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Рассмотрен пассивный метод оценки глубины источника звука в мелководном океаническом вол­
новоде при слабом сигнале, основанный на информации об отношении амплитуд соседних мод 
волнового ноля. В низкочастотной области приведены результаты численного эксперимента с ис­
пользованием одиночного приемника и горизонтальной линейной антенны. Продемонстрирована 
устойчивость метода к ошибкам измерения амплитуд отфильтрованных мод и вариациям модели 
волновода, показана высокая помехоустойчивость. Установлено, что погрешность восстановления 
глубины источника с возрастанием шума стремится к установившемуся значению. Дано качествен­
ное и количественное объяснение результатам моделирования.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наряду с традиционными 
методами пассивной локации источников звука в 
океанических волноводах 111 развиваются методы, 
основанные на согласованной со средой обработке 
гидроакустических сигналов (matched-field pro­
cessing) (см., например, обзоры 12—4 1). Примеры 
успешной демонстрации этих методов в натурных 
условиях весьма немногочисленны 15, 6|. Важней­
шими причинами, сдерживающими их примене­
ние, являются чувствительность к рассогласова­
нию между расчетной моделью и реальным волно­
водом |7|, и низкая помехоустойчивость |8|. Это 
объясняется тем, что поле источника описывается 
большим число параметров, подлежащих одновре­
менному восстановлению. С увеличением уровня 
шума и неточности модели среды корреляция 
между принятым и ожидаемым сигналами разру­
шается, и погрешность восстановления параметров 
сигнала источника возрастает. Особенно актуальна 
эта проблема для мелкого моря, где отсутствует до­
стоверная информация о характеристиках океани­
ческой среды, сигнал мал на фоне шумов, а неста­
ционарные процессы в самой водной толще оказы­
вают существенное влияние на гидрологическую 
изменчивость. Наиболее остро проблема выражена

для параметров дна, определение которых является 
сложной задачей |9—111.

Продвижением в этом направлении, свобод­
ном от недостатков методов согласованного поля, 
может стать предложение 112|. основанное на ис­
пользовании информации о частотных смешени­
ях интерференционных максимумов и об отно­
шении амплитуд выделенных мод волнового поля 
при определении траектории, скорости и глуби­
ны соответственно. В рамках численного экспери­
мента, в частности, в отсутствие шума продемон­
стрирована устойчивость предложенного метода 
при определении глубины источника по отноше­
нию к вариациям профиля скорости звука и харак­
теристикам дна, а в 1131 — высокая помехоустойчи­
вость при восстановлении тангенциальной состав­
ляющей скорости источника. Ранее частные 
задачи локализации источника с использованием 
интерференционного инварианта 114 1 обсужда­
лись в ряде работ. Гак в 1151 показана возможность 
регистрации частотных смещений при движении 
шумового источника по прямолинейной траекто­
рии; в 116, 171 выполнены оценки расстояния до 
источника; в 1181 рассмотрено формирование диа­
граммы направленности антенны.

В данной работе, являющейся продолжением 
1121, представлены результаты теоретического
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Рис. I. Профиль скорости звука с(г).

анализа и численного эксперимента в области 
низких частот по опенке глубины неподвижного 
источника на фоне большого шума с использова­
нием одиночного приемника и горизонтальной 
линейной антенны. Рассмотрена задача об устой­
чивости метода по отношению к ошибкам измере­
ния амплитуд отфильтрованных мод и проанализи­
рована проблема помехоустойчивости. Один из 
наиболее принципиальных вопросов здесь — пове­
дение погрешности глубины источника с возраста­
нием шума. Всегда ли большой шум означает конец 
предсказуемости погрешности или существуют ме­
тоды обработки, когда сохраняется возможность ее 
оценки? Данный вопрос обсуждается в статье на 
примере предложенного алгоритма.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим модель горизонтально-однородно­
го волновода глубиной / /  =  120 м. Параметры по­
глощающего жидкого однородногодна: отношение 
плотности грунта и воды р =  1.8, комплексный по­
казатель преломления а  =  0.84( I + /0.03). Профиль 
скорости звука приведен на рис. 1. Геометрия задачи 
показана на рис. 2. Элементы горизонтальной ли­
нейной антенны Qh / =  ! , / , /  =  50. расположены на 
глубине Zy =  60 м; расстояние между соседними эле­
ментами d  =  4 м. Источник S размещен на глубине 
Zs =  47 м. Расстояние между приемником Q, и источ­
ником S  обозначено г,. Элемент антенны (Э, удален 
от источника на расстояние г, =  7 км.

Случайная реализация £(r„ со) =  р(гп со) + //(со) 
спектров сигнала //(/•„ со) и шума //(со), где со =  2л /—
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Рис. 2. Геометрия задачи: Q, /'-и приемник горизон­
тальной антенны; .V - точечный источник; Q,S - /у; 
d расстояние между соседними элементами антен­
ны. Вид сверху.

круговая частота, принимаются антенной в окрест­
ности частоты / ,  =  170 Гц. Шум считается дсльта- 
коррслированным. Отношение сигнал/шум на вхо­
де одиночного приемника (), обозначим q0. Под 
ним понимается величина, равная корню к вал раз­
ному из отношения энергии сигнала /Г  к спекграль- 
ной плотности шума N

<7о =  J E / N ,  ( 1 )

где Е =  (1 /2 л ) | ' |д(/-|, со)| с/со, р(гх, со) — спектр 

сигнала на расстоянии г,.

Спектр сигнала от источника на входе Qr го 
элемента запишем в виде суммы распространяю­
щихся мод

//( /• „с о )  =  ^ Ч „ ( / - „  со )схр [/ / / ,„ (  СО)/-,] =
т

=  2 / , „ ( / • / .  W ) .

т

( 2)

Здесь Л„, и //„, — амплитуда и постоянная распро­
странения моды номера///. К  входной реализации 
спектра q (r„ со), учитывая (2), применим преобра­
зование Фурье в полосе Дсо:

, Ло)

£('■„■0= | !//(/•„ О)) + //(со)|схр(-/сот)с/со =

(3 )

= ^ Д я( '/ .т )+  J  /»(<о)ехр(-/сот)(</со),
До»



720 БЕС Е Д И Н А  и др.

где

Рт(г„ т) = A „(rh co0)Aa)exp{/[//m((o0)r( -  тсо0] }  х

х sin | Ао>( т -  т ,„)/2 ] <4)
Д со(т-т ,„)/2

приеме ранее была показана как на модельных рас­
четах. так и на данных натурного эксперимента 110. 
11,20.211.

Отношение амплитуд двух соседних мод Д„(/-, о>„) 
>< л ,„ + <-%)• Ут(т , I» =  Ат/Ат + ,, если они измере­
ны без ошибок, равно 1121

модовый сигнал /и-й моды. Здесь т„, =  /•/(/„,(о)ц) — 
время распространения, ит =  dw/dhm — групповая 
скорость. Выражение (4) справедливо при выпол­
нении условий:
— приближение линейной дисперсии

<//!„,(ю„) / г/7;,,,((ч„)|.

d *  /  ./о.2 Г

амплитуда А,„ медленно меняющаяся функция 
по сравнению с фазой в окрестности частоты со0

Д(о/2 = |со -  <1)„| 2

дЛт(П, «о)
дсо

/!„,(/•„ (о0)г,d /'J (o  <>) 
(1 (0

( 6 )

что позволяет вынести ее за знак интеграла (3) 
при значении <о =  соп, т.е. не учитывать частотную 
зависимость собственных функций в полосе Деи. 
Условия (5) и (6) означают, что модовый импульс 
считается квазимонохроматическим сигналом. Со­
гласно (4), положение главного максимума импуль­
са /и-й моды приходится на значение т =  т,„, а его 
ширина не зависит он номера моды. Учет квадра­
тичного приближения дисперсии 119|, учитываю­
щего в первом приближении внутримодовую дис­
персию, позволяет оценить увеличение длитель­
ности (расплывание) модовых импульсов с 
возрастанием номера моды и расстояния. Время 
распространения модового сигнала т„, не зависит от 
характера приближения, так что при изложении ал­
горитма ограничимся линейным приближением (4). 
При численном моделировании для вычисления (3) 
использовалось БПФ, при котором автоматически 
учитывалась дисперсионная зависимость посто­
янных распространения и собственных функций. 
На выбор полосы Дсо накладываются противоре­
чивые требования. С одной стороны, она должна 
быть мала, чтобы точнее определить амплитуду 
моды, а, с другой, должна быть значительна, что­
бы при фильтрации уменьшить влияние соседних 
мод друг на друга. При разрешении модовых им­
пульсов модуль выражения сигнала источника 
имеет вид

|/;(г,,т)| * £ | д „ ( г |-,т)|, (7)
т

т.е. огибающая принимаемого сигнала приблизи­
тельно равна сумме огибающих модовых импуль­
сов. Возможность селекции мод при одноточечном

У mint *  I )
¥ „ , ( 0  V|/„,(etf)

Vm+l(2s)V m+l( ^ )
(X)

Решение уравнения (8) относительно zs сведем к ре­
шению экстремальной задаче. Введем функцию
^m(m+ I

4*m(m + I)(̂ ) — |Фга(т * I )( )̂ — Ym(m ♦ 1 )| • (
где

Фт(/и + I »(̂ ) (Ю)

Решением уравнения (8) являются значения z = 
= z \ при которых выражение (9) обращается в 
нуль, Фш(т + ,j(z') =  0. Решение неоднозначно. Что­
бы избавиться от неопределенности и выбрать вер­
ное значение, нужно выполнить совместную оцен­
ку глубины для разных пар отфильтрованных мод 
или для разных полос фильтрации одной пары мод. 
Для каждой такой комбинации решение будет со­
держать одно правильное значение, а остальные -  
ложные. При оценке глубины источника следует 
выбрать значение z =  zs, которое является общим 
для каждой из них.

С целью повышения помехоустойчивости ме­
тода следует просуммировать огибающие (7) по 
элементам антенны:

|/)(г,-,т)| =  £ |р ( г „ т ) | .  (П )

Расстояния от источника до приемников различ­
ны, поэтому времена приходов мод для различ­
ных элементов антенны будут различаться между 
собой. Однако для расстояний г,, намного превы­
шающих длину антенны /., г, >  L, таким и змене­
нием можно пренебречь, т.е. считать, что огибаю­
щие сигналов складываются когерентно. Если гео­
метрия задачи такова, что времена распространения 
мод на элементах антенны заметно различаются, то 
следует суммировать амплитуды мод по элементам 
антенны. Такое сложение всегда когерентное. 
I) этих случаях выигрыш в отношении сигнал/шум 
на выходе антенны по сравнению с одиночным
приемником оценивается как с = V7.

Задача состоит в том, чтобы но измеренным 
амплитудам отфильтрованных мод оценить глу­
бину неподвижного источника на фоне интен­
сивного шума, считая групповые скорости мод 
известными. Геометрия задачи также предполага­
ется известной. Метод |12|, в отличие от метода 
matched-field processing 12—4 |, допускает возмож­
ность восстановления отдельных характеристик
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165 170 175
/ ,  Гц

Рис. 3. Нормированная вещественная часть спектра 
£(Г|.у) в полосе А/~  165-175 Гц на входе приемника 
Qi при различных значениях входного отношения 
сигнал/шум: (a) q0 = с о ;  (б) </„ = I; (в) q„ = 0.1;
(г) </,, 0.02.

источника, что оправдывает постановку задачи 
при известном его расположении относительно 
антенны. В последующих публикациях будут при­

ведены результаты численною моделирования по 
устойчивости оценки глубины источника относи­
тельно вариаций характеристик волновода, даль­
ности и пеленга источника, а также восстановле­
ния его траектории и скорости при малом отноше­
нии сигнал/шум.

Наблюдаемые (регистрируем ые) ам i ш итуды 
мод отличаются от исследуемых (истинных) зна­
чений, что приводит к ошибке вопределении ихот- 
ношения и, как следствие, к ошибке восстановле­
ния глубины источника. Вначале проясним вопрос 
об измерении амплитуд мод и влияния ошибок их 
измерений на решение задачи с применением оди­
ночного приемника. Далее обсудим статистические 
характеристики погрешности восстановления глу­
бины источника при использовании одиночного 
приемника и антенны.

3. ИЗМ ЕРЕНИЕ ГЛУБИНЫ  И С ТО ЧН И КА
На рис. 3 изображены случайные нормирован­

ные реализации спектра с(/'|,./) =  Р(>'\■./) + /;(/) в 
полосе Д /=  1 6 5 -175 Гц на входе гидрофона (7, при 
различных уровнях шумов. В отсутствие шума 
(рис. За) выражены частотный масштаб заполнения 
А, = 0.19 Гп (интернат между максимумами), обу­
словленный внутримодовой дисперсией, и мини­
мальный частотный масштаб А, = 1.92 Гц изменчи­
вое™ огибающей, вызванной интерференцией 
между крайними модами (межмодовая дисперсия). 
Частотные масштабы можно оценить как

А, = 02 )
С

так что А, =  0.21 Гц и А2 =  2.24 Гц (табл. 1). Эти 
оценки согласуются с данными моделирования. 
Возрастание уровня шума приводит к маскировке 
спектра сигнала, который при отношении сиг­
нал/шум </п< I неразличим на фоне шума.

Рисунок 4 демонстрирует поведение нормиро­

ванной огибающей |(г,,т) (3) на выходе приемни­
ка (7|. Вертикальными пунктирными линиями 
показаны времена распространения т,„ моды /и-го

номера, т =  1,12. При БПФ  использовалась узко­
полосная фильтрация полосой А /  =  160-180 Гц. 
Для сглаживания осцилляций, возникающих при 
фильтрации с использованием прямоугольного ок­
на, функция под знаком интеграла в (3) умножалась 
на гауссовый фильтр с полосой 20 Гц на уровне \/е 
от максимума. Увеличение полосы, согласно дан­
ным моделирования, не улучшало качество филь- 
грации мод. Под амплитудой т-й молы далее пони­
мается величина Лт, равная значению реализации 
Ц(/|, т)| “  момент времени т„„ т.е. Л,„ =  ||(Г|, Tj | .
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Таблица 1. Постоянные распространения, групповые скорости и время распространения мод на частоте/,', =  170 Гц

722 Б ЕС ЕД И Н А  и др.

/и 1 2 3 4 5 6 7 X 9 10 11 12

Л„„м 1 0.7269 0.7242 0.7209 0.7177 0.7140 0.7091 0.7032 0.6963 0.6883 0.6793 0.6692 0.6580

м/с 1466.1 1464.4 1463.6 1462.8 1452.7 1442.5 1430.7 1416.9 1401.1 1383.3 1363.2 1341.0

С», с
(/•=7 км)

4.7745 4.7802 4.7X27 4.7X55 4.Х 185 4.8527 4.8928 4.9403 4.9960 5.0605 5.1349 5.2202

Таблица 2. Отношение амплитуд соседних мод (ш, /и + I) в случае их определения по огибающей сигнала,
.. (0 )  ДО) . . < 0 )Ym(m + I)> и истинных значении, уя(я+ 0 = А,„ /А „ +1

т. т + 1 5.6 6, 7 7,8 8.9 9. 10 10, 11 II .  12

Ут(т + 1)
(г = 7 км) 3.3780 0.4536 0.7752 2.5794 0.47X8 6.2357 0.1637

v(°)
I  т{т  + 1)

(г  =  7 км)
4.0227 0.1427 0.9892 1.2515 0.4X12 14.5925 0.0650

В отсутствие шума (рис. 4а) полученная карти­
на отличается от той, что предсказывает выраже­
ние (4) в приближении линейной дисперсии. Это 
объясняется дисперсионным расплыванием мо- 
довых импульсов и возрастанием временного ин­
тервала между приходами соседних мод с увели­
чением номера моды (табл. I ). Первые четыре мо­
ды (т =  1 -4 ), относящиеся к группе донных 
(низших) мод, не разрешаются. Донно-поверх­
ностные (высшие) моды с номерами т =  7, 9, 10, 
12 выделяются, плохая разрешимость остальных 
высших мод, т — 5, 6, 8, 11, вызвана слабым воз­
буждением. Имеет место наложение соседних мо- 
довых импульсов (регулярный фактор), что при­
водит к ошибке в измерении амплитуд. В табл. 2 
для соседних высших мод в отсутствие шума при­
ведены отношения их амплитуд, определенные 
как по огибающей наблюдаемого сигнала, у,„(т , и,
так и по истинным их значениям, у ^ я+|,. В сред­

нем значение yl,*m+i>|! 1 -53 раза превышает величи­
ну Утоп + и- Увеличение уровня шума (случайный 
фактор) (рис. 46—4г) приводит к  искажению сигна­
ла, и, следовательно, к возрастай и ю ошибки в реги­
страции отношения амплитуд мод. Наиболее замет­
но эти искажения начинают проявляться при отно­
шении сигнал/шум q„<  1.

На рис. 5 представлены зависимости функции
(9), обрезанные на уровне Ф„,(т + |>(г) =  5, для при­
емника (2, при различных номерах мод и уровнях 
шума. Пунктиром показаны значения функции, 
отвечающие модельной величине глубине источ­
ника Z, =  47 м. Сравнение рис. 5Л и 5Б (столбцы) 
показывает, что для комбинаций мод (6, 7) и (7, 8) 
повторяющимися являются значения в окрестно­
стях z =  47 м и z =  62.4 м, из них первое является 
достоверным, а второе — ложным. Для большей

достоверности фильтрации ложного значения, 
очевидно, следовало бы дополнительно рассмот­
реть третью комбинацию мод. В обоих случаях 
ошибки в определении отношения амплитуд со­
седних высших мод, обусловленных регулярны­
ми (рис. 5а) (строка) и случайными факторами 
(рис. 56—5г) (строки) незначительно влияют на 
точность определения глубины источника. На­
пример, при величине q0 =  0.02 случайное откло­
нение наблюдаемой глубины г, определяемое ре­
шением уравнения (9), не превышает 3.6 м от мо­
дельного значения zs- Разрешение этого парадокса 
заключается в том. что погрешность глубины ис­
точника всегда ограничена. Отметим, что, хотя на 
входе действует аддитивный шум, величина уш(„, + ,, 
обусловлена нелинейными искажениями регуляр­
ного и случайного характера.

Обсудим подробнее этот вопрос. Уравнение (9) 
запишем в виде

У ш (т+1 )(^ ) Ут(га+1
V m + 1 ( Zq ) V*(0

VmU?) v* + iU)
(14)

По данным измерений значение ут)я f и известно. 
Если теперь воспользоваться выражением для соб­
ственных функций идеального волновода |23|, то 
функциюу,„(ш+ ,,(<:) можно представить как
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Графики функции (15) для номеров мол т =  6. 7 
приведены на рис. 6 (значения функции обреза­
ны на уровне, равном десяти). Глубине источника 
Zs =  47 м соответствует значение х  =  1.23 м. Ф ун к­
ция ymim+ |,(л) является квазипериодической, со­
стоящая из n(( v) нелинейных функций, вертикаль­
ные асимптоты которых показаны пунктиром. 
На интервале 0 < х  < к, определяемом глубиной 
волновода, число кривых г|у(х) равно номеру мо­

ды /и,у =  I.//». В точке л- =  0 функция ут(т + ,,(()) =  
=  (2т — I ) /(2т + I). Положения асимптот опреде­
ляются выражениями

дО)
I 2лУ

(2т + I)
(16)

так что ширина интервала Дх, между соседними 
асимптотами (период изменения у„,(ш+ ,,(л))

Ал-, 2п
(2т + I )

(17)

Нуди функции приходятся на значения

= 2 ^ .  (18)
(2 т -  I)

Согласно (16)—(18) выражения для ширины ин­
тервалов г|у-й кривой между нулевым значением и

правой асимптотой Дх^1, и между левой асимпто­
той и нулевым значением Д х^1 имеют вид

А х?  = 2 n \2 (m - j)+  1 | 
(2т -  1 )(2т + I :

,у = 2, т, (19)

А х?  = 4 я (у -  1)
(2т - \ ) ( 2 т +  \ )

.у = 2. т. ( 20)

Дх, =  Дл^1 +  А х?. С увеличением номера моды 
ширина интервала Дх, уменьшается (рис. 6а, 66). 
При возрастании номера г)у-й кривой ширина ин­

тервалов Дхз'1 и А х ?  уменьшается и увеличивает­
ся соответственно.

Каждое решение (9) попадает в один из интерва­
лов Дх,. Нелинейные функции г)Дх) имеют большую 
крутизну, что предполагает высокую устойчивость 
рассматриваемого алгоритма: большие изменения 
отношения амплитуд мод приводят к  малым измене­
ниям наблюдаемой глубины источника. В пределе 
при спектральной плотности шума /V —» оо значение 
у | ,  —> I и, согласно (14), измеряемая предельная 
глубина г*  определяется решением уравнения

V,„U * )'!',„( г?)| = |4/m tlU*)v|/„,t ,U„)|. (21)

1-4 6 8 К) 12

Рис. 4 . Зависимость нормированной огибающей С, (3) 
от времени т на выходе приемника Q | при различных 
входных отношениях сигнал/шум: (а) </„ —  со; (б) % =  I :
(в) </о = 0.1: (г) %  0.02. Вертикальным пунктиром по­
казаны времена распространения т -й моды, т  -  1. 12.

так что при увеличении уровня шума предельная 
погрешность глубины 6(г*) =  <:* — zs стремится к 
постоянному значению, которое зависит от номе­
ров соседних мод и глубины приемника, и не чув­
ствительно к  ошибке определения глубины zs,
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(А) (Б)

обусловленной наложением модоных импульсов. 
(Детальный анализ показывает, что при N  —> оо 
среднее значение отношения у „„„,, и —> 0.8, а не к 
единице. Однако это малое различие практически 
никак не сказывается на результатах работы.) Под

величиной z*, как показано далее в п. 4, следует по­

нимать ее усреднение (сглаживание) но интервалу 
отношения шум/сигнал (обозначение г*)-

Условию (21), используя (14), можно придать 
форму

УтОп + |)(2* ) ( 22)
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Если обратиться к зависимости y „ im+ i,(.v) (15) для 
идеального волновода, то предельные значениях.
определяются уравнением

(23)

Абсолютное значение максимальной погрешно­
сти оценивается как |тах5| =  А х ,II/к . Например, 
полагая т =  7, из (17) получаем |та х § |« 16 м. Эф­
фект принципиальной важности состоит в том, 
что выбором номеров мод и глубины элементов 
антенны можно влиять на предельное значение 
погрешности, тем самым уменьшая или увеличи­
вая погрешность глубины, обусловленной вкла­
дом наложения модовых импульсов и шумов.

Представленные здесь соображения позволя­
ют составить общую картину изменения погреш­
ности глубины по мере роста шума. При малом 
шуме начальная погрешность обусловлена нало­
жением модовых импульсов. По мере возраста­
ния шумов характер изменения погрешности 
определяется взаимным расположением наблю­
даемых значений глубин z,, и г*  в отсутствие шума и 
при его большом уровне соответственно. Если Zo <
< г* . го с нарастанием шума погрешность увеличи­

вается, в противоположном случае, z<,> z*. — прояв­
ляет тенденцию к уменьшению. Наконец, суще­
ствует предельная погрешность б(г*), к которой 
сходятся результаты измерений при /V—>оо. Глубину 
(точку) г* можно назвать “ странным аттрактором 
погрешности измерений", поскольку любая после­
довательность наблюдаемых точек z притягивается 
к  точке г* при увеличении шума. При изменении 
глубины элементов антенны и номеров мод поло­
жение точки аттрактора изменяется.

Разумеется, вид функции ут{т+ ц(х) (15) и харак­
теристики (16)—(20), определенные выше для иде­
ального волновода, отличаются от рассматриваемо­
го модельного волновода. Однако, учитывая, что 
собственные функции носят осциллирующий ха­
рактер, и в ВКБ-приближении 1221 представимы 
через функции синуса, полученные качественные 
закономерности сохраняют силу.

Ут(т + I)

при различных значениях т: (а) т = 6. (б) т 7. Верти­
кальным пунктиром показаны асимптоты кривых. 
Горизонтальным пунктиром обозначено значение 

+ и = I. Точками пересечения пунктира с зависи­
мостью ут1т + |,(л) отмечены значения х»: х* а 1.07 
(г* =40.9м)для мод(6,7) и х* = 1.12(г* = 42.9м)мод(7,8).

нее оценки. При моделировании выбрано К  =  30 
независимых случайных реализаций при задан­
ном входном отношении сигнал/шум q0. Рассмот­
рим вопрос о статистических погрешностях при­
менительно к  одиночному приемнику и антенне, 
когда измеряются отношения амплитуд шестой 
моды к седьмой и седьмой моды к восьмой.

4.1. Одиночный приемник

Для отношения сигнал/шум q0 на входе прием­
ника О, моделируются К  независимых случайных 
реализаций, и строится погрешность 6k(q„) = 
=  zkU/„) — zs, где zk — измеряемая глубина в А-й ре­
ализации. Далее проводится усреднение

А

= ^ Х 8*(9о)’ <24)
k = I

4. С ТА ТИ С ТИ Ч Е С КИ Е  ХАР А КТЕР И С ТИ КИ  
ПОГРЕШ НО СТИ

Единичные измерения не позволяют в присут­
ствие шума достоверно описывать погрешность 
глубины источника. Общепринятыми характери­
стиками качества погрешности служат среднее 
значение и средний квадрат, получаемые усредне­
нием но ансамблю реализаций. Считается, что 
чем больше проведено наблюдений, тем надеж-

_______  а  ______

а \я о )  = 52(<7о) = ^ ,^ [5 *(< 7 о)-5(<7(|)Г . (25)
к = I

Результаты усреднения (24), (25) приведены на 
рис. 7. Для удобства восприятия иллюстративно­
го материала по оси абсцисс отложена величина 
отношения шум/сигнал £0 =  \/q0. Нарастание шу­
ма приводит к установившимся значениям по­
грешности, зависящих от выбора номеров мод
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(а)

Б Е С Е Д И Н А  и др.

(б )б, м
« г

а . м

5, м (в)
«о

а . м (г)

Рис. 7. Зависимость средней погрешности б и среднеквадратичного отклонения погрешности а  от отношения 
шум/сигнал #q для приемника Q t : (а), (б) моды (6, 7); (в), (г) моды (7, 8).

(при заданной глубине приемников). Отношение 
шум/сигнап, при превышении которого погреш­
ности выходят на постоянный средний уровень 
(пунктир), назовем предельным отношением 
шум/сигнал go,!,,,,,, так как дальнейшее повышение 
шумов не приводит к изменениям их статистиче­
ских характеристик. Под средним уровнем пони­
маются величины (24). (25), усредненные (сгла­
женные) по интервалу отношения шум/сигнал. 
Сглаживание обозначим сверху знаком "тильда” . 
При £(, > £ 0(Ш„) погрешности есть отклонение пре­
дельной глубины zAgо) от глубины источника г, и 
мера разброса измеряемых глубин z(go) относи­
тельно глубины г*(£о):

5(go) = Z*(go)-Zs, go > £()(lim)>

<*2(g0) = [ г Ы - г * ( « о ) ] г- 5o>5i.....

.. видно из рис. 7. величина g0(,im) = 50, соот­
ветственно предельное отношение сигнап/шум 
goiiim) *  0 02. При g0>5o.iim) уровень установивших­
ся флуктуаций погрешностей для мод (6. 7) оце­
нивается как 0.35 м, а для мод (7, 8) — 0.45 м. Воз­
растающий и спадающий ход зависимости 6(gn) 
(рис. 7а, 7в) обусловлен взаимным расположени­
ем глубин Zi) и г*. Если в обоих случаях значения 
Z,) примерно одинаковы, zо ~ 46.4 м, то величины 
г*  различны: г* ~ 44.8 м для мод (6, 7) и г*  ~ 46.8 м 
для мод (7, 8). Решение уравнения (21) даст соот­

ветственно значения г* =  44.8 и г*  =  47.0 м. Пра­
вая часть (24) для мод т =  6, 7 равна единице и из 
рис. 6 получаем оценки: г* =  40.9 м для мод (6, 7) 
и =  42.9 м для мод (7, 8), так что для прогнози­

рования оценки z* замена реального волновода 
идеальным вполне допустима. Из рис. 76, 7г сле­
дует, что сглаженные среднеквадратичные откло­
нения a d *) равны 1.5 и 2.1 м соответственно для 
мод (6, 7) и (7, 8). Столь малые статистические по­
грешности, наблюдаемые в численном экспери­
менте, обусловлены, очевидно, соответствующим 
выбором номеров мод и глубины приемников.

Оценим величину о(z*)- При большом шуме,£„> 
>godim), разброс наблюдаемых глубин г  относитель­
но предельной глубины £* ограничен и небольшой. 
В противном случае, в силу большой крутизны 
функции (14), этот разброс охватывал бы и значе­
ния, отвечающиеg0 < 511(11111)- Тогда естественно пред­
положить, что глубина <: равномерно распределена в 
некотором малом интервале Дz в окрестности глу­
бины £*. и для сглаженного среднеквадратичного

отклонения ст(£*) получаем оценку

а ( г * )  = 4 L  (26)
J \2

Интервал Дг определим из следующих соображе­
ний. Интересуясь малыми приращениями, вы­
числим производную функции У т (т  + |>(г) (14) в
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Рис. 8. Зависимость средней погрешности 8ап и среднеквадратичного отклонения погрешности <тап от входного отно­
шения шум/сигнал Для антенны: (а), (б) моды (6, 7); (в), (г) моды (7. 8).

точке z =  г* и проведем касательную. Для шири­
ны интервала Дг можно принять длину отрезка 
между точкой пересечения касательной оси z и 
положением асимптоты. Здесь напрашивается 
аналогия с блужданием частицы между двумя от­
ражающими стенками, удаленными на расстоя­
ние Az друг от друга, что приводит к равномерно­
му распределению с плотностью \/A z  1231.

Проиллюстрируем сказанное на примере иде­
ального волновода. В точке х *  значение выражения 
в правой части (24) пол знаком модуля равно — I и I 
соответственно для мод (6,7) и (7.8). На рис. 6 гори­
зонтальным пунктиром показано значение>'т(„,+ ,, =  
=  1. Точки на пунктире соответствуют расположе­
ниям точек х*: х * = 1.07 и х* *  1.12 для мод (6, 7) и 
(7, 8) соответственно. В окрестности х * *  1.07 ин­
тервал оценивается как Ах =  0.15, а в окрестности 
х * = 1.12 — Ах =  0.20. Этим значениям соответству­
ют интервалы глубин Az: Az =  5.76 м и Д<; =  7.85 м. 
Согласно (26) получаем о(г*) *  1.66 м и б(г*) *= 
= 2.27 м. Эти оценки близки к  значениям, получен­
ным в численном эксперименте.

4.2. Антенна

Дзя заданной величины </„ моделируются К  неза­
висимых случайных реализаций на входе каждого 
элемента антенны и на выходе антенны суммиру­
ются огибающие. По этой суммарной огибающей
определяется в А-й реализации глубина z^(q0) 11

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 6I №  6 20I5

строится погрешность 8а*’(^0) =  га*’(</„) -  z,,- Далее 
проводится yepejuleinie:

А

8Я„ Ш  = (27)
* = i

<Та„(<7о) = 8 2М  =  (28)
к = I

Результаты усреднения (27), (28) представлены 
на рис. 8. Закономерности поведения статистиче­
ских характеристик погрешности, отмеченные 
для одиночного приемника, переносятся и на ан­
тенну, но с одним принципиальным различием.
Зависимости 8an(g0) и CTa„(,g(,) выходят на постоян­
ный средний уровень при большем отношении 
шум/сишал, g !Z „  -  140, т.е. g ^ m, *  0.0071. Выиг­
рыш предельного отношения сигнал/шум антен­
ны по сравнению с одиночным приемником со­
ставляет 140/50 =  2.8. Поданным моделирова­
ния выигрыш в отношении сигнал/шум на выходе 
антенны по сравнению с одиночным приемником, 
определяемом выражением ( I ), оценивается как е =
=  7.0 = Л .  Следовательно, для рассматриваемых 
условий моделирования имело место когерентное 
сложение огибающих приемников антенны.

5. ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

Рассмотрена помехоустойчивость метода опре­
деления глубины неподвижного источника, осно­

6*
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ванного на измерении отношении амплитуд выде­
ленных соседних мод. Отличительная особенность 
алгоритма состоит в том, что погрешность глубины, 
вызванная наложением модовых импульсов и при­
сутствием шума, всегда ограничена шириной 
ячейки. При нарастании шума средняя погреш­
ность и среднеквадратичное отклонение погрешно­
сти, сглаженные в "окне" интервала отношения 
шум/сигнал, стремятся к установившимся значени­
ям, определяемым выбором номеров мод и глубины 
приемников. Таким образом, при малых отношени­
ях сигнал/шум поведение погрешности глубины 
становится предсказуемым. Другими словами, шум 
может служить регуляризируюшим фактором и 
процессе регулирования погрешности глубины при 
большом отношении шум/сигнал. По крайней ме­
ре, эго справедливо для модельной ситуации, рас­
смотренной в вычислительном эксперименте.

Результаты моделирования в низкочастотной об­
л ает согласуются с теоретическими предпосылками 
и подтверждают работоспособность метода, иллю­
стрируя его высокую помехоустойчивость. Показана 
устойчивость метода по отношению к  вариациям 
профиля скорости звука и параметров дна при малом 
сигнале. За счет выбора соответствующих номеров
фильтруемых мод продемонстрированы з<|х|)скты 
нарастания и уменьшения средней погрешности при 
уменьшении отношения сигнал/шум. Использова­
ние антенны, по сравнению с точечным приемни­
ком, не приводит к изменениям в статистических ха­
рактеристиках погрешности, однако, позволяет 
уменьшить предельное отношение сигнал/шум, на­
чиная с которого статистические характеристики 
сглаженной погрешности выходят на установившие­
ся значения.

Работа выполнена при поддержке программы 
фундаментальных исследований Отделения фи­
зических наук РАН “ Фундаментальные пробле­
мы акустики искусственных и природных сред" и 
Научной школы № Н Ш -4484.2014.2.
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