектор

дельта-коррелированных по пространству собст­
венных шумов приемной системы. Пространст­
венные отсчеты х„_,(со), лг„_2(со), ..., х„_Дсо) на 
элементах АР с номерами п -  1, п -  2, ..., п -  р  
являются выборками авторегрессионного про­
цесса, если они удовлетворяют требованиям сле­
дующего линейного разностного уравнения [10]:

р
х„(<й) = -̂ .(со̂ .Хсо) + ел,

*= 1
где а^со), ^(со),..., ар{со) -  коэффициенты авторе­
грессии, р  -  порядок модели, £„ -  выборка белого 
шума. Для удобства опустим зависимость от час­
тоты величин *(©), я(со). Таким образом, оценка 
гидроакустического поля на гидрофоне с номе­
ром п есть линейная комбинация сигналов с гид­
рофонов п — 1, п -  2, . . . , л - р и  входного белого 
шума £„ (с нулевым средним и дисперсией о 2). 
Оценки коэффициентов авторегрессии рассчи­
тываются с помощью алгоритма Берга [10]. 
Тогда, используя формулу Гохберга [11], полу­
чим выражение для обратной МВСП, определяе­
мой как

Г 1 =  ^ 2 ( g 1g J - ( G 2g *)*) ,  (1)

где h -  символ эрмитового сопряжения, * -  сим­
вол комплексного сопряжения, Gx и G2 -  треу­
гольные L x L  теплицевы матрицы, получаемые 
по следующим формулам

= Х а '2 ' и g 2 =
( = 0  ; = i

Обычно а„ = 1, матрицы 2  определяются как

2 ] ,  т) =
1
0

если j - m  = 1, 1 <>j<L, 1 < m < L ,  
в другом случае.

Оценка пространственного спектра ревербера­
ции в соответствии с алгоритмом Кейпона [6] за­
писывается как

P K(Q, ш) =  [sA(co, 0 )/T ’s(c>, 0)] (2)
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Рис. 1. Оценки угловых спектров реверберации и ШМ в вертикальной плоскости (Охотское море, зима, глубина при- 
емно-излучающей системы 100 м): а -  традиционный метод, б -  метод Кейпона с оценкой, обратной МВСП, по фор­
муле Гохберга. Здесь 0 -  угол прихода в вертикальной плоскости, Т  -  временная задержка интервала наблюдения 
после момента излучения.
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Таким образом, методика получения оценки про­
странственного спектра состоит из следующих 
шагов.

1. Сигналы с выходов гидрофонов А Р дискре­
тизуются во времени с интервалом At. Далее в 
каждом элементарном пространственном канале 
вычисляется БПФ на интервале наблюдения t  = 
= NfAt> где Л ^- длина БПФ.

2. Задавшись порядком р  авторегрессионной 
модели, находим для каждого частотного бина 
(в пределах полосы излучаемого сигнала с по­
правкой на частотное уширение реверберации) 
оценки коэффициентов at (с помощью алгоритма 
Берга) для L  гидрофонов АР.

3. Полученный набор коэффициентов авторе­
грессии подставляем в формулу Гохберга (1) для 
обратной МВСП.

4. Используя формулу (2), получаем оценку 
пространственного спектра реверберации с высо­
кой разрешающей способностью.

Далее шаги 1 -4  повторяются для следующего 
интервала наблюдения.

Заметим, что оценки (2) получены для каждо­
го спектрального отсчета. Поэтому, при исполь­
зовании полосовых сигналов можно усреднить (2) 
в полосе частот, а если на интервале стационар­
ности реверберации укладывается несколько ин­
тервалов Фурье-анализа, то можно использовать 
и усреднение по ансамблю.

Описанная выше методика была проверена 
методом математического моделирования на 
IBM PC АТ (с использованием прикладного паке­
та программ AT-MATLAB) для условий Охотско­
го моря (профиль скорости звука -  приповерхно­
стный канал). Предполагалось, что излучается 
тональный сигнал с длительностью Т -  0.1 с, час­
тотой /  = 2 кГц. Пространственно-корреляцион­
ные матрицы анизотропных шумов моря и ревер­
берации вычислялись с использованием формул 
для угловых спектров, приведенных в [8] и [9]. 
Временная последовательность случайных выбо­
рок акустического поля на элементах АР модели­
ровалась как

х/у — / — 1, 2 ,. . . ,  N; j  =  1 ,2 , ..., Nft

где W, -  верхняя треугольная матрица разложе­
ния Холесского расчетной пространственно-кор­
реляционной матрицы полного акустического

-Ь

поля на 15-элементной АР, £/;. -  вектор комплекс­
ных случайных чисел, распределенных по нор­
мальному закону с единичной дисперсией и нуле­
вым средним, j  -  номер временного отсчета, / -  
номер интервала Фурье-анализа. Интервал на­
блюдения выбирался как г, = Nf Aty длина БПФ Nf = 
= 512, At = 2 х 10"4 с. Матрица Wt предполагается 
постоянной в пределах /-го интервала Фурье-ана­
лиза. Для сравнения была вычислена оценка уг­

лового спектра реверберации традиционным спо­
собом / \ (0 ,  со) = |s*(0, со)х(со)|2 (рис. 1а). На рис. 16 
показана оценка углового спектра реверберации, 
полученная по методу Кейпона. Каждый “срез” 
вертикального углового распределения интенсив­
ности реверберации получен по одному спектраль­
ному отсчету, соответствующему частоте 2 кГц. 
Порядок модели авторегрессии р  = 4. Оценка
была получена после подстановки {а,} 4= { в фор­
мулу Гохберга (1) для обратной МВСП и далее в 
соответствии с методом Кейпона (2). Затем про­
цедура повторялась для следующей временной 
реализации длиной t. Из сравнения этих рисунков 
видно, что данные обоих методов согласуются, 
так как сильные пики в угловом спектре соответ­
ствуют одному и тому же направлению. Однако 
метод Кейпона (с авторегрессионным оценивани­
ем обратной МВСП) обладает более высокой 
разрешающей способностью и имеет существен­
но меньший уровень бокового поля.
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