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Р а з р а б о т а н  м е т о д  д е т е к т и р о в а н и я  и м п у л ь с а  п р я м о г о  с и г н а л а  п о  к р у т о м у  ф р о н т у  н а р а с т а н и я  а к у ­

с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я .  С у т ь  м е т о д а  с о с т о и т  в  в ы ч и с л е н и и  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й  п р и н я т о г о  с и г н а ­

л а  и  е е  с п е ц и а л ь н о й  н о р м и р о в к е ,  ч т о  п о з в о л я е т  д о с т и ч ь  э ф ф е к т а  у с и л е н и я  с л а б о г о  п р я м о г о  с и г н а л а  и  

п о д а в л е н и я  с и л ь н о г о  о т р а ж е н н о г о .  К л ю ч е в о й  о с о б е н н о с т ь ю  м е т о д а  я в л я е т с я  в ы с о к а я  в е р о я т н о с т ь  д е ­

т е к т и р о в а н и я  и м п у л ь с о в  п р я м о г о  с и г н а л а  п р и  м и н и м а л ь н о м  у р о в н е  л о ж н ы х  с р а б а т ы в а н и й .

К л ю ч евы е с л о в а :  а к у с т и ч е с к и е  в о л н ы ,  а к у с т и ч е с к и й  д а т ч и к ,  г и д р о ф о н ,  в з р ы в н о й  и с т о ч н и к ,  к о о р д и ­

н а т ы  в з р ы в а ,  п р я м о й  с и г н а л ,  п р о и з в о д н а я  с и г н а л а ,  з е р к а л ь н а я  п р о и з в о д н а я .
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В В Е Д Е Н И Е

В  м о р с к о й  н а в и г а ц и и  п р и  в ы п о л н е н и и  э к с п е ­

р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т ,  а  т а к ж е  п р и  о ц е н к е  п о з и ц и ­

о н и р о в а н и я  п о д в о д н ы х  о б ъ е к т о в ,  в е с ь м а  а к т у а л ь ­

н о й  я в л я е т с я  з а д а ч а  д и с т а н ц и о н н о й  о ц е н к и  к о о р ­

д и н а т  с р а б а т ы в а н и я  п о д в о д н ы х  и м п у л ь с н ы х  

и с т о ч н и к о в .  Н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я е м ы м и  п о д ­

в о д н ы м и  и м п у л ь с н ы м и  и с т о ч н и к а м и  я в л я ю т с я  

в з р ы в н ы е  и с т о ч н и к и .  Д л я  о п р е д е л е н и я  к о о р д и н а т  

с р а б а т ы в а н и я  и м п у л ь с н ы х  и с т о ч н и к о в  п р и м е н я е т ­

с я  а к у с т и ч е с к и й  м е т о д  т р и а » п у л я ц и и  с  и с п о л ь з о в а ­

н и е м  о т н о с и т е л ь н ы х  з а д е р ж е к  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а ­

л о в ,  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  д а т ч и к а м и  в  п р о с т р а н ­

с т в е н н о  р а з н е с е н н ы х  т о ч к а х  п р и е м а  с  и з в е с т н ы м и  

к о о р д и н а т а м и  | 1 — 4 | .

О п р е д е л е н и е  м о м е н т о в  р е г и с т р а ц и и  и м п у л ь ­

с о в  п р я м о г о  с и г н а л а  в  т о ч к а х  п р и е м а  я в л я е т с я  

п е р в ы м  ш а г о м  в  з а д а ч е  в ы ч и с л е н и я  к о о р д и н а т  

с р а б а т ы в а н и я  в з р ы в н о г о  и с т о ч н и к а .  П р и  д е т о н а ­

ц и и  в з р ы в ч а т о г о  в е щ е с т в а  в  в о д н о й  с р е д е  в о з н и ­

к а ю т  с л о ж н ы е  ф и з и ч е с к и е  я в л е н и я ,  с в я з а н н ы е  с  

о б р а з о в а н и е м  у д а р н о й  в о л н ы ,  г е н е р а ц и е й  п р и  

в з р ы в е  г а з о в о г о  п у з ы р я  о т  п р о д у к т о в  в з р ы в а ,  е г о  

д в и ж е н и е м  к  п о в е р х н о с т и  ( в с п л ы в а н и е м )  и  п е р и ­

о д и ч е с к и м и  п у л ь с а ц и я м и  | 5 | .

Н а  р и с .  1 п р и в е д е н а  о с ц и л л о г р а м м а  з в у к о в о г о  

д а в л е н и я ,  з а р е г и с т р и р о в а н н о г о  н а  р а с с т о я н и и  1 0  м  

о т  с р а б а т ы в а н и я  и м п у л ь с н о г о  и с т о ч н и к а  ( п е т а р д ы )  

н а  г л у б и н е  4  м .  П е р в ы й  и м п у л ь с  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

и м п у л ь с  о т  у д а р н о й  в о л н ы ,  в т о р о й  —  и м п у л ь с  о т  

п у л ь с а ц и и  г а з о в о г о  п у з ы р я .  П е р и о д  в р е м е н и  м е ж д у  

и м п у л ь с о м  у д а р н о й  в о л н ы  и  и м п у л ь с о м  о т  п у л ь ­

с а ц и и  г а з о в о г о  п у з ы р я  я в л я е т с я  п о с т о я н н ы м  п р и

н е и з м е н н о й  г л у б и н е  п о д р ы в а  и  п о с т о я н н о й  м а с ­

с е  з а р я д а  | 6 | .  О д н а к о  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  с и г н а ­

л а  о т  в з р ы в н о г о  и с т о ч н и к а  в  м е л к о в о д н о й  с р е д е  

и м п у л ь с ы  у д а р н о й  в о л н ы ,  о т р а ж е н н ы е  о т  г р а н и ц  

в о л н о в о д а  и  п р и ш е д ш и е  р а з н ы м и  п у т я м и ,  с к л а ­

д ы в а ю т с я  с  и м п у л ь с а м и  о т  п у л ь с а ц и й  г а з о в о г о  

п у з ы р я .  В р е м е н а м и  в  т о ч к е  п р и е м а  о н и  д а ю т  о с ­

ц и л л о г р а м м ы ,  н а  к о т о р ы х  а м п л и т у д ы  п р я м ы х  с и г ­

н а л о в  у д а р н о й  в о л н ы  и м е ю т  з н а ч е н и я  м е н ь ш и е ,  

ч е м  а м п л и т у д ы  с и г н а л о в ,  о т р а ж е н н ы х  о т  г р а н и ц .

В  м е л к о м  м о р е  ш и р о к о п о л о с н ы й  с и г н а л  о т  

п о д в о д н о г о  в з р ы в а  в  т о ч к у  п р и е м а  п р и х о д и т  в  в и ­

д е  в о л н о в ы х  п а к е т о в  с  р а з н ы м и  г р у п п о в ы м и  с к о ­

р о с т я м и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п р и х о д у  о т д е л ь н ы х  

н о р м а л ь н ы х  в о л н  | 7 ]  ( о  л о к а л и з а ц и и  и с т о ч н и к о в  

в  м е л к о в о д н о м  к а н а л е  с м .  т а к ж е  | 8 | ) .  Н а  б о л ь ш о м  

р а с с т о я н и и  о т  в з р ы в н о г о  и с т о ч н и к а  в  з а д а ч е  д и ­

с т а н ц и о н н о й  о ц е н к и  к о о р д и н а т  с р а б а т ы в а н и я  

и с т о ч н и к а  в  п р и н я т о м  с и г н а л е  м о ж н о  у ч и т ы в а т ь  

т о л ь к о  п е р в у ю  н о р м а л ь н у ю  в о л н у ,  т а к  к а к  о н а  

п р и х о д и т  в  т о ч к у  п р и е м а  п е р в о й  | 9 | .

Д л я  о п р е д е л е н и я  в р е м е н  п р и х о д а  п р я м о г о  с и г ­

н а л а  о т  в з р ы в н о г о  и с т о ч н и к а  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь ­

з о в а н ы  р а з л и ч н ы е  м е т о д ы :  п р е в ы ш е н и е  з а д а н н о г о  

п о р о г а  с и г н а л а ;  н а х о ж д е н и е  м а к с и м у м а  к о р р е л я ­

ц и о н н о й  ф у н к ц и и  п о л у ч е н н о г о  с и г н а л а  с  р а н е е  з а ­

п и с а н н ы м  о б р а з ц о м ;  в ы ч и с л е н и е  к о г е р е н т н о с т и  

с и г н а л а  с  о б р а з ц о м  и  п о с л е д у ю щ е е  н а х о ж д е н и е  е е  

м а к с и м у м а ;  а н а л и з  э н е р г е т и ч е с к и х  с в о й с т в  с и г н а л а  

с  п о м о щ ь ю  о п е р а т о р а  Т К Е О  ( T e a g e r —  K a i s e r  E n e r g y  

O p e r a t o r ) ;  в ы ч и с л е н и е  п р о и з в о д н о й  с и г н а л а  и  е е  

м о д и ф и к а ц и й .  Ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и м е н е н и я  т о г о  

и л и  и н о г о  м е т о л а  з а в и с и т  о т  к о н к р е т н ы х  т е х н и ч е -
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З в у к о в о е  д а в л е н и е ,  к  П а

Рис. I .  Осциллограмма звукового давления, зареги­
стрированного на расстоянии 10 м от срабатывания 
петарды на глубине 4 м.

с к и х  и  ф и з и ч е с к и х  у с л о в и й  1 1 0 | ,  т а к  к а к  к а ж д ы й  

м е т о д  и м е е т  с в о и  п р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и .

П р и м е н е н и е  п о р о г о в о й  с х е м ы  я в л я е т с я  п р о ­

с т ы м  и  б ы с т р ы м  с п о с о б о м  о б н а р у ж е н и я  п р я м о г о  

с и г н а л а  о т  в з р ы в н о г о  и с т о ч н и к а .  О д н а к о  с х е м а  м о ­

ж е т  с р а б о т а т ь  н а  о т р а ж е н н о м  с и г н а л е ,  е с л и  и м п у л ь с  

п р я м о г о  с и г н а л а  в с л е д с т в и е  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  

р а с п р о с т р а н е н и я  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  и м е е т  м а л у ю  

а м п л и т у д у .

М е т о д ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  

с и г н а л о в ,  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  д л я  н а х о ж д е н и я  

в р е м е н н ы х  з а д е р ж е к  м е ж д у  с и г н а л а м и  1 1 1  —  1 3 | .  

П р и  т а к о м  п о д х о д е  в ы ч и с л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  

к о р р е л я ц и и  в ы б о р к и  с и г н а л а  с  и м е ю щ и м с я  о б ­

р а з ц о м .  М о м е н т  п р и х о д а  п р я м о г о  с и г н а л а  о п р е ­

д е л я е т с я  п о  п р е в ы ш е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е ­

л я ц и и  н е к о т о р о г о  з н а ч е н и я .  О д н а к о  в  с л у ч а е  с л а ­

б о г о  п р я м о г о  с и г н а л а  н а и б о л ь ш е й  к о р р е л я ц и е й  с  

и м е ю щ и м с я  о б р а з ц о м  с и г н а л а  н е р е д к о  б у д е т  о б ­

л а д а т ь  ф р а г м е н т ,  о т н о с я щ и й с я  к  п у л ь с а ц и я м  о т  

г а з о в о г о  п у з ы р я  и  о т р а ж е н н ы м  в о л н а м .  К  т о м у  ж е  

д а н н ы й  м е т о д  я в л я е т с я  в ы ч и с л и т е л ь н о  з а т р а т ­

н ы м  и  в  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  в  с и с т е м а х  р е а л ь н о г о  

в р е м е н и  п р е д ъ я в л я е т  п о в ы ш е н н ы е  т р е б о в а н и я  к  

и х  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и .

М е т о д ы  а н а л и з а  к о г е р е н т н о с т и  1 1 4 - 1 6 1  п о з в о ­

л я ю т  у ч и т ы в а т ь  с п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с и г ­

н а л о в ,  ч т о  д а е т  н е к о т о р о е  п р е и м у щ е с т в о  н а д  к о р р е ­

л я ц и о н н ы м и  м е т о д а м и .  Р а с с ч и т ы в а е т с я  ф у н к ц и я  

к о г е р е н т н о с т и ,  о б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  к о т о р о й  

в о  в р е м е н н у ю  о б л а с т ь  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  з н а ч е н и е  

в р е м е н н о й  з а д е р ж к и  м е ж д у  с и г н а л а м и  в  м е с т е ,  г д е  

и м е е т с я  п и к ф у н к ц и и .  К л ю ч е в о й  о с о б е н н о с т ь ю  п о ­

д о б н ы х  м е т о д о в  я в л я е т с я  н и з к и й  п р о ц е н т  с р а б а т ы ­

в а н и я  н а  о т р а ж е н н о м  с и г н а л е ,  ч т о  п р е д о т в р а щ а е т  

в о з м о ж н ы е  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  в р е м е н н ы х  з а д е р ­

ж е к  в  с л у ч а е  о т с у т с т в и я  п р я м о г о  с и г н а л а .  О д н а к о  

о н и  т р е б о в а т е л ь н ы  к  к а ч е с т в у  п р и н и м а е м о г о  с и г ­

н а л а  и  в  с л у ч а е  с л а б ы х  и м п у л ь с о в  п р я м о г о  с и г н а л а  

н е  о б н а р у ж и в а ю т  и х .  М е т о д ы  а н а л и з а  к о г е р е н т н о ­

с т и  т а к ж е  я в л я ю т с я  в ы ч и с л и т е л ь н о  з а т р а т н ы м и .

ч т о  о г р а н и ч и в а е т  и х  п р и м е н е н и е  в  с и с т е м а х  р е а л ь ­

н о г о  в р е м е н и .

П р и м е н е н и е  э н е р г е т и ч е с к о г о  о п е р а т о р а  Т К Е О  

1 1 7 1 д л я  д е т е к т и р о в а н и я  м о м е н т а  п р и х о д а  п р я м о г о  

с и г н а л а  о т  в з р ы в н о г о  и с т о ч н и к а  о с н о в а н о  н а  к р у ­

т о м  ф р о н т е  н а р а с т а н и я  э н е р г и и  с и г н а л а .  Н а  б а з е  

д а н н о г о  о п е р а т о р а  р а з р а б о т а н  р я д  м е т о д о в  о п р е д е ­

л е н и я  в р е м е н н ы х  з а д е р ж е к  м е ж д у  с и г н а л а м и ,  н а ­

п р и м е р ,  1 1 Х | .  И з - з а  к в а д р а т и ч н о й  з а в и с и м о с т и ,  л е ­

ж а щ е й  в  е г о  о с н о в е ,  о п е р а т о р  о б л а д а е т  с в о й с т в о м  

у с и л е н и я  у ч а с т к о в  с и г н а л а ,  и м е ю щ и х  в ы с о к у ю  с к о ­

р о с т ь  и з м е н е н и я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я .  О д н а к о  б о л ь ­

ш е е  у с и л е н и е  п о л у ч а е т  с и г н а л  с  б о л ь ш о й  а м п л и т у ­

д о й ,  в т о  в р е м я  к а к  с и г н а л  с  м а л о й  а м п л и г у д о й  у с и ­

д и  в а е т с я  н е д о с т а т о ч н о .  П о э т о м у  в  с л у ч а е  с л а б о г о  

п р я м о ю  с и г н а л а  п о д о б н ы й  а л ю р и т м  с р а б о т а е т  н а  

о т р а ж е н н о м  с и г н а л е ,  ч т о  п о в л е ч е т  о ш и б к у  в  о п р е ­

д е л е н и и  в р е м е н н о й  з а д е р ж к и .  П о л о ж и т е л ь н о й  

с т о р о н о й  д а н н о г о  а л г о р и т м а  я в л я е т с я  н и з к а я  в ы ­

ч и с л и т е л ь н а я  с л о ж н о с т ь ,  ч т о  п о з в о л я е т  и с п о л ь ­

з о в а т ь  е г о  в  с и с т е м а х  р е а л ь н о г о  в р е м е н и  и  в  п о р ­

т а т и в н ы х  у с т р о й с т в а х .

М Е Т О Д  Д Е Т Е К Т И Р О В А Н И Я  И М П У Л Ь С А  

П Р Я М О Г О  С И Г Н А Л А  Н А  О С Н О В Е  

Н О Р М И Р О В А Н Н О Й  З Е Р К А Л Ь Н О Й  

П Р О И З В О Д Н О Й

И с п о л ь з о в а н и е  п р о и з в о д н о й  д л я  д е т е к т и р о в а ­

н и я  и м п у л ь с а  1 1 9 ,  2 0 |  п р я м о г о  с и г н а л а  о с н о в а н о  

н а  е г о  к л ю ч е в о й  х а р а к т е р и с т и к е ,  а  и м е н н о  к р у ­

т о м  ф р о н т е  н а р а с т а н и я  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я .  

Д л я  о п р е д е л е н и я  м о м е н т а  п р и х о д а  п р я м о г о  с и г ­

н а л а  н е о б х о д и м о  о т с л е ж и в а т ь  п р е в ы ш е н и е  п о л о ­

ж и т е л ь н о й  п р о и з в о д н о й  с и г н а л а  н е к о т о р о г о  п о ­

р о г а .  П о р о г  п р и  э т о м  д о л ж е н  б ы т ь  а д а п т и в н ы м ,  

ч т о б ы  н е  з а в и с е т ь  о т  у р о в н я  с и г н а л а .  Е с т е с т в е н н ы м  

р е ш е н и е м  в  д а н н о й  с и т у а ц и и  я в л я е т с я  н о р м и р о в к а  

п р о и з в о д н о й  с и г н а л а  н а  п е р е м е н н у ю  в е л и ч и н у ,  я в ­

л я ю щ у ю с я  е е  с к о л ь з я щ и м  с р е д н и м .  Н о р м и р о в к а  

р е ш а е т  о д н о в р е м е н н о  н е с к о л ь к о  з а д а ч :  в о - п е р в ы х ,  

п р и в о д и т  с и г н а л ы  с  р а з л и ч н о й  а м п л и т у д о й  к  п р и ­

м е р н о  о д и н а к о в о м у  д и а п а з о н у ;  в о - в т о р ы х ,  у м е н ь ­

ш а е т  а м п л и т у д у  “ ш и р о к и х "  и м п у л ь с о в  о т р а ж е н ­

н о г о  с и г н а л а  п р а к т и ч е с к и  д о  у р о в н я  ш у м а ;  и  в -  

т р е т ь и х ,  у с и л и в а е т  “ к о р о т к и е "  и м п у л ь с ы  п р я м о г о  

с и г н а л а ,  у в е л и ч и в а я  и х  о т н о с и т е л ь н у ю  а м п л и т у д у .

И с с л е д о в а н и е  д а н н о ю  п о д х о д а  и  х а р а к т е р и с т и к  

с и г н а л о в  о т  в з р ы в н ы х  и с т о ч н и к о в  п о к а з а л о ,  ч т о  

д л я  д е т е к т и р о в а н и я  и м п у л ь с а  п р я м о г о  с и г н а л а  

п р е д п о ч т и т е л ь н о  п р и м е н я т ь  н е к о т о р у ю  м о д и ф и к а ­

ц и ю  п р о и з в о д н о й  —  з е р к с и ь н у ю  п р о и з в о д н у ю .  Т е р ­

м и н  з е р к с т ь н о й  п р о и з в о д н о й  в в е д е н  н а м и  д л я  у д о б ­

с т в а  о б о з н а ч е н и я ,  о с н о в ы в а я с ь  н а  о б р а з н о й  и н т е р ­

п р е т а ц и и  з е р к а л ь н о с т и  н е к о т о р ы х  е е  а ю й с т в  

о т н о с и т е л ь н о  о б ы ч н о й  п р о и з в о д н о й .  М а т е м а т и ч е -
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с к и  з е р к а л ь н а я  п р о и з в о д н а я  е с т ь  н е  ч т о  и н о е ,  к а к  

п р о и з в о д н а я  о т  м о д у л я  ф у н к ц и и .

З е р к а л ь н а я  п р о и з в о д н а я  д и с к р е т н о г о  с и г н а л а  в  

/ - й  ( т е к у щ и й )  м о м е н т  в р е м е н и  в ы ч и с л я е т с я  п о  

ф о р м у л е :

4 = М - Р м | ,

г д е  S/ -  з н а ч е н и е  с и г н а л а  в  т е к у щ и й  м о м е н т  в р е ­

м е н и ,  S , _  , —  в  п р е д ы д у щ и й .  И с п о л ь з о в а н и е  з е р ­
к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й  в  р а м к а х  р а с с м а т р и в а е м о г о  

м е т о д а  с в я з а н о  с о  с л е д у ю щ и м и  э т а п а м и  о б р а б о т ­

к и  с и г н а л а .  Н е о б х о д и м о  п р и в е с т и  с р е д н и й  у р о ­

в е н ь  с и г н а л а  к  н у л ю  ( в ы п о л н и т ь  ц е н т р о в к у ) ,  т а к  

к а к  з е р к а л ь н а я  п р о и з в о д н а я  з а в и с и т  о т  р а с п о л о ж е ­

н и я  с и г н а л а  о т н о с и т е л ь н о  н у л я .  Ц е н т р о в к а  м о ­

ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н а  п у т е м  в ы ч и т а н и я  и з  с и г н а л а  

е г о  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я .  Д а л е е  в ы ч и с ­

л я е т с я  з е р к а л ь н а я  п р о и з в о д н а я  с и г н а л а  п о  в ы ш е ­

п р и в е д е н н о й  ф о р м у л е .  П о с л е  ч е г о  с л е д у е т  о б н у ­

л и т ь  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  з е р к а л ь н о й  п р о и з ­
в о д н о й ,  т а к  к а к  о н и  н е  с о д е р ж а т  и н ф о р м а ц и и  о  

ф р о н т е  и м п у л ь с а  п р я м о г о  с и г н а л а .

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  н е о б х о д и м а  н о р м и р о в к а  

п р о и з в о д н о й .  И з  и с с л е д о в а н н ы х  м н о г о ч и с л е н н ы х  

в а р и а ц и й  н о р м и р о в к и  н а и л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  д о ­

с т и г н у т ы  п р и  н о р м и р о в к е  н а  в з в е ш е н н о е  с к о л ь з я ­

щ е е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й .  П р и  

э т о м  в а ж н у ю  р о л ь  и м е е т  р а с п р е д е л е н и е  в е с о в ,  з а д а ­

в а е м ы х  р а з л и ч н ы м  т о ч к а м  в  п р е д е л а х  с к о л ь з я щ е г о  

о к н а .  Р а с п р е д е л е н и е  в е с о в ,  п р и в е д е н н о е  н а  р и с .  2 ,  

п о к а з а л о  н а и л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы .

П е р и о д  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о ,  п р и в е д е н н о г о  

н а  р и с у н к е ,  р а в е н  4 0 0  ( п р и  ч а с т о т е  о ц и ф р о в к и  

1 0 0  к Г ц — 4  м с ) .  П о д о б н ы й  п е р и о д  б ы л  в ы б р а н  э м ­

п и р и ч е с к и  в  х о д е  о б р а б о т к и  и м е ю щ и х с я  э к с п е р и ­

м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  ч т о б ы ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  б ы т ь  

д о с т а т о ч н о  н е б о л ь ш и м  д л я  у в е л и ч е н и я  в е р о я т н о ­

с т и  н а х о ж д е н и я  и м п у л ь с о в  п р я м о г о  с и г н а л а ,  а  с  

д р у г о й  с т о р о н ы  —  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и м  д л я  у м е н ь ­

ш е н и я  в е р о я т н о с т и  н а х о ж д е н и я  л о ж н ы х  и м п у л ь ­

с о в ,  о т н о с я щ и х с я  к  о т р а ж е н н о м у  с и г н а л у .

П р и  в ы ч и с л е н и и  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о  в е с  т о ­

ч е к  в б л и з и  т е к у щ е г о  з н а ч е н и я  з а д а е т с я  р а в н ы м  

н у л ю .  П р и  э т о м  и м п у л ь с ы  п р я м о г о  с и г н а л а ,  х а ­

р а к т е р и з у ю щ и е с я  д л и т е л ь н о с т ь ю  н е  б о л е е  I м с  

( 1 0 0  о т с ч е т о в  п р и  ч а с т о т е  о ц и ф р о в к и  1 0 0  к Г ц ) ,  

п р и  н о р м и р о в к е  н е  у м е н ь ш а ю т с я  и  о к а з ы в а ю т с я  

с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  с о с е д н и х  з н а ч е н и й .  П е р и о д  и  

р а с п р е д е л е н и е  в е с о в  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о  м о ж е т  

т р е б о в а т ь  н е з н а ч и т е л ь н о й  к о р р е к т и р о в к и  в  х о д е  

э к с п е р и м е г г т а  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н к р е т н ы х  п а р а ­

м е т р о в  и с т о ч н и к а  з в у к а ,  х а р а к т е р и с т и к  в о л н о в о ­

д а ,  р а с с т о я н и я .  О д н а к о  п р и н ц и п  с о х р а н я е т с я  —  

п р о п у с т и т ь  к о р о т к и е  и м п у л ь с ы  п р я м о г о  с и г н а л а  

и  з н а ч и т е л ь н о  о с л а б и т ь  д л и н н ы е  и м п у л ь с ы  о т р а ­

ж е н н о г о .  П р и  г р а м о т н о й  п р о г р а м м н о й  р е а л  и  з а ­

в е с

Рис. 2. Распределение весов при вычислении сколь­
зящего среднего зерка/1ьной производной сигнала.

ц и и  в ы ч и с л е н и е  п о д о б н о г о  в и д а  в з в е ш е н н о г о  

с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о  г г е  г р е б у е т  з н а ч и т е л ь н ы х  

в ы ч и с л и т е л ь н ы х  з а т р а т .

Д л я  о п р е д е л е н и я  м о м е н т а  р е г и с т р а ц и и  в з р ы в а  

д а т ч и к о м  н е о б х о д и м о  о т с л е ж и в а т ь  п р е в ы ш е н и е  

н о р м и р о в а н н о й  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й  с и г н а л а  

н е к о т о р о г о  п о р о г о в о г о  з н а ч е н и я ,  н а п р и м е р ,  2 0 .  

П о р о г о в о е  з н а ч е н и е  с л е д у е т  в ы б и р а т ь  т а к и м  о б р а ­

з о м ,  ч т о б ы  м а к с и м а л ь н о  у м е н ь ш и т ь  в е р о я т н о с т ь  

л о ж н о г о  с р а б а т ы в а н и я ,  т . е .  п р и н я т и я  о т р а ж е н н о г о  

с и г н а л а  з а  п р я м о й .  П р и  э т о м  н е и з б е ж н о  с н и з и т с я  

в е р о я т н о с т ь  п р а в и л ь н о г о  о б н а р у ж е н и я ,  к о т о р у ю ,  

о д н а к о ,  м о ж н о  п о в ы с и т ь  н е а л г о р и т м и ч е с к и м и  м е ­

т о д а м и  —  с о к р а щ е н и е м  р а с с т о я н и й ,  у в е л и ч е н и е м  

м о щ н о с т и  з а р я д о в  и  т . д .  З н а ч е н и е  п о р о г а  р а в н о е  2 0  

о б е с п е ч и в а е т  в е р о я т н о с т ь  л о ж н о г о  с р а б а т ы в а н и я  

н а  у р о в н е  1 %  д л я  и м е ю щ и х с я  в  н а ш е м  р а с п о р я ж е ­

н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

Н а  р и с .  3  п р и в е д е н  п р и м е р  о б р а б о т к и  с и г н а л а ,  

п о л у ч е н н о г о  в  х о д е  н а т у р н о г о  э к с п е р и м е н т а  л е ­

т о м  2 0 1 4  г. н а  а к в а т о р и и  Л а д о ж с к о г о  о з е р а .  С  п о ­

м о щ ь ю  н а х о ж д е н и я  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й  с и г ­

н а л а  и  е е  н о р м и р о в к и  у д а л о с ь  о т ф и л ь т р о в а т ь  о т ­

р а ж е н н ы й  с и г н а л ,  в  т о  в р е м я  к а к  ф р о н т  п р я м о г о  

у с и л е н  и  л е г к о  о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  п о р о г о в о й  

п р о ц е д у р ы .  А л г о р и т м ,  р е а л и з у ю щ и й  д а н н ы й  м е ­

т о д ,  и м е е т  н и з к у ю  в ы ч и с л и т е л ь н у ю  с л о ж н о с т ь ,  ч т о  

п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  е г о  в  с и с т е м а х  р е а л ь н о г о  

в р е м е н и  н а  б а з е  п о р т а т и в н ы х  у с т р о й с т в .  П р и в е д е м  

в  к р а т к о й  ф о р м е  д а н н ы й  а л г о р и т м :

1 )  ц е н т р о в к а  с и г н а л а :  S ,  =  5 , ч |

г д е  S  — о т с ч е т  с и г н а л а ,  п  —  п е р и о д  с к о л ь з я щ е г о  

с р е д н е г о ;

2 )  н а х о ж д е н и е  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й  с и г н а л а :

3 )  е с л и  Д  <  0 ,  т о  о б н у л и т ь  Д ;

4 )  у с р е д н е н и е  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п о л о ж и т е л ь ­

н ы х  з н а ч е н и й  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й  D ;

5 )  в ы ч и с л е н и е  в з в е ш е н н о г о  с к о л ь з я щ е г о  

с р е д н е г о  з н а ч е н и я  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й :

и / ' =  2 1 * * / 2 (<4,‘«> w > ) A * “ 1 0 0 ) ’  г д е  k ~  п е Р и ° д

8 А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж УРНАЛ том 62 № 1 2016



114 К О С Т Е Н К О . К Р Ю К О В

Звуковое давл., кП а
200 Е 
1 5 0  - 

100 -  

5 0  -

0 -------------

- 5 0  - 

-100 - 

- 1 5 0  -1_______

v->-

22.5801 22.6001 22.6201 22.6401 22.6601 22.6801 22.7001 22.7201 22.7401 22.7601 22.7801
Время, с

Произвол, зв. давл., М П а /с  

1 5 0 0

1000

5 0 0

0
22.5801 22.6001 22.6201 22.6401 22.6601 22.6801 22.7001 22.7201 22.7401 22.7601 22.7801

Время, с
Нормир. произвол., ел.

22.5801 22.6(H) 1 22.6201 22.6401 22.6601 22.6801 22.7001 22.7201 22.7401 22.7601 22.7801
Время, с

Рис. 3. Фрагмент сигнала от импульсного источника, записанного в ходе эксперимента (вверху); положительные зна­
чения зеркальной производной и их взвешенное скользящее среднее (в середине); нормированная зеркальная производ­
ная (внизу).

с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о ,  А -  с р е д н е е  з н а ч е н и е  п о ­

л о ж и т е л ь н о й  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й ,  w y- —  н а б о р  

в е с о в  п р и  в ы ч и с л е н и и  с к о л ь з я щ е г о  с р е д н е г о

( р и с .  2 ) ,  Wj

У  е  | - * / 2 , - 5 1 | ;  

j  е  [ - 5 0 ,  4 9 [ ;  

j  е  [ 5 0 ,  * / 2  - 1 [ ;

6 )  н о р м и р о в к а  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й  н а  е е  

в з в е ш е н н о е  с к о л ь з я щ е е  с р е д н е е  з н а ч е н и е :

Nt = 4  / W,\
7 )  о п р е д е л е н и е  м о м е н т а  р е г и с т р а ц и и  в з р ы в а  

д а т ч и к о м :  е с л и  /V,  >  />, т о  Т  =  /', г д е  р  —  п р и н я т ы й  

п о р о г  о б н а р у ж е н и я ,  Т — м о м е н т  в р е м е н и  п р и х о д а  

п р я м о г о  с и г н а л а .

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  М Е Т О Д А  П Р И  О Б Р А Б О Т К Е  

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х

О п и с а н н ы й  м е т о д  д е т е к т и р о в а н и я  и м п у л ь с а  

п р я м о г о  с и г н а л а  б ы л  п р и м е н е н  п р и  о б р а б о т к е  

д а н н ы х  н а т у р н ы х  э к с п е р и м е н т о в ,  у к а з а н н ы х  в ы ­

ш е .  Э к с п е р и м е н т ы  в ы п о л н я л и с ь  п р и  с л е д у ю щ и х  

г и д р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х :  г л у б и н а  в о л н о в о д а  с о ­

с т а в л я л а  1 2 0 — 1 3 0  м ;  п р о ф и л ь  д н а  р о в н ы й ;  п р о ­

ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а  п о к а з а н  н а  р и с .  4 ;  г л у б и н а  и с ­

т о ч н и к о в  с о с т а в л я л а  1 5 — 2 0  м ;  г л у б и н а  п р и е м н и ­

к о в  2 . 8  м ;  р а с с т о я н и я  о т  и с т о ч н и к о в  и з л у ч е н и я  д о  

п р и е м н и к о в  с о с т а в л я л и  2 0 0 — 3 0 0  м .  М а с с а  в з р ы в ­

ч а т о г о  в е щ е с т в а  и с т о ч н и к о в  с о с т а в л я л а  1 к г  в  т р о ­

т и л о в о м  э к в и в а л е н т е .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь  о г р а н и ч е н и е  п р и м е н и ­

м о с т и  д а н н о г о  м е т о д а ,  к о т о р о е  с в я з а н о  с  п о л о ж и ­

т е л ь н ы м  з н а ч е н и е м  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й  н а  

у ч а с т к е  у б ы в а ю щ е г о  о т  н у л я  в  о т р и ц а т е л ь н у ю  о б ­

л а с т ь  с и г н а л а .  О т р и ц а т е л ь н а я  ф а з а  с и г н а л а ,  к о т о ­

р а я  о б р а з у е т с я  п р и  о т р а ж е н и и  е г о  о т  в е р х н е й  г р а ­

н и ц ы  в о л н о в о д а ,  и м е е т  п о л о ж и т е л ь н у ю  з е р к а л ь ­
н у ю  п р о и з в о д н у ю ,  т а к  ч т о  о т р и ц а т е л ь н а я  ф а з а  

с и г н а л а  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  з а  н а ч а л о  и м п у л ь с а  

п р я м о г о  с и г н а л а .  П р и  р а с п о л о ж е н и и  п р и е м н и к а  

у  п о в е р х н о с т и  в о д ы  ( в  п р о в е д е н н ы х  о п ы т а х  2 . 8  м )  

в р е м е н н а я  з а д е р ж к а  м е ж д у  п о л о ж и т е л ь н о й  и  о т ­

р и ц а т е л ь н о й  ф а з а м и  с и г н а л а  н е в е л и к а  и  н е  в н о ­

с и т  с у щ е с т в е н н о й  п о г р е ш н о с т и  в  р а с с ч и т а н н ы е  

к о о р д и н а т ы  в з р ы в а .  Н о  в  с л у ч а е  р а с п о л о ж е н и я  

п р и е м н и к а  н а  г л у б и н е  1 5  м  и  б о л е е  д а н н ы й  м е т о д  

н у ж д а е т с я  в  д о п о л н и т е л ь н ы х  к о р р е к т и р о в к а х .

И с п о л ь з у я  р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д ,  б ы л и  о п р е ­

д е л е н ы  в р е м е н н ы е  з а д е р ж к и  п р и х о д а  и м п у л ь с о в  

п р я м о г о  с и г н а л а  н а  д а т ч и к и .  К о р р е к т н о с т ь  п о л у -
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Скорость звука, м/с 
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Рис. 4. Профиль скорости звука на участке акватории 
Ладожского озера в момент проведения натурных 
экспериментов.

ч е н н ы х  з а д е р ж е к  п р о в е р я л а с ь  в р у ч н у ю  п у т е м  в и ­

з у а л ь н о г о  п р о с м о т р а  з а п и с е й  э к с п е р и м е н т о в .  

О б о б щ е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  п р и в е д е н ы  в  

т а б л и ц е .  Д л я  с р а в н е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  р а з р а б о ­

т а н н о г о  м е т о д а  с  р а н е е  и з в е с т н ы м и  б ы л  п р о и з в е д е н  

т а к о й  ж е  р а с ч е т  п о  м е т о д а м  н а  о с н о в е  п р о и з в о д н о й  

с и г н а л а  и  Т К Е О .  К р и т е р и я м и  в ы б о р а  м е т о д о в  д л я  

с р а в н е н и я  я в л я ю т с я  и х  п р и н ц и п и а л ь н а я  о д н о т и п ­

н о с т ь  и  м а л а я  в ы ч и с л и т е л ь н а я  с л о ж н о с т ь ,  п о з в о л я ­

ю щ а я  и с п о л ь з о в а т ь  и х  в  с и с т е м а х  р е а л ь н о г о  в р е м е ­

н и  н а  б а з е  п о р т а т и в н ы х  у с т р о й с т в .  Р е з у л ь т а т ы  о б р а ­

б о т к и  т а к ж е  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е .  П о р о г о в ы е  

з н а ч е н и я  о б н а р у ж е н и я  и м п у л ь с а  в ы б р а н ы  т а к и м  

о б р а з о м ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  в е р о я т н о с т ь  л о ж н о г о  

с р а б а т ы в а н и я  н а  у р о в н е  1 % .

А н а л и з и р у я  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  м о ж н о  

о т м е т и т ь ,  ч т о  р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  д е т е к т и р о в а ­

н и я  и м п у л ь с а  п р я м о г о  с и г н а л а  п о к а з а л  с в о ю  р а ­

б о т о с п о с о б н о с т ь  п р и  р е ш е н и и  п о с т а в л е н н о й  з а ­

д а ч и .  П р и  в е р о я т н о с т и  л о ж н о г о  с р а б а т ы в а н и и  1 %  

р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  о б е с п е ч и в а е т  о б н а р у ж е н и е  

и м п у л ь с о в  п р я м о г о  с и г н а л а  с  в е р о я т н о с т ь ю  8 8 %

( в к л ю ч а я  с л у ч а и  о д н о в р е м е н н о г о  з а х в а т а  п р я м о ­

г о  и  о т р а ж е н н о г о  с и г н а л а ) .  П р о п у с к и  и м п у л ь с о в ,  

н а б л ю д а е м ы е  в  н е к о т о р ы х  о п ы т а х ,  о б у с л о в л е н ы  

л и б о  п о л н ы м  о т с у т с т в и е м  и м п у л ь с а  п р я м о г о  с и г ­

н а л а ,  л и б о  е г о  с и л ь н ы м  з а т у х а н и е м .

В  9 %  с л у ч а е в  п р е в ы ш е н и е  п о р о г а  н о р м и р о в а н ­

н о й  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й  в о з н и к а е т  к а к  н а  п р я ­

м о м ,  т а к  и  н а  о т р а ж е н н о м  с и г н а л е .  О д н а к о  е с л и  

м е ж д у  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  п о д р ы в а м и  с у щ е с т в у е т  

р е г л а м е н т и р о в а н н ы й  в р е м е н н о й  п р о м е ж у т о к ,  и м е ­

е т с я  в о з м о ж н о с т ь  и г н о р и р о в а т ь  в т о р о е  и  п о с л е д у ю ­

щ и е  п р е в ы ш е н и я  п о р о г а  о б н а р у ж е н и я  ( о т н о с я щ и ­

е с я  к  о т р а ж е н н о м у  с и г н а л у )  в  т е ч е н и е  н е к о т о р о г о  

в р е м е н н б г о  и н т е р в а л а  п о с л е  п е р в о г о  п р е в ы ш е н и я .

П о  с р а в н е н и ю  с  м е т о д о м  н а  о с н о в е  п р о и з в о д ­

н о й  с и г н а л а  р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  и м е е т  н а  2 6 %  

б о л ь ш у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и  о б н а р у ж е н и и  с л а ­

б о г о  п р я м о г о  с и г н а л а  ( м е н ь ш е  п р о п у с к о в  и м п у л ь ­

с о в ) .  Э т о  я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  

п р и  п р и е м е  с и г н а л о в  с  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и й  и ,  с о ­

о т в е т с т в е н н о ,  и х  е с т е с т в е н н о м  з а т у х а н и и .

С р а в н е н и е  р а з р а б о т а н н о г о  м е т о д а  с  м е т о д о м  

н а  о с н о в е  Т К Е О  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н а  4 1 %  у м е н ь ­

ш и л о с ь  к о л и ч е с т в о  с л у ч а е в  о д н о в р е м е н н о г о  з а ­

х в а т а  п р я м о г о  и  о т р а ж е н н о г о  с и г н а л а  и  т е х  с и т у а ц и ­

я х ,  к о г д а  и м е е т с я  с и л ь н ы й  о т р а ж е н н ы й  с и г н а л .  Э г о  

о б с т о я т е л ь с т в о  с т а н о в и т с я  в е с о м ы м ,  к о г д а  н е о б х о ­

д и м о  о п р е д е л и т ь  к о о р д и н а т ы  н е с к о л ь к и х  п о с л е д о ­

в а т е л ь н ы х  п о д р ы в о в  с  з а р а н е е  н е и з в е с т н о й  п е р и о ­

д и ч н о с т ь ю .  В  т а к и х  у с л о в и я х  о т р а ж е н н ы й  с и г н а л  o r  

п е р в о г о  в з р ы в а  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т  з а  п р я м о й  с и г ­

н а л  о т  с л е д у ю щ е г о  в з р ы в а ,  ч т о  п р и в е д е т  к  о ш и б к а м  

о п р е д е л е н и я  к о о р д и н а т .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  д е т е к т и р о в а н и я  и м п у л ь ­

с а  п р я м о г о  с и г н а л а  о с н о в а н  н а  е г о  к л ю ч е в о й  х а ­

р а к т е р и с т и к е ,  а  и м е н н о ,  к р у т о м  ф р о н т е  н а р а с т а ­

н и я  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я .  С у т ь  м е т о д а  с о с т о и т  

в  в ы ч и с л е н и и  з е р к а л ь н о й  п р о и з в о д н о й  с и г н а л а  и  е е  

с п е ц и а л ь н о й  н о р м и р о в к е ,  ч т о  п о з в о л и л о  д о с т и ч ь

Результаты детектирования импульса прямого сигнала методами на основе зеркальной прои зводной, производ­
ной сигнала и Т К Е О

Зеркальная
производная

Производная
сигнала Т К Е О

Общее количество записей сигналов от подводных взрывов 318 318 318

Правильное определение фронта импульса 251 (79%) 249 (78%) 229 (72%)

Одновременный захват прямого и отраженного сигнала 30 (9%) 22(7% ) 51 (16%)

П ропуск импульса 34(11% ) 43(14% ) 34(11% )

Обнаружение лож ного импульса (отраженного) 3(1% ) 4 (1 % ) 4(1% )
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э ф ф е к т а  у с и л е н и я  с л а б о г о  п р я м о г о  с и г н а л а  и  п о ­

д а в л е н и я  с и л ь н о г о  о т р а ж е н н о г о .

О п и с а н н ы й  м е т о д  п р и м е н е н  к  и м е ю щ и м с я  з а ­

п и с я м  н а т у р н ы х  и с п ы т а н и й .  В  с в я з и  с  н е х а р а к ­

т е р н ы м  д а ж е  д л я  л е т н е г о  с е з о н а  п р о г р е в о м  с л о е в  

в о д ы  н а  м н о г и х  з а п и с я х  п р я м о й  с и г н а л  и с п ы т ы ­

в а л  с и л ь н о е  з а т у х а н и е ,  а  и н о г д а  в о в с е  н е  д о х о д и л  

д о  п р и е м н и к о в .  О д н а к о  п р и м е н е н и е  р а з р а б о т а н ­

н о г о  м е т о д а  п о з в о л и л о  п р и  в е р о я т н о с т и  л о ж н о г о  

с р а б а т ы в а н и я  1 %  д е т е к т и р о в а т ь  8 8 %  и м п у л ь с о в  

п р я м о г о  с и г н а л а .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  о б р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а л ь ­

н ы х  д а н н ы х  п р и в о д и т  к  в ы в о д у ,  ч т о  п р е д л о ж е н н ы й  

м е т о д  д е т е к т и р о в а н и я  и м п у л ь с а  п р я м о г о  с и г н а л а  

э ф ф е к т и в е н  п р и  р е ш е н и и  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и .  

О т м е ч е н ы  п р е и м у щ е с т в а  м е т о д а  п о  с р а в н е н и ю  с  

и з в е с т н ы м и  а н а л о г и ч н ы м и .  Н и з к а я  в ы ч и с л и т е л ь ­

н а я  с л о ж н о с т ь  а л  г о р и т м а ,  л е ж а щ е г о  в  о с н о в е  р а з р а ­

б о т а н н о г о  м е т о д а ,  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  е г о  в  с и ­

с т е м а х  р е а л ь н о г о  в р е м е н и  н а  б а з е  п о р т а т и в н ы х  

у с т р о й с т в .
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