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Рассматривается задача по оценке вероятности обнаружения гидроакустического сигнала с линейной 
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Введение 

Способы, основанные на расширении спектра 

гидроакустического (г/а) сигнала, имеют широкое 

прикладное значение для повышения достоверности 

обнаружения сигналов в динамических многолуче-

вых каналах с мобильными приемоизлучающими 

элементами. В частности, средства приема-передачи 

г/а сигналов, реализующие способы непрерывного 

периодического расширения спектра, обеспечивают 

возможность предобработки принимаемого сигнала 

в частотно-временных координатах. При согласо-

ванной синхронной обработке многолучевые отра-

жения, задержанные относительно синхронного 

луча принимаемого сигнала, могут быть эффективно 

подавлены [1], а отношение энергии сигнала к его 

дисперсии может достигать больших значений. (Под 

синхронным понимается луч, на время поступления 

которого приемник выполняет синхронизацию; 

например, наиболее энерговесомый луч.) В резуль-

тате подавления задержанных и смешенных по час-

тоте лучей характер замираний сигнала на выходе 

оптимального фильтра приемника может сущест-

венно отличаться от случая использования гармони-

ческого сигнала [1]. 

В работах [2], [3] выполнены оценки плотно-

стей вероятности распределения огибающей г/а 

сигнала линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) 

после его распространения в многолучевом канале. 

Полученные выражения позволяют установить сте-

пень связи между базой сигнала (параметром рас-

ширения спектра) и степенью ухудшения его харак-

теристик в г/а каналах, характеризуемых двумя ос-

новными моделями – Релея и Райса. Для этих моде-

лей в работе [4] также выполнены аналитические и 

численные оценки дисперсии распределения веро-

ятностей огибающей принимаемого сигнала. По-

скольку статистические характеристики сигнала с 

ЛЧМ могут существенно отличаться от характери-

стик традиционной несущей, такие важные показа-

тели приемника, как вероятность пропуска сигнала 

(ВПС) или вероятность ложной тревоги (ВЛТ), мо-

гут также иметь существенные отличия. Для про-

стоты изложения полагаем, что ВПС = ВЛТ, тогда 

вместо двух показателей целесообразно рассматри-

вать один, который определен далее как вероятно-

сти ошибки (ВО). 

Цель данной работы состоит в определении 

зависимости ВО от значения отношения сигнал/шум 

при передаче сигналов с ЛЧМ. Определение этой 

зависимости выполняется при условии когерентной 

оптимальной обработки принимаемого сигнала.  

Параметры распределения вероятностей 

квадратурных компонентов сигнала 

Для сигналов с частотами более 1 кГц наиболее 

часто используемой является лучевая модель рас-

пространения, в которой каждый отдельный путь 

распространения обычно характеризуется стацио-

нарностью и отсутствием частотной селекции [6]. 

На практике отсутствие частотной селекции означа-

ет, что когерентная полоса пропускания канала по 

каждому из путей распространения больше полосы 

частот передаваемого сигнала [7]. Стационарность 

канала означает, что его характеристики по каждому 

из лучей изменяются так медленно, что в процессе 

передачи одного символа данных все параметры 

канала можно считать постоянными. 

Для оценки комплексной огибающей г/а сигна-

ла воспользуемся оптимальным квадратурным де-

модулятором [8]. Этап обработки сигнала, пред-

ставляющий интерес для оценки распределения его 

комплексной огибающей и, с ее помощью, оценки 

ВО, находится на интервале между демодулятором 

и обнаружителем, В связи с этим рассмотрим рас-

пределение вероятностей огибающей принимаемого 

сигнала на выходе демодулятора. 

Демодулятор состоит из перемножителей прини-

маемого сигнала r(t) с действительной и мнимой час-

тями опорного сигнала ss(t) и sc(t), а также двух инте-

граторов. Пусть на его вход поступают отсчеты с час-

тотой оцифровки, не меньшей частоты Найквиста, а на 

выход – значения квадратурных компонентов с часто-

©   К.Г. Кебкал 



Системи обробки інформації, 2010, випуск 6 (87)                                                                         ISSN 1681-7710 

 102 

той, соответствующей частоте следования г/а сигна-

лов. Воспользуемся работой [4], в которой выведены 

математические выражения, позволяющие оценить 

распределение вероятностей огибающей принимаемо-

го сигнала и параметры этого распределения. 

Если сигнал с расширением спектра, переда-

ваемый в канал связи, имеет вид [5]: 

2
Ls(t) Aexp(j t Gt ) , 

где A – амплитуда сигнала, ωL и ωH – начальная и 

конечная циклические частоты вобулированной 

несущей соответственно, H LG ( ) 2T  – гра-

диент линейного изменения частоты, то суммарный 

многолучевой сигнал на входе квадратурного демо-

дулятора (при допущении лучевой модели распро-

странения и пренебрежимо малого уровня шума 

окружающей среды) может быть записан [5]: 

2
L

N

n n n n n n
n 1

r(t) Re A exp j t Gt

cos 2G t j sin 2G t ,

(1) 

где αn – коэффициент передачи сигнала вдоль луча с 

индексом n (αn ≥ 0); n – фаза сигнала вдоль луча с 

индексом n; N – число лучевых компонентов при-

нимаемого сигнала; n – избыточная (по отношению 

ко времени синхронизации) задержка распростране-

ния n-го лучевого компонента. 

В силу распространения по разным путям луче-

вые компоненты (отражения) содержат независимые 

шумы. В неблагоприятном случае лучевые компо-

ненты являются равноценными (канал характеризу-

ется диффузным рассеянием излучаемой мощности – 

модель Кларка [7]). В благоприятном случае сущест-

вует доминирующий компонент, энергия которого 

превышает суммарную рассеянную энергию других 

лучевых компонентов принимаемого сигнала (соот-

ветствует модели Райса [7]). После демодуляции 

сигнала и преобразования аргументов, разностные 

составляющие квадратурных выходов равны [5]: 

r 0 0

N
n

n n n
nn 1

X(t) AK cos( )

sin f
A cos( f ),

f

        (2) 

r 0 0

N
n

n n n
nn 1

Y(t) AK sin( )

sin f
A sin( f )

f

          (3) 

где f  – разность между начальной fL и конечной fH 

частотами вобулированной несущей; rK  – коэффи-

циент Райса [18], определяемый как отношение 

энергии синхронного лучевого компонента к сум-

марной рассеянной энергии других лучевых компо-

нентов сигнала. 

В общем случае для каждой избыточной за-

держки распространения n коэффициент ослабле-

ния n и фаза n являются случайными, равномерно 

распределенными на интервалах [0,1] и [–π,+π], 

соответственно. Можно показать [7], что для сум-

марного сигнала значения квадратурных компонен-

тов (2) и (3) распределены нормально: 

2
0

2
m m

(X X )1
p(X) exp

2 2
,            (4) 

2
0

2
m m

(Y Y )1
p(Y) exp

2 2
,            (5) 

где 0X , 0Y  – математические ожидания, а 2
m  – 

дисперсия суммарного сигнала, обусловленная рас-

сеянием энергии лучевых компонентов на приеме. 

Для нормированного сигнала, т.е. при 0 1  и 

n0 1, математические ожидания значений 

квадратурных выходов демодулятора рав-

ны 0 0 rX Y K A , и дисперсия  

2 2
2 r
m

NK A

9B
,                           (6) 

где B fT  – база сигнала; T  – его длительность. 

Так как выражение (6) было получено в [5] при 

допущении значительного преобладания энергии 

лучевых компонентов над энергией шума окру-

жающей среды, то для получения оценок, более 

значимых для практического использования, следу-

ет выполнить уточнение параметров распределения. 

Для частот наибольшего практического интереса 

(порядка нескольких десятков килогерц) [6] шум 

окружающей среды описывается нормальным зако-

ном [9]. Тогда случайная величина (СВ) на выходе 

оптимального квадратурного демодулятора может 

быть представлена суммой двух гауссовых вели-

чин – рассеянной энергии лучевых компонентов и 

энергии шума окружающей среды. С учетом того, 

что дисперсия суммы нормально распределенных 

СВ равна сумме дисперсий этих СВ, дисперсия 

суммарной величины на выходе оптимального квад-

ратурного демодулятора составляет 
2 2 2

m n , 

где 2
n  – дисперсия шума окружающей среды. 

Следует обратить внимание на следующее об-

стоятельство. Дисперсия 2
m , обусловленная рас-

сеянием энергии лучевых компонентов на приеме, 

обратно пропорциональна базе сигнала. Соответст-

венно, при больших В дисперсия случайной величи-

ны на выходе оптимального квадратурного демоду-

лятора будет определяться в основном шумом ок-

ружающей среды. И наоборот, при малых В диспер-

сия СВ на выходе оптимального квадратурного 

демодулятора может определяться в основном ко-

личеством рассеянной энергии лучевых компонен-

тов принимаемого сигнала.  
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В связи с этим, такое понятие, как отношение 

сигнал/шум, может иметь неоднозначное толкование. 

В частности, традиционное, как отношение энергии 

сигнала (в пересчете на бит) к шуму окружающей 

среды. Или альтернативное, как отношение энергии 

сигнала к шуму, учитывающему не только шум ок-

ружающей среды, но и шум рассеянных лучевых 

компонентов. В связи с тем, что при использовании 

вобулированной несущей дисперсия 2
m , численно 

равная рассеянной энергии лучевых компонентов, 

зависит от базы сигнала, далее отношение сиг-

нал/шум используется в традиционном понимании, в 

котором энергии сигнала и шума не зависят от пара-

метров передаваемого сигнала, и обозначается как 

входное отношение сигнал/шум аббревиатурой 

(Eb/N0)вх. С учетом (4) и (5) можно показать [10], что 

квадратурные компоненты сигнала независимы и 

двумерное распределение комплексной огибающей 

нормированного входного сигнала (1) имеет  вид  

2 2
02

2 2

A 2 a cos
W ( , ) exp

2 2
, 

где  – амплитудная огибающая;  – фаза. 

Тогда амплитудная огибающая сигнала распре-

делена в соответствии с [10]: 

2 2
2 0 0

02 2 2

Z Z
W ( ) exp I

2
,        (7) 

где 2 2
0 0 0Z X Y  – амплитуда синхронного 

лучевого компонента принимаемого сигнала; 0I ( )  – 

модифицированная функция Бесселя первого рода 

нулевого порядка. 

Вероятность ошибки  
при когерентной обработке 

Пусть передаваемый сигнал имеет значение 

амплитуды A 1 . Для принятия решения о присут-

ствии сигнала на входе выполняется когерентная 

обработка. На рис. 1 проиллюстрированы плотности 

условных вероятностей амплитудной огибающей 

сигнала на входе обнаружителя при условии отсут-

ствия сигнала (сплошная линия) и наличия сигнала 

(штриховая линия). Кривые соответствует случаю 

приема сигнала с отношением A 2.0 .  

Для принятия решения о значении принимае-

мого сигнала на рис. 1 обозначен порог принятия 

решения . Как следует из рисунка, в каждом слу-

чае огибающая распределена в основном в пределах 

допустимого сектора (между 0 и  при передаче 

ноля, а также между  и  при передаче едини-

цы). Однако существует ненулевая вероятность 

ошибочной оценки значения сигнала, т.к. вероят-

ность его приема с амплитудой, лежащей за преде-

лами допустимых секторов, имеет ненулевое значе-

ние. Оценка этой вероятности может быть выполне-

на посредством интегрирования кривых плотностей 

условных вероятностей (так называемых правдопо-

добий [11]) на интервалах, лежащих за пределами 

допустимых секторов. 

Для принятия максимально правдоподобного 

решения в отношении значения сигнала может ис-

пользоваться критерий Байеса [11], из которого 

следует выражение  

(2) (2)
e 0 1P P W ( | A 0)d P W ( | A 1)d , (8) 

где 0P , 1P  – априорные вероятности появления и 

непоявления сигнала, соответственно.  

 
Рис. 1. Сравнение плотностей условных вероятностей 

амплитуды принимаемого сигнала при передаче 0 и 1 

Проанализируем выражение (8). При условии 

передачи сигнала вероятность того, что значение 

огибающей на приеме превысит , составляет 

2 2
0 0

t 02 2 2

Z Z
p ( | A 1) exp I dr

2
. (9) 

Подынтегральное выражение в (9) может быть 

представлено в виде функции Райса 

2 2

0
x a

g a, x x exp I ax
2

, 

где x , 0a Z , и решение интеграла (9) 

может быть получено с помощью табулированной 

функции Маркума [12]: 

2 2

0

b

x a
Q a,b x exp I ax dx

2
, 

где b .  

Тогда в аналитическом виде решение интеграла 

(9) принимает вид 

0
t

Z
p ( | A 1) Q , .                 (10) 

Вероятность того, что при условии передачи 

сигнала значение огибающей на приеме не превысит 

, составляет: 

f tp ( | A 1) 1 p ( | A 1) .             (11) 

Аналогично, плотность вероятности огибаю-

щей при отсутствии сигнала:  

2

2 2
n n

p( ) exp
2

. 
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Вероятность того, что при отсутствии сигнала 

значение огибающей на приеме превысит порог , 

составляет: 

2

f 2 2
n n

p ( | A 0) exp d
2

. 

С учетом [13] аналитическим решением этого 

интеграла является: 

f
n

p (r | A 0) Q 0, .                 (12) 

В наиболее распространенном случае источник 

сигналов характеризуется максимальной энтропией, 

вследствие чего появление и непоявление сигналов 

являются равновероятными событиями, 

0 1P P 0.5  [11]. С учетом (10), (11), (12) вероят-

ность принятия ошибочного решения о принимае-

мом цифровом сигнале будет равна: 

0
e

n

Z1 1
P Q 0, 1 Q ,

2 2
.      (13) 

Проанализируем выражение (13). В условиях 

выраженной многолучевости, и соответственно 

2
m 0 , ВО будет зависеть также от количества 

рассеянной энергии сигнала, содержащейся в мно-

голучевых компонентах. В частности, при очень 

большой дисперсии шума ВО будет стремиться к 

0.5. Однако, при малой дисперсии шума ВО стре-

мится к нулю не будет, и благодаря монотонности 

функции Макрума будет лежать внутри интервала 

0
e

m m

Z1
0 P 1 Q , 0.5

2
. 

Следовательно, в отличие от случая, когда 

принимаемый сигнал содержит только шум окру-

жающей среды, наличие в принимаемом сигнале 

рассеянной энергии лучевых компонентов будет 

обуславливать существование некоторого ненулево-

го ВО даже при условии увеличения энергии пере-

даваемого сигнала до бесконечности. Объяснением 

существования такого предела является то, что 

энергия каждого лучевого компонента, и соответст-

венно, рассеянная энергия в принимаемом сигнале 

прямо пропорциональна энергии излучаемого сиг-

нала. Это может быть показано посредством сле-

дующего выражения. Полагая, что A 2 , с уче-

том (6) и (13) получаем 

e
r

1 B 3 B
P 1 Q 3 ,

2 N 2K N
.           (14) 

Как следует из (14), ВО зависит от базы сигна-

ла, количества многолучевых компонентов и коэф-

фициента Райса. Для подробного анализа этого вы-

ражения в следующем разделе использованы чис-

ленные методы расчета приведенных выше интегра-

лов и значений функции Маркума [14]. 

Численное моделирование 

Для получения численных оценок интегралов 

использован программный пакет математических и 

инженерных вычислений MATLAB 9a, в частности 

функция quad, реализующая рекурсивный адаптив-

ный метод Симпсона [15] и обеспечивающая задан-

ную точность вычислений не хуже 10
-18

. 

Известно [4], что выражение (6) действительно 

для количества лучевых компонентов N 1 . Также 

известно [15], [16], что при разработке современных 

систем передачи дискретных сигналов по многолу-

чевым каналам, в частности радиоканалам, ограни-

чиваются дискретными моделями многолучевости. 

Например, системы стандарта GSM-900 испытыва-

ются на моделях с числом лучей от 6 до 12 [17]. 

Такое количество часто встречается в прикладных 

задачах гидроакустики [0]. Для численного модели-

рования ВО выберем число лучевых компонентов 

N , равное 8, 10 и 12.  

Количество рассеянной энергии, обусловлен-

ной многолучевостью, часто бывает соизмеримым с 

энергией доминирующего компонента принимаемо-

го сигнала. Поэтому значения коэффициента Райса 

обычно являются небольшими. В этой работе выбе-

рем rK , равное 0.5, 1.0 и 2.  

Для множества прикладных задач гидроакусти-

ки наибольший интерес представляют дальности 

передачи сигналов от нескольких сотен метров до 

нескольких километров. Частоты, которые могут 

использоваться для связи на такое расстояние, могут 

достигать 60–70 кГц [6]. Поскольку технологии 

производства г/а преобразователей позволяют обес-

печивать почти октавную ширину частотной поло-

сы, диапазон частот, в котором может формировать-

ся сигнал г/а связи, может достигать 30–35 кГц. 

Исходя из необходимости передачи сигналов в дви-

жении (в условиях мультипликативного искажений 

оси времени), практические значения базы сигнала 

составлять от нескольких единиц до нескольких 

десятков. На рис. 2 – 5 представлены зависимости 

ВО от (Eb/N0)вх для разных условий г/а канала. На 

рис. 2 и 5 условия описываются количеством луче-

вых компонентов, равным 8 и 12 соответственно. В 

обоих случаях коэффициент Райса равен единице. В 

зависимости от базы сигнала с увеличением 

(Eb/N0)вх ВО непрерывно снижается. При этом, чем 

больше база сигнала, тем меньших значений может 

достигать ВО. Для каждого значения базы сущест-

вует некоторое асимптотическое значение, ниже 

которого ВО снижаться не может. 

Следует отметить, что характеристики гидро-

акустического канала могут быть измерены на прак-

тике в ходе обмена сигналами между приемником и 

передатчиком. Поэтому полученные выше зависи-

мости и результаты моделирования могут быть ис-

пользованы в ходе практического обмена данными. 
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Рис. 2. ВО для N=8, Kr=1, B=4-64 

 
Рис. 3. ВО для N=12, Kr=1, B=4-64 

 
Рис. 4. ВО для N=6-12, Kr=1, B=16 

 
Рис. 5. ВО для N=8, Kr=0.5-2.0, B=16 

Как следует из рис. 2 и 3, ВО порядка 10
-3

 дос-

тигается, например, при передаче сигналов с базой 

B=64 в условиях небольшого числа лучей (N=8) при 

(Eb/N0)вх = 13 дБ, а также в условиях большого числа 

лучей (N=12) при (Eb/N0)вх = 19 дБ. При передаче 

сигналов с базой B=4, 8, 16 и 32 ВО порядка 10
-3 

не 

достигается. Очевидно, что даже в случае передачи 

сигналов с большой базой для достижения прием-

лемой ВО требуется обеспечение сравнительно 

большого (Eb/N0)вх.  

На рис. 4 продемонстрировано влияние такого 

условия канала, как числа лучевых компонентов. 

При передаче сигналов с базой B = 16 в каналах с 

единичным значением коэффициента Райса удвое-

ние числа лучевых компонентов (при одинаковых 

(Eb/N0)вх) может приводить к увеличению ВО в не-

сколько раз. Однако, еще более значимым условием 

канала является соотношение между энергией син-

хронного луча и рассеянной энергией остальных 

лучевых компонентов. Как продемонстрировано на 

рис. 5, при изменении коэффициента Райса в разы, 

ВО (при одинаковых (Eb/N0)вх) может изменяться на 

несколько порядков. В частности, для входного 

отношения сигнал/шум, равного 20 дБ, при прочих 

равных условиях увеличение коэффициента Райса в 

четыре раза обуславливает уменьшение ВО на три 

порядка. В целом, из зависимостей на рис. 2 – 5 

следует, что для достижения приемлемых ВО рас-

смотренный способ формирования сигнала требует 

обеспечения сравнительно больших значений вход-

ного отношения сигнал/шум. Однако, несмотря на 

недостаток, связанный с необходимостью обеспечи-

вать энерговесомый сигнал на стороне приемника, 

рассмотренный способ имеет существенное пре-

имущество перед другими. Это – простота реализа-

ции приемного и передающего устройств, и соот-

ветственно невысокая стоимость из производства.  

В последующих работах целесообразным явля-

ется рассмотрение других способов форсирования 

сигналов, в частности, двукратных и многократных  

амплитудно- или фазоманипулированных сигналов. 

Выводы 

Полученные зависимости позволяют выпол-

нять оценку возможностей устройств приема-

передачи г/а сигналов в условиях сложных много-

лучевых г/а каналов. Наиболее значимые выводы: 

– в отличие от случая, когда принимаемый сиг-

нал с ЛЧМ содержит только шум окружающей сре-

ды, наличие в нем рассеянной энергии лучевых 

компонентов обуславливает существование некото-

рого ненулевого ВО даже при увеличении энергии 

передаваемого сигнала до бесконечности; 

– ВО сильно зависит от количества рассеянной 

энергии лучевых компонентов. При малых значени-

ях отношения энергии синхронного луча к рассеян-
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ной энергии лучевых компонентов скорость увели-

чения входного отношения сигнал/шум обуславли-

вает медленное снижение ВО; 

– практическое использование сигналов с ЛЧМ 

требует обеспечения значений отношения сиг-

нал/шум порядка 13–19 дБ; 

– в ряде случаев для уменьшения ВО может по-

требоваться существенное увеличение базы сигнала, 

что в условиях ограниченной полосы может обу-

славливать значительное увеличение продолжи-

тельности сигнала. 
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ДЕТЕКТУВАННЯ МАНІПУЛЬОВАНОГО ЗА АМПЛІТУДОЮ ГІДРОАКУСТИЧНОГО СИГНАЛУ  
З ЛІНІЙНОЮ ЧАСТОТНОЮ МОДУЛЯЦІЄЮ 

К.Г. Кебкал  

Розглядається задача з оцінки вірогідності детектування гідроакустичного сигналу з лінійною частотною модуля-

цією. Отримані для вірогідності детектування аналітичні залежності дозволяють прогнозувати основні показники 

роботи приймача сигналів у умовах складних гідроакустичних каналів, які характеризуються вираженою багатопроме-

невістю і динамікою властивостей.  

Ключові слова: підводна телеметрія, цифровий зв’язок, бездротовий підводний зв’язок, гідроакустичний зв’язок. 

 
THE DETECTION OF AMPLITUDE MANIPULATED HYDRO-ACOUSTIC SIGNAL  

WITH LINEAR FREQUENCY MODULATION 

K.G. Kebkal 

There is considered the task of the detection of amplitude manipulated hydro-acoustic signal with linear frequency modula-

tion. Analytic expressions, which were derived in the paper, can facilitate the prognosis of basic characteristics of hydro-

acoustic signal receivers in tricky conditions of hydro-acoustic channels, which are characterized with extended multipath and 

dynamics of their properties.  

Keywords: underwater telemetry, digital communication, wireless underwater link, hydro-acoustic communication. 
 


