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При оценке силы цели, создаваемой рыбой, по амплитудам эхо-сигналов, регистрируемых эхоло­
том, в последнее время успешно применяются методы обращения решения так называемого “одно­
лучевого интегрального уравнения". Этот подход требует предварительного знания функции плот­
ности вероятности (ФПВ), характеристики направленности, так как она представляет собой ядро 
указанного интегрального уравнения. Обычно эта функция вычисляется на основе предположения 
о равномерном пространственном распределении рыбы в косяке.
Однако можно показать, что это предположение не всегда оправдано. Например, когда плотность 
рыбы велика, возможно формирование многократных эхо-сигналов от отдельной рыбы при последо­
вательных посылках зондирующих сигналов, что приводит к наблюдению так называемых эхо-сле- 
дов рыб. Методы, обычно используемые для подсчета числа рыб в косяке, основаны либо на статис­
тике непосредственно отсчитываемых эхо-сигналов от рыб. либо на статистике эхо-следов рыб (рыб­
ных следов). Увеличение концентрации рыбы в косяке -  не единственная причина формирования 
многократных эхо, приводящих к появлению рыбных следов при последовательных зондирующих 
сигналах. Как легко видеть из геометрии явления, даже относительно низкая концентрация рыбы мо­
жет давать многократное эхо и эхо-следы рыб, если относительная скорость судна (или рыбы) доста­
точно мала и угловая ширина характеристики направленности (объем выборки) достаточно велика. 
В некоторых ситуациях предположение о равномерном распределении рыбы в косяке дает хорошие 
результаты только при большом числе выборок. Принимая во внимание это обстоятельство, мож­
но повысить точность решения, если учесть статистику рыбных следов в расчете ФПВ характерис­
тики направленности.
В статье исследуются две модели статистики рыбных следов: одна с движущимся судном и неподвиж­
ной рыбой и другая -  с неподвижным судном и движущейся рыбой. Оба подхода моделируются чис­
ленно и проверяются на экспериментальных данных, полученных с помощью двухлучевого эхолота. 
Сравнение двух подходов, т.е. для одиночных и многократных эхо проведено с использованием ме­
тода разложения по особым точкам в окне и метода максимизации ожидания и сглаживания для ре­
шения обратной задачи оценки силы цели, создаваемой рыбой. Оба метода реализованы как в аб­
солютном -  линейном, так и в логарифмическом масштабах (оценка характерной длины обратного 
рассеяния и оценка силы цели, соответственно).

ВВЕДЕНИЕ

Косвенные методы оценки силы цели, создава­
емой рыбой, по данным однолучевых эхолотов, 
относятся к категории обратных задач, в которых 
функция плотности вероятности (ФПВ) силы цели 
оценивается на основе эхо-сигналов от рыб. В силу 
особенностей характеристик существующих гид­
роакустических систем, реконструкция ФПВ силы 
цели, создаваемой рыбой, основывается на не­
полных данных. Такие задачи являются приме­
ром статистических линейных обратных задач, 
которые недоопределены и могут решаться лишь 
с помощью прямых и обратных методов на осно­
ве регуляризации или итерации с использованием 
дополнительно налагаемых условий. В большин­
стве случаев данные наблюдений ограничены не­
которым динамическим диапазоном амплитуды

эхо-сигнала, определяемым уровнем боковых ле­
пестков. Такой подход позволяет избежать труд­
ностей, связанных с неоднозначностью функции 
характеристики направленности. Однако для рас­
чета этой функции необходимо сделать дополни­
тельное предположение относительно простран­
ственного распределения рыб в объеме характе­
ристики направленности.

Статистика сигналов, формируемых много­
кратными эхо от одной и той же рыбы в резуль­
тате последовательных посылок эхолота и ФПВ 
характеристики направленности кажутся на пер­
вый взгляд абсолютно не связанными между со­
бой. Первая -  используется в анализе оценок под­
счета рыб [1], а вторая -  играет решающую роль 
в косвенной оценке силы цели рыбы [2]. Однако 
оказывается, что эти проблемы тесно связаны,
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Рис. 1. Геометрия двух моделей для числа эхо-сигналов при анализе рыбных следов.

если рассматривать ФПВ характеристики направ­
ленности с учетом многократных эхо от отдель­
ных рыб.

Широко используемое предположение о рав­
номерном пространственном распределении рыб 
в толще воды ведет к синусоидальному распреде­
лению угловых положений рыб. Это предполо­
жение справедливо только для случая одиночных 
или немногократных эхо-сигналов, принимаемых 
от одной рыбы при последовательных посылках 
от эхолота. Однако на практике при сборе дан­
ных акустической съемки многократные или 
коррелированные эхо-сигналы могут принимать­
ся от одних и тех же отдельных рыб, образующих 
рыбные следы.

В данной статье проводится анализ двух моде­
лей рыбных следов и выводятся функции плотно­
сти вероятности для числа многократных эхо- 
сигналов в рыбных следах и для угловых положе­
ний рыбы. Вычисляется ФПВ характеристики на­
правленности на основе тех же предположений, 
что использовались для статистики рыбных сле­
дов. Наконец, ФПВ характеристики направлен­
ности используется как ядро “однолучевого инте­
грального уравнения’' для получения оценки си­
лы цели, формируемой рыбой, по данным 
акустического зондирования.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматриваются две модели статистики рыб­

ного следа, геометрия которых показана на рис. 1:
1) модель с движущимся судном и неподвиж­

ной рыбой
2) модель с движущийся рыбой и неподвиж­

ным судном.
В первой модели равномерное движение судна 

при неподвижной рыбе предполагается таким как 
на рис. 1а. Вторая модель предполагает движение

рыбы по произвольной траектории в пределах 
поперечного сечения характеристики направлен­
ности преобразователя, как показано на рис. 1 б.

Предположим, что распределение перемен­
ной z, представляющей собой глубину, на кото­
рой появляется рыба в конической области, оп­
ределяемой углом наблюдения 9тах, равномер­
ное, т.е.

PzU) = Л *  о>т̂ах

где zmax -  максимальная глубина. В силу линейной 
связи между глубиной и радиусом кругового среза 
z = r tg 9 max распределение случайной переменной 
г также равномерное, т.е.

P M  = r L . (2)
' max

где rmax = zmax/tg0max -  максимально возможный
радиус кругового поперечного сечения характе­
ристики направленности.

2. МОДЕЛЬ С ДВИЖУЩИМСЯ СУДНОМ 
И НЕПОДВИЖНОЙ РЫ БОЙ

В первой модели все следы рыбы представля­
ют собой параллельные линии, пересекающие 
каждый круговой срез конуса наблюдения. Таким 
образом, положения рыб, соответствующие по­
следовательным зондирующим сигналам, долж­
ны быть представлены эквидистантными точка­
ми на параллельных хордах. Неизвестная статис­
тика числа рыб /V, может быть получена из 
геометрического уравнения

/V| = (3)
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где Ad -  интервал выборки между последователь­
ными точками. Случайная переменная г пред­
ставляет собой радиус окружности, а случайная 
переменная pj -  расстояние между центром этой 
окружности и следом рыбы. В этой модели пред­
полагается, что при появлении рыбы внутри ок­
ружности расстояние от центра до следа рыбы ха­
рактеризуется равной вероятностью, т.е. распре­
деление р! равномерно в интервале расстояний 
(О, г). Это позволяет нам рассматривать случай­
ную переменную Pi как произведение двух слу­
чайных переменных: pj = г и, где переменная и 
представлена нормализованным равномерным 
распределением. Подставляя это соотношение в 
уравнение (3), получим

N] = h r ^ ~ ^ 2- (4)
Теперь, представив число N следов рыбы как про­
изведение двух случайных переменных х = 2r/Ad и 
v = (1 -  м2)1/2, можем рассчитать функцию распре­
деления вероятности из интегрального уравнения
p:(z) = J рх (x)py(z/x)/xdx, которое дает ФПВ для N  в
виде

P n (ДО = J Ad У du
2rmaxVT^7-v

2 гnia.x
Эта величина может быть оценена как

Ad (л  . AdN)
Pv.W = Jr l 2  _  a rc s ,n о»* j'^' m a x  V ^

(5)

(6)

Выражение Ad/(2rmQX) в уравнении (6) может рас­
сматриваться как параметр системы измерения и 
рассчитываться по формуле для среднего значе­
ния случайной переменной:

£ { « ,}  = # 4  ГО* r  m a x  *

Функция плотности вероятности числа эхо- 
сигналов в рыбных следах для этой модели пока­
зана на рис. 2.

3. МОДЕЛЬ С ДВИЖУЩЕЙСЯ РЫБОЙ 
И НЕПОДВИЖНЫМ СУДНОМ

Во второй модели предполагается, что рыба 
пересекает произвольное круговое поперечное 
сечение выбранного конического объема под 
равновероятным углом а. Исходя из геометриче­
ских соображений, число рыбных следов может 
быть выражено как

N2 = ^ r s i n a ,  (8)
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Рис. 2. Теоретическая функция плотности вероятнос­
ти (ФПВ) числа N  эхо-сигналов в рыбных следах для 
модели с движущимся судном и неподвижной рыбой.

Рис. 3. Теоретическая функция плотности вероятнос­
ти (ФПВ) числа N  эхо-сигналов в рыбных следах для 
модели с неподвижным судном и движущейся рыбой.

где случайная переменная а  является углом пере­
сечения. Неизвестное распределение числа эхо- 
сигналов от рыбы в рыбном следе N2 может быть 
также получено из уравнения, определяющего 
ФПВ произведения двух случайных переменных .v 
= 2r/Ad и у = sin а . Полагая распределение угла a  
равномерным, мы получаем

Ры,т = J Ad 2 1 dv

Ш , 2 >‘тах ̂ J ^ ? y '
(9)

2 гmax

что приводит к выражению

ph,(N) = A L arIh /] _ ( A L w .
^ rmux 2 г (10)

max
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Рис. 4. Геометрия следов рыбы с многократным эхо.

Среднее значение случайной переменной /V2, име­
ющей ФПВ (10), имеет вид

E { N 2 ]
Ad 1

2ттахТС ( I D

Функция плотности вероятности числа эхо- 
сигналов в рыбном следе в этой модели показана 
на рис. 3.

4. СТАТИСТИКА 
УГЛОВЫХ ПОЛОЖ ЕНИЙ РЫБЫ 

ДЛЯ СЛЕДОВ С МНОГОКРАТНЫМ ЭХО
Рассмотрим распределение угловых положе­

ний рыбы 0 в луче преобразователя, которое не­
обходимо для вычисления ФПВ диаграммы на­
правленности. Случайная переменная 0 может 
быть выражена как (см. рис. 4)

0 -  arccos^- = arccos - =  1------ , (12)
J \ + ( p n y

где случайная переменная г представляет собой 
глубину, на которой находится рыба, а случай­
ные переменные R и р являются координатами 
положения рыбы, связанными соотношением 
R2 = р2 + z2. Рассмотрим также случайную пере­
менную г, называемую расстоянием в следе и яв­
ляющуюся расстоянием от рыбы до точки пере­
сечения кругового среза. Полагая, что рыба плы­
вет по хорде и “выбирается’' равномерно при 
последовательных зондирующих сигналах, мы

можем считать ее ФПВ равномерной в диапазоне 
(0, 2rsina). Таким образом, расстояние в следе 
может быть выражено как t = 2rsm an, где и так­
же имеет равномерное распределение. Принимая 
в расчет правило косинусов для непрямоугольно­
го треугольника (рис. 4), получим

р 2 = г 2 + Г - 2 r r s i n a  =

= r 2(l - (2 s in a ) 2(w -  и 1)).

Используя подстановку z = гtg0max, которая уда­
ляет зависимость от г из уравнения (5) и зависи­
мость от г из уравнения (6), мы получаем уравне­
ние для углового положения 0:

0 = arccos —=  1 о . (14)
V 2 -(2 s in a )2(M - и 2)

Выражение (7) показывает, что распределение 
углового положения 0 зависит только от распре­
деления угла пересечения а , в то время как слу­
чайная переменная и представляет равномерное 
распределение, что дает ФПВ переменной и - и 2 в 
виде Ри_г(х)  = (1/4 -  х)~ш. Распределение пере­
менной а  зависит от угловых соотношений между 
движением рыбы и судна [2] и может меняться от 
синусоидального закона, когда используется мо­
дель с неподвижной рыбой, до равномерного рас­
пределения, когда используется модель с непо­
движным судном. Обе рассматриваемые модели 
дают распределение переменной 4sin2a  в виде
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Модель 1 Модель 2

Рис. 5. Теоретическое распределение ФПВ угловых положений рыбы для двух анализируемых моделей.

/^sirfa ̂  = ~ х2УШ/к для модели с синусоидаль-
ным законом и р , . 2 (х) = (4 -  х)~и2/4 для модели с

г  4sin a
равномерным распределением. Используя фор­
мулы для ФПВ произведения случайных пере­
менных и проводя преобразования, согласно фор­
муле (7), мы получаем для первой и второй моде-
леи соответственно:

Ре i(0) -  1 к (
' tg e  'i sin0

(15)7 Л
tg'Qmax -tgQmax̂ 3Q’cos 0

п /СП - 1 1 sin0
(16)PQ2\v ) -

tg20milx L _ f  tge
V t g 6  ̂

j c o s ' e

где К(к) = Jo" (1 -  &2sin2<p)~1/2d(p представляет собой
полный эллиптический интеграл первого рода.

Оба распределения показаны на рис. 5. Следу­
ет отметить, что, как и следовало ожидать, име­
ется большее число эхо-сигналов, получаемых от 
больших углов. Это приводит к увеличению в рас­
пределении по сравнению с синусоидальным рас­
пределением, известным для случая немного­
кратных эхо от одной отдельной рыбы.

5. ОСНОВНАЯ ФПВ 
ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ

Для вывода ФПВ диаграммы направленности 
сначала рассмотрим идеальный круглый поршне­
вой преобразователь в бесконечном экране с 
функцией b диаграммы направленности в одном 
направлении

где х  определено как х  = to  sin 0 , к -  волновое чис­
ло, а -  радиус преобразователя и Jn -  функция 
Бесселя первого рода порядка п. Логарифмичес­
кий вид диаграммы направленности в двух на­
правлениях в децибелах получается простым пре­
образованием 5(9) = 10 log b (О)2 = 20 logb (0).

Функция плотности вероятности диаграммы 
направленности рв(В) представляет собой ядро в 
обратной задаче для двухходовой системы. Она 
может быть получена из выражения в абсолют­
ных переменных pb9 которое имеет вид парамет­
рической функции ph(b) = (/?2(0), Р/,(0)) с углом 0 в 
роли параметра:

Р в (6 ) t g 0

8 J l(x )J 2(x)

где pq является ФПВ случайного углового поло­
жения рыбы. Тогда, используя логарифмическое 
преобразование переменных В{Ь) = 20 log/?, ФПВ 
может быть записана как

Рв(В) =

Типичный метод вычисления ФПВ углового 
положения рыбы /?0 основан на предположении о 
равномерном распределении рыбы в толще воды 
(далее называемом статистикой немногократно­
го эхо), которое дает синусоидальное распределе­
ние углового положения 0 [1]:

И  6) =
2У,(х)

УX Р е (8 ) =
1

1 -  COS 0  шах
sin 0,

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том  48 №  2 2002 7*



B(Q)
dB

2 4 4  М О Ж И Н С К И Й

Рис. 6. a — приближение характеристики направленности. Функция плотности вероятности характеристики направлен­
ности для случая (б) немногократных и (в) многократных эхо.

где 0тах -  максимальный угол диаграммы направ­
ленности, используемой в вычислениях. Однако, 
как будет показано в следующем разделе, для на­
боров экспериментальных данных, когда несколь­
ко эхо-сигналов принимаются от одной рыбы при 
последовательных посылках, необходимо сделать 
более точные предположения.

6. ФПВ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ 
ДЛЯ РЕАЛЬНЫХ СИСТЕМ

Приведем метод расчета ФПВ диаграммы на­
правленности для системы Биосоник, являющей­
ся двухлучевым эхолотом с обработкой сигнала. 
Эта система использует двухлучевой (6°/15°) циф­
ровой эхолот с рабочей частотой 420 кГц и с дли­
ной импульса 0.4 мс. Расчет диаграммы направ­
ленности производится только для направленно­
го канала в виде узкого пучка лучей, так как эхо- 
сигналы из этого канала могут использоваться 
для инвертирования силы цели рыбы. Диаграмма

направленности была подобрана с помощью при­
ближения, предложенного в [1]:

6(0) = I 1 _ ( , _ 2-T)C1- cOS0) V
1 -  COS0 (21)

Ъс!В-

где экспоненциальный коэффициент у = -0.1 был 
численно подобран для реальной диаграммы. Ло­
гарифмическое преобразование и включение ста­
тистики немногократного эхо, представленной 
уравнением (20), приводит к уравнению

Рв(В) =
In 10 у  1 -  co s8 3,jg iQ jo 
2 0  ] _ 2 - Я - c o s 6 max

а включение статистики многократного эхо, пред­
ставленной уравнением (15), приводит к уравнению

,, ч In К) у
Р‘ (Ь) =

x 1 - c° s9“ »W 
tg'Qmax

t g 0  ^ 1

tc®mux''cOS30
10

1120
(23)
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Рис. 7. Распределение числа многократных эхо в эхо- 
следах по выборкам, полученное из реальных изме­
рений.

где 0 рассчитывается как величина, обратная &(0), 
из уравнения (20):

9 = arccos( 1 -  (1 -  10005yS)( 1 -  cos03JS)/( 1 -  2"Y)).
На рис. 6 показано приближение реальной ди­

аграммы направленности для узкого пучка лучей 
(направленного канала) и две ФПВ -  для случаев 
немногократного и многократного эхо.

7. РЕЗУЛЬТАТЫ  ИЗМЕРЕНИЙ
Для проверки правильности проведенного ана­

лиза и оценки его результатов, мы использовали 
реальные данные по эхо-сигналам от рыб. Данные 
были получены при акустической съемке в районе 
скоплений пелагических рыб (в основном лосося и 
форели) в озере Кер д’Ален, Айдахо (предостав­
лены Дж.Б. Хеджпетом из Биосоникс инкорпо- 
рейтед, Сиэтл, и Е. Паркинсоном из Университета 
Ванкувера, Канада). Съемка проводилась при по­
мощи двухлучевого цифрового эхолота с рабочей 
частотой 420 кГц и длиной импульса 0.4 мс. Рас­
сматривались обработанные записи от более чем 
6500 посылок зондирующего сигнала, из которых 
были извлечены для анализа более чем 10000 эхо- 
сигналов от рыб. Число рыб, подсчитанное с помо­
щью компьютерных алгоритмов, было равно 
2009. Распределение числа N многократных эхо в 
следах рыбы показано на рис. 7 в виде гистограм­
мы. Результаты согласуются с моделью 2 распре­
деления, показанного на рис. 5. Однако также воз­
можно, что они соответствуют модели 1 с учетом 
краевого эффекта при получении оценки ФПВ ме­
тодом гистограмм (накопление происходит в ин­
тервале от N = 0 до N = 1, в то время как только 
N=  1 имеет физический смысл).

Численные эксперименты, проведенные для 
данных съемки, показывают хорошее соответст­
вие с рассматриваемыми моделями статистичес­
кого поведения рыб во время измерений. Среднее

Рис. 8. Результаты оценки силы цели рыбы (TS) и длины обратного рассеяния (LBS) с помощью статистики немного­
кратных эхо.
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Рис. 9. Результаты оценки силы цели рыбы (TS) и длины обратного рассеяния (LBS) с помощью статистики много­
кратных эхо.

значение распределения равно 5.3. Следует отме­
тить, что на практике возможно поведение рыб 
описывать комбинацией моделей 1 и 2 из-за отно­
сительного движения рыбы и судна. Модель 2 с 
равномерным распределением угла пересечения 
представляет более “случайную’' ситуацию, чем 
модель 1 с синусоидальным распределением угла 
пересечения.

Для определения различий в результатах, полу­
ченных при двух вышеупомянутых предположени­
ях относительно многократного характера эхо, ис­
пользовались два различных метода. Первый из 
них -  это разложение по особым точкам в окне 
(РОТО) с ненулевым ограничением. Как прямой 
метод расчета он представляет классический под­
ход к разрешению некорректно обусловленных 
интегралов. Второй метод более сложный -  мак­
симизация ожидания и сглаживание (МОС) -  осно­
ван на итерационном алгоритме со статистически­
ми ограничениями pi представляется более надеж­
ным методом для решения обратных задач [3]. 
Результаты, полученные при обычно используе­
мом предположении о статистике немногократно­
го эхо показаны на рис. 8, а результаты для стати­
стики многократного эхо показаны на рис. 9.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Итак, проанализированы два различных под­
хода к статистике эхо-следов рыбы при расчете

ФПВ диаграммы направленности. Присутствие 
многократных эхо в следах рыбы может быть ус­
тановлено численно при последующей обработке 
данных, которая укажет на необходимость ис­
пользования статистики многократных эхо в 
рыбном следе. Результаты, представленные в 
статье, позволяют использовать статистику мно­
гократных эхо для расчета ФПВ диаграммы на­
правленности.

Представлены также результаты использова­
ния двух разных предположений о статистике 
эхо-следов рыбы при определении силы цели и 
длины обратного рассеяния от скопления рыбы, 
исходя из данных однолучевых измерений. Для 
случая, когда данные, полученные при измерени­
ях, содержат многократные эхо от одной рыбы, 
предлагается использовать более адекватный 
подход. Присутствие многократных эхо-следов 
рыбы было проверено численно при последую­
щей обработке данных, дающей распределение 
числа многократных эхо-сигналов в следах рыбы. 
Результаты позволяют использовать статистику 
многократных эхо для расчета диаграммы на­
правленности [4].

Из рис. 8 и 9 видно, что оба метода решения об­
ратной задачи работают лучше, когда сделаны 
подходящие предположения. Следует отметить, 
что когда ядро однолучевого интеграла выбрано 
должным образом, большие ошибки в оценках ис­
чезают. Это особенно существенно при восстанов­
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лении длины обратного рассеяния, которая, судя 
по численным расчетам, соответствует более не­
корректно заданной ситуации. Оценки, представ­
ленные на рис. 8, предполагали наличие большого 
числа очень мелких рыб. После проверки с помо­
щью двухлучевых данных этот вывод оказался не­
верным. В то же время результаты, представлен­
ные на рис. 9, ясно указывают на существование 
одной группы больших рыб и другой, меньшей 
группы более мелких рыб (с использованием ме­
тода РОТО). Заметим также, что метод МОС мо­
жет чрезмерно сгладить ФПВ и создать впечатле­
ние присутствия только одной группы рыб.
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When fish strength is estimated indirectly from the sounder echo amplitudes, the inverse techniques of solving 
the so-called “single-beam integral equation” are quite satisfactorily used. This approach needs prior knowl­
edge of the beam pattern PDF, as it represents the kernel of the integral equation to be solved and is usually 
calculated under the assumption of a uniform spatial distribution of fish.
However, it may be shown that in some cases this assumption is not necessarily justified. For instance, when 
the density offish increases, one receives multiple echoes from the same single fish in successive transmissions, 
which results in observing the so-called fish echo traces. Typically used fish counting methods are either simple 
direct echo counting statistics or fish traces statistics [1]. Increased fish concentration is not only the reason of 
multiple echo formation resulting in the fish traces in consecutive pings. As it is easily seen from the geometry 
of the phenomenon, even a relatively low-density fish aggregation forms the multiple echoes and, hence, fish 
traces if the vessel (or fish) relative speed is low enough and the beam pattern angular width (sampling volume) 
is large enough.
In some situations, the uniform assumption works properly only for the cases of large numbers of samples. Tak­
ing into account this phenomenon, the accuracy of the solution can be improved by including the fish traces 
counting statistics in calculating the beam pattern PDF.
In this paper, two different models of fish traces statistics are investigated: one assuming the vessel movement 
with stationary fish and the other with stationary vessel and moving fish. Both approaches are modelled numer­
ically and verified experimentally using the data obtained from a dual-beam system.
The "comparison of both approaches, i.e., for single echo traces and multiple echoes, is carried out using Win­
dowed Singular Value Decomposition (WSVD) and Expectation Maximization and Smoothing (EMS) inverse 
techniques of fish target strength estimation in both the absolute domain (backscattering length estimation) and 
the logarithmic domain (target strength estimation).
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