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Приведены расчетные соотношения для дисперсии оценки мощности акустического излучателя, 
при его идентификации на акватории естественного водоема. На примере модельного сигнала про­
иллюстрировано влияние погрешностей оценок параметров акустической модели волновода и ко­
ординат фазового центра излучателя на доверительные границы оценки его характеристики на­
правленности.

Если идентификация источника акустическо­
го излучения проводится в условиях естественно­
го водоема, то погрешность оценки параметров 
модели источника существенно зависит от по­
грешности оценки параметров модели гидроакус­
тического волновода.

Оценке параметров моделей гидроакустичес­
кого волновода посвящено большое количество 
работ. В [1] используется информация о давлении 
в акустическом поле, регистрируемом вертикаль­
ной антенной. В ходе решения обратной задачи с 
использованием целевой функции (ЦФ) сопостав­
лялись спрогнозированные и наблюдаемые значе­
ния поля. Результатом решения являются оценки 
параметров модели, включая параметры подсти­
лающего водный слой грунта. Сбор информации 
проводился в частотных интервалах 165-175 и 
325-335 Гц. Оценка параметров модели волново­
да путем подгонки прогнозных значений акусти­
ческого давления и профиля скорости звука к на­
блюдаемым значениям давления и скорости на­
звана в [2) модельно ориентированным решением 
обратной задачи. При сопоставлении наблюдае­
мых и прогнозируемых значений использовалась 
ЦФ, учитывавшая случайный характер формиро­
вания поля. При обработке случайного сигнала ис­
пользовалась фильтрация Калмана (КФ). Для под­
тверждения работоспособности используемых 
моделей проводится проверка статистических ги­
потез. Результаты оценки параметров моделей, 
описывающих формирование полей, использова­
лись при обнаружении [3] или целеуказании [4, 5], 
к сожалению, без достаточного анализа характе­
ристик погрешности измерений и их влияния на 
характеристики качества решения задач обнару­
жения и целеуказания. Апостериорные результа­

ты анализа экспериментов показывают, что для 
корректной обработки необходимо доопределе­
ние параметров среды в ходе обработки передаю­
щего информацию сигнала [3-5]. В [5] приведено 
решение задачи целеуказания совместно с до­
определением характеристик канала передачи 
информации. Измерению подвергалось как зву­
ковое давление, так и значение скорости звука в 
нескольких точках водного слоя. На основе этой 
информации постоянно корректировались пара­
метры распространяющихся в канале мод, а с ис­
пользованием этих параметров проводились оцен­
ки расстояния до источника и глубины его погру­
жения. Параметры распространяющихся мод 
являлись процессом состояния в использованном 
варианте расширенной КФ.

Рассмотрим задачу оценки дисперсии мощности 
излучения в заданном направлении от источника. 
Исходной информацией для решения такой задачи 
могут быть наблюдения давления в волноводе на 
акватории естественного водоема. Мощность явля­
ется скалярным параметром и для характеристики 
ее погрешности достаточно скалярного значения 
дисперсии. Однако регистрируемая в заданном на­
правлении от излучателя мощность определяется 
вектором параметров источника, описывающим 
характеристику направленности излучения. Для 
характеристики погрешности вектора необходи­
мо использовать дисперсионную матрицу. При 
оценке вектора параметров источника наблюде­
ния проводятся в волноводе, который в свою оче­
редь так же характеризуется вектором парамет­
ров. Сформулированная задача включает, во- 
первых, расчет дисперсионной матрицы парамет­
ров волновода, во-вторых, расчет дисперсионной 
матрицы параметров источника, на которую пе­
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ренесено влияние характеристик погрешности 
параметров волновода, и, в-третьих, расчет дис­
персии мощности излучения.

В ходе решения обратной задачи необходимо 
выполнять прогнозирование наблюдаемых зна­
чений сигнала. Это удобно осуществлять при па­
раметрическом описании характеристики на­
правленности (ХН) С(ф, ср, Р) источника акусти­
ческого излучения. Обозначим через ф и ф углы в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях соот­
ветственно, а р -  вектор коэффициентов разло­
жения ХН наблюдаемого источника по системе 
ортогональных функций. Регистрируемое давле­
ние определяется не только вектором р, но и век­
тором параметров волновода х\. Обычно при реа­
лизации такой процедуры считаются известными 
значения компонент вектора х\, которые могут 
быть оценены в предварительно проведенном спе­
циальном эксперименте [6, 7]. В качестве оценки 
параметров модели принимаются значения, мини­
мизирующие значения ЦФ.

В процессе измерений достаточно часто возни­
кает ситуация, когда приходится не только оцени­
вать значения векторов параметров источника Р и 
волновода ц, но и доопределять некоторые пара­
метры схемы проведения экспериментальных на­
блюдений, необходимые для прогноза значений 
наблюдаемого сигнала. В теории измерений такие 
параметры обычно называются “мешающими". 
Обозначим векторы “мешающих" параметров при 
идентификации источника е и при идентификации 
волновода -  V. В общем случае векторы оцени­
ваемых параметров при идентификации источни­
ка в и при идентификации волновода ц можно 
представить в виде 0 = [Рт, ет ]т, Ц = [Цт, vT ]T, где 
Т-обозначаеттранспонирование. Поскольку оце­
ниваются значения всех параметров, включая 
“мешающие", то в дисперсионных матрицах век­
торов оценок нужно учесть перенос ошибок. 
Имеется в виду перенос ошибок, допущенных при 
оценке “мешающих" параметров е и V, на ошиб­
ки, допущенные при оценке параметров источни­
ка Р и волновода ц. Получающиеся при этом дис­
персионные матрицы векторов оценок (3 и ц  обо­
значим Z)p/e и £)л/у. В процессе оценки параметров, 
например, волновода, подбираются такие пара­
метры модели измерительной ситуации, которые 
позволяют спрогнозировать наблюдаемые значе­
ния сигнала. При этом случайные отклонения на­
блюдаемого сигнала от прогноза не должны про­
тиворечить модели измерительной ситуации [8]. 
Оценка параметров измерительных ситуаций 0 и 
ц, включая параметры авторегрессионного урав­
нения (АрУ), описывающего связанный с флукту­
ациями сигнала частотный спектр процесса состо­
яния КФ X/, приведена в [7]. Дисперсионная матри­
ца D процесса состояния х,, связанная с качеством 
проведенного оценивания, определяется решени­

ем уравнения Сильвестра [9], вид которого одно­
значно зависит от параметров АрУ. Отличные от 
нуля компоненты диагоналей дисперсионной ма­
трицы флуктуаций D^y предъявленной реализа­
ции Y относительно стохастического прогноза, 
размерность которой равна числу отсчетов N в ре­
ализации Y,, формируются из дисперсионной мат­
рицы ZX процесса состояния х,, размерность кото­
рого равна размерности АрУ, так, как это описано 
в [10]. Там была рассмотрена ситуация полностью 
когерентных флуктуаций мод (или лучей). 
Когерентная составляющая описания j -ой моды 
(или луча) для /-го отсчета в /-ой реализации сигна­
ла соответствует функции Sy7(0, р), i = 1—N J  = 1-m, 
/ = 1-L. Если флуктуации не полностью когерент­
ны, то коэффициент взаимной корреляции флук­
туаций сигналов, соответствующих разным модам, 
Rjk задается в линейном АрУ. При этом следствием 
коррелированности флуктуаций является уве­
личение размерности матрицы D Отличные от 
нуля компоненты диагоналей дисперсионной мат­
рицы флуктуаций D̂ Yjk формируются из матрицы 
увеличенной размерности Di описанным в [10] 
способом.

Для оценки параметров модели источника 
акустического излучения, буксируемого на аква­
тории естественного мелководного водоема, не­
обходима исходная информация, например, в ви­
де массива значений энергий звукового поля на 
элементах приемной апертуры, расположенной в 
волноводе на акватории водоема. Далее предпо­
лагается, что с использованием многоэлементной 
приемной антенны проводилась регистрация зна­
чений энергии поля в водном слое Zih а также оп­
ределялось местоположение источника излуче­
ния относительно апертуры в /-ый момент време­
ни. ЦФ, использованная при проведении оценок, 
была выбрана равной произведению двух сомно­
жителей. Первый сомножитель равен сумме зна­
чений F,/(Z,/, 0, rj), пропорциональных энергии 
процесса рассогласования наблюдаемых и прогно­
зируемых с использованием ХН в(ф, ф, (3) значе-
ний х г = , , Fn (Zih 0, г]). Второй сомножитель
определялся значениями статистик проверяемых 
гипотез и вычислялся описанным в [7] способом.

Предположим, что вариации 8Z наблюдаемых 
значений давления в предъявленной реализации 
Z при оценивании параметров источника не кор- 
релированы с вариациями 8Y значений давления 
в реализации Y, предъявленной при оценивании 
параметров модели гидроакустического канала. 
Оценку дисперсионной матрицы параметров ис­
точника можно провести аналогично рассмот­
ренной в [10] оценке параметров волновода. Дис­
персионная матрица измеряемых параметров 
формируется из дисперсионной матрицы состоя­
ния, описывающего рассогласование наблюдения
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с прогнозом. В результате для дисперсионной ма­
трицы вектора параметров D0 получим

т т

Ое = Qz Y  Y d ia g (% (0 ,4 ) )x
U =!;=l

x D Wkdiag(seiki(Q9r\)) + D

+ ^ZQr\^x]N^ZQr\ тт~1Т
H z  »

где Hz -  матрица с элементами =

= ХГ= 1 S -  1 02 F''(Z«’ 9> Л)/ЭерЭ0„, Qz -  матрица
с элементами Qẑ , = 32F|7(Z|7, 0, T\)/dQgdZ ih 
diag(S,;/(0, r|)) -  диагональная матрица с элемента­
ми s|;,7(0, Т)), верхний индекс в (0, Г|) -  обозначает
комплексное сопряжение, DwZ -  диагональная дис­
персионная матрица белых шумов, энергия кото­
рых пропорциональна энергии многомодового 
сигнала от идентифицируемого источника, а К^  =

I "  х  >  F//(Z//, 0, цУсЮ/̂ Г)* есть сумма зна­
чений, оцененных в точках реализации Z, предъ­
явленной при идентификации источника в ранее 
подвергнутом идентификации волноводе. Матри­
ца Dw/ связана с шумами, возникающими вследст­
вие флуктуации сигнала при распространении в 
гидроакустическом волноводе на акватории про­
ведения измерений. Матрица ЛГ20Т1 определяет сте­
пень взаимосвязи в ЦФ параметров, которые оце­
ниваются в текущей фазе измерений, с парамет­
рами, которые оценены в предыдущей фазе. 
Индексы р  и q соответствуют параметрам теку­
щей фазы, индекс g -  параметрам предшествую­
щей фазы. Дисперсионная матрица Dn/V может 
быть получена по результатам идентификации 
волновода. Среди параметров измерительной си­
туации в принципе могут быть как параметры мо­
дели источника, так и модели волновода. Однако 
такая ситуация крайне нежелательна, так как го­
раздо лучше эти параметры оценивать в разных 
фазах эксперимента. Если параметры источника 
и волновода оцениваются совместно, т.е. в одной 
фазе эксперимента, то среди ранее оцененных па­
раметров волновода ту, не должно быть парамет­
ров, совпадающих с параметрами волновода, из­
меряемыми при идентификации источника. Па­
раметры волновода ту доопределять в цикле 
измерений с источником в принципе возможно. 
Однако если это проводится, то информация о 
Дисперсионной матрице значений доопределяе­
мых параметров должна в таком случае исполь­
зоваться в ЦФ, а выражение для матрицы £>е 
Должно быть иным. Если все-таки желательно

доопределение значений параметров волновода 
при идентификации источника, причем с исполь­
зованием описанного выше соотношения для ЦФ,
т.е. с ЦФ, не включающей информацию о по­
грешностях оценок параметров волновода, в виде 
Dj^y то такие параметры должны входить не в 
вектор ту а в вектор £, т.е. они должны рассматри­
ваться на предварительном этапе идентификации 
источника как “мешающие”. Модель формирова­
ния акустического поля, используемая в обоих 
экспериментах, должна быть одинакова и конечно 
зависит от параметров волновода ту. Естественно, 
что дисперсия оценки параметров источника по 
наблюдениям поля в волноводе, параметры акус­
тической модели которого не известны точно, а 
подвергаются измерениям и характеризуются дис­
персионной матрицей увеличивается. Если 
параметры модели известны, то D^  = 0.

Далее по дисперсионной матрице DQ вектора 
параметров 0, значения компонент которого ис­
пользуются при прогнозировании наблюдаемых 
значений характеристик акустического поля, вы­
числяется дисперсионная матрица D^/e вектора 
параметров источника р. В этой матрице учтено, 
что кроме параметров источника при измерениях 
оценивались значения еще и вектора “мешаю­
щих” параметров £, если их оценка производи­
лась по той же реализации, что и оценка параме­
тров источника.

Проведем рассмотрение на примере вычисле­
ния ОлА, при известной матрице определя­
ется по De аналогично). Поскольку в ходе проведе­
ния измерений минимизируется ЦФ, то ее произ­
водная по вектору оцениваемых параметров равна 
нулю в точке экстремума. Вводя прямоугольную

матрицу и Уц = iX /L= i 92]F'^Y"’ 7Ъ и
аналогичную матрицу UYv, в которой вместо част­
ной производной по параметру т| берется произ­
водная по V, из равенства нулю производной ЦФ 
получаем

и гл 8л = ~UYv 5v.
Решая это уравнение методом наименьших квад­
ратов, получаем

8п =

Используем это соотношение между вариаци­
ей параметров волновода 6г| и вариацией “меша­
ющих” при идентификации волновода парамет­
ров 5v в процедуре вывода выражения для дис­
персионной матрицы собственно параметров 
волновода Dn/V, на которую оказывает влияние 
дисперсионная матрица оценок “мешающих” па­
раметров. Введем обозначение D^  для квадрат­
ной матрицы, соответствующей той части матри­
цы Д ,  которая связана с вектором параметров х\ 
волновода, и аналогично Dv -  для части матрицы
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£)д, связанной с вектором параметров V, “мешаю­
щих” при оценке параметров волновода. Остав­
шаяся часть матрицы Z>M описывается двумя пря­
моугольными эрмитово сопряженными матрица­
ми, обозначим верхнюю правую из них D^v. 
Учитывая записанную выше взаимосвязь вариа­
ций 6г| и 6v, а также то, что вектора ц  и v оцене­
ны в одном эксперименте, для дисперсионной ма­
трицы собственно параметров волновода Dn/V с 
учетом влияния оценок “мешающих” параметров 
получим

D„v = -  { £>й„ UTYV [ и туц U y J 1} -

- { D ^ U y ^ U ^ U y j ' } 7 + (2)

+ [ и тУци Уц]~' и туцUyvDv{UTyvUУА[ и тУци Уц} ' } .
Аналогичным образом можно учесть влияние 

погрешностей измерения “мешающих” парамет­
ров в ситуации идентификации источника. Здесь 
можно отметить, что при измерениях значений 
“мешающих” параметров без использования реа­
лизаций сигналов, по которым проводилась иден­
тификация, можно в качестве матриц Dv и De ис­
пользовать в расчетных соотношениях дисперси­
онные матрицы независимых измерений этих 
параметров. В этом случае все элементы матриц

и Dfc принимают нулевые значения, т.к. в рас­
сматриваемом варианте измерения векторов 11 и 
Р независимы от измерений е и v.

Дисперсия <з2с расчетного значения энергии
G(<t>, ф, Р), излучаемой источником в направлении, 
определяемом углами ф и ф, может быть оценена 
линейным переносом ошибки [11]

с 2с = ЭС(ф, ф, р)/Эр7Ор/е[ЭС(ф, Ф, р)/Эрг]Г, (3)

где Эв(ф, ф, р)/Эрт -  строка значений производных 
ХН по соответствующим параметрам.

Рассмотрим пример использования приведен­
ных соотношений на модельном сигнале. Для его 
генерации была использована модель формиро­
вания акустического поля в волноводе в одном из 
мелководных районов [7].

Модельный сигнал представлял собой отсче­
ты энергии тонального сигнала, принимаемого 
ненаправленным гидрофоном от движущегося 
направленного сосредоточенного источника. ХН 
задавалась цилиндрически симметричной, угло­
вая неравномерность излучения описывалась 
суммой четырех полиномов Лежандра с коэффи­
циентами 0.5; -0.16; 0.3; 0.1. Эти коэффициенты 
линейно связаны с наблюдаемыми значениями 
энергии акустического сигнала. Коэффициенты 
ХН оценивались в модельном эксперименте. 
Имитировалась измерительная ситуация, когда 
направленный излучатель двигался вдоль оси 
симметрии его ХН с той же скоростью, что и не­

направленный при определении параметров вол­
новода. Подобная ситуация складывается, напри­
мер, при излучении звука гребным винтом, когда 
винт находится в однородном потоке. В этой си­
туации ХН симметрична относительно оси вра­
щения винта. При оценке параметров ХН траек­
тория движения в рамках принятого модельного 
описания может существенно отличаться от тра­
ектории движения зондирующего источника при 
определении параметров волновода. Моделиро­
вание проводилось для случая равномерного и 
прямолинейного движения с траверзным расстоя­
нием до приемника 50 м. Координаты фазового 
центра направленного излучателя нелинейно свя­
заны с наблюдаемыми значениями энергии акус­
тического сигнала. Эти координаты считались 
неизвестными и подвергались оцениванию, т.е. 
были отнесены к “мешающим” параметрам. Та­
ким образом, по экспериментальному сигналу 
оценивались параметры модели волновода и дис­
персионная матрица вектора оценки. Далее, с ис­
пользованием этой матрицы оценивалась диспер­
сионная матрица вектора параметров направлен­
ного источника акустического излучения для 
модельного сигнала.

Для вычислений дисперсионной матрицы век­
тора оценок параметров волновода, использова­
лась очевидная модификация соотношения (1) 
для ситуации оценки параметров по реализации 
Y. Поскольку при определении параметров вол­
новода нет необходимости в какой-либо предва­
рительной информации, второе слагаемое в фи­
гурных скобках (1) равнялось нулю. Для вычисле­
ний дисперсионной матрицы оценок параметров 
волновода, учитывающей влияние “мешающих” 
параметров, использовалось соотношение (2). 
Для вычислений дисперсионной матрицы векто­
ра оценок параметров источника использовалось 
соотношение (1). Для вычислений дисперсионной 
матрицы оценок параметров источника, включа­
ющей влияние “мешающих” параметров, исполь­
зовалась очевидная модификация соотношения 
(2) для ситуации оценки параметров по реализа­
ции Z. Доверительный интервал на значение 
оценки энергии, излучаемой источником в задан­
ном направлении, рассчитывался по значению
дисперсии o2q , вычисленному по формуле (3).

Оценки ХН излучателя в плоскости, проходя­
щей через ось симметрии, приведены на рисунке в 
полярных координатах с доверительным интерва­
лом. Внешний и внутренний контуры на рисунках 
соответствуют верхней и нижней границам дове­
рительного интервала соответственно, а средний -  
значению оценки. На всех фрагментах расстояние 
от центра до периферийной окружности соответ­
ствует 20 дБ. Для того, чтобы в интервале 20 дБ 
разместились все три контура, характеризующие 
измерения, проведенные в различных условиях,
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Оценка характеристики направленности источника. Шаг между пунктирными кривыми соответствует 5 дБ. 
а -  оценка и 95% доверительный интервал, рассчитанный в предположении, что точно известны как параметры аку­
стической модели волновода, так и координаты фазового центра излучения,
б -  оценка и 5% доверительный интервал, рассчитанный в предположении, что координаты фазового центра излуче­
ния оценивались совместно с оценкой направленности, а параметры акустической модели волновода оценивались в 
дополнительном эксперименте такой же продолжительности,
в -  оценка и 5% доверительный интервал, рассчитанный в предположении, что влияние на оценку направленности 
оказывают только погрешности измерения параметров акустической модели волновода, оцененные в дополнитель­
ном эксперименте, а координаты фазового центра излучения известны точно,
г -  оценка и 5% доверительный интервал, рассчитанный в предположении, что совместно с направленностью оцени­
вались координаты фазового центра излучения, а параметры акустической модели волновода известны точно.

использовались различные значения доверитель­
ной вероятности. Доверительная вероятность ин­
тервала, рассчитанного в предположении точно 
известных параметров волновода и фазового цент­
ра излучения (фрагмент “а”), принята равной 95%. 
При расчете доверительного интервала в условиях 
влияния погрешностей измерения параметров вол­
новода (фрагмент “в”), либо координат фазового 
центра (фрагмент “г”), либо одновременно параме­
тров волновода • и координат фазового центра 
(фрагмент “б”) принято значение 5%. При этом на 
фрагменте “б” нижняя граница доверительного ин­
тервала приняла форму очень узких лепестков, на­
правленных в сторону минимумов контура, соот­
ветствующего верхней границе доверительного 
интервала. Если на фрагментах “б”- “г” попытать­
ся изобразить 95% интервал, то контуры, соответ­

ствующие оценке и нижней границе интервала, на 
рисунке в пределах 20 дБ не появятся.

Как следует из приведенных иллюстраций, на­
личие достоверной априорной информации о фа­
зовом центре излучения исследуемого источника, 
а также о параметрах волновода на акватории, 
позволяет существенно уменьшить доверитель­
ный интервал на оценку уровня излучения. В ситу­
ации, когда в дополнение к оценке параметров ис­
точника проводится в том же либо дополнитель­
ном эксперименте оценка значений параметров 
модели волновода или фазового центра излуче­
ния, доверительный интервал существенно расши­
ряется. Следовательно, в гидроакустическом экс­
перименте составляющая погрешности, связанная 
с построением акустической модели акватории ес­
тественного водоема, а также доопределением не 
линейно связанных с экспериментально наблюда­
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емыми характеристиками поля параметров моде­
ли источника, может весьма существенно сказать­
ся на итоговом результате измерений.
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Identification of Acoustic Sources in Shallow Water: 
Errors in the Measured Parameters of the Source Model

A. A. Pudovkin

Abstract—Expressions for the variance of the estimated power of an acoustic source are presented for the case 
of the source identification in a natural shallow-water environment. The effect of errors in the estimated param­
eters of a shallow-water waveguide and in the estimated coordinates of the phase center of the source on the 
confidence interval of the estimated directional characteristics of the source is investigated using a model signal 
as an example.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том 47 №  2 2001


