
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2001, том 47, № 1. с. 76-82

УДК 551.463

“ СЛЕПАЯ”  ДЕРЕВЕРБЕРАЦИЯ В ГЛУБОКОМ МОРЕ
© 2001 г. В. А. Зверев, А. А . Павленко, А. Д. Соколов, Г. А. Шаронов

И нст ит ут  прикладной  ф изики  Р А Н  
603600 Ниж ний Н овгород , у л . У льянова, 46  

Email: zverev@ hydro.appLsci-nnov.ru  
Поступила в редакцию 10.05.2000 г.

П риведены  результаты  оп ы та по “слепой” дереверберации сигнала, представляю щ его собой шумо­
излучение движ ущ егося в глубоком  море источника звука. Ш умоизлучение буксируемого источни­
ка  звука принималось дрейфую щ им гидроф оном  с больш им превы ш ением  уровня сигнала над по­
сторонними источниками. Это видно по устойчивой контрастной интерф еренционной картине. Н а­
личие интерф еренционной структуры  свидетельствует о  том , что принимаемый шумовой сигнал 
достигал приемного гидроф она по различны м  путям. И спользуя обработку  этого  сигнала по алго­
ритм ам  слепой дереверберации, когда отсутствует какая-либо априорная инф ормация о  свойствах 
канала распространения, удалось определить парам етры  (величину запазды вания, амплитуду и ф а ­
зу) каж дого из семи интерф ерирую щ их сигналов. П о  полученны м данным бы ла рассчитана частот­
ная характеристика ф ильтра, сущ ественно подавивш его реверберацию  и получен спектр принятого 
сигнала без интерф еренционны х искажений.

ВВЕДЕНИЕ

Важной особенностью формирования акусти­
ческого поля в океанических волноводах являет­
ся наличие интерференционных эффектов, обус­
ловленных как отражениями волн от поверхнос­
ти моря и дна, так и слоистой неоднородностью 
водной толщи. Интерференционные эффекты 
приводят к реверберации сигнала, которая заклю­
чается в том, что кроме основного сигнала прини­
маются многочисленные сигналы, распространя­
ющиеся по различным путям и запаздывающие 
относительно основного на различные времена. 
Искажения сигнала, вызванные реверберацией, 
эквивалентны действию некоторого линейного 
фильтра, параметры которого полностью опреде­
ляются величинами задержек отраженных сигна­
лов, их амплитудами и фазами.

Избавиться от реверберационных искажений 
можно единственным путем -  путем фильтрации. 
Для этого необходимо построить фильтр с час­
тотной характеристикой, обратной характерис­
тике фильтра, который эквивалентен ревербера­
ционным искажениям. С целью построения тако­
го фильтра, устраняющего реверберационные 
искажения, обычно прибегают к помощи специ­
альных измерений. Например, его можно постро­
ить, измерив предварительно реверберационные 
искажения в точно известном сигнале. Процесс, 
ведущий к освобождению от реверберационных 
искажений, принято называть дереверберацией. 
Дереверберация называется слепой, когда ника­
ких дополнительных измерений не производится, 
а вся необходимая информация извлекается толь­

ко из принятого искаженного сигнала, имеющего 
априори неизвестную форму.

Известен метод слепой дереверберации (blind 
dereverberation), основанный на математических 
свойствах сигнала. В этом методе [1] частотная 
характеристика фильтра, обратного ревербера­
ции, ищется на основе принципа минимального 
фазового сдвига при наличии двух приемников. 
Однако этот метод находится в стадии разработ­
ки и не всегда может быть применен [2-3].

Нами разработан и успешно применен в натур­
ных морских условиях метод слепой деревербера­
ции, основанный на извлечении необходимой ин­
формации о параметрах задержанных сигналов 
непосредственно из принятого искаженного сигна­
ла. Это удалось сделать с учетом особенностей об­
разования интерференционной структуры [4-9]. 
Оказалось, что из спектра интерференционной 
модуляции принятого сигнала можно извлечь ин­
формацию о величинах задержек сигналов с точ­
ностью до долей единиц квантования сигналов. 
На основе измеренных величин задержек нами 
была построена методика определения с необхо­
димой точностью амплитуд и фаз задержанных 
сигналов. По этим параметрам определялась час­
тотная характеристика фильтра, устраняющего 
конкретные реверберационные искажения.

Метод проверен как в численном, так и в натур­
ном эксперименте. Натурный эксперимент прове­
ден в глубоком море (Zo = 3100 м) при приеме шу­
моизлучения (в диапазоне частот 10-4000 Гц) бук­
сируемого источника звука, движущегося на 
расстоянии около 700 м от приемного гидрофона. 
В этих условиях уровень шумоизлучения источни-
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ка существенно превышал окружающий шум, 
что видно по интерференционной картине. Пол­
ная наблюдаемая интерференционная структура 
ближнего акустического поля источника опубли­
кована в [9], а фрагмент ее приводится ниже. По 
данным этого эксперимента на основе одной реа­
лизации принятого шума длительностью около 1 с 
были определены параметры семи задержанных 
сигналов, два из которых оказались с противопо­
ложными фазами, а остальные -  в фазе с наиболее 
быстрым и интенсивным сигналом. Амплитуды 
задержанных сигналов были в пределах 20-30% от 
амплитуды максимального сигнала. В результате 
применения фильтра, обратного реверберации, 
удалось существенно ослабить наблюдаемую ин­
терференционную картину.

Приведенные теоретические расчеты параме­
тров задержанных сигналов, основанные на кон­
кретных акустических условиях района измере­
ния, соответствуют найденным.

/. Т е о р и я .  Используем следующую математи­
ческую модель принимаемого сигнала. Имеется 
первоначальный сигнал F ( t ) ,  который повторяет­
ся через времена х п с измененными амплитудами 
а п, которые могут принимать как положительные 
так и отрицательные значения. В дальнейшем эта 
модель может быть усложнена введением изме­
нения фазы, одинаковой для всех частот спектра 
F ( t ) .  Согласно этой модели принимаемый сигнал 
P ( t )  можно записать в виде

P ( t )  =  F ( t )  +  ^ a n F ( t - x „ ) .  (1)
П

Выражение (1) является частным случаем бо­
лее общего соотношения

I
P ( t )  =  $ F ( x ) S ( t - x ) d z ,  (2)

— СО

где S ( t )  представляет собой отклик некоторого 
линейного фильтра на импульсное воздействие в 
виде 8-функции. В нашем случае, при принятой 
нами модели сигнала S ( t )  представляет собой сле­
дующую сумму 5-функций:

S ( t )  = 5(0) + ^ а я5 ( г - г я). (3)
п

Из теории линейных фильтров следует, что 
спектр P ( t )  представляет собой произведение спек­
тров F ( t )  и S ( t ) ,  что можно записать в виде

G P ( cо) = GF(co)G5(co). (4)

Здесь под спектром понимается результат 
комплексного преобразования Фурье функции, 
являющейся индексом G. Подставив (3) в (4), для

нашей модели сигнала будем иметь следующее 
исходное соотношение:

Ся(со) = Gf(co) 1 + Х а "ехр ( '<р”)ехр ( /сох») • (5)
п

В формуле (5) сделано обещанное выше обоб­
щение модели сигнала путем введения фазы за­
держанного сигнала срл, одинаковой для всех зна­
чений со.

Вид соотношения (5) подсказывает, как надо 
поступать для того, чтобы на основе сигнала P ( t )  

получить сигнал F ( t )  и, тем самым, избавиться от 
искажений, вызванных повторами сигнала, назы­
ваемыми реверберационными искажениями. Для 
этого надо совершить всего три операции:

а) найти спектр принятого сигнала G P( со) путем 
Фурье преобразования;

б) поделить найденный спектр на выражение, 
стоящее в квадратных скобках (5) -  частотную ха­
рактеристику эквивалентного линейного фильтра;

в) совершить обратное Фурье преобразование.
Эти операции не вызывают проблем, если изве­

стна форма частотной характеристики фильтра.
Проблема состоит в том, как найти частотную 

характеристику эквивалентного линейного филь­
тра, пользуясь лишь сигналом Р(г), не прибегая к 
другим измерениям (слепая дереверберация). По­
кажем, как это делается, основываясь на приня­
той нами модели сигнала P ( t ) .  Из (5) следует, что 
для этого достаточно определить значения вели­
чин т„, а п и <ря.

Значения величин задержек сигналов -  значе­
ния х п надо определить прежде всего и с макси­
мально возможной точностью. Эта операция про­
изводится путем спектрального анализа логариф­
ма модуля спектра принятого сигнала. Такая 
операция применяется с весьма разнообразными 
целями. Ее принято называть кепстральным ана­
лизом [1]. Логарифмируя (5), получаем:

ln(|GP(o))|) = ln(|Gf (co)|) +

+ In 1 +Х«„ехр(/ф„)ехр(гют„)
Ч п

(6)

Как следует из (6), в спектре (кепстре) от лога­
рифма модуля спектра принятого сигнала долж­
ны наблюдаться спектральные линии на частотах 
(сачтотах), равных величинам задержек сигна­
лов. Таким путем можно с необходимой точнос­
тью определить как наличие дискретных задер­
жек сигнала по наличию соответствующего мак­
симума в спектре (6), так и времена задержек 
сигнала по положению этого максимума. При 
этом могут наблюдаться и ложные максимумы, 
принадлежащие первому слагаемому (6). Это лег-
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Рис. I .  Изменение амплитуды сачтоты Т| в первом 
слагаемом (8) при Вх = 0 в зависимости от амплитуд 
задержанных сигналов. Значения параметров показа­
ны в табл. 1.

ко выясняется на описываемом ниже следующем 
этапе обработки сигнала при определении значе­
ний коэффициентов. Для спектральных состав­
ляющих первого слагаемого (6 ) получаются амп­
литуды, равные нулю.

Значения коэффициентов ап и <р„ определяют­
ся для каждой задержки в отдельности. С этой це­
лью составляется ряд опорных функций. Пояс­
ним этот этап обработки на примере определения 
одного коэффициента а,. В качестве опорной бе­
рется функция

Wn(t) = Р(0 -* Р ( /-т „ ) , (7)

где к -  пока произвольное число, ахп-  уже опре­
деленная ранее задержка сигнала.

Логарифм спектра (7), пользуясь (1), можно 
представить в виде
1п[Сц-(со)] = In [ 1 + f i , e x p ( / G ) T , )  + В 2 +  М В 3] +

(8 )
+ ln[GF(o»],

где
S, = ^ехрО 'ф ,)-*, (9)

В 2 = £а|ехр(/ф,)ехр(/(о2т,). (Ю)

В 3 = 1 -*ехр(/(0 Т|), (И )
п = N

м  = £  а„ехр(/(отл). ( 1 2 )
п = 2

Выражение (8 ) при (9), обращающемся в нуль, 
не содержит в явном виде экспоненциальных чле­
нов вида ехр(/(ОТ,). Это означает, что если лога­
рифм в (8 ) линеаризуется, то составляющих спек-

Таблица 1

38
59
77
83

ап

1
0.8
0.5
0.3

тра (8 ) (кепстра) на сачтотах т, не будет. Однако, 
логарифм в (8 ) линеаризуется только в случае до­
статочно малых амплитуд задержанных сигна­
лов. Ниже мы получим это условие численно, а в 
дальнейшем будем предполагать, что амплитуды 
задержанных сигналов достаточно малы. В этом 
случае, придавая различные комплексные значе­
ния коэффициенту к можно добиться того, что В х 
либо обратиться в нуль, либо достигнет некото­
рого минимума по модулю. Конечное значение 
минимума означает, что соответствующая сачто- 
та имеется у последнего слагаемого в (8 ). Таким 
образом, можно по очереди найти все параметры 
частотной характеристики реверберации, входя­
щие в (5).

Для устранения реверберационных искажений 
теперь достаточно спектр принятого сигнала по­
делить на частотную характеристику с подстав­
ленными в нее найденными параметрами задер­
жанных сигналов, после чего сделать обратное 
преобразование Фурье. Окончательно убедиться, 
что задача решена правильно и полностью, мож­
но опять с помощью кепстрального анализа. 
Кепстр восстановленного сигнала не должен со­
держать интенсивных дискретных компонент.

2 . Р езульт ат ы  оп ы т а . Перед обработкой ре­
зультатов эксперимента мы с помощью числен­
ных расчетов определили пределы допустимых 
величин амплитуд задержанных сигналов. Вы­
числения были проведены в соответствии с пер­
вым слагаемым (8 ). В это выражение были под­
ставлены конкретные значения для 5 задержан­
ных сигналов. Эти численные значения указаны в 
табл. 1. Амплитуды сигналов, соответствующих 
всем задержкам, кроме первой, умножались на 
множитель <7, изменяющийся в пределах от нуля 
до 0.7. Коэффициент к полагался в точности рав­
ным я,. Измерялся спектр первого слагаемого (8 ) 
(кепстр) на одной частоте, соответствующей 
фиксированной задержке т,. Результаты пред­
ставлены на рис. 1. Из рисунка видно, что имеется 
резкая граница в значениях амплитуд задержан­
ных сигналов, меньше которой сигнал той сачто­
ты, для которой выполнено условие (9), действи­
тельно отсутствует. То, что эта граница резкая -  
весьма существенный факт, свидетельствующий 
о том, что условие достаточной малости величин 
задержанных сигналов позволяет правильно най­
ти амплитуды задержанных сигналов предлагае­
мым нами способом.

В данном эксперименте по слепой деревербера­
ции использовалось шумовое излучение широко­
полосного источника звука. Полученный сигнал 
представлялся в виде последовательности 24 реа­
лизаций. Текущий спектр принятого шумоизлуче­
ния в координатах частота -  время (номер реали­
заций) представлен на рис. 2. Длительность от­
дельной временной реализации, подвергавшейся
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Рис. 2. Модуль текущего спектра анализируемого 
сигнала. Вдоль вертикали номер реализации. По го­
ризонтали отложена частота сигнала в кГц.

Рис. 3. Текущий кепстр анализируемого сигнала. 
Вдоль вертикали отложен номер реализации. По го­
ризонтали отложена сачтота в мс.

Рис. 4. Кепстр функции (8) в дБ на сачтоте 1.282 мс в 
зависимости от коэффициента в (8). Значение мо­
дуля коэффициента "к” отложено вдоль горизонтали.

24 

20 

16 

12 

8 

4 

0
0 1 2  3 4

Рис. 5. Повторяет рис. 2 после устранения ревербера­
ции.

спектральному анализу, составляла 0.5 с при час­
тоте квантования сигнала по времени 8192 Гц. 
Спектр сигнала в этом случае получался в диапа­
зоне от 0 до 4096 Гц. На текущем спектре отчет­
ливо видны интерференционные полосы, что 
свидетельствует об интерференционной модуля­
ции интенсивности спектральных компонент, вы­
званной наличием реверберации.

Кепстр (спектр логарифма модуля спектра) это­
го сигнала в координатах сачтота в диапазоне от 0 
до 10 мс -  номер реализации -  показан на рис. 3. 
На рисунке четко видны вертикальные линии, 
соответствующие временам запаздывания при­
хода сигналов относительно сигнала, пришедше­
го первым.

Далее, с целью определения значений задер­
жек т„, амплитуд ап и фаз <рл интерферирующих 
компонентов была проведена обработка соглас­
но выражениям (7)—<9) одной временной реализа­
ции (№ 8) для семи наиболее интенсивных сачтот. 
Полученные результаты приведены в табл. 2.

О точности, с которой определяются максиму­
мы сачтот можно судить по тому, что их удалось 
установить в пределах до 0.125 от длительности 
единицы дискретной сетки времени. С этой целью 
спектр функции дополнялся нулями (подробнее об 
этой процедуре см [10]). Амплитуды и фазы опре­
делялись тоже достаточно уверенно. Об этом 
можно судить на основе рис. 4, на котором показа-

Таблица 2

тп в мс А„ фп в град
0.214 0.232 180
0.32 0.179 0
0.778 0.242 0
1.022 0.223 0
1.282 0.123 0
4.974 0.202 0
5.264 0.2 180
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Рис. 6. Повторяет рис. 3 после дере вербе ради и.

Рис. 7. Модули спектра анализируемого сигнала в ре­
ализации № 8. Толстая линия -  до обработки. Тонкая 
линия -  после дереверберации. Модули спектра ус­
реднены по частотам.

но, как изменялся уровень соответствующей сач- 
тоты в (8) при изменении коэффициента к для сач- 
тоты 1.282 мс. Этот график типичен. Глубина ми­
нимума во всех случаях была не менее 50 дБ.

На рис. 5 и 6 приведены спектр и кепстр сигна­
ла до и после операции по его дереверберации. 
Значения параметров фильтра для других реали­
заций не изменялось. По рисункам видно, что эти 
параметры подходят и для других реализаций, так 
как 8 строка на рис. 5 и 6 ничем не выделяется. Это 
свидетельствует о сохранении стабильных акусти­
ческих условий при измерениях на протяжении 
всех 24 строк, занимающих во времени 12 с. Сече­
ния текущих спектров до обработки (рис. 2) и по­
сле обработки (рис. 5) показаны на рис. 7 (до об­
работки -  толстая линия, после обработки -  тон­
кая линия). Сечения выполнены для выбранной 
реализации № 8. Нетрудно видеть, что в результа­
те дереверберации спектр принятого сигнала су­
щественно изменился, он стал более гладким.

3. Обсуждение результатов опыта. При рас­
смотрении интерференционных явлений, возни­
кающих при распространении звука в акустичес­
ком волноводе, часто используется аналогия 
между волновыми и колебательными процесса­

ми, и тогда задача об исследовании интерферен­
ционных эффектов в канале распространения 
волн сводится к изучению прохождения сигналов 
через линейный фильтр, которым является сама 
среда распространения. В этом случае, когда не 
учитываются нелинейные эффекты, возникаю­
щие при больших энергиях акустических волн, 
вполне правомерно описание канала распростра­
нения звука соответствующими передаточными 
функциями.

Передаточные функции гидроакустического 
канала 5[(о, г, zs, zn С(г, z), /] зависят от таких фак­
торов, как взаимное расположение точек излуче­
ния и приема (г -  расстояние между источником и 
приемником, z5 и zr -  глубина источника и прием­
ника), распределения скорости звука С(г, г), акус­
тических свойств дна и состояния поверхности 
моря, наличия неоднородностей в водной толще и 
донных осадках и т.п. Большинство этих факто­
ров может изменяться во времени, но основные 
факторы, определяющие формирование акусти­
ческого поля, как стратификация среды, свойства 
границ волновода и течений, от времени зависят 
существенно слабее или достаточно медленно.

Для изучения передаточных характеристик ги­
дроакустических волноводов как многоканаль­
ных линейных систем, имеющих множество вы­
ходов и описываемых соответствующим множе­
ством передаточных функций, используются 
известные методы измерения импульсных и час­
тотных передаточных характеристик, которые 
предусматривают применение импульсных, то­
нальных и шумовых сигналов, зондирующих гид­
роакустический канал.

В данном эксперименте в условиях глубокого 
моря использовалось шумовое излучение в поло­
се частот 10-4000 Гц широкополосного источни­
ка звука, который буксировался на глубине 100 м 
с постоянной скоростью относительно медленно 
дрейфующего на глубине 78 м приемника. Непре­
рывное зондирование волновода шумовым сигна­
лом обеспечивало измерение квадрата модуля ча­
стотной передаточной характеристики в зависи­
мости от расстояния г от источника.

Фрагмент зарегистрированной в данном экс­
перименте интерференционной структуры поля 
на дистанциях 500-800 м от источника в диапазо­
не частот 0-2 кГц, приведенный на рис. 8, иллюс­
трирует основные особенности и закономерности 
формирования поля в условиях глубокого моря 
при наличии подводного канала с заглубленной 
осью. Как отмечалось выше, образование интер­
ференционной структуры поля широкополосно­
го источника звука в глубоком море связано с 
приходом сигнала в точку приема по различным 
траекториям с различными задержками т относи­
тельно друг друга.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том 47 №  I 2001



С Л Е П А Я * ’ Д Е Р Е В Е Р Б Е Р А Ц И Я  В  Г Л У Б О К О М  М О Р Е 81

Для определения параметров интерферирую­
щих компонентов (относительных задержек, 
амплитуд и фаз) обработке с использованием ме­
тода слепой дереверберации подвергались сигна­
лы, принятые гидрофоном на расстояниях около 
700 м от источника, когда длина трассы мало из­
менялась (источник двигался почти перпендику­
лярно трассе распространения сигнала).

С целью сравнения приведенных в табл. 2 из­
меренных значений параметров интерференцион­
ной модуляции спектра принятого сигнала были 
выполнены расчеты параметров интерференци­
онной структуры поля сосредоточенного источни­
ка звука с учетом условий эксперимента. Расчет 
производился в рамках лучевой теории для зареги­
стрированной в районе измерений зависимости 
скорости звука от глубины C(z), которая показана 
на рис. 9а, глубин источника и приемника zT= 1СХ) и 
zr =  78 м, соответственно, и расстояний г до 1000 м. 
Результаты расчета относительных задержек (от­
носительно первого) сигналов отдельных групп 
лучей, участвующих в формировании интерфе­
ренционной структуры, в зависимости от дистан­
ции (т, г-диаграмма) приведены на рис. 96.

На т, г -  диаграмме представлены следующие 
основные группы кривых, связанных с интерфе­
ренцией лучей различного типа в точке приема: 
рефрагированных ниже оси канала (имеющих на­
именьшее время распространения) и отраженных 
от поверхности (относительные задержки, слабо 
зависящие от дистанции), рефрагированных в за­
глубленном канале (монотонно спадающая кривая 
относительной задержки), а также лучей, рсфра- 
гированных выше оси канала и отраженных от по­
верхности (группа кривых с небольшими задерж­
ками, наблюдаемая на дистанциях более 500 м). 
Другими словами к классической “четверке" лу­
чей в подводном канале добавляются интерфери­
рующие лучи, отраженные от поверхности. Оче­
видно, что различные типы лучей вносят разный 
вклад в энергию принимаемого сигнала и могут 
иметь малую интенсивность, как например, в дан­
ном случае глубокого моря, отраженные от дна. 
Можно отметить, что спектр рассчитанных за­
держек на дистанции около 720 м находится в 
удовлетворительном соответствии со спектром 
измеренных задержек, указанном в таблице № 2 . 
Следует при этом учесть, что точность имеющих­
ся гидрологических данных в этом случае не поз­
воляет вычислить относительные задержки с 
точностью, достигаемой при измерении их с ис­
пользованием метода дереверберации сигналов, 
рассмотренного выше.

Важным свойством рассматриваемого метода 
является также определение относительной фа­
зы сигналов с различными задержками. Исполь­
зование этого свойства позволяет различать сиг­
налы, распространяющиеся по лучам, которые

кГц

500 600 700 800 т

Рис. 8. Интерференционная структура поля акустиче­
ского сигнала (0-2.0) кГц, принятого от движущегося 
источника широкополосного звука в эксперименте в 
условиях глубокого моря. (Zlurr = 100 м; Zlip = 78 м).

C(z). м/с

Рис. 9. Зависимости скорости звука от глубины C(z) до 
3000 м, снятые в районе проведения эксперимента (а). 
Результаты расчета относительных задержек сигна­
лов в зависимости от дистанции до источника звука (б).
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претерпели четное или нечетное число отраже­
ний от поверхности, если первым приходит сиг­
нал, не имевший отражений от поверхности или 
претерпевший их четное число раз. Изменение 
фазы на я/2 проявляется также при наличии то­
чек поворота лучей. В случае появления отраже­
ния от упругого дна определение относительной 
фазы позволит произвести измерения комплекс­
ного коэффициента отражения.

Наличие интерференционной структуры поля 
свидетельствует о когерентности интерферирую­
щих лучей, а возможность определения амплитуд 
сигналов, соответствующих отдельным задерж­
кам, позволяет фактически найти степень коге­
рентности взаимодействующих компонентов.

Выводы. Эта работа открывает перспективы 
для определения структуры акустических сигна­
лов (величин запаздывания мод или лучей, их 
амплитуд и фаз) фактически по любым доступ­
ным наблюдению акустическим сигналам, имею­
щим достаточно широкую полосу частот. Точ­
ность определения задержек играет определяю­
щую роль, например, в томографии океана, а 
устранение интерференционных искажений су­
щественно практически во всех акустических из­
мерениях.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Фонда фундаментальных исследований, гранты 
№ 99-02-16401 и № 00-15-9674.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Hayes М.Н., Lim J.S. and Oppenheim A.V. Signal re­

construction from the phase or magnitude // IEEE Trans. 
Acoustics, Speech and Processing, 1980. V. 28.

2. Subramaniam S., Petropulu A.P. and Wendt C. Cep- 
strum based deconvolution for speech dereverberation // 
IEEE Trans, on Speech and Audio Processing, 1996, 
September.

3. Petropulu A.P., Nikias C.L. Blind deconvolution using 
reconstruction from partial Higher Order Cepstra infor­
mation // IEEE Transactions on Signal Processing, 1993. 
V. 41. № 6. P. 2088-2095.

4. Голубев B.H., Ильичев В.И., Орлов Е.Ф., Ра­
ков И.С., Соколов АД., Шаронов ГА., Шев­
цов В.П. Экспериментальные исследования интер­
ференции широкополосного звука в подповерхно­
стном океаническом волноводе // Акустические 
волны в океане / Под ред. Л.М. Бреховских и 
И.Б. Андреевой. М.: Наука, 1987. С. 100—111.

5. Интерференция широкополосного звука в океане / 
Под ред. В.А. Зверева и Е.Ф. Орлова. Горький: 
ИПФ АН СССР, 1984. 186 с.

6. Орлов Е.Ф., Фокин В.Н., Шаронов Г.А. Исследова­
ние параметров интерференционной модуляции 
широкополосного звука в глубоком океане // 
Акуст. журн. 1988. Т. 34. № 5. С. 902-907.

7. Орлов Е.Ф., Шаронов Г А . Интерференция звуко­
вых волн в океане /  Владивосток: Дальнаука, 1998. 
196 с.

8. Акустическая интерферометрия в океане / Под 
ред. Е.Ф. Орлова и Г.А. Шаронова. Владивосток: 
Дальнаука, 1993. 152 с.

9. Соколов А.Д., Фокин В.Н., Шаронов ГА. Измере­
ния параметров интерференционной структуры 
ближнего акустического поля источника шумоиз­
лучения в глубоком море // Изв. вузов. Радиофизи­
ка. 1995. Т. 38. №8. С. 817-831.

10. Формирование акустических полей в океаничес­
ких волноводах /  Под ред. В.А. Зверева. Нижний 
Новгород: ИПФ АН СССР, 1991. 231 с.

Blind Dereverberation in Deep Sea
V. A. Zverev, A. A. Pavlenko, A. D. Sokolov, and G. A. Sharonov

Experimental data are presented on the blind dereverberation of the noise-type signal generated by a sound 
source moving in the deep sea. The noise emitted by a towed source is received by a drifting hydrophone with 
a high excess of the signal over the ambient noise, which results in a stable interference pattern of high contrast. 
The observed interference structure indicates that the signal arrives at the receiver along different paths. With 
the use of the blind dereverberation technique for the signal processing and without any a priori information 
on the properties of the propagation channel, the parameters (the delay, the amplitude, and the phase) of each 
of the seven interfering signals are determined. From the data obtained, the frequency response of the filter that 
provides a strong suppression of the reverberation is calculated, and the spectrum of the received signal is ob­
tained without any interference distortions.
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