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B pa60Te MMpeaACTaBJICH O630p 1 aHaJIn3 COBPEMCHHBIX METOJ0OB U CPC/ICTB o6pa—
OOTKHU CUTHAJIOB TUAPOAKYCTUYCCKUX CUCTEM IMMO3UIITMOHUPOBAHUSA.

Review and analysis of advanced methods of signal processing for hydroacoustic
positioning systems are presented in this work.
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C TOYKHM 3peHHS TCOPHHM BEPOSITHOCTH, 3a/iaya JCTEKTUPOBAaHUS CUTHAlIa B
MPUCYTCTBHHU IIyMa U TIOMEX ONpeNeisIeTcs] KaK 3a/1a4a mecmupo8anus 2unomesvl
[1]. B mpocreiimem cirydae mpobiiemMa NeTeKTHPOBAHUS MPEATOIaraeT 1B TUIIOTe-
3BI:

Hy: curHan B KaHaje OTCYTCTBYET;
H): curHan B KaHajie IPUCYTCTBYET.

Ecau cnpasennuBa runoresa f), To Ha BXOJ€ NPUEMHON aHTEHHBI IPUCYTCT-
BYET TOJIBKO IIIyM BHELIHEH Cpelbl, B cilydae /1, Ha BXOJE aHTCHHBI IIPUCYTCTBYET
KaK UCKOMBIi CUIHAIL, TAaK ¥ Pa3IMYHbIC [IYMbl ¥ TIOMeXH. OO03HAYNM Yepe3 Py, U

PH; BEPOSTHOCTH BO3HUKHOBEHHS COOTBETCTBYIOLIMX TMIIOTE3, TOT/A OTHOLICHHE
A = pu,/ pn,HazeiBaeTcs GyHKUMER npaBaononobus. Pemenne o 1eTeKTUPOBaHIM

OCYILECTBIISIETCS, ITyTEM CpaBHEHHs (YHKUUHM MPaBIONOJAOOHS C yCTAaHOBICHHBIM
MOPOTOBBIM 3HAYCHUEM [, T. €. €CJIU BBITIOJNHACTCS yCIoBHE /A >y, TOTJa B KaHAle
NPUCYTCTBYET CHUTHAII.

Beposmuocmos demexmuposanus pp [2] XapakTepusyeT CIOCOOHOCTh OOHa-
PYXHTh COOBITHE, €CIIM OHO TMPHCYTCTBYET. Beposimuocms N02CHO020 cpabambiea-
HUs Py, XapaKTepH3yeT CUTYaIMIo, KOTJa CHUCTeMa COO0IIaeT 0 COOBITHE, KOTOPOe
Ha CaMoM JieJie He MPOU30LLI0. Xapakmepucmuka (yHKYUOHUPOBAHUL NPUEMHUKA
(receiver operating characteristics, ROC) — 310 KpuBas, KoTopasi CTaBUT B COOTBET-
CTBUE pp U py, (puc. 1). OcoGEHHOCTh JaHHOH KPUBOM COCTOMUT B TOM, YTO YIOJ
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HAKJIOHA KacaTelbHOM B TOUKE (Pp, Ps;) COOTBETCTBYET OPOrOBOMY 3HAYEHHUIO Jie-
tektopa u. Jis ROC-kpuBoit xapakrtepusl ase Ttouku — (1,1) u (0,0), koTopbie
OTIMCHIBAIOT CUTYAIMH, KOT/Ia TPOU3BOJILHO Majblid opor rapantupyet 100 % ne-
TekTHpoBaHue curHana (uenoi 100 % noxnoro cpabateiBanust) u 0 % ommOoK
IIPH TIPOU3BOJIEHO OOJBIIOM MOPOTOBOM 3HaueHWHU (ueHor 0 % neTeKTHpOBaHHS
peanpHBIX cOoOBITH). [ (GUKCHpPOBAHHON BEPOSATHOCTH JIOKHOTO CpabaThIBAaHUS
Pfa ACTEKTOP 00s3aH 2apanmuposams (UKCUPOBAHHYIO BEPOATHOCTH JIETEKTUPO-
Banus. C ymeHbllleHHeM 3HaueHus: curHan-myMm (SNR) u pukcupoBanHOM 3Haue-
HUEM [ BEPOSITHOCTH JIOKHOTO cpabaThIBaHUs YBEITHIMBACTCSL.
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Puc. 1. Xapakrepuctuka pyaxmmonnposanus npuemanka (ROC)

Dynxyus pacnpeoenenus 6eposIMHOCMYU CTaBUT B COOTBETCTBHE 3HauYeHUe A
CIIy4aiiHOM BEIMYMHBI K BEPOSTHOCTH €€ BOZHUKHOBeHUs p(A4). Ha puc. 2, a npen-
cTaBleHa (DyHKIMS paclpelesieHHs BEPOSTHOCTH uiyMd, UMEIOILIETO IrayCCOBCKOE
pacipeneneHue ¢ MaTeMaTHUYeCKUM OXKUAAaHUEM (CPEIHUM 3HAa4eHUueM) Ay U Iuc-
nepcueit (pazdpocom 3HaueHU) oy . OYHKIMS pacpeneNeHHs] BEPOSITHOCTH wiymMa
U cuenaia MpeAcTaBieHa Ha puc. 2, b. [y GUKCHPOBAaHHOTO MOPOTOBOTO 3HAUYCHHUS
U, (puc. 2, ¢) IEMOHCTPUPYET BEPOSITHOCTU JETEKTUPOBAHUS U JIOKHOTO CpadaThl-
BaHUs, BBEICHHBIE PaHEe.

XapaKkTepUCTHKA, KOJMYECTBEHHO OIMMUCHIBAIOIIAS CTEHECHb Pa3IHyYUs MEXKIY
LIYMOM M CUTHAJOM C HAJIO)KEHHBIMH IIIyMOM, Ha3bIBACTCSI UHOEKC OemeKmuposd-
Hus d. B o0mem ciryuae MHIEKC JETEKTUPOBAHUSA U OTHOIIEHHE CUTHAJ-LIyM CBS-
3aHbI COOTHOILIEHUEM

d =N Pg/Py,
rae Ps, Py — MOIIHOCTh CHTHaja M IIyMa COOTBETCTBEHHO, /N — KOJIMYECTBO OTCYE-
TOB B MHTEpBaJIe MHTEIPUPOBaHuUs (pa3mep okHa). B ciyuae, koraa nepenasaemsbliit
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CUTrHaJl — CTYIICHb (CI/ITyaLlI/ISI, mpeACTaBJICHHAs Ha puC. 2, b HUHACKC ACTCKTUPOBA-
2

HUS paccunThiBaeTcs Kak d =(As /o) . Ha puc. 1 npencrasieno cemeiictBo ROC-
KPHBBIX JUIS Pa3IMYHBIX HHICKCOB JETEKTUPOBaHuUs. B ciydae, Korga mym U cur-
HaJl ¢ IIyMOM HMEIOT COBINajaroliee cpegHee 3HaueHue, kpuBas ROC umeer nu-
HelHyto 3aBUCUMOCTH (d = 0), T. €. BEpOSITHOCTH JIETEKTUPOBAHUS U JIOXKHOTO Cpa-
OaThIBaHUS PaBHBI.

(a)
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Puc. 2. ®ynkuus pacnpeneneHust BEposiTHOCTH [2]:
a — JuId IIyMa; b — cuTHaja ¢ IyMOM; ¢ — BEpPOSTHOCTb I€TEKTUPOBAHMS
1 JIOXKHOTO cpabaThIBaHUS VIS 3a/JaHHOTO U

Wnpnexc nerextupoBanns 1 ROC-xapakTepucTHKa UCTIONB3YIOTCS IS AHAIU-
MuYecKko20 npedcKka3anus TOPOroBOTO 3HAYCHUS U, T. €. JUISI U3BECTHBIX MapaMer-
pPOB AETEKTHPOBAaHUSA BO3MOXKHO IPEJCKA3aTh /meopemuyeckoe MUHUMANbHOE OT-
HOIIIEHNE CUTHAJI-IIyM, TP KOTOPOM eIie Oy/eT TapaHTHPOBaTHCS 3aJaHHBIE Be-
POSTHOCTH JETEKTHUPOBAHMS U JIO)KHOTO cpabaThiBaHUs. McTOpUYECKH CIOXKUIIOCH,
YTO THAPOAKYCTHYECKHE CHUCTEMbl MO3MLHUOHUPOBAHUS HMEHYIOTCS COHapaMH
(SONAR — SOund Navigation And Ranging). B 3aBUCUIMOCTH OT NIPHHIINIIA H3Me-
peHUs OHM NENATHCA Ha naccusHvle (m3Mepenue one-way TOF) n akmugnvie (u3-
Mepenue two-way TOF) [3]. PaccmoTpum B kauectBe mpumepa one-way TOF ne-
TEKTOp MPU HAIMYHe TayCCOBCKOTO IIyMa, BXOJHBIX NapameTpoB pp = 90 % u
P = 0,01 %, BpeMeHn MHTErpupOBaHUK BXOHOro curHana 7' = 0,5 ¢, monoca mpo-
MyCKaHMs, UCTIONb3yeMas i nepenaun curiana o = 100 I'u. Ilycts merextupo-
BaHUE TPOU3BOJIUTCS KOPPEIALUUOHHBIM MeTojnoM. Mcmonb3ys pacderHeie ROC-
KpuBbIe [4], MOTydaeM WHAEKC NEeTeKTHpoBaHUSA d = 25. [ KOppelsmuoHHOTO
JIETEKTOpa MOPOTOBOE 3HAYEHHE OTIpeNIesIeTCs KaKk

u=>5log(dlwT), (1)

u cocraBisieT 4 = -1,5a1b. Crnexyer oTMeTuTh, uTO BhIpakeHHe (1) crpaBeqyiuBO
JUTSL Y3KOITOJIOCHOTO CHTHAJa M HA3KOTO OTHOWIEHHS CHUTHANI-IIYM, T. €. w1 >> 1 u
TeopeTnueckoe MOpPOroBoe 3Ha4eHHE, KaK NMPaBHIIO, 3aBUCUT OT MeToja Je-
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TEKTHUPOBaHUs (HAMpUMEp, MOCPEICTBOM KOPPESIHH), YaCTOTHl JUCKPETH3ALUH
BXOJHOTO CUTHAJIA, HHAEKCA JEeTEKTUPOBaHMA, KOTOPBIH B CBOIO OUEPElb ONpelie-
JSIeTCSl TI0 BEPOSATHOCTSIM JICTEKTHPOBAHUSI M JIOXKHOTO CpabaThIBaHUS, (HYHKIUH
pacmpenenenus myma. BeiBoabl (opMysn AN pacdera HACANBHOTO IOPOTOBOTO
3HAUYEHWUsI MIPEJICTaBICHEI B paboTax [2, 5].

B kxauecTBe NMJIOTHOTO CUTHAJIA, MIOAJIEKALIETO IeTEKTUPOBAHUIO, Ha IPaKTH-
K€ IPUMEHSIOTCS] CUTHANBI pa3indaHol ¢popMmel [6, 7]:

— CHUHYCOMJAJIbHBIN cUrHaN (Y3KOIOJIOCHBIM CUTHAN);

— CHTHaJBI ¢ JIMHEWHON dacToTHOM Momyisamueii, LFM (c duxcupoBaHHOMH

MOJIOCOH MPOITYCKaHUs);

— IIyMONo100HbIE (IIMPOKOIIOJIOCHBIE) CUTHAIBL.

O4eBHUIHO, YTO BEPOSTHOCTH AETEKTHPOBAHUS CUTHAJIA 3aBUCUT HE TOJIBKO OT
ero ()opMbl, HO ¥ HETOCPEJICTBEHHO OT METOJa JACTeKTHpOoBaHUs. CpaBHUTEIBHBIC
WCCJIEJOBAHNS MOKa3bIBAlOT, YTO AJS THAPOAKYCTUUYECKHX CHCTEM CIEeAyeT HC-
ronk3oBaTh LFM nnm rymorniono6ubie curaansi [8, 9].

C maTeMaTH4ecKOW TOYKH 3PEHHS, CYIIECTBYIOIIME NETEKTOPHI PEaTu3yIoT
OJIMH WJIN KOMOMHAIIMIO U3 TIEPEUUCIICHHBIX HHKE METO/IOB!

— uHmezpuposanue — HAININE B KaHAJIC CUTHAJIA YBEJIIMYMUBACT CPEAHUIl ypo-

BEHb MOITHOCTH 3ByKa Ha IPUEMHON aHTEHHE;

— Koppenayus — IPU U3BECTHON (opMe IMepeaaBaeMoro CUTHaNa, KOppessiu-

OHHas (GYHKLMS NPUHUMAET MaKCHUMaJIbHOE 3HAaUeHHE B MOMEHT MPUXOAa MH-

JIOTHOTO CUTHAJIA;

— ¢ynryusn npagdonododuss — 3HaueHUE KOTOPOH MaKCUMH3HPYETCS TIPH COB-

najseHuy GOopM CUTHAJIOB;

— CHeKMpAanbHAs XapaKxmepucmuka Kauaia — METOIbl, MO3BOJISIONINE U3Me-

PUTHh UMITYJIbCHYIO (DYHKITIO CUTHAA, KOTOpas B JAbHEHIIEM HCIIONB3YETCS

qu1st pacueta TOF.

Tumosast coHapHasi cUCTeMa BKIIIOYaeT B ce0sl OAWH WM CEPUI0 THIPO(POHOB
(mogBogHBIX MUKPO(OHOB), BBEIXOABI ¢ KOoTOpbiXx momarotca Ha ALIL. Lludposbie
OTCYETHl HAKAIUTUBAIOTCS W MOAAIOTCS Ha OJIOK AETEKTHPOBaHUS, YCTPOHCTBA He-
MOCPEACTBEHHO NMPHUHHUMAIOLIETO PEIIEHNE O HAIMYUK WM OTCYTCTBHM CHUTHAJa B
KaHaJe.

K mpocreimum cucteMaM MO3UIIMOHUPOBAHUS OTHOCSTCS UHMeESPANbHbIE CO-
Hapvl. OHU pEaTM3yIOT TaK Ha3bIBACMblil NPUHLUWI JETEKTUPOBAHUS IHEPTUHU.
[TycTh #(¢) curHan Ha BXoJe MPUEMHON aHTEHHBI, TOT 1A

r(t)=os(t = 1)+ n(1),
Te §(¢) — MAIOTHBINA CUTHAJ, 0. — KO3(PPHUITNEHT 3aTyXaHUs aMILTATY bl (00yCI0B-
JICHHBIH MOTEepell MOIIHOCTH), 11(?) — IIYM U f; — HEU3BECTHOE BPEMs PacIpoCTpa-
HeHHs. BXOMHOW CUTHAN HHTETpUPYETCs B TCUCHUE HHTEpBAlla BpEMEHH 1:

T
y(t):l/TJ.O F2(t)dt .

Eciu Ha paccmarpuBaeMoM HWHTEpBajie BpeMeHH ¢ € [0,7T] 3HadueHHe y(t) PEBHI-
IIaeT MOPOTOBOE 3HAUCHUE U, CUCTEMA BBIJACT COOOIICHUE O ACTEKTUPOBAHUU ITH-
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JIOTHOTO curHaia. CienyeT OTMETUTh, YTO PErUCTPUPYEMOE MHTETPAIbHBIM COHa-
POM BpeMmsl ¢; ompenenseT MOMEHT, KOTJja MOLITHOCTh IPUXOAAIIEr0 CUrHaja mpe-
BbIcHJIa TIOpor u. B peanbHOCTH #; < £, T. €. TpeOyeTCcs CKOMIEHCHPOBATh BpEMsI
peructpaunu curHana. O030p METOAUK YTOYHEHUS fy, UCTIONB3Ysl METOAUKHU all-
nmpokcuManuu QpoHTa y(z), npeacrasied B [10].

Kak mpaBuio, nHTErpaspHbele COHaphl IPUMEHSIOTCS B CIIydasX, KOT/a OTHO-
IIEHHE CUTHAJ-IIYM HMEET BBICOKOE 3HAaueHHe. BeposSTHOCTh BO3HUKHOBEHHS B
KaHaJle TTMKOBBIX IIYMOB M CJIOXHOCTh IIPAaKTUYECKOr0 BEIOOpA IOPOroBOIo 3Haue-
HUsI OIPaHWYMBAIOT UCIIOJIb30BAHME AAHHBIX CUCTEM I CHCTEM JalIbHOMEPHOTO
MO3UIIMOHUPOBaHMs. THIIOBBIE KOMMEpPUECKHE COHAphl JAHHOTO THUMa paboTaroT Ha
gacroTax ~10 x[', B tnanazone 5-10 km, pa3pemenrem 0,2—2 M, TOPOTOBBIM 3Ha-
yernem >90 ab [11].

B xonrme 70-x — Hagane 80-x B nIuTEpaType, MOCBSIICHHON JIETEKTUPOBAHUIO
CUTHAJIOB, TOSBUIMCH Pa3BEepHYThle MareMaTHYecKHe OOOCHOBAaHHS HMCIIONb30Ba-
HUS KOpPEJLMOHHBIX JeTeKTopoB [12]. Ha ceromHsmHuii OeHb CyIIECTBYET
OonpIOe CeMEHCTBO AETEKTOPOB JAaHHOI'O THIIA, OCHOBAaHHBIX Ha BBIYMCIICHHE
KOPPETSIUOHHONW (QYHKIIUH.

Koppensiunonnas QyHKIMS 1J1s1 AUCKPETHOTO CIydas olpeeieHa Kak

y(p)= Els(k)r(k+p)],
rae E — mareMaTHdeckoe OXHAaHHE, T. €. CpeJHee 3HadeHHe MOIapHOro mepe-
MHOEHHUSI UCXOJHOTO S(k) U CMELIEHHOTO MPUHATOTO curHaia r(k+p). OyHKIus
y(p) AR ABYX TUCKPETHBIX CHTHAJIIOB PACCYMTHIBACTCS KaK

Wp) = 3 s(r(i+p),

rae K — pa3Mep okHa 00paboTKH.
Knaccuueckuii koppensiyuonnvlii demexmop ONpPEAEsieT BpeMs pacrpocTpa-
HEHHS f; KaK

t, =argmax y(p).
P

B 3aBucuMOCTH OT BBIOpaHHOW CTPAaTETHH BBIUMCICHHE KOPPEISAIIMOHHOMN
(GYHKIUH TPOU3BOJUTCS BO BPEMEHHOM WIJIM YaCTOTHOM 00JIacTH.
B pa6ore [13] ObLIO TOKa3aHO, YTO OOJBIIMHCTBO METOJIOB IO OIPEEICHUIO
t; MOXXHO CBECTH K 0000WeHHOMY KOPpelIsyuoHHOMY memody. JlaHHBIA MeTOJ
BKITFOYAET CJIEeTYIOIINE IIIar:
t=0,1,2, ..
— IPUHSTH BXOJHBIE OTCUETHI (1), r(t + 1), ..., r(t + K — 1);
— BBIYHUCIUTE CIEKTPHI (2) U s(1): R(w)=FT{r)} u S(w)=FT{s(t)};
— IPEABBIYUCIUTH BECOBYIO QYHKINIO D(w);
— BBIYMCIIUTH 0000IIEHHYIO0 KOPPEISILHOHHYIO (QYHKIUIO

¥(p)=TFT{®(e) R(w)S ()}, tae R()S () =Y(w);
— ONIpEeNeNNTh ¢, =argmax y(p) .
P

CyIIecTBYIOT pa3iiNdHbIE pean3auy 0000IEHHOTO KOPPEISIIHOHHOTO M-

43



Ly §
g | BECTHHK TOTY. 2009. Ne 4 (15) Bypnunckuii A. H.

TEKTOpa B 3aBUCUMOCTH OT BbIOOpa BecoBoi (yHkiuu ®(w). Haubonee ucmoins-
3yeMbIe BeCOBBIE (DYHKIIHH JUII OJHOIYYEBOTO PAaCIpPOCTPAaHEHHs CHTHAJa TpHBe-
neHbl B Tabnuie. [lpencraBieHHbIe BeCOBble (PYHKIMU 00JIATAOT Pa3IMYHBIMU
cBoiicTBaMu. HekoTophie JenarT AeTeKTUPOBaHUE CUTHAlla 00Jiee YCTOMYUBBIM K
HAIMYUIO QJITUTUBHOTO IIyMa, Apyrue Oojiee YCTOWYUBHI K 3PPEKTy MHOTOITyYe-
BOTO pacrpoctpaHeHus. [1oaToMy BEIOOP BecoBO# (DYHKIMH IOJDKEH O0YCIIOBIIH-
BaThCsl KOHKPETHBIMHU TPEOOBAHUSMU MPUIIOKEHUS U YCIOBUSAMHE TIepeadu CUTHA-
na.
BecoBas pyHknus

Method O(w) Reference
Cross correlation 1
Phase transform /| Y(w)| [14]
Eckart S(w)/N (w) [15]
Maximum likelihood (@ Y(@)|[1 — o (w)]* [16]

* o(w) € [0, 1] — HACTpOEUHBII TapameTp.

B npaeanbHOM akycTHYECKOH cHCTEMe MPHUCYTCTBYET TOJIBKO 3aTyXaHUE H 3a-
Jep’KKa CUTHaja, MO3TOMY MaKCUMyM KOPPENSIMOHHON (yHKIuM Oyner Bcerna
COOTBETCTBOBATH PEATHHOMY BPEMEHH PAacHpOCTPaHEHHs MIIOTHOTO curHama. Ha
MpaKTUKE IIYyM U MOBTOPSIONIEECs X0 (B aHINIMHACKOW JInTeparype 0003HaueHHOE
TEPMHHOM — reverberation), 00yCJIIOBIEHHOE MHOTOIYYEBOH CTPYKTypOW pacmpo-
CTpPaHEHUS, YaCTO MPUBOAAT K JIOKHOMY CpabaThIBAHUIO KOPPEIALHOHHOTO JETeK-
TOpa.

AJpTepHAaTHBHAS KOHLENIMS PELICHUS 3aJauyd MO3WLIUOHUPOBAHUS MOCPE-
CTBOM JETEKTHPOBAHUS aKyCTHYECKOTO CHUTHAlla peajH30BaHa METOIAMH, H3Me-
pstommmu He TOF, a 3amepxKy pacrpocTpaHeHHsI CUTHAJIA MEKAY HECKOJIBKUMH
rugpooHaMH, Pa3HECEHHBIMH B MPOCTpPaHCTBE. B nurTepaType naHHas 3agada
nmenyercsi time delay estimation (TDE). OcobeHHo#l 4epToii JaHHBIX METOMOB
SBIIACTCA TO, YTO OHU MEHee BOCIPHUMYNBEI K MHOTOJIyYeBOMY PacIpOCTPAaHEHHUIO
3BYKa U, KaK CIIe/ICTBUE, SBISIOTCS Oojiee HaleKHbBIMUA. KpoMe Toro, B JaHHBIX all-
TOpUTMaxX MPEAINONaraeTcs «Cienoi» MpUeM CUTHala, T. €. MOCBUIAeMbIH CHUTHaj
S(t) 3aB€IOMO HEM3BECTECH HA IIPHUEMHOM CTOPOHE.

[MpeacraBuM MpUHUMAaEeMBbIEe CUTHAJIBI B BHJIE

ri()= hi®s(t)+ ni(t),
rae i € [1,m] — MHIEKC IpUEeMHON aHTEHHBI, M — 00Illee YUCIIO TPHUEMHUKOB, 71; —
AJTTUBHBIN IIyM, S(?) — UICXOIHBIA CUTHAII, /; — MIMITYJIbCHAsI XapaKTePUCTHUKA Ka-
Haya JUisl { aHTeHHBI, KOTOpasi BKIIOYaeT B ce0s Kak 3 peKT ocnadiaeHus CUrHaIa,
TaK U MHOTOKPaTHBIC MIOBTOPEHHUSI €T'0 DX OKOITHIA.

B mpocretimem cinydae m = 2, 1 TpeOyETCS ONMPEACTTUTE 71, — BPEMS IIPOXOXK-
JEHUsI CUTHANa S(7) MeXAy MEepBBIM U BTOPbIM TuapodoHoM. B pabote [17] Obin
MPEIUIONKEH AITOPUTM PEIICHUs JTaHHOH 3anauyn. MeToa MoaydYusl Ha3BaHUE a0an-
MUBHBIIL AIROPUMM PA3NI0ACEHUS COOCMBEeHHbIX 3Havenutll. VIes TaHHOTO MeToa
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3aKJIF0YaeTCs B TOM, YTOOBI OLICHUTh UMITYJIbCHBIC XapaKTEPUCTHKH KaHala /1 U /iy,
WCIIOJIb3Ysl BBIXOJHBIE CUTHAJIBI C IIPUEMHBIX aHTEHH, a 3aTE€M, UCIIOJb3Ys JAHHbIE
XapaKTEPUCTHKH, ONPEICIUT BPEMEHHYIO 3aJ€pKKY 712. 1Ipu orcyTcTBUM Hiyma
JIETKO II0KA3aTh CIIPABENIIUBOCTb BBIPAXKCHUS:

I’l(t) ® h1 :S(v ® h1 ® hzz I’z(t) ® hl.
I[aHHOG BBIPAXKCHUE MOXHO IEPENNCATh B MATPUUIHYIO q)OpMy
I'1h2 - I'2h1 =ru =0.
,HOMHO)K&H JICBYIO 4aCThb Ha I'T, nmojay4dacm
Cu=0,
rae C, — KoBapuallnoOHHAs MAaTPHUIla CUTHAJIOB 7| U 75, @ UCKOMBIH BEKTOp U COOT-
BETCTBYECT CO6CTB€HHOMy BEKTOPY MaTpHIbI Cr ¢ coOCTBEHHBIM 3HaueHueM A = 0.
BpeMeHHaSI 3a€piKKa ONIPEACIIACTCA KaK

£, = argmax| iy (1) | —argmax| A, (1)

OueBuaHO, UMEA B HAJMYUM JHIIb T)p, YCTAHOBUTH MECTOIIOJIOXKEHNUE HCTOY-
HUKa 3ByKa HE INpEACTaBIseTCS BO3MOXXHBIM. [loaTOMy mpeacTaBieHHBIN amiro-
PUTM TOJXYYMI CBOE JIOTMYECKOE MPOAOIDKEHNE B paboTax, I7ie aBTOPHI JEeMOHCT-
pupyet perienue 3agaun TDE-n3mepenwii mist nmuHeiku ruapodoroB. O030p u
aHainu3 3(Q(GEKTUBHOCTU COBPEMEHHBIX METOJIOB M3MEPEHMs 3aJep)KKH PacIpo-
CTpaHEHHs aKyCTUYECKOIro CUTHana mpeacTasieH B [18, 19].

Wwmes cepuro n3Mepenuit v, rae i,j € [1,m], BO3SMOXKHO OIpeAEIUTh KOOPAHU-
HaTbl HCTOYHHUKA HUCXOZS U3 F€OMETPHU JKCIIEPHMEHTa. B pealbHBIX yCIIOBUSX B
3aMepax 7; PUCYTCTBYIOT omnOKU. Ha ceropHsmuuii 1eHs cymecTByeT 0onbIIoi
CHEKTp pelleHH 3aJayidl MUHUMH3ALUU OMIMOKH Mo3unuoHupoBanusi. O030p Mme-
TOJIOB TEOMETPUUECKOMN JIOKATU3aIlM1 UCTOYHUKA 3BYKa 10 cepuu TDE-n3mepenuii
npexactasiieH B [12, 20].

Taxum oOpa3om, npu pazpabdoTKe MPOrpaMMHOTO W/WIIK alllapaTHOro odecrie-
YeHUs A OOHAPYKEHUSI aKyCTHUECKOI'o CHTHaja B KaHajle CIeXyeT ydyecThb Cile-
IYIOIINE PEKOMEHIAIUH:

— MU NMPOEKTUPOBAHNHU JETEKTOPHOI CHCTEMBI CIEAYyEeT OLEHUTHh TeOpeTHde-

CKYIO TPaHMIly IeTCKTHPOBaHMS;

— 17151 pa3pabaThIBa€MOro JIE€TEKTOpa CTOUT IIPEIOCTaBUTh AaHATUTUYECKUE 3a-

BUCHMOCTH /W PE3yJIbTaThl MOJEIUPOBAHHS BEPOSTHOCTEH JETEKTHPOBa-

HUS 1 JIOKHOTO cpabaThIBaHHS;

— HCIIOJIb30BAHUE CJIOKHBIX CHTHAJIOB B KQ4E€CTBE NMUJIOTHOTO MMITYJbCa MPE-

MOYTHTEIIbHEE;

— mpH pa3paboTKe AETEKTOpa CleAyeT NPOaHAM3UPOBATh BIMSHUE TpeX (ak-

topoB: AGWN myma, addexra Joriepa, MHOTOITydeBO CTPYKTYpBI pacipo-

CTpaHEeHUS;

— MOHMU3UTD MOPOT JETEKTHUPOBAHUS PEAIbHOM CHCTEMBI BOZMOXKHO ITyTEM YBe-

JMYCHUS AJTUTEIBHOCTH TOCBUIAEMOT0 CHTHajla W/WIIM MCIIONb3yEeMOM MOJIOCHI

MIPOITy CKaHMS.
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УДК 004.02:681.2.08

( И. Н. Бурдинский, 2009

методы и средства детектирования сигналов ГИДРОАКУСТИЧЕСКИх СИСТЕМ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 

Бурдинский И. Н. – канд. техн. наук, доц. кафедры «Вычислительная техника», тел.: (4212) 22-43-56, e-mail: igor_burdinsky@mail.ru (ТОГУ)

В работе представлен обзор и анализ современных методов и средств обработки сигналов гидроакустических систем позиционирования. 

Review and analysis of advanced methods of signal processing for hydroacoustic positioning systems are presented in this work. 

Ключевые слова: SONAR, детектирование, вероятность, корреляция.

С точки зрения теории вероятности, задача детектирования сигнала в присутствии шума и помех определяется как задача тестирования гипотезы [1]. В простейшем случае проблема детектирования предполагает две гипотезы: 


H0: сигнал в канале отсутствует;

H1: сигнал в канале присутствует.

Если справедлива гипотеза H0, то на входе приемной антенны присутствует только шум внешней среды, в случае H1 на входе антенны присутствует как искомый сигнал, так и различные шумы и помехи. Обозначим через pH0 и pH1  вероятности  возникновения соответствующих гипотез, тогда отношение Λ = pH1 / pH0 называется функцией правдоподобия. Решение о детектировании осуществляется путем сравнения функции правдоподобия с установленным пороговым значением µ, т. е. если выполняется условие Λ >µ, тогда в канале присутствует сигнал.

Вероятность детектирования pD [2] характеризует способность обнаружить событие, если оно присутствует. Вероятность ложного срабатывания pfa характеризует ситуацию, когда система сообщает о событие, которое на самом деле не произошло. Характеристика функционирования приемника (receiver operating characteristics, ROC) – это кривая, которая ставит в соответствие pD и pfa (рис. 1). Особенность данной кривой состоит в том, что угол наклона касательной в точке (pD, pfa) соответствует пороговому значению детектора µ. Для ROC-кривой характерны две точки – (1,1) и (0,0), которые описывают ситуации, когда произвольно малый порог гарантирует 100 % детектирование сигнала (ценой 100 % ложного срабатывания) и 0 % ошибок при произвольно большом пороговом значении (ценой 0 % детектирования реальных событий). Для фиксированной вероятности ложного срабатывания pfa детектор обязан гарантировать фиксированную вероятность детектирования. С уменьшением значения сигнал-шум (SNR) и фиксированном значением µ вероятность ложного срабатывания увеличивается.
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Рис. 1. Характеристика функционирования приемника (ROC)


Функция распределения вероятности ставит в соответствие значение A случайной величины к вероятности ее возникновения p(A). На рис. 2, a представлена функция распределения вероятности шума, имеющего гауссовское распределение с математическим ожиданием (средним значением) AN и дисперсией (разбросом значений) σN . Функция распределения вероятности шума и сигнала представлена на рис. 2, b. Для фиксированного порогового значения µ, (рис. 2, с) демонстрирует вероятности детектирования и ложного срабатывания, введенные ранее.

Характеристика, количественно описывающая степень различия между шумом и сигналом с наложенными шумом, называется индекс детектирования d. В общем случае индекс детектирования и отношение сигнал-шум связаны соотношением

d = N PS/PN ,


где PS, PN – мощность сигнала и шума соответственно, N – количество отсчетов в интервале интегрирования (размер окна). В случае, когда передаваемый сигнал – ступень (ситуация, представленная на рис. 2, b индекс детектирования рассчитывается как d =(AS /σ)2. На рис. 1 представлено семейство ROC-кривых для различных индексов детектирования. В случае, когда шум и сигнал с шумом имеют совпадающее среднее значение, кривая ROC имеет линейную зависимость (d = 0), т. е. вероятности детектирования и ложного срабатывания равны.
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Рис. 2. Функция распределения вероятности [2]:


а – для шума; b – сигнала с шумом; c – вероятность детектирования 

и ложного срабатывания для заданного µ

Индекс детектирования и ROC-характеристика используются для аналитического предсказания порогового значения µ, т. е. для известных параметров детектирования возможно предсказать теоретическое минимальное отношение сигнал-шум, при котором еще будет гарантироваться заданные вероятности детектирования и ложного срабатывания. Исторически сложилось, что гидроакустические системы позиционирования именуются сонарами (SONAR – SOund Navigation And Ranging). В зависимости от принципа измерения они деляться на пассивные (измерение one-way TOF) и активные (измерение two-way TOF) [3]. Рассмотрим в качестве примера one-way TOF детектор при  наличие  гауссовского  шума,  входных  параметров pD = 90 % и pfa = 0,01 %, времени интегрировании входного сигнала T = 0,5 с, полоса пропускания, используемая для передачи сигнала ω = 100 Гц. Пусть детектирование производится корреляционным методом. Используя расчетные ROC-кривые [4], получаем индекс детектирования d = 25. Для корреляционного детектора пороговое значение определяется как 

µ = 5 log(d/ωT ),                                              (1)

и составляет µ = -1,5дБ. Следует отметить, что выражение (1) справедливо для узкополосного сигнала и низкого отношения сигнал-шум, т. е. ωT >> 1 и PS/PN << 1.

Теоретическое пороговое значение, как правило, зависит от метода детектирования (например, посредством корреляции), частоты дискретизации входного сигнала, индекса детектирования, который в свою очередь определяется по вероятностям детектирования и ложного срабатывания, функции распределения шума. Выводы формул для расчета идеального порогового значения представлены в работах [2, 5].

В качестве пилотного сигнала, подлежащего детектированию, на практике применяются сигналы различной формы [6, 7]: 

– синусоидальный сигнал (узкополосный сигнал);

– сигналы с линейной частотной модуляцией, LFM (с фиксированной полосой пропускания);


– шумоподобные (широкополосные) сигналы. 


Очевидно, что вероятность детектирования сигнала зависит не только от его формы, но и непосредственно от метода детектирования. Сравнительные исследования показывают, что для гидроакустических систем следует использовать LFM или шумоподобные сигналы [8, 9].

С математической точки зрения, существующие детекторы реализуют один или комбинацию из перечисленных ниже методов:


– интегрирование – наличие в канале сигнала увеличивает средний уровень мощности звука на приемной антенне; 


– корреляция – при известной форме передаваемого сигнала, корреляционная функция принимает максимальное значение в момент прихода пилотного сигнала; 


– функция правдоподобия – значение которой максимизируется при совпадении форм сигналов; 


– спектральная характеристика канала – методы, позволяющие измерить импульсную функцию сигнала, которая в дальнейшем используется для расчета TOF. 


Типовая сонарная система включает в себя один или серию гидрофонов (подводных микрофонов), выходы с которых подаются на АЦП. Цифровые отсчеты накапливаются и подаются на блок детектирования, устройства непосредственно принимающего решение о наличии или отсутствии сигнала в канале.


К простейшим системам позиционирования относятся интегральные сонары. Они реализуют так называемый принцип детектирования энергии. Пусть r(t) сигнал на входе приемной антенны, тогда

r(t)= αs(t − td)+ n(t),

где s(t) – пилотный сигнал, α – коэффициент затухания амплитуды (обусловленный потерей мощности), n(t) – шум и td – неизвестное время распространения. Входной сигнал интегрируется в течение интервала времени T:
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Если на рассматриваемом интервале времени t 
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 [0,T] значение y(t) превышает пороговое значение µ, система выдает сообщение о детектировании пилотного сигнала. Следует отметить, что регистрируемое интегральным сонаром время ťd определяет момент, когда мощность приходящего сигнала превысила порог µ. В реальности td < ťd, т. е. требуется скомпенсировать время регистрации сигнала. Обзор методик уточнения ťd, используя методики аппроксимации фронта y(t), представлен в [10].


Как правило, интегральные сонары применяются в случаях, когда отношение сигнал-шум имеет высокое значение. Вероятность возникновения в канале пиковых шумов и сложность практического выбора порогового значения ограничивают использование данных систем для систем дальномерного позиционирования. Типовые коммерческие сонары данного типа работают на частотах ~10 кГц, в диапазоне 5–10 км, разрешением 0,2–2 м, пороговым значением ≥90 дБ [11].


В конце 70-х – начале 80-х в литературе, посвященной детектированию сигналов, появились развернутые математические обоснования использования корреляционных детекторов [12]. На сегодняшний день существует большое семейство детекторов данного типа, основанных на вычисление корреляционной функции.


Корреляционная функция для дискретного случая определена как

y(p)= E[s(k)r(k+p)],

где E – математическое ожидание, т. е. среднее значение попарного перемножения исходного s(k) и смещенного принятого сигнала r(k+p). Функция y(p) для двух дискретных сигналов рассчитывается как
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где K –  размер окна обработки. 

Классический корреляционный детектор определяет время распространения td как
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В зависимости от выбранной стратегии вычисление корреляционной функции производится во временной или частотной области. 

В работе [13] было показано, что большинство методов по определению td можно свести к обобщенному корреляционному методу. Данный метод включает следующие шаги:

t = 0, 1, 2, ... 


– принять входные отсчеты r(t), r(t + 1), ..., r(t + K − 1); 


– вычислить спектры r(t) и s(t): R(ω)= FT{r(t)} и  S(ω)= FT{s(t)};

– предвычислить весовую функцию Φ(ω);


– вычислить обобщенную корреляционную функцию 
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 IFT{Φ(ω) R(ω)S*(ω)}, где R(ω)S*(ω)=Y(ω);

– определить 
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Существуют различные реализации обобщенного корреляционного детектора в зависимости от выбора весовой функции Φ(ω). Наиболее используемые весовые функции для однолучевого распространения сигнала приведены в таблице. Представленные весовые функции обладают различными свойствами. Некоторые делают детектирование сигнала более устойчивым к наличию аддитивного шума, другие более устойчивы к эффекту многолучевого распространения. Поэтому выбор весовой функции должен обусловливаться конкретными требованиями приложения и условиями передачи сигнала. 

Весовая функция

		Method

		Φ(ω)

		Reference



		Cross correlation


Phase transform


Eckart


Maximum likelihood

		1


1/|Y(ω)|


S(ω)/N (ω)


α2(ω)/|Y(ω)|[1 − α2(ω)]*

		[14]

[15]

[16]





* α(ω)
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[0, 1] – настроечный параметр.

В идеальной акустической системе присутствует только затухание и задержка сигнала, поэтому максимум корреляционной функции будет всегда соответствовать реальному времени распространения пилотного сигнала. На практике шум и повторяющееся эхо (в английской литературе обозначенное термином – reverberation), обусловленное многолучевой структурой распространения, часто приводят к ложному срабатыванию корреляционного детектора.


Альтернативная концепция решения задачи позиционирования посредством детектирования акустического сигнала реализована методами, измеряющими не TOF, а задержку распространения сигнала между несколькими гидрофонами, разнесенными в пространстве. В литературе данная задача именуется time delay estimation (TDE). Особенной чертой данных методов является то, что они менее восприимчивы к многолучевому распространению звука и, как следствие, являются более надежными. Кроме того, в данных алгоритмах предполагается «слепой» прием сигнала, т. е. посылаемый сигнал s(t) заведомо неизвестен на приемной стороне.


Представим принимаемые сигналы в виде

ri(t)= hi⊗s(t)+ ni(t),

где i 
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 [1,m] – индекс приемной антенны, m – общее число приемников, ni – аддитивный шум, s(t) – исходный сигнал, hi – импульсная характеристика канала для i антенны, которая  включает в себя как эффект ослабления сигнала, так и многократные повторения его эхокопий. 

В простейшем случае m = 2, и требуется определить τ12 – время прохождения сигнала s(t) между первым и вторым гидрофоном. В работе [17] был предложен алгоритм решения данной задачи. Метод получил название адаптивный алгоритм разложения собственных значений. Идея данного метода заключается в том, чтобы оценить импульсные характеристики канала h1 и h2, используя выходные сигналы с приемных антенн, а затем, используя данные характеристики, определит временную задержку τ12. При отсутствии шума легко показать справедливость выражения: 


r1(t) ⊗ h1 = s(t) ⊗ h1 ⊗ h2 = r2(t) ⊗ h1.

Данное выражение можно переписать в матричную форму 


r1h2 − r2h1 = ru =0.


Домножая левую часть на rT, получаем 


Cru = 0,


где Cr  – ковариационная матрица сигналов r1 и r2, а искомый вектор u соответствует собственному вектору матрицы Cr с собственным значением λ = 0. Временная задержка определяется как 
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Очевидно, имея в наличии лишь τ12, установить местоположение источника звука не представляется возможным. Поэтому представленный алгоритм получил свое логическое продолжение в работах, где авторы демонстрирует решение задачи TDE-измерений для линейки гидрофонов. Обзор и анализ эффективности современных методов измерения задержки распространения акустического сигнала представлен в [18, 19]. 


Имея серию измерений τij, где i,j 
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 [1,m], возможно определить координаты источника исходя из геометрии эксперимента. В реальных условиях в замерах τij присутствуют ошибки. На сегодняшний день существует большой спектр решений задачи минимизации ошибки позиционирования. Обзор методов геометрической локализации источника звука по серии TDE-измерений представлен в [12, 20].


Таким образом, при разработке программного и/или аппаратного обеспечения для обнаружения акустического сигнала в канале следует учесть следующие рекомендации: 

– при проектировании детекторной системы следует оценить теоретическую границу детектирования;

– для разрабатываемого детектора стоит предоставить аналитические зависимости и/или результаты моделирования вероятностей детектирования и ложного срабатывания;


– использование сложных сигналов в качестве пилотного импульса предпочтительнее; 


– при разработке детектора следует проанализировать влияние трех факторов: AGWN шума, эффекта Доплера, многолучевой структуры распространения; 

– понизить порог детектирования реальной системы возможно путем увеличения длительности посылаемого сигнала и/или используемой полосы пропускания.
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