
Зависимость дисперсии скоро­
сти звука в пористом грунте 
от относительной плотности 
частиц и пористости: 1 -  
о>-»-0 -  статика, 2 - е »  1  -  ди­
намика, 3 -  частотная зависи­
мость дисперсии при ч=2,65;

Ас /
а = 2 1 0 “4 см G =  —  / ( 1 - П ) ,

с0 /

% (Ас=С-Со), Q = 'l= p lpo . 4 -  
частота звука 300 кГц (часто­
та вязкой релаксации), 5 -  
частота звука 100 кГц, 6* -  
частота звука 10 кГц (квази­

статически й режим)

На рисунке представлен полный расчет дисперсии звука в приближении большой 
пористости грунта (1—Il(z )]2«H. Видно, что частотная зависимость дисперсии резко 
выражена на интервале плотностей 2 < ч < 4 ; при cd> 0  пебольшой отрицательный 
скачок возможен для очень мелких частиц грунта (е ~ 1 ) и достаточно малой по­
ристости. В частности, для частоты 100 кГц а “ 2 1 0 “ 4 см, 2,65 и П^0,76 получим
Re « “ 1,01, т. е. скачок ~1% , а на частотах 10 кГц и н и ж е -----7% (см. рисунок).
Вертикальная линия на рисунке означает частотный ход дисперсии при постоян­
ных значениях у и а. Видно, что для мелкодисперсных структур при ^>2,4+4 
отрицательный скачок хорошо заметен и имеет резко выраженный частотный ход. 
Однако для реальных морских осадков (распределение размеров и др.) указанный 
интервал плотностей будет, по-видимому, сдвинут в область больших значений.
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О ВОЗМОЖНОСТИ КЛАССИФИКАЦИИ ВОДНЫХ 
И ПОВЕРХНОСТНЫХ ЛУЧЕЙ ПО ФЛУКТУАЦИЯМ АМПЛИТУДЫ

ПРИНИМАЕМОГО СИГНАЛА

Применение статистического подхода при решении задач распознавания в гид­
роакустике наталкивается на ряд препятствий, среди которых одно из основных -  
слабая изученность вероятностных моделей применяемых в настоящее время клас­
сификационных признаков. Достаточно исследованными с экспериментальной и тео­
ретической точек зрения являются вопросы, связанные со статистическими харак­
теристиками однолучевых сигналов, распространяющихся во флуктуирующем океа­
не, а также отражающихся от его взволнованной поверхности или неровного дна 
[1 -4 J. В настоящем сообщении на основе вероятностных моделей для флуктуаций 
амплитуды водного [1 -3 ] и поверхностного [4] сигналов синтезируется статисти­
ческий алгоритм классификации лучей на водные или поверхностные.

Известно [1], что характер флуктуаций амплитуды сигнала, распространяю­
щегося во флуктуирующем океане, определяется параметрами, описывающими сте­
пень неоднородности водной среды и пространственную протяженность неоднород­
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постен. В зависимости от их значений выделяют три режима распространения звука: 
ненасыщенных флуктуаций, частичного насыщения (промежуточная область) и 
полного насыщения. В первой области флуктуации амплитуды распределены по ло- 
гарифмически-нормальному закону [ 1 ]:

1 / (In а—р)2
/, (а) =   -----exp I -----------------

У2я аа '  2 о2

В промежуточной области флуктуации амплитуды принято аппроксимировать /С-рас- 
пределеннем [2 , 3]:

2 Ь / ba \ V+1

/г(а)=г ( ^ й ) \ т )  /fv(6fl)’ (2)
где Г( ) -  гамма-функция, К „(-) -  функция Макдональда порядка v. В области насы­
щения флуктуации амплитуды следуют закону Рэлея [1]:

/з (я) =  —“  exp ( - a 2/2wz) . (3)
w-

Параметры распределений (1) —(3) определяются при этом океанологическими усло­
виями, положениями источника и приемника, а также пространственным спектром 
случайных неоднородностей, вызывающих флуктуации параметров певозмущепного 
луча. В дальнейшем их значения предполагаются неизвестными.

Флуктуации амплитуды сигнала, отраженного от взволнованной поверхности или 
неровного дна, описываются, согласно [4], двухпараметрическим распределением 
Рэлея -  Раиса:

параметры которого также неизвестны, но связаны простыми соотношениями с цент­
ральными моментами соответствующей случайной величины [5, 6 ].

Статистический алгоритм классификации вытекает из (1) —(4) и состоит в сле­
дующем. Обозначим семейства распределений (1 )-(4 )  через ^"Д0*), 0у -  вектор не­
известных параметров /-го семейства, /  =  1, . . . , 4 .  Пусть [ап}%=1 -  независимая вы­
борка объема N  значений амплитуды принимаемого сигнала, извлеченная из неко­
торого распределения /. Тогда задача о классификации луча по флуктуациям ампли­
туды принимаемого сигнала сводится к проверке сложной гипотезы

3
Я: /бЕ^я,-гГ>(0,), (5)

где TCj -  аириорпо неизвестные параметры смешивающего распределения, значения 
которых могут быть 0  или 1 , против сложной альтернативы

Л : / е ^ 4(0 4). . (6)

Если принимается гипотеза II, то невозмущенный луч относится к классу водных, 
если альтернатива Л, то к классу поверхностных.

Вероятностные распределения (1 )-(3 ) и (4) схожи между собой, так что (5), 
(6 ) представляет собой задачу различия близких гипотез. Поэтому интересно оце­
нить объем выборки А, необходимый для принятия решения при помощи того или 
иного критерия с вероятностью ошибки, не выше заданной. Получим оценку N  при 
следующих предположениях: я 3= 1 , параметры распределений (3) и (4) известны 
или оцениваются с большей точностью, /? = а 02/о 2*  ̂1 , а для принятия решения ис­
пользуется критерий максимального правдоподобия. Полагая r= w 2lo 2, £ =  (Д/2- ln  г)/ 
/(1—г (1—/?/4)), v = £ r, для вероятностей ошибок первого и второго рода получаем 
соответственно

сс=1 - Г №  А |)/Г (А ), (7)

-  J ! t£ .  f ,  ,  „ мш
р =  1 -< ?(« .«») +  * 2 > _ .(— )  в— /„(» » ),

д а
где Г( , • ) -н еп олн ая  гамма-функция, <?(•, •) -  функция Маркума,_/*(•) -  модифи­
цированная функция Бесселя первого рода порядка А*э и =  УАЯ, y=V/Vv. При a+ ji/2^  
< 10~ 3, =0,05, г=1,5 (параметр сдвига распределения (4) мал, а параметры мас­
штаба распределений (3) и (4) отличаются в 1,5 раза) из (7) получаем N>2-1QZ от­
счетов.

Применимость сформулированного алгоритма ограничивается рамками однолу­
чевого приема. Для проверки этого предлагается использовать двухшаговый алго­
ритм. На первом шаге осуществляется традиционная автокорреляционная обработка, 
когда но числу ярко выраженных пиков оценки автокорреляционной функции ири-
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пятого сигнала определяется число пришедших лучей. На втором шаге для сиг­
налов, которые пе удается разрешить на первом шаге ни по углу прихода, пи но 
временной задержке, обрабатывается информация, содержащаяся в огибающей при­
нятого сигнала с учетом различий в факторах фокусировки составляющих сигналов: 
применяется стандартная программа, реализующая обработку по известному из 
непараметрической статистики критерию унимодальности распределения, основанно­
му на минимизации верхней грани разности между эмпирической функцией распре­
деления и множеством всех унимодальных распределении [7, 8 ].

Пример двумодальной оценки плотности распреде­
ления флуктуаций огибающей сдвоенного сигнала. 
Оценка строилась при помощи ядерпого метода с

использованием БПФ [8 ]

Работоспособность предложенного алгоритма классификации в случае излуче­
ния псевдошумового сигнала с приблизительно постоянным энергетическим спект­
ром с центральной частотой 3,1 кГц и параметром широкополосности 0,01 была про­
верена на 19 записях огибающих водных сигналов и 7 новерхпостиых. Время на­
копления на дистанции 60 км при волнении 4 балла составило 17,5 мин, отсчеты 
огибающей брались через 1 с. Задача (5), (6) решалась при помощи критерия мак­
симального правдоподобия с оцениваемыми параметрами [5 |, оценки параметров 
смешивающего распределения находились перебором их возможных комбинаций, 
а параметры распределений (1) — (4) оценивались по методу моментов [С]. Для вод­
ных сигналов частота принятия правильных решений составила 0,74, для поверх­
ностных -  0,66. Столь существенное отличие от единицы можно объяснить следую­
щими обстоятельствами: недостаточным объемом выборки; приближенным харак­
тером теоретических моделей (1) —(4) для узкополосных сигналов и эксперимен­
тальными погрешностями измерения, наличием слабой коррелированности выборки 
отсчетов огибающей.

В условиях эксперимента часть сигналов приходила в приемник по сдвоенным 
лучам, одип из которых был чисто водный, а другой отражался от взволнованной 
поверхности. Из-за рассеяния на взволнованной поверхности сигналы, приходящие 
по каждому из этих лучей, отличались факторами фокусировки, что приводило к 
двумодальности плотности распределения флуктуаций амплитуды суммарного сиг­
нала (см. рис. 1 ) и отказу от принятия классифицированного решения.

Распределения (1 )-(3 )  не являются общепринятыми. Так, в [4] флуктуации 
амплитуды водного сигнала предлагается описывать при помощи закопа Рэлея -  
Райса, но с  другим, чем в (4), априорным диапазоном возможных значений пара­
метра о: для одного и того же излученного сигнала дисперсия флуктуаций ампли­
туды принимаемого сигнала, пришедшего по водному пути aw2, как правило, боль­
ше дисперсии флуктуаций амплитуды принимаемого сигнала, отразившегося от по­
верхности а в2. Допустим, что, исходя из априорпой информации о трассе распро­
странения, удалось установить существование такой границы Со, что для всех 
поверхностных сигналов ов<ао, а для всех водных Ow>On, тогда можно предложить 
следующий алгоритм классификации лучей. По выборе {я«} 7,_ х строим оценки o.v
и Vara*. Ищем максимальное Р =  1 - 2(7, при котором приближенный доверительный

ух

л Var
интервал параметра а • |o.v — а | < ----------Х п. где X q ~ 100g -  ироцентпая точка стан­

у т

дартного нормального распределения, лежит целиком слепа или справа от Оо- В пер­
вом случае луч с вероятностью Р  отпосится к классу поверхностных, а во втором -  
с вероятностью Р  к классу водных. По сравнению с алгоритмом (5), (6 ) этот метод 
кажется более простым и надежным, однако он требует соответствующей калибровки 
трассы распространения при условии ее стационарности, что, как правило, на прак­
тике не выполнимо.
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