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В условиях мелкого моря по измерениям рассеянных высокочастотных звуковых импульсов рас­
сматриваются возможности томографического наблюдения перемещающейся под водой сферы. 
Для повышения пространственного разрешения и чувствительности используется согласованная с 
передаточной характеристикой волновода фильтрация принимаемых звуковых сигналов. Обсужда­
ются возможности повышения устойчивости решения обратной задачи с использованием различ­
ных критериев принятия решений.
PACS: 43.20.EI, 43.20.Mv, 43.20.Рх, 43.30.Вр, 43.30.Gv

При проведении подводных инженерных ра­
бот, связанных с освоением морских шельфовых 
зон, возникают практические задачи оценки па­
раметров малоразмерных неоднородностей с по­
мощью методов акустической томографии f 1, 2 ). 
В качестве томографических изображений при 
этом может выступать совокупность оценок пара­
метров моделей, которыми описываются наблю­
даемые неоднородности. Прежде всего, к таким 
параметрам следует отнести положение про­
странственно ограниченных неоднородностей, 
наблюдаемых на относительно небольших ди­
станциях при повышенных требованиях к про­
странственному разрешению [2—4|. В случае, ко­
гда объект наблюдения является нестационар­
ным в пространстве, либо система наблюдения 
располагается на борту перемещающегося кораб­
ля, в качестве реконструируемого изображения 
могут выступать параметры траектории движения 
локализованной неоднородности. При наблюде­
нии в океанической среде неоднородностей ма­
лых размеров целесообразно использование вы­
сокочастотных (ВЧ) звуковых полей [ 1,4, 5]. Для 
решения такой обратной задачи необходимо осу­
ществлять регуляризацию, заключающуюся, в 
частности, в отбрасывании полученных при из­
мерении недостоверных данных, которые в при­
сутствии шумов и помех формируются за счет де­

структивной интерференции лучевых структур 
[4—7 1. Такого рода регуляризация может быть осу­
ществлена на основе использования априорной 
информации в виде имитационной модели на­
блюдения. Она включает в себя описание распро­
странения и рассеяния ВЧ поля, структуру систе­
мы наблюдения, а также модели наблюдаемого 
тела и конкурирующих случайно распределенных 
неоднородностей и шумов [4, 7]. Путем расчета 
характеристик (в общем случае статистических 
распределений) полезных сигналов, шумов и ре­
верберационных помех для конкретных условий 
наблюдения, оцениваются области наблюдения, 
в пределах которых оценки параметров наблюда­
емых неоднородностей могут быть получены с за­
данной достоверностью |7]. Такого рода анализ 
позволяет оптимизировать облик системы томо­
графического наблюдения для конкретных усло­
вий, а также разработать методику проведения 
экспериментов. В общем случае так оценивается 
не только положение объекта наблюдения, но и 
другие параметры, характеризующие наблюдае­
мый объект. Кроме того, модель наблюдения мо­
жет быть использована при обработке измеряе­
мых данных для оценки параметров наблюдае­
мых неоднородностей методом статистической 
проверки гипотез |7 |. При этом использование 
априорной информации в виде модели наблюде­
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ния позволяет оптимизировать траекторию поис­
ка решений в пространстве невязок, а также вы­
брать оптимальные критерии получения устойчи­
вых решений.

Гидроакустическое поле в мелком море обыч­
но имеет сложную интерференционную структу­
ру. Поэтому для согласованной с волноводом фо­
кусировки источников и приемных систем необ­
ходимо использовать детальную информацию о 
строении волновода [7, 8— 131. Фактически, такая 
фокусировка наиболее эффективна, однако, для 
ее реализации необходим большой объем априор­
ной информации об условиях наблюдения, для 
получения которой приходится дополнительно 
решать ряд сложных измерительных задач. Прак­
тической задачей наблюдения является анализ 
возможностей согласования излучения и приема 
с волноводом, используя приближенную модель 
наблюдения. Основной идеей при поиске опти- 
мального согласования со средой излучаемых и 
принимаемых сигналов является частично-коге­
рентное сложение отдельных томографических 
проекций, соответствующих волновым структу­
рам, которые хорошо распространяются в волно­
воде 17, 11 —14]. В мелком море при низкочастот­
ной акустической томографии в качестве проек­
ций используются маломодовые импульсы | 8 |. 
При использовании высокочастотных акустиче­
ских полей в качестве томографических проек­
ций могут выступать фокусируемые волноводные 
пучки, для формирования которых необходима 
информация о модели волновода и применение 
протяженных излучающих и приемных решеток 
110—13). Наблюдение пространственно-локали­
зованных объектов в мелком море в условиях ма- 
лоугловой дифракции, когда разрушение коге­
рентности акустического ноля незначительно, 
интерференционные эффекты, обусловленные 
взаимодействием пространственных и частотных 
компонент поля, могут быть использованы при 
суммировании томографических проекций. При 
этом могут применяться как набор горизонтально 
распределенных приемников, гак и последова­
тельность томографических проекций, вызван­
ных перемещением неоднородности |1, 14—18). В 
такой схеме наблюдения обработка парциальных 
пространственных и частотных томографических 
проекций может осуществляться когерентно, в 
частности, путем согласованной обработки всех 
проекций с использованием модели наблюдения 
[17-20].

В настоящей работе для условий мелкого моря 
исследуются возможности томографического на­
блюдения малоразмерных пространственно-ло­
кализованных неоднородностей, основанного на 
использовании высокочастотных частотно-моду­
лированных импульсов в мелком море. Рассмат­
ривается пространственная схема наблюдения, 
включающая в себя совокупность угловых и ча-

Рис. 1. Расположение основных элементов при аку­
стическом наблюдении объекта в мелком море и схе­
ма возбуждения и обработки измеряемых сигналов:
R приемный гидрофон. Л -  источник акустических 
импульсных сигналов, Т  рассеивающий объект 
(сфера), V  — направление и скорость перемещения 
сферы. Цифрами показаны: /, 3  — водные лучи, отра­
женные от поверхности (2, 4) и от дна (3). Схема 
управления и обработки сигналов включает в себя: 
усилитель мощности {а), формирователь импульсных 
сигналов (5), усилитель (в), АЦП (г), архиватор и на­
копитель (д), систему управления и обработки дан­
ных (е).

стотныхтомографических проекций, и состоящая 
из широкополосного излучателя, и удаленного на 
некоторое расстояние приемного гидрофона. Ос­
новной идеей апробирования томографического 
метода акустического наблюдения в морских 
условиях является перемещение наблюдаемого 
объекта, рассеивающей сферы (Т), относительно 
точечного широкополосного излучателя (S) и 
разнесенного на дистанцию г приемного гидро­
фона (R) (рис. 1). Для каждого положения сферы 
реализуется своя томографическая проекция из­
мерения, характеризующаяся углами подсветки и 
наблюдения для каждой из частот поля. Обрабо­
танная совместно совокупность частотных и про­
странственных томографических проекций поз­
воляет получить устойчивую оценку параметров 
наблюдаемой неоднородности. При этом, однако, 
для этого необходимо осуществить регуляриза­
цию обратной задачи наблюдения, заключающу­
юся в отбрасывании недостоверно измеренных 
данных. Для выполнения указанной процедуры 
следует использовать априорную информацию в 
виде предварительных данных об условиях прове­
дения эксперимента, в том числе, в виде модели 
формирования сигнала и помех. Упрощенная мо­
дель формирования сигнала в условиях проведе­
ния эксперимента определяется, прежде всего.
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Рис. 2. Геометрия формирования наблюдаемых сигналов в плоскосгях (х, z) и (х.у) при перемещении сферы в условиях 
эксперимента (а) и блок-схема решения обратной задачи наблюдения (б).

геометрией задачи и, в частности, изменениями 
расстояний между сферой, излучателем и прием­
ником (см. рис. 2а). Поскольку в условиях экспе­
римента сфера протягивалась с помощью катера, 
в число параметров сферы, кроме размера и аку­
стических свойств, можно включить и параметры 
траектории перемещения относительно источни­
ка и приемного гидрофона. При измерениях при­
нимались меры для обеспечения равномерного 
перемещения сферы на одной глубине в направле­
нии оси у, перпендикулярном линии источник — 
приемник (ось х). В этом случае вектор р наблю­
даемых параметров сферы будет включать, в част­
ности, следующие параметры траектории: ско­
рость К глубину z и расстояние от приемника до 
точки пересечения траектории линии источник — 
приемник. В рамках описания наблюдения пара­
метрическими моделями такой вектор будет яв­
ляться объектом наблюдения. Истинные значе­
ния параметров, реализованные в ходе проведе­
ния измерений, будем считать неизвестными и 
подлежащими оценке по измерениям акустиче­
ских импульсных сигналов. Поскольку в экспери­
менте схема расположения основных элементов 
соответствует условиям малоугловой дифракции, 
приемный гидрофон будет фиксировать импульс­
ные интерференционные сигналы s ( l ) , соответ­
ствующие сумме прямого ноля подсветки и поля 
рассеянного наблюдаемой сферой. При измене­
нии положения сферы пространственные за­
держки между сигналом подсветки и сигналом, 
рассеянным сферой, будут меняться (рис. 2а). Это 
будет вызывать изменения параметров интерфе­
ренционной структуры принимаемых сигналов, 
которые будут определяться характеристиками 
траектории сферы. Используя априорную инфор­

мацию о частотной структуре излучаемых им­
пульсных сигналах, сформируем модель измене­
ния интерференционной структуры наблюдаемых 
сигналов и используем ее в качестве гипотез!
ожидаемой структуры сигнала /и(/,р), где р —
предполагаемое значение вектора параметров, 
описывающих траекторию сферы. Для проверки 
гипотезы будем использовать критерий в виде не­
вязки измеряемых данных и гипотезы

8(Р) = ([.?(/) -  m (t, p)]n\  = Ext г,
\ 1 т  р-+р

( 1)

где Г, i i  -  соответственно полное время наблюде­
ния и ширина спектра импульсов подсветки, а г\ -  
параметр оптимизации структуры критерия, ко­
торый выбирается в соответствии со статистиче­
ской структурой шумов и помех. В общем случае 
для повышения устойчивости оценок структур! 
критерия должна быть согласованна со статисти 
кой сигналов и помех 119, 211. Решения обратной 
задачи, полученные при таком методе после оце­
нивания значения параметров, являются изобра­
жением объекта, отличия которого от объекта 
можно характеризовать, например, смещением и 
дисперсией |6|. Как следует из критерия (1), ре­
шение обратной задачи предполагает поиск гло­
бального экстремума в интервале возможных зна­
чений параметров изображения. В результате ал­
горитм решения обратной задачи наблюдения 
может быть описан в виде блок-схемы (рис. 26), 
определяющей последовательность операций 
при наблюдении. Согласно ей зондирующие им­
пульсы s0(t)  заданного периода излучаются ис­
точником акустического поля S0 (блоки 1, 2). 
Приемный гидрофон (блок 3) осуществляет реги-
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Рис. 3. Диапазон изменения задержек н зависимости от скорости движения сферы V(I 0.5 м/с, 2 0.2 м/с) (а); вид
модели сигнала (скоростьсферы V= 0.29 м/с, её глубина zr = X м) для периода импульсных посылок 0.5 с (6) и 1.5 с (в).

страцию формируемого при малоугловой ди­
фракции высокочастотного гидроакустического 
ноля, состоящего из водных и отраженных от по­
верхности и дна лучевых компонент (соответ­
ственно 1, 2, 3, рис. I). Принятые сигналы от­
фильтровываются (блок 5), исходя из априорной 
информации об условиях наблюдения, и данных 
о шумах и помехах (блок 4). Основным элементом 
алгоритма является априорная информация о мо­
дели наблюдения (блок 9). Она является совокуп­
ностью физических моделей возбуждения, рас­
пространения, дифракции и шумов, структура и 
параметры которых выбираются на основании 
данных об условиях наблюдения и состоянии из­
лучающих и приемных элементов (блок 4). С по­
мощью модели наблюдения определяются опти­
мальный вид зондирующих импульсов, структура 
фильтра, алгоритм критерия (I) и траектория по­
иска решения (блоки 1,5, 6, 7, 8). По результатам 
принятия решений могут быть уточнены пара­
метры модели, и поиск решения может быть про­
должен. Такая итерационная процедура уточне­
ния решения может осуществляться на основе 
специальных алгоритмов, а также с использова­
нием интерактивного режима с участием экспер­
та (блок 10). Кроме того, при изменении условий 
наблюдения необходимо осуществлятьадаптивное 
уточнение парамегров модели, и параметров обра­
ботки измеряемых сигналов (блоки 1,5, 6, 7, 8).

Значения параметров наблюдаемой неодно­
родности ограничены условиями задачи, а также 
условиями проведения эксперимента. Для опре­
деления интервала возможных вариаций пара­
метров необходимо использовать априорную ин- 
<|>ормацию о характеристиках системы наблюде­
ния. И рассматриваемом случае они определялись 
следующими значениями: диапазон скоростей V 
сферы мог изменяться в интервале (0.2—0.5) м/с;

расстояние между источником и приемным гид­
рофоном в горизонтальной плоскости S R =  х = 
= 111 м; определяемая условиями буксировки
глубина сферы z r =  N м. Расстояние х у до сферы 
приблизительно равнялось половине расстояния 
между источником и приемником. На рис. За по­
казаны границы возможных изменений задержек 
дифрагированных импульсов относительно сиг­
налов подсветки при выше указанных условиях 
проведения эксперимента.

Рассмотрим подробнее модель формирования 
наблюдаемых сигналов. ПустьД/) — импульсный 
сигнал, прошедший по одной из акустических лу­
чевых траекторий (рис. I). Сигнал, относящийся 
к определенной лучевой структуре, характеризу­
ется временем запаздывания tm и амплитудой ат. 
Обычно потери ноля при его отражении от дна 
волновода достаточно велики, поэтому волновы­
ми компонентами, отражаемыми от дна в первом 
приближении, можно пренебречь. Будем также 
пренебрегать многократно рассеянными полями. 
В рамках такой модели суммарный сигнал S(t) 
будет формироваться тремя составляющими, 
соответствующими водному лучу, и лучам, отра­
женным от сферы и морской поверхности:

S(<) = У М а „Л' ~ О . где М = 3, а а,„ и зависят
от времени в соответствии с перемещением сфе­
ры, смещением морской поверхности вслед­
ствие ветрового волнения, а также возможного 
дрейфа источника и приемника в течение изме­
рений. Спектральная плотность мощности тако­
го сигнала, определяется выражением Fs(to) =

=  ■Owflnex p |-y (i)(/,- /J |, где F /w ) -
спектральная плотность мощности сигнала/(/), за­
висящая от временных задержек т = т„„, = tn -  tm

Мубина источника Zs =  7.5 м; глубина приемника 
Zk = 12.1 м; скорость звука в волноводе 1470 м/с;

между различными компонентами принимаемо­
го сигнала. Пространственную задержку между 
водной акустической волной и отраженной от по-
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б, отн. ед. ....... (а)

Рис. 4. Структура нормированной невязки спектральной 
сферы Z r  х м, Р= 0.39 м/с при уровне шума -60  дБ (а)

верхности волной можно приближенно считать 
постоянной. Задержка же между водной волной и
волной рассеянной сферой т13(у = 0) = /, - f 3 бу­
дет меняться в соответствии с перемещением 
сферы, как это показано на рис. 2а, За. В момент, 
когда сфера будет расположена на линии между
источником и приемником, задержка т ,3 будет 
минимальной. Для всех остальных положений 
сферы задержки будут возрастать по закону, близ­
кому квадратичному. Закон изменения задержек 
будет меняться в зависимости от частоты спектра 
импульса подсветки. Будем считать, что звуковые 
импульсы с линейной частотной модуляцией
(ЛЧМ) излучаются источником с периодом А Т . 
На рис. 36, в показаны модели спектра мощности
сигнала Р5(ыу Тп) (Тп = А 77/, п -  номер принятого 
импульса) в полосе частот 4—13 кГц при скорости 
У= 0.29 м/с, глубине z v =  В м и периоде Д Т =  0.5 с. 
При таком двумерном представлении спектра 
мощности интерференционные структуры, соот­
ветствующие различным частотам, выстраивают­
ся в систему гипербол (рис. 36). Особенностью 
показанного на рис. Зв распределения является 
возникновение в области короткопериодной мо­
дуляции дополнительных низкочастотных интер­
ференционных структур. Это связано с тем, что 
период следования импульсов становится больше 
периода изменчивости сигналов (на рис. Зв пери­
од зондирующих импульсов составлял А Т =  1.5 с). 
Благодаря этому возникают искажения, связан­
ные с редким квантованием, отражающие реаль­
ную ситуацию при наблюдении. Структура спек­
тра мощности сигнала зависит от параметров за­
дачи, F v( g) ,  7„) = Fs(со,7,гр). Как следует из блок- 
схемы (рис. 26), задача наблюдения заключается в 
проверке гипотез путем сравнения модельных рас­
пределений двумерного спектра мощности с изме­
ренными данными, представленными в виде оце­
нок спектральной плотности F/co, Тю р). Структура 
невязки (I) для распределений спектра мощности

" ' К Т„р) =  /‘i<<0, Tmр) = F^m,TmV,Zr,xT) заиисит

8, отн. ед.

мощности модельного сигнала (1), ц  = 2 , для параметре» 
и 6 дБ (б).

от характеристик шумов и помех. В целом, при­
сутствие шумов и помех приводит к тому, что 
оценка значений параметров является случайной 
величиной и может быть описана с помощью ста­
тистических моментов, например, дисперсией и 
смещением. Кроме характеристик аддитивных 
шумов на устойчивость решений влияют и поме­
хи, возникающие из-за того, что модели являются 
приближенными и не соответствуют истинной 
си гуации при измерениях. Устойчивость решения 
к шумам зависит от структуры используемых кри­
териев, которые должны выбираться в соответ­
ствии с ожидаемыми статистическими характери­
стиками шумов, либо должна быть осуществлена 
адаптивная оптимизация структуры критерия по 
отношению к статистике шумов. Наиболее часто 
в натурных условиях шумы и помехи имеют нор­
мальную статистику. В этом случае оптимальным
является критерий (1) при г| = 2. Такой критерий 
часто используется при измерениях в виде согла­
сованных фильтров или корреляторов. На рис. 4 
представлена структура невязки для модели
(рис. 36) вектора параметров р = ( V, Zr) в случае 
малых шумов (рис. 4а), и в присутствии белого 
шума (рис. 46). Видно, что наличие шумов приво­
дит к потере устойчивости решений, а также к 
снижению их достоверности. В частности, в пре­
делах интервала поиска значений параметров (та­
кой интервал выбирается исходя из априорной 
информации об объекте наблюдения) начинает 
формироваться совокупность ложных локальных 
экстремумов. Кроме того, оценка решения в виде 
глобального экстремума смещается от истинного 
значения, а диапазон распределения значений 
невязки уменьшается, что говорит об уменьше­
нии достоверности решения.

В некоторых случаях оптимизация струкгуры 
невязки (I) может существенно повысить устой­
чивость решений к шумам и помехам 121 —25|. 
Один из способов заключается в ослаблении вкла­
да амплитудных флуктуаций, в частности, в ис­
пользовании функции Ф ^ г, к  тт (О) =  sign|Fv|,  
содержащей информацию лишь о распределении
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знаков интерференционной структуры модель­
ной функции в плоскости ( 7>>) |25—28|:

5(г„ V) = ( 7vQ) '| J {Fs{zr -  lr , V -  У, Тт со) х
7VO

х Ф ^ К Х ^ Г ’̂ с о Г .
На рис. 5 приведены результаты анализа воздей­
ствия аддитивного белого шума на достоверность 
решения при использовании критерия (2) для тех 
же условий задачи, которые рассматривались при 
расчетах, приведенных на предыдущем рисунке. 
Как следует из показанных распределений, в слу­
чае использования невязки, учитывающей в ос­
новном фазовую (знаковую) информацию, на­
хождение достоверных и несмещенных решений 
возможно при больших шумах по сравнению со 
случаем использования критерия (1) со значени­
ем параметра г| = 2. При этом уровень локальных 
экстремумов также существенно уменьшается. В 
общем случае структура критерия должна стро­
иться с учетом априорной информации о стати­
стике шумов и помех, а также анализа статистиче­
ской структуры значений невязок.

Проанализируем возможности наблюдения 
сферы с использованием алгоритма (рис. 26) 
упрощенных моделей (рис. 36) применительно к 
акустической системе (рис. I). Измерения рассе­
янного сигнала производились в мелководном 
районе. Рассеиватель представлял собой метал­
лическую сферу, что позволило ослабить зависи­
мость величины дифрагированного сигнала от 
Умов подсветки и наблюдения. Расстояния от 
излучателя до сферы и от сферы до приемника 
намного превышали размеры самой сферы. Диа­
метр сферы составлял несколько длин звуковых 
волн. Для выделения рассеянных сигналов на фо­
не помех, а также разделения водных и поверх­
ностных волн, были использованы методы филь­

трации принятого излучения, основанные на 
априорной информации об излучаемых акустиче­
ских сигналах (см. Приложение). Измерения вы­
полнялись в морской 1*убе шириной около 500 м и 
глубиной в среднем 25 м. Монопольный акусти­
ческий источник (сфера диаметром 75 мм), за­
фиксированный с помощью якоря на глубине
7.5 м, работал в полосе частот 4—13 кГц. Длитель­
ность каждого Л Ч М импульсного сигнала составля­
ла одну секунду. Период импульсов Д Т = 1.5 с. Из­
лучение источника на расстояниих =  111 м и глу­
бине z =  12.1 м принималось сферическим 
гидрофоном диаметром 50 мм. Сфера диаметром 
DT=  0.4 м из металла, покрытого пенопластом, с 
грузом перемещалась на глубине около Z/ =  8 м со 
скоростью около V =  0.3 м/с по нормали к акусти­
ческой трассе и пересекала ее в точке х т = 55 м, 
равноудаленной от источника и приемника. Вол­
нение моря во время измерений не превышало
0.5 балла.

Благодаря малым значениям задержек прямых 
и рассеянных импульсов, принимаемый сигнал 
имел гармоническую интерференционную моду­
ляцию, наблюдавшуюся на фоне шумов, обуслов­
ленных судоходством, ветровым волнением и т.д. 
На первом этапе обработки осуществлялась 
фильтрация шумов с использованием эмпириче­
ских моделей, полученных по измерениям сигна­
лов в отсутствие сигналов акустической подсвет­
ки. Структура такого отфильтрованного сигнала 
показана на рис. 5а. На втором этапе обработки 
каждый ЛЧМ импульс стробировался по времени 
интервалом, равным длительности импульса. 
При этом сигналы выстраивались в структуру, по­
добную той, что изображена на рис. 36.

Как видно из рис. 5а, б, низкочастотные ком­
поненты в спектре сигнала представлены слабее, 
что является следствием особенностей работы из­
лучателя. Ярко выраженная квазигармоническая 
н и зкочастот пая м одул я ци я сие ктра м о щ н ост и

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж УРНАЛ том 55 №  2 2009



204 Л А З А Р Е В  и др.

Т„ с

Рис. 6. В и л  к о р р е л о г р а м м ы  п о с л е  п о д а в л е н и я  в о л н ы ,  о т р а ж е н н о й  о т  п о в е р х н о с т и  в о д ы  ( а )  и  с о о т в е т с т в у ю щ и й  е й  
д и н а м и ч е с к и й  с п е к т р  ( 6 ) .

сигнала обусловлена в основном интерференци­
ей волной и рассеянной поверхностью воды ком­
понент (I и 2, рис. I). Интенсивность волны, от­
раженной от поверхности, мало отличается от ин­
тенсивности “прямой” волны. Наблюдаемый 
период модуляции 0.7 кГц соответствует задержке 
между сигналами, равной 1.4 мс. Задержка меня­
лась в незначительных пределах вследствие вол­
нения поверхности и флуктуаций координат ис­
точника и приемника. Изменения задержек при­
водят к вертикальным колебаниям экстремумов 
на динамической спектрограмме (рис. 5а).

Ослабление влияния интерференции прямой 
и отраженной от поверхности лучевых компонент 
может быть выполнено с помощью фильтрации 
сигналов автокорреляционной функцией, полу­
ченной из динамического спектра. На рис. 56 по­
казана автокорреляционная функция принятого 
сигнала в течение 70 с и соответствующая числен­
ная модель (рис. 5в) участка, где присутствует в 
виде параболы компонента импульсного поля, 
рассеянного перемещающейся сферой. Согласно 
условиям проведения измерений, интегрирова­
ние по времени осуществлялось в интервале 1.5 с, 
а частота дискретизаций составляла 30 кГц. При 
этом двумерный сигнал имел 45 независимых от­
счетов вдоль оси времени и 60 -  вдоль оси задер­
жек. Кроме параболической траектории корреля­
ционного максимума волны, рассеянной сферой, 
наблюдается и почти горизонтальная линия мак­
симумов, соответствующая волне, отраженной от 
морской поверхности. Для выделения слабого 
сигнала, рассеянного сферой, осуществлялось 
ослабление интерференции волны акустической 
подсветки с волной, отраженной от поверхности, 
путем фильтрации всех спектральных компонент 
с задержками более I мс (см. Приложение). На 
рис. 6 показана полученная таким образом дина­
мическая автокорреляционная функция, соот­
ветствующая интерференции водного сигнала

акустической подсветки и сигналов, рассеянных 
перемещающейся сферой. Линия автокорреля­
ционных экстремумов показывает зависимость 
задержки рассеянного сигнала от времени изме­
рения. Согласно условиям проведения измере­
ний такая зависимость может формироваться, ес­
ли скорость движения сферы, глубина ее погру­
жения и начальное расстояние от акустической
трассы будут иметь значения в интервале: V ~
(0.2-0.4) м/с; zT ~ (I— 5) ми у у ~ (9-9.5) м. В из­
меренной интерференционной структуре рассеян­
ного сигнала и сигнала подсветки (рис. 66) высо­
кочастотные компоненты, соответствующие 
большим смещениям сферы от линии источник — 
приемник были маскированы шумами. На рис. 7
показаны экспериментально измеренные по крите-

0*0

рию (I) при г) = 2 распределения невязок 8(^10»
0*0

в которых величины Zt и V являются парамет­
рами траектории — глубиной и скоростью пере­
мещения сферы вдоль траектории (рис. 2а). Ин­
тервал наблюдаемых параметров и число неза­
висимых отсчетов при измерении ограничены 
условиями проведения эксперимента. В частно­
сти, небольшим расстоянием перемещения сфера 
и частотой дискретизации сигналов, позволяю­
щей получать независимые временные отсчеты 
порядка 0.03 мс. Это соответствует независимому 
пространственному отсчету размером 4.5 см при 
скорости звука порядка 1500 м/с. При этом экс­
периментальное наблюдение возможно лишь с 
ограниченным разрешением вблизи глобального 
экстремума невязки. Как показывают измерения, 
значения невязки относительно быстро спадают 
при изменении скорости смещения сферы, что 
позволяет достаточно точно оценить ее скорость 
(рис. 7а), которая по измеренным данным соста­
вила =  (0.29 ± 0.08) м/с. Полученная оценка яв­
ляется достаточно устойчивой к влиянию шумов.
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Рис. 7. Результаты оценки компонент вектора наблюдаемых параметров трассы перемещающейся сферы 6 (*7> V) в 
присутствие (а) и отсутствие (6 ) сферы.

Как и при моделировании (рис. 46), в зависимости 
от глубины трассы измеренная невязка имеет два 
экстремума, что может объясняться влиянием шу­
мов. На основе экспериментальных данных в каче­
стве оценки глубины протяжки сферы следует
принять значение Zj -  Zt = (  1.6 ±0.15) м, соответ­
ствующее глобальному экстремуму. Учитывая ха­
рактер формирования двух экстремумов, можно в 
качестве оценки принять среднее между ними зна­
чение Zt = Zr =  (2 ± 0.2) м. Исходя из положения 
глобального экстремума невязки вектора парамет-
ров \хт,У) , в качестве оценки смещения сферы

нужно принять значение хт = х°г =  (50 ± 5) м. Точ­
ность полученных оценок параметров перемеща­
ющейся сферы ограничивается несколькими 
факторами, связанными с условиями проведения 
эксперимента. В частности, мощность акустиче­
скою излучателя была недостаточной, что не поз­
воляло провести достоверные измерения полезных 
сигналов в присутствии шумов. Наиболее ярко это 
проявлялось при больших удалениях сферы от ис­
точника и приемника. Другое ограничение связа­
но с особенностью протяжки сферы и малой точ­
ностью определения ее модельной траектории.

Описанные выше эксперименты, несмотря на 
имеющие место ограничения, подтверждают эф­
фективность метода томографического наблюде­
ния подводных объектов с помощью применения 
высокочастотного звука. Как уже указывалось. 
Для наблюдения объекта с большей чувствитель­
ностью и точностью необходимо использование 
дополнительного набора пространственных то­
мографических проекций, которые обрабатыва­
ются совместно. В частности, это может быть на­
бор излучателей и приемников, объединенных в 
вертикальные излучающие и приемные решетки. 
Их использование позволяет, подбирая согласо­

ванные с океаническим волноводом весовые 
множители, фокусировать звук в область наблю­
дения 110— 13|. Кроме того, наблюдение должно 
осуществляться набором пространственно разне­
сенных излучающих и приемных решеток, форми­
рующих совокупность томографических проек­
ций, результаты анализа которых могут накапли­
ваться при использовании частично-когерентных 
алгоритмов 17, 23—251. Отметим, что наблюдение 
с помощью набора пространственно-распреде­
ленных изучающих и приемных систем суще­
ственно повышает точность и достоверность ре­
шений. В частности, при наблюдении такой про­
странственно-распределенной томографической 
системой время наблюдения может ограничи­
ваться временем приема одного зондирующего 
импульса. При этом наблюдаемым параметром 
может выступать положение объекта наблюдения 
в каждый момент времени 114, 25|. Поскольку 
фокусировка ноля приемно-излучающими ре­
шетками осуществляется в рефракционной среде, 
то фокусировка звука в точке наблюдения осу­
ществляется согласованием весовых множителей 
с характеристиками волновода 110—14, 24|. Со­
гласование с характеристиками волновода может 
быть необходимо и в частотной плоскости, где 
может проявиться волноводная дисперсия, кото­
рую можно компенсировать, располагая моделью 
океанического волновода и геометрией системы 
наблюдения 11, 25|. Следует заметить, что досто­
верность измерений в присутствии аддитивных 
шумов моря может быть увеличена путем повы­
шения мощности источника. Однако другой тип 
помех, связанный с рассеянием звука на случай­
но-распределенных поверхностных и объемных 
неоднородностях морской среды, не может быть 
ослаблен таким образом. Для подавления такого 
рода помех необходимо использовать согласован­
ные со структурой неоднородностей простран­
ственно-частотные фильтры. Принятие решений
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на основании отыскания глобального экстремума 
в пространстве невязок, в общем случае, является 
статистической задачей. Как показывают иссле­
дования [22—24], статистическое распределение 
невязок является неоднородным в пространстве 
параметров и зависит не только от статистики 
шумов и помех, но и от адекватности используе­
мых моделей. Оба указанных фактора могут быть 
учтены при наличии априорной информации, 
позволяющей выбирать оптимальную структуру 
критерия поиска решений. Поскольку условия 
проведения наблюдений меняются в зависимости 
от внешних условий, критерий принятия реше­
ний должен быть адаптивным. Для такого рода 
адаптации необходимо разработать методы и 
средства сбора соответствующей априорной ин­
формации. Частично эта задача может быть реше­
на средствами самой системы наблюдения, для 
которой в качестве объекта выступали бы случай­
ные неоднородности морской среды.

Работа поддержана программой ОФН РАН 
«Когерентные акустические поля и сигналы», 
РФФИ (проект № 06-02-16589) и научной школой 
В.А. Зверева и Н.С. Степанова (Н Ш -1641.2003.2).

ПРИЛОЖЕНИЕ
В принятом сигнале, кроме сигнала подсветки 

и сигнала, рассеянного буксируемой сферой, 
присутствует значительное число мешающих 
компонент. К ним относятся поверхностные и 
донные отражения, отражения от тел, располо­
женных на дне, и т.д. Эти отражения различаются 
временами прихода и амплитудами. При анализе 
спектрограмм принятых импульсных сигналов 
отчетливо выделяется наклонная прерывистая 
прямая, обусловленная результатом интерферен­
ции сигналов подсветки и неоднородности с сиг­
налами поверхностного отражения, для фильтра­
ции которых недостаточно разрешения во време­
ни. Кроме того, наблюдается и более крутая 
наклонная прямая, вызванная нелинейными ис­
кажениями сигнала из-за перегрузки усилителя 
мощности в тракте излучения. Для отфильтровы- 
вания сигнала от мешающих компонент каждый 
принятый ЛЧМ импульс преобразовывался в 
аналитический сигнал и(г) = s{t) + is'(i)9 где s\t) — 
преобразование Гильберта от сигнала s(t). Затем 
формировался сигнал, отличающейся от сигнала 
источника смещением по оси частот на значение, 
равное нижней частоте ЛЧМ сигнала и преобра­
зовывался в аналитический сигнал w0(/). После 
этого сигнал u(t) умножался на комплексно со­

пряженный сигнал w*(/), U(t) = u(t)uo(t). В ре­
зультате получался сигнал с мгновенной часто­
той, равной разности мгновенных частот прямого 
и излученного сигналов. На плоскости частота- 
время все компоненты сигналов u(t) u0(t) пред­

ставляют собой прямые линии с одинаковым на­
клоном. Поэтому разность частот между различ­
ными компонентами в сигнале u{t) определяется 
только временной задержкой этих компонент, ко­
торая постоянна на всей длительности ЛЧМ им­
пульса. В силу этого все компоненты в U(t) будут 
представлять собой гармонические составляю­
щие, частоты которых зависят от временных за­
держек между сигналом uQ(t) и этими компонен­
тами. Таким образом, умножение на комплексно 
сопряженный сигнал приводит к превращению 
суммы сдвинутых во времени ЛЧМ сигналов в 
сумму дискретных составляющих, частоты кото­
рых определяются временными задержками. 
Следующим этапом обработки являлась фильтра­
ция сигнала U{t) узкополосным фильтром, гра­
ничные частоты которого выбирались таким об­
разом, чтобы пропустить только прямой сигнал и 
сигнал, рассеянный сферой, и подавить все 
остальные компоненты. Для этого использовался 
полосовой фильтр Баттерворта 4-го порядка. По­
сле этого очищенный от мешающих компонент 
сигнал U(t) подвергался умножению на сигнал
u0(t), u'(t) = U’(t)u0(t) . В результате получался сиг­
нал u'(t)9 рассеянной сферой.
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