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Адаптация согласованного приема сигнала к параметрам  
умеренно дисперсной среды передачи 

Предложен метод адаптации согласо-
ванной обработки акустического сигнала к 
характеристикам среды передачи, основанный 
на дополнительном усреднении параметров 
сигнала по частоте. Метод применим в усло-
виях умеренно дисперсных сред, когда измене-
ниями некоторых параметров сигнала в пре-
делах относительно узких частотных полос 
можно пренебречь. На основе указанного ме-
тода получен алгоритм согласованной обра-
ботки, инвариантный к параметрам интен-
сивности модовых компонент сигнала. Библ.6. 
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Введение 

Одним из главных направлений развития 
современных методов приема акустических 
сигналов является согласование параметров 
приема со средой передачи. В основе такого со-
гласования лежит, как правило, модель акусти-
ческого поля в виде суперпозиции некоторых 
волновых компонент. В частности, для дальней 
зоны источника в длинноволновом приближе-
нии может быть использовано представление 
спектра поля в виде совокупности нормальных 
волн (мод колебаний) [1]: 
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где ω( )L  - количество модовых компонент, рас-
пространяющихся на частоте ω , ω 0( ; , )n mA r r  - 
амплитуды мод, определяемые как свойствами 
среды, так и характеристиками источника, 
ζ ω ω ω=( ) / ( )n nc  - волновые (собственные) чис-
ла мод, ω( )nc  - фазовые скорости, 

= { , }m m mzr ρ  - вектор координат −m ой  точки 

приема поля = …( 1, , )m M , который включает 
горизонтальные = { , }m m mx yρ  и вертикальную 

mz  компоненты, },{ 000 zρr =  - вектор координат 
источника. В модели (1) предполагается, что го-
ризонтальная протяженность акустического 
волновода намного превышает его вертикаль-
ный размер, а размеры источника излучения 
пренебрежимо малы по сравнению с длинной 
волны. 

На основе модели (1) разработан ряд алго-
ритмов пространственно-временной обработки 
акустического сигнала [1] для типовых сред пе-
редачи, в частности, океанических волноводов, 
протяженных трубопроводов и др. При этом 
предполагается, что параметры модели могут 
быть получены либо расчетно-аналитическим 
методом, либо как результат измерений в усло-
виях реальной среды. В свою очередь, «изме-
рительный» подход (его также часто называют 
[1,2] адаптацией к параметрам среды) сопряжен 
с рядом трудностей как при выборе схемы из-
мерений, так и с точки зрения обеспечения их 
эффективности. В частности, одним из ключе-
вых условий устойчивости оценок параметров 
сигнала является достаточное количество точек 
его приема, которое должно быть, как правило, 
не менее количества распространяющихся мод 
[2]. Но в реальных условиях данное требование 
часто выполнить не удается. В данной работе 
предлагается метод преодоления указанной 
трудности за счет привлечения виртуальных 
«приемников», использующих смежные частот-
ные каналы приема. 

Оптимальный алгоритм согласованной об-
работки 

Конкретизируем, прежде всего, модель при-
емника, положенную в основу нашего рассмот-
рения. Предположим, что сигнал источника 
представляет собой широкополосный гауссов-
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ский шум, стационарный на интервале наблю-
дения. Воспользовавшись векторно-
матричными обозначениями, представим мо-
дель поля на апертуре приемной антенны в ви-
де: 

21 ,,),()()( kkkkkk …=+⋅= ωωθω NSU , (2) 

где )( kωU  - вектор отсчетов спектра Фурье поля 
на апертуре антенны, составленный по всем M  
точкам приема для ойk −  частоты анализа в 
пределах полосы приема, )( kωS , )( kωN  - векто-
ра сигнала и помехи, θ  - формальный параметр 
ситуации, равный единице при наличии сигнала 
и равный нулю при его отсутствии. Оптималь-
ный алгоритм обработки определяется, как из-
вестно [1], функционалом отношения правдопо-
добия (ФОП). Для принятых условий логарифм 
ФОП имеет вид [1]  
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где ( ) θωωωθ /)()()( H
kkk UUB ⋅=  - корреляци-

онная матрица спектральных отсчетов прини-
маемого поля в ситуации θ , H)(⋅  - символ эрми-
тового сопряжения. Согласно модели (2) и с 
учетом предположения о некоррелированности 
сигнала и помех корреляционную матрицу мож-
но представить в виде суммы 

)()()( 0 kkSk ωωθωθ BBB +⋅= ,                            (4) 
где )/( zkS ωB  – корреляционная матрица спек-
тральных отсчетов сигнала. Используем модель 
(4) и будем полагать среду распространения 
сигнала детерминированной. Кроме того, изме-
нением амплитуд мод в пределах приемной 
апертуры будем пренебрегать. Тогда для кор-
реляционной матрицы сигнала можно записать: 
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Здесь )( kωA  - вектор (матрица-столбец), ко-
торый составлен из амплитуд всех распростра-
няющихся мод, )( kωG  - прямоугольная матрица 

kLM ×  ))(( kk LL ω= , элементами которой явля-
ются экспоненциальные множители 

[ ]0)(exp ρρ −⋅⋅− mknj ωζ . Строки матрицы 

)( kωG  отличаются координатами точек приема 

mr  ( Mm ,,1…= ), а столбцы – волновыми чис-
лами. С учетом выражений (4), (5) алгоритм об-
работки (3) может быть преобразован к виду 

[ ]

( )






⋅+−

−






⋅+
⋅⋅

=Λ ∑
=

=

)()(detln

)()(1
)()()()(ln

2

1

kAk

kk

kk kAk

kkAk
H

Tr

ωω

ωω
ωωω

WQI

WQ
VWVU

         (6) 

Здесь  
)()()()( 1

0 kkk
H

k ωωωω UBGV ⋅⋅= − ,                       (7) 
- вектор выходов линейной части обработки, 

)()()()( k
H

kkSkA g ωωωω AAW ⋅⋅=                       (8) 
- матрица интенсивностей модовых компо-

нент сигнала,                              
)()()()( 1

0 kkk
H

k ωωωω GBGQ ⋅⋅= − .                       (9) 
- квадратная матрица порядка )( kk LL ω= , 

[ ]⋅Tr  - символ следа матрицы. Согласно выра-
жению (6) оптимальная обработка включает в 
себя линейные процедуры (7), вычисление эр-
митовой формы с ядром (8), центрирование и 
весовое накопление по всем частотам анализа. 

Адаптация обработки к параметрам среды 

Как следует из анализа алгоритма (6), от 
свойств среды зависят две основные группы 
параметров принимаемого сигнала: волновые 
числа и амплитуды мод. Ключевая роль среди 
этих параметров принадлежит, безусловно, 

волновым числам { } kL
kn 1)(ωζ , которые опреде-

ляют настройку фазирующей части приемника 
(7). Значение амплитуд модовых компонент 
сигнала не столь значительно, хотя они и опре-
деляют ядро эрмитовой формы (8), а также ве-
совые множители при накоплении суммы (6). 
Однако, возможности прогнозирования и/или 
измерения этих двух групп параметров также 
существенно отличны.  

Действительно, волновые числа находятся, 
как известно [3], в результате решения системы 
соответствующих дисперсионных уравнений, 
которые определяются геометрией волновода, 
граничными условиями, свойствами передаю-
щей среды. Важно отметить, что как эти урав-
нения, так и их решения являются устойчивыми 
параметрами среды,  которые не зависят от ха-
рактеристик источника сигнала. Поэтому отно-
сительно волновых чисел можно говорить о ка-
ких-то методах прогнозирования или измере-
ния. 

Что же касается амплитуд модовых компо-
нент сигнала, то они определяются не только 
свойствами среды передачи, но и характеристи-
ками источника, которые, как правило, априори 
неизвестны. Поскольку в системе обработки па-
раметры интенсивности не играют столь фун-
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даментальной роли, как волновые числа мод, то 
согласно принятой в математической статисти-
ке терминологии матрицы интенсивности  

)( kA ωW  можно отнести к категории  так назы-
ваемых мешающих параметров [4]. В свою оче-
редь, включение этих параметров к категории 
мешающих предполагает такую модификацию 
алгоритма приема, которая от параметров ин-
тенсивности мод вообще не зависела бы. Од-
ним из наиболее общих методов устранения 
влияния мешающих параметров является, как 
известно [4], критерий обобщенного максималь-
ного правдоподобия. Суть метода состоит в 
том, что в пространстве всех возможных значе-
ний мешающих параметров выделяются такие 
их подмножества, в которых обеспечивается 
максимизация ФОП на каждой из возможных 
реализаций массива наблюдений U . Необхо-
димым условием максимума функционала оп-
тимальной обработки по параметрам интенсив-
ности мод является уравнение 

0)(ln
=

∂
Λ∂

kAW
U                                (10) 

где )( kAAk ωWW =  - матрица интенсивностей 

мод на ойk −  частоте. Подстановка в это урав-
нение выражения (6) и его решение приводят к 
следующему результату: 
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Нетрудно убедиться, что оценка (11) явля-
ется несмещенной. Однако, данная оценка су-
ществует лишь при условии обратимости мат-
ричной формы )( kωQ , которая определяется 
выражением (9). Из анализа указанного выра-
жения следует, что необходимым условием су-
ществования обратной матрицы )(1

kω
−Q , а 

значит, и оценки (11), является неравенство 
kLM ≥ , т.е. количество точек приема не должно 

быть меньше числа распространяющихся мод. 
В то же время, указанное условие может быть 
выполнено далеко не всегда. В частности, в за-
дачах акустической диагностики технических 
систем (трубопроводов, цистерн, реакторов и 
др.) как раз наиболее типична противоположная 
ситуация: акустическая среда в силу свойств 
металлических оболочек способна передавать 
большое количество мод колебаний, а число 
используемых при этом акустических датчиков 
обычно невелико. Следовательно, в таких слу-

чаях возникает необходимость в улучшении 
(«регуляризации») свойств матрицы (9).  

Классические методы регуляризации [5] в 
данном случае не эффективны, поскольку не 
устраняют главной проблемы – ограничение 
ранга матрицы )( kωQ  числом каналов приема 
M . В данной работе предлагается иной метод 
улучшения оценки (11), позволяющий повысить 
ранг матрицы )( kωQ  вплоть до полного. Метод 
применим в случае умеренно дисперсных сред, 
когда скорость изменения параметров  волно-
вода в полосе приема относительно невелика. 
Принимая во внимание указанное обстоятель-
ство, можно прийти к версии искомой оценки, в 
которой уже будут фигурировать не сами мат-
рицы )( kωQ , а их усредненные по частоте зна-
чения. Ранг же усредненной матрицы, как из-
вестно [6], возрастает с увеличением количест-
ва накоплений, что позволяет эффективно «уй-
ти» от проблемы сингулярности.  

Действительно, разобьем общую полосу 
приема на fP  вспомогательных поддиапазонов, 
примыкающих к друг другу. Перепишем алго-
ритм оптимальной обработки (6) в эквивалент-
ном виде, разбив суммирование по частотам на 
сумму по поддиапазонам и сумму внутри каждо-
го из поддиапазонов: 
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Здесь pK  − множество номеров частотных 

каналов, относящихся к омуp −  поддиапазону. 
Теперь предположим, что в пределах каждого 
из поддиапазонов изменением матрицы интен-
сивностей мод можно пренебречь, т.е. восполь-
зуемся приближенным равенством 
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p

AkA Ppk ,,1,,)( )( …=∈≈ KWW ω ,             (13) 

где  

∑
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=
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p
A K K

WW )(1)( ω  

- среднее по омуp −  поддиапазону значе-

ние параметров интенсивности, ppK K=  - ко-

личество отнесенных к нему частот. Тогда с 
учетом (13) выражение (12) может быть при-
ближенно записано в виде: 
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Далее найдем вариацию выражения (14) по 
параметрам )(p

AW  и приравняем ее нулю. Ре-
шая при некоторых упрощениях полученное та-
ким образом уравнение, приходим к следующе-
му выражению для оценки усредненной матри-
цы интенсивностей модовых компонент сигна-
ла: 

− − −= ⋅ ⋅ −( ) 1 1 1ˆ p
p p p pAW Q R Q Q .                         (15) 

Здесь )(~ 1 zp
−Q  - матрица, обратная усред-

ненной по омуp −  поддиапазону матрице  
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− усредненная матрица эмпирических кор-
реляций выходов каналов согласованной обра-
ботки модовых компонент сигнала. Заметим, 
что оценка (15) оказалась сходной по структуре 
с выражением (11). Однако теперь существова-
ние оценок параметров интенсивности опреде-
ляется условием обратимости усредненной в 
поддиапазоне матрицы (16). Необходимое для 
устранения сингулярности увеличение ранга 
матрицы (16) может быть достигнуто при доста-
точном количестве усреднений по частоте. В 
свою очередь, число таких усреднений опреде-
ляется компромиссом между параметрами при-
емного тракта (полоса, время наблюдения) и 
скоростью изменения параметров волновода. 

Подстановка выражения (15) в формулу (14) 
приводит к алгоритму обработки, инвариантно-
му к параметрам интенсивности модовых ком-
понент сигнала: 
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Разумеется, замена полностью оптимальной 
обработки (6) ее адаптивной версией (17) со-
пряжена с некоторыми потерями эффективно-
сти приема, которые требуют дополнительных 
исследований, выходящих за рамки данной ра-
боты. 

Заключение 

В работе предложен метод адаптации со-
гласованной обработки к характеристикам сре-
ды передачи, основанный на дополнительном 
усреднении параметров сигнала по частоте. 
Метод применим в условиях умеренно дисперс-
ных сред, когда изменениями некоторых пара-
метров сигнала в пределах относительно узких 
поддиапазонов можно пренебречь.  

На основе указанного метода получен алго-
ритм согласованной обработки, инвариантный к 
параметрам интенсивности модовых компонент 
сигнала. 
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Адаптація узгодженого прийому сигналу до параметрів помірно 
дисперсного середовища передачі 

Запропоновано метод адаптації узгодженої обробки акустичного сигналу до характеристик 
середовища передачі, що базується на додатковому усередненні параметрів сигналу по 
частоті. Метод може бути застосований в умовах помірно дисперсних середовищ, коли зміни 
деяких параметрів сигналу у межах відносно вузьких частотних смуг можна не враховувати. На 
основі вказаного методу одержано алгоритм узгодженої обробки, що є інваріантним до 
параметрів інтенсивності модових компонент сигналу. Бібл. 6. 

Ключoвi слова: узгоджений прийом; багатомодовий акустичний сигнал; дисперсія середо-
вища передачі; інтенсивність мод; адаптація до характеристик середовища. 
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Adaptation of the matched reception of a signal to parametres of 
moderately dispersion transmission environment  

Adaptation method for matched processing of an acoustic signal to the transmission environment 
characteristics is offered. The method is based on additional averaging of signal parameters on frequency. 
The method is applicable in the conditions of moderately dispersible environment when changes of some 
parameters of a signal in narrow frequency bands can be neglected. Based on the specified method the 
algorithm for matched signal processing, which is invariant to intensity parameters of modal components 
of a signal is proposed. Ref. 6. 

Keywords: oordinated reception; multimode acoustic signal,dispersion of the medium (environ-
ment) transmission; mode's intensity; adaptation to environment characteristics. 
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