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На примере двух перекрывающихся импульсов, имеющих тональную несущую и гауссовскую оги­
бающую, исследованы ошибки в определении их амплитуд и положений на оси времени в зависимо­
сти от степени перекрытия. Показано, что при сильном перекрытии ошибки в определении ампли­
туд могут превышать 100% (пропадание импульсов); наибольшие смещения максимумов огибаю­
щей импульсов имеют порядок их полуширины при половинном перекрытии.

Большинство задач экспериментальной акус­
тики связано с измерением амплитуды и времени 
распространения сигналов. В простых случаях од­
нопутевого распространения они определяются 
по максимуму огибающей на выходе фильтра, со­
гласованного с зондирующим сигналом [1]. Тот 
же подход можно применять и в случаях многопу­
тевого распространения, если разности времен 
приходов сигнала по различным путям больше 
обратной ширины его спектра. Трудности возни­
кают в экспериментах с относительно узкополос­
ными сигналами, когда импульсы на выходе при­
емного фильтра в той или иной мере перекрыва­
ются. Отсчет времени их прихода по максимумам 
огибающей становится неправомерным и требу­
ются более сложные процедуры обработки. Сре­
ди них наиболее естественной представляется 
процедура “выбеливания” спектра принятого сиг­
нала [2]. При этом сигнал становится более широ­
кополосным, а его разрешающая способность 
возрастает. Платой за это возрастание является 
падение помехоустойчивости приема и, как след­
ствие, необходимость использования более мощ­
ных излучателей. В работе [3] показано, что сле­
жение за вариациями времен распространения 
сигналов по нескольким путям часто выгодно 
производить не по огибающей принятых импуль­
сов, а по фазе несущей. При этом задача точного 
определения моментов прихода в начале слеже­
ния остается нерешенной. Более тонкая процеду­
ра измерений предложена в работах [4,5]. Она ос­
нована на том, что спектр суммарного сигнала, 
пришедшего по нескольким путям, модулирован 
частотами, пропорциональными разностям вре­
мен распространения. Эти разности можно опре­
делить, вычислив спектр логарифма первона­
чального спектра (кепстр). Понятно, что при ма­
лых разностях времен спектр зондирующего

сигнала должен быть довольно широкополос­
ным, чтобы на нем уложилось достаточное число 
периодов модуляции.

Более общий подход к решению задачи изло­
жен в [6]. Амплитуды и времена прихода N  пере­
крывающихся импульсов находятся как наиболь­
ший максимум функции правдоподобия в 2Л/-мер- 
ном пространстве возможных амплитуд сигналов 
и времен их распространения. Однако ввиду гро­
моздкости данная процедура применяется редко. 
В большинстве экспериментов [7-14] амплитуды 
и времена прихода импульсов измеряются по их 
огибающим несмотря на частичное перекрытие. 
Этому способствует также и возможность повы­
шения отношения сигнала к  помехе путем накоп­
ления за много циклов измерений в условиях, ког­
да накопление по несущей неэффективно из-за 
умеренных флуктуаций.

Возникает вопрос о величине ошибок в опре­
делении амплитуд и времен прихода сигналов по 
максимумам огибающей частично перекрываю­
щихся импульсов на выходе приемного фильтра. 
В данной статье этот вопрос рассмотрен на при­
мере двух импульсов различных амплитуд с раз­
личной степенью перекрытия.

Форма первого импульса принята в виде

>' i (О = Я|е>Ф
АГ(п -  п ,)

(Д т 0Г
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C O s 2 7 C y ( / 2 - / 2 , ) .  ( 1 )

Здесь Т  -  период несущей, а{ -  амплитуда им­
пульса, At -  шаг по оси времени при оцифровке 
сигнала, / г  -  номер текущего отсчета. Максимум 
импульса расположен при п = nl9 а его полушири­
на по уровню 1/е определяется величиной Д т0.

Второй импульс у2(0 отличается от первого 
лишь амплитудой а2 и положением максимума п2.
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Рис. 1. а -  Форма импульсов при малом перекрытии.
б -  Форма их огибающих.

Огибающая суммы импульсов рассчитывалась 
по формуле

Y(t) = h M  + y2{t)]2 + [yx{t) + y2{ t ) f .  (2)

В качестве у, (г) и у2(0  приняты сигналы, анало­
гичные (1), но с заменой косинусов на синусы то­
го же аргумента. Суммарный сигнал для случая 
разрешенных импульсов y(t) и его огибающая Y{t) 
изображены на рис. 1а,б. При построении графи­
ков принято A t/Т  = 1/200, а п0 = 500, что соответ­
ствует приблизительно пяти периодам несущей 
на ширине каждого импульса. Подобные импуль­
сы типичны для экспериментов, в которых ис­
пользуются излучатели с умеренной добротнос­
тью. Резонансные свойства излучателей обычно 
определяют спектр зондирующих сигналов. Что­
бы перейти на язык частот, напомним, что дли­
тельность импульса обратна ширине его спектра 
Д/. Поэтому длительность нашего импульса, вы­
раженная в числе периодов средней частоты f 0 , 
может быть записана в виде

(1/Д/) : (1//0) = /0/Д/ = Q ,

где Q -  добротность излучателя. В нашем приме­
ре она близка к 5. Понятно, что импульс будет 
иметь один и тот же вид для различных частот 
несущей при условии, что полоса его спектра со­
ставляет 1/5 о т /0. Вид принятого импульса не ме­
няется также и тогда, когда зондирующий сигнал 
не является импульсом, но прием осуществляется 
фильтром, согласованным с этим сигналом, а в 
среде отсутствует дисперсия.

Для полноты картины ниже мы рассмотрим 
также и пример в 5 раз более высокочастотного 
импульса, имеющего ту же форму огибающей. 
Она во всех случаях выбрана гауссовской, чтобы
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Рис. 2. Огибающая суммы импульсов с амплитудами
1 и 0.5 в зависимости от степени перекрытия.

сигналы на выходе согласованного фильтра не 
имели боковых лепестков. В экспериментах это 
обеспечивается использованием зондирующих 
сигналов с гауссовской формой спектра.

При расчетах положение одного из импульсов 
фиксировалось, а второй сдвигался с шагом ЮДг 
от полного совпадения до их разрешения. При пе­
рекрытии импульсов, изображенных на рис. 1, в 
перекрывающихся участках возникает интерфе­
ренция между их несущими. При синфазном сло­
жении ширина импульсов возрастает. При пол­
ном совпадении времен прихода импульс описы­
вается формулой (2) с суммарной амплитудой. 
Если сложение противофазно, в перекрываю­
щемся участке возникает минимум, а максимумы 
огибающей раздвигаются. Объемная картина яв­
ления изображена на рис. 2. Она рассчитана для 
двух импульсов с амплитудами 1 и 0.5. Огибаю­
щая их суммы отложена по оси аппликат. По оси 
абсцисс представлено текущее время в числе от­
счетов (от п = /г2), а по оси ординат -  разность nv- n 2 
между положениями максимумов обоих импуль­
сов в отсутствии интерференции. Эта разность 
равна нулю в дальней части рисунка. Здесь огиба­
ющая суммарного импульса с амплитудой 1.5 по­
добна огибающей одиночного. По мере движения 
к  передней части рисунка наибольший импульс 
отодвигается налево до почти полного разреше­
ния. Суммарный импульс вначале расширяется, а 
затем из него выделяется малый максимум. Важ­
но отметить, что его выделение начинается при 
появлении ложбин между наибольшими максиму­
мами. Провалы между максимумами вдоль оси 
абсцисс видны лишь в передней части рисунка в 
форме воронок с остриями, направленными вниз.

Рассмотрим взаимное влияние импульсов друг 
на друга в зависимости от расстояния между ними
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Рис. 3. а -  Величина амплитуды и б -  положение максимума огибающей основного импульса. Амплитуда мешающего 
импульса 0.1 от основного.

У1 max

Рис. 4. То же при соотношении амплитуд 1 : 0.5.

/?2 -  п\ и соотношения амплитуд ajci2- Результаты 
расчетов величины и положения максимума оги­
бающей импульса, выбранного для анализа, пред­
ставлены на рис. 3-5. Амплитуда исследуемого 
импульса принята равной 1, а амплитуды второго, 
являющегося мешающим, -  соответственно 0.1;
0.5 и 0.95. Истинное положение исследуемого им­
пульса я, = 1; положение мешающего изменяется 
от я2 = 1 Д° пг = И00, что соответствует полному 
разрешению. Графики представляют амплитуду 
(а) и смещение (б) максимума огибающей иссле­
дуемого импульса относительно истинного поло­

жения, выраженное в числе периодов несущей 
b t/T . Как можно заметить, амплитуда колеблется 
от 1.5 при п2 = я 1 до равной 1 при полном разреше­
нии импульсов. При этом форма ее колебаний 
при малой амплитуде второго импульса симмет­
рична. Симметрия, однако, нарушается, если амп­
литуды обоих импульсов почти одинаковы.

Со смещением максимума огибающей дело об­
стоит сложнее. Когда мешающий импульс на по­
рядок меньше основного, наибольшее смещение 
основного импульса (0.1 периода несущей) на-
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Рис. 5. То же при соотношении амплитуд 1 : 0.95.

блюдается при приблизительно половинном пе­
рекрытии импульсов. Здесь колебания смещения 
синфазны с колебаниями амплитуды. В случае 
небольших сдвигов влияние малого мешающего 
импульса невелико в силу существенной разницы 
амплитуд импульсов. Оно возрастает на склоне 
основного импульса, чтобы снова упасть при поч­
ти полном разрешении. При синфазной интерфе­
ренции несущих максимумы импульсов сближают­
ся, при противофазной -  расходятся.

Когда амплитуды импульсов близки друг к дру­
гу, форма колебаний смещения максимума суще­
ственно усложняется (рис. 56). По мере отодвига­
ния мешающего импульса смещение основного 
возрастает приблизительно линейно. Возраста­
ние периодически сменяется резкими провалами, 
ширина которых увеличивается по мере расхож­
дения импульсов. Максимальное смещение, близ­
кое к 1.5 периодам несущей, наблюдается при п2 = 
600. Представив себе оба импульса на оси време­
ни, легко понять, что в соответствии с (1) и (2) 
огибающая невозмущенного импульса здесь рав­
на 0.24, а раздвинутые импульсы перекрываются 
на уровне 0.7.

Возрастание ошибок для более высокочастот­
ных импульсов представлено на рис. 6. В сравне­
нии с рис.5 импульсы отличаются только в 5 раз 
более высокой частотой несущей при той же оги­
бающей. Как легко заметить, наибольшее смеще­
ние максимума в сторону мешающего импульса 
наблюдается при том же /ь = 600 и составляет
7.5 периодов в 5 раз более высокой частоты. Уз­
кие (а затем расширяющиеся) участки смещений 
той же величины, но в противоположную сторо­

ну, возникают при противофазной интерферен­
ции импульсов.

В некоторых задачах требуется измерить по­
ложение импульса, амплитуда которого не явля­
ется максимальной. Тогда более крупные им­
пульсы выступают в роли мешающих. Чтобы 
оценить их влияние, мы выполнили расчеты для 
импульсов с амплитудами 0.5 и 1 и низкочастот­
ной несущей. Результаты изображены на рис. 7. 
В отличие от рис. 4 здесь неподвижным является 
малый импульс. На рис. 7а представлены ампли­
туды обоих импульсов -  малого (крестики) и 
большого (точки), на рис. 76 -  положения макси­
мумов их огибающих. Как видно, при значитель­
ном перекрытии мешающее воздействие большо­
го импульса на малый очень велико -  малый им­
пульс просто не существует. Он начинает 
появляться в коротких промежутках с сильно ис­
каженными значениями амплитуды (0.125 вместо 
0.5) и положения на оси времени (2 периода 
несущей вместо нуля). Видно также обратное 
влияние малого импульса на большой. Его ампли­
туда и положение максимума огибающей колеб­
лются около истинных значений. В сравнении с 
малым импульсом размах колебаний приблизи­
тельно вдвое меньше. На участках, где малый им­
пульс существует, колебания значений амплитуд 
синфазны, а временных смещений -  противофаз- 
ны.

Подведем итоги. Определение амплитуд и вре­
мен прихода сигналов по величине и положению 
максимумов огибающих импульсов на выходе 
приемного фильтра, согласованного с излучен­
ным сигналом произвольного вида, приводит к 
ошибкам, если импульсы перекрываются. Неточ-
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Рис. 6. То же в случае узкополосных импульсов. Соотношение амплитуд 1 : 0.95.

шах

Рис. 7. а -  Значения амплитуд; б -  Положение максимумов огибающей при соотношении амплитуд основного и меша­
ющего импульсов 0.5 : 1.

ности в оценках амплитуды максимальны при 
почти полном перекрытии импульсов, а если оце­
нивается время прихода -  при перекрытии на 
уровне половины ширины их огибающей. Ошиб­
ка невелика в случаях, когда мешающий импульс 
мал. Наоборот, если он близок к  оцениваемому, 
ошибки по амплитуде при сильном перекрытии 
импульсов приближаются к 100% и уменьшаются 
по мере раздвижения импульсов. В противопо­
ложность этому ошибки в определении времени 
прихода возрастают по мере раздвижения, дости­
гая полуширины импульса при половинном пере­

крытии. При сильном перекрытии наблюдаются 
узкие отрицательные выбросы величин ошибок, 
обусловленные противофазной интерференцией 
импульсов. При половинном перекрытии наибо­
лее вероятны ошибки типа завышения времени 
распространения сигналов. Если мешающий им­
пульс больше импульса, подлежащего оценке, 
последний существует только при противофаз­
ной интерференции перекрывающихся импуль­
сов. Ошибки в определении времени прихода ма­
лого импульса при этом возрастают.
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Errors in the Determination of the Amplitude and Arrival Times 
of Acoustic Pulses under Their Incomplete Resolution
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Abstract—By the example of two overlapping pulses with a sinusoidal carrier and a gaussian envelope, errors 
in the determination of their amplitudes and positions on the time axis as functions of the extent of their over­
lapping are investigated. It is shown that, in the case of a considerable overlapping, the errors in the amplitude 
determination can exceed 100 %  (the pulses disappear); the greatest shifts of the maxima of the pulse envelopes 
are of the order of their half-width in the case of a half-pulse overlapping.
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