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ВВЕДЕНИЕ
С появлением международных стандартов, ре­

гулирующих шумовое загрязнение морской сре­
ды, при измерениях подводного шума помимо 
уровня шума в 1/3-октавной полосе частот потре­
бовалось определять погрешность измерения пи­
кового значения и экспозиции звукового собы­
тия (например, удара морского копра) 11). Харак­
теристики, традиционно измеряемые на частотах 
I/3-октавного ряда для гидрофона, устанавливае­
мого в гидроакустическую приемную систему 
(далее приемник), для этого малопригодны |2, 3|.

Задачи подобного рода в метрологии принято 
решать прямым сравнением сигналов идеального 
(образцового) и поверяемого приемников. На­
пример, в воздушной безэховой камере сравнива­
ют осциллограммы выходных сигналов образцо­
вого микрофона и шумомера. В свободном поле 
безэховой камеры погрешность измерения пико­
вого значения шумомером равна разности пико­
вых значений в характерных точках осцилло­
грамм.

Выполнению такого сравнения для градуиров­
ки гидроакустического приемника препятствует 
реверберация звука в бассейне. Известные по­
пытки решить задачу обеспечения условий сво­
бодного поля в целом — создать в бассейне аналог 
безэховой камеры либо построить исчерпываю­
щее математическое описание звукового поля с

помощью, например, функции Грина — не полу­
чили практического выхода |4, 5|.

Рассмотренный в статье подход заключается в 
использовании сокращенного описания звуково­
го поля в бассейне, справедливого лиш ь для двух 
точек — мест расположения излучателя и прием­
ника. Такое описание в ущерб его универсально­
сти позволяет:

— представить излучатель и приемник в ревер­
берационном звуковом поле бассейна линейным 
четырехполюсником;

— применить математический аппарат переда­
точных функций для подавления реверберацион­
ных искажений сигнала приемника с приемле­
мым для градуировки качеством;

— решать поставленную измерительную задачу 
градуировки гидроакустического приемника на 
сигнале заданной формы.

ЧЕТЫРЕХПОЛЮ СНАЯ МОДЕЛЬ 
ПАРЫ ИЗЛУЧАТЕЛ1>—П РИ ЕМ Н И К 

В РЕВЕЕ’БЕЕ’АПИОННОМ  
ЗВУКОВОМ ПОЛЕ БАССЕЙНА

При градуировке интерес представляет звуко­
вое давление не во всем окружающем приемник 
пространстве, а лиш ь в локальной области — ме­
сте расположения гидрофона (П). Традиционное 
представление звукового давления в точке прие-
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Рис. I. Система излучатель (И)—приемник (П) в реверберационном звуковом поле бассейна (а), четырехполюсная мо­
дель системы (б), подавление реверберационных искажений сигнала приемника с использованием Г1ФБ (в).

ма суперпозицией прямой и отраженных волн не 
учитывает ту особенность звукового поля при 
градуировке, что источник один, и все волны 
представляют собой многократные переотраже- 
ния волны излучателя (И) (см. рис. 1а). Учет этих 
обстоятельств позволяет представить суммарное 
звуковое давление в точке приема через звуковое 
давление прямой волны с помощью комплексной 
функции частоты, имеющей смысл передаточной 
функции бассейна по звуковому давлению для 
точек излучения и приема.

При градуировке в бассейне систему излуча­
тель-прием ник представим в виде четырехпо­
люсника, состоящего из трех последовательно 
включенных линейных элементов: излучатель с 
чувствительностью по току 5 И( / ) ,  бассейн с пе­
редаточной функцией по звуковому давлению 
/ / , , ( / )  и приемник с чувствительностью M u( f )  
(см. рис. 16). Входным и выходным параметрами 
являются соответственно ток излучателя / „ ( / )  и 
выходное напряжение приемника U Pn( f )  в ревер­
берационном звуковом поле бассейна.

Передаточную функцию бассейна (П Ф Б) по 
звуковому давлению / / , , ( / )  определим как отно­

шение суммарного звукового давления прямой 
/>„(/) и отраженных />,(/) волн в точке приема 

pz( f )  = Po(f )  + X ,  А-(/) к звуковому давлению

прямой волны / / Б( / ) =  BsLD.!. Передаточный им-
P o(f)

педанс(П И ) пары излучатель—приемник в ревер­
берационном звуковом поле бассейна Z m ( f )

определим как отношение Z m ( f )  = и
I  и ( / )

представим произведением чувствительностей 
излучателя, приемника и ПФ Б Z\<u ( / )  -
=  5 и( / ) Л /ц ( / ) Я в( / )  (см. рис. 16). Учитывая, что 
ПИ пары излучатель—приемник в свободном поле 
Z cn( / )  представляет собой отношение Z cn ( / )  =

-  0 с п (Л  
/и ( Л  ’

приемника в свободном поле, Z cn( / )  можно 
представить произведением 5 И( /) Л /М( / ) .

где Uc n( f )  — напряжение на выходе

Таким образом, ПФБ устанавливает связь ПИ 
пары излучатель-приемник в реверберационном и 
свободном звуковых полях, позволяет выразить П И
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пары излучатель—приемник а реверберационном 
поле произведением Z PM( / )  =  Z ( , , ( / ) / / , , ( / )  и мо­
жет быть получена как отношение комплексных 
функций частоты:

Я ь ( / )  =  | ^ > ,  (И
z cii<y )

Практическое ограничение — частотные зави­
симости в числителе и знаменателе формулы (1) 
должны быть измерены с одинаковой подробно­
стью и разрешением но частоте, что приводит к 
необходимости использования одного вида сиг­
нала для измерения обеих зависимостей.

Рассматривая зависимости напряжений на вы­
ходе приемника в реверберационном звуковом по­
ле £/РМ( / )  и в свободном звуковом поле Ucn( f ) ог 
частоты как спектры, запишем выражение для ком­
плексного спекгра выходного напряжения прием­
ника по свободному полю Е/см( / )  (см. рис. 1 в):

0 c n ( f )  = 0 Pn( f ) H u\ f ) .
Справедливость этого выражения была подтвер­
ждена экспериментами на гармонических сигна­
лах |6 |.

Отметим, что выражение справедливо при та­
ком расположении излучателя и приемника в 
бассейне, при котором была измерена ПФБ. Если 
изменить положение любого из преобразовате­
лей. ПФБ изменится, поэтому эксперимент по 
измерению выходною напряжения приемника 
по свободному полю с использованием ПФБ на­
чинают с измерения самой ПФБ. В этом заключа­
ется одно из ограничений использования сокра­
щенной четырехполюсной модели.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЕ ПОЛУЧЕНИЕ
ПЕРЕДАТОЧНОЙ Ф У Н КЦ И И  БАССЕЙНА

Чтобы получить ПФБ экспериментально, не­
обходимо измерить подробные частотные зави­
симости комплексных ПИ в реверберационном 
поле бассейна и в свободном поле, а затем поде­
лить одну зависимость на другую.

Известные в метрологической практике спо­
собы измерения частотной зависимости П И пары 
излучатель—приемник предполагают усечение 
сигнала приемника во временной (тонально-им­
пульсный метод), в кепстральной (гомоморфная 
постобработка) либо в частотной (спектрометрия 
временных задержек) области и отбрасывание ре­
верберационной части сигнала, которую воспри­
нимают как помеху. Именно утрата информации 
о реверберации, заключенной в отбрасываемой 
части сигнала, нс позволяет использовать эти ме­
тоды для определения ПФБ |7 |.

Чтобы получить ПФБ, пригодную для измере­
ний продолжительного широкополосного звука,

предпочтительно использовать стационарный 
сигнал с непрерывно распределенным в требуе­
мом частотном диапазоне спектром |8 |. Примене­
ние стационарного шума в качестве такого сигнала 
позволяет получать ПИ пары излучатель-прием­
ник в реверберационном звуковом поле Z ,,, ,( /)  в 
широком диапазоне частот и избежать недостат­
ков, обусловленных нестационарностью линей- 
но-частотно-модулированного (ЛЧМ) сигнала, 
поскольку режим установившегося приема насту­
пает сразу по истечении времени реверберации 
бассейна.

После того как Z PM( / )  измерена, комплексную 
частотную зависимость ПИ пары по свободному 
полю получают обработкой Z Pn( / )  по методу 
скользящего комплексного взвешенного усредне­
ния (СКВУ) |9. 10|:

^ С п ( /’4/ву) =
/ +4/.у/2= ТТ|Г I z PU( f - f ' W M ' W \  (2)

1 1  / т-' / - &/J2 
i

где т, — запаздывание /'-й отраженной волны в 
точке приема, Д/в>, — частотный интервал взве­
шенного усреднения, И/„у( / )  -  взвешивающая 
функция.

Существенными для решаемой задачи преиму­
ществами метода СКВУ являются минимальное, в 
сравнении с применяемыми в метрологической 
практике методами, искажение усреднением по 
частоте и возможность обрабатывать компактный 
фрагмент частотной зависимости, измеряемой в 
рабочем диапазоне излучателя 17, 9|.

ПФ Б получают как частное от деления ком­
плексной частотной зависимости ПИ пары излу­
чатель-приемник в реверберационном поле на 
результат обработки этой зависимости по методу 
СКВУ:

Zpn( f )
? с п ( / Л / ву)

( 3 )

При этом автоматически выполняется требова­
ние одинаковой подробности по частоте функ­
ций в числителе и знаменателе формулы (I) , что 
является дополнительным преимуществом ис­
пользования метода СКВУ.

При времени реверберации бассейна 500 мс 
продолжительность эксперимента по получению 
Z PII( / )  в шумовом реверберационном поле бас­
сейна с учетом энергетического накопления шу­
мовых реализаций не превышает нескольких 
минут. При этом не возникает проблем, свой­
ственных использованию для получения Z PM( / )  
Л ЧМ -сигнала (неприемлемая продолжитель­
ность измерений, чрезвычайно большой объем
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экспериментальных данных при колоссальной из­
быточности частотного разрешения) |6 |.

ИЗМ ЕРИТЕЛЬНАЯ ПРОЦЕДУРА

Процедура получения ПФ Б предусматривает 
операции, с помощью которых:

— определяют время реверберации бассейна 
Хрен, временную задержку прямого сигнала излу­
чателя /„ задают необходимое частотное разреше­
ние измерений AF,

— определяют временные задержки х, отраже­
ний от границ бассейна, подлежащих подавле­
нию методом СКВУ (обычно не более трех значи­
мых отражений);

— вычисляют частотные интервалы усредне­
ния 1/х, и определяют ширину полосы частот сиг­
нала излучения;

— излучают неповторяющиеся шумовые сиг­
налы продолжительностью большей или равной 
I/A F  + Хрс, регистрируют гок в цепи излучателя и 
напряжение на выходе приемника, синхронизи­
руя их с учетом времени распространения звуко­
вой волны от излучателя к приемнику

Для обработки используют временные реали­
зации продолжительностью 1/Д/', начинающиеся 
но истечении времени х ^ с  начала приема, по кото­
рым для А-й реализации рассчитывают мгновенные 
спектры тока через излучатель / и, ( / )  и выходного 
напряжения приемника Я РП>( / ) .  Оценки спектра 

мощности тока ^ |/И(( / ) | '^  и взаимного спектра тока

и напряжения ( и  pu.C /V h^ / ) ^  получают усредне­
нием по реализациям (звездочка обозначает ком­
плексное сопряжение, угловые скобки — усредне­
ние но реализациям).

Комплексную частотную зависимость ПИ па­
ры излучатель—приемник в реверберационном 
ноле Z PM( / )  определяют как отношение взаимно-

(йрп.(/>/5,</))
го спектра к спектру мощности -— ---------тт—

{Ки.</>0
Комплексный ПИ пары излучатель—приемник 
по свободному полю получают обработкой ПИ 
пары в реверберационном поле Z Plt( f )  по форму­
ле (2), настраивая реализуемую методом СКВУ 
характеристику заграждения многополюсного 
режекторного пространственного фильтра на от­
ражения, подлежащие подавлению |9, 10|.

При обработке по методу СКВУ применяют 
редактирование экспериментальной частотной 
зависимости, которое выполняют на основе ин­
формации о частотных свойствах излучателя и

приемника, трактов излучения и приема измери­
тельной установки |П , 12|.

Передаточную функцию Я ь( / )  получают по 
формуле (3).

ПОДАВЛЕНИЕ РЕВЕРБЕРАЦИОННЫ Х 
ИСКАЖ ЕНИЙ СПЕКТРА СИГНАЛА

Эксперименты по подавлению ревербераци­
онных искажений спектра шумового сигнала 
провели в бассейне с минимальным размером 6 м 
и временем реверберации 500 мс, выполняли сле­
дующие операции:

— при тех же, что и при определении / / , , ( / ) ,  
параметрах эксперимента (геометрических, вре­
менных, частотных) излучали шумовой сигнал, 
получали модули спектров тока / и( / )  и напряже­
ния приемника в реверберационном звуковом 
поле ( /,,,,( /) ;

— спектр напряжения приемника в свободном 
поле Ясм( / )  получали делением спектра U Ptl( f )  
на модуль ПФБ:

Я с | | ( / )  =  Я р „ ( / ) | Я Б( / ) | ' 1 ;

— опорный спектр в свободном поле Я0( / )  по­
лучали произведением спектра тока излучателя 
/ и( / )  на частотную зависимость модуля ПИ пары 
излучатель—приемник в свободном звуковом по­
ле Z ( ц ( /) ,  которую рассчитывали поданным гра­
дуировки излучателя и приемника на Государ­
ственном первичном эталоне ГЭТ 55-2011:

Я „ (Л  = / и( / ) ^ с п ( / ) -
Очищенный от реверберационных искажений 

спектр ЯСц ( /)  сравнивали с опорным спектром
Я0( / ) .

ЭКС П ЕРИ М ЕН Т С БЕЛЫМ ШУМОМ
Эксперименты с белым шумом выполняли в 

частотных диапазонах, немногим превосходящих 
по ширине 1/3 октавы. Длительность подвергае­
мых обработке реализаций шумового сигнала со­
ставляла 1 с, что соответствует частотному разре­
шению 1 Гц.

Результаты эксперимента в 1/3-октавной полосе 
частоты 31.5 кГц представлены на рис. 2. Исполь­
зовали приемник с равномерной в исследуемом 
частотном диапазоне частотной зависимостью. 
Спектр тока в цепи излучателя корректировали так, 
чтобы исключить неравномерность частотной ха­
рактеристики излучения. Таким образом добива­
лись равномерного спектра сигназа (белый шум) 
на выходе приемника в свободном поле (опорный 
сигнал в эксперименте).

А КУ С ТИ ЧЕ С КИ Й  ЖУРНАЛ том 63 № 2 2017



П О Д А В Л Е Н И Е  Р Е В Е Р Б Е Р А Ц И О Н Н Ы Х  И С К А Ж Е Н И И  С И Г Н А Л А 169

,, „ СПЕКТРЫ ШУМОВЫХ СИГНАЛОВ
U, дБ

_ 3 0  ---------------1--------------- 1--------------- 1--------------- 1--------------- 1--------------- 1--------------- 1--------------- 1---------------
27000 28000 29000 30000 31000 32000 33000 34000 35000 /  Га

Рис. 2. Спектр шумового сигнала на выходе приемника в реверберационном ноле бассейна, опорный спектр и сред­
ний уровень опорного спектра.

СПЕКТРЫ ШУМОВОГО СИГНАЛА

/ .  Гц

Рис. 3. Опорный, восстановленный и разностный спектры.

Показаны полученные по 16 реализациям мо­
дули спектра шумового сигнала приемника в ре­
верберационном поле бассейна Um ( f )  и опорно­
го спектра £ /„(/), средний уровень опорного 
спектра. При приеме белого шума (равномерный 
спектр в полосе частот эксперимента) с увеличе­
нием числа усредняемых спектров форма опорно­
го спектра ( /„ ( /)  будет приближаться к горизон­
тальной прямой, при этом форма спектра U m ( f )  
даег представление о форме частотной зависимо­
сти модуля ПФБ. Чрезвычайная изрсзанность 
спектра UVH( f )  на рис. 2 наглядно демонстрирует 
сложность задачи построения исчерпывающей 
теоретической модели реверберационного звуко­
вого поля в бассейне.

Наблюдаемые глубокие (до 25 дБ) провалы 
спектра U m ( f )  означают, что на соответствую­
щих провалам частотах (частотах провалов ПФБ) 
в точке приема звуковое давление суммарной ре­

верберационной звуковой волны но амплитуде 
близко к звуковому давлению прямой волны излу­
чателя и противоположно ему по фазе. Каждому 
расположению излучателя и приемника в бассейне 
соответствуют свои частоты, на которых бассейн 
режектирует звуковую волну, подавляя ее отра­
женными волнами и вызывая провалы ПФБ.

На рис. 3 приведены результаты подавления 
реверберационной помехи: опорный спектр, вос­
становленный (очищенный от реверберационной 
помехи с использованием ПФБ) спектр сигнала 
приемника, разностный спектр (разность опор­
ного и очищенного спектров). Для того чтобы 
иметь возможность оценить качество восстанов­
ления спектра визуально, на рис. 3 представлены 
подробные зависимости на частотном участке 
шириной 2 кГц.

Опорный и восстановленный спектры демон­
стрируют хорошее совпадение, за исключением
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частот глубоких (более 12 дБ) провалов ПФБ 
(провалов спектра U m ( f )  на рис. 2). Искажения 
восстановленного спектра выбросами на частотах 
провалов являются следствием некорректности 
решаемой обратной задачи. На частотах незначи­
тельных провалов выбросы убираются накопле­
нием большего числа спектров при определении 
ПФБ. На частотах значительных провалов такое 
накопление существенно затягивает экспери­
мент; более того, с какой бы высокой точностью 
ни была измерена ПФ Б, отношение сигнал/по- 
меха на частотах провалов всегда хуже. В этой си­
туации оказался весьма эффективным способ не­
линейной обработки, названный в работе 1131 
"методом парикмахера" и условно показанный 
на рис. 3 ножницами.

Редкие глубокие провалы ПФБ оказывают ма­
лое влияние при измерении энергетических ха­
рактеристик шума. Например, различия средне- 
квадратических значений (СКЗ) опорного и вос­
становленного спектров в 1/3-октавной полосе 
частоты 31.5 кГц незначительны и составляют
3.3% (менее 0.3 дБ), что сопоставимо с допусками 
на эффективную ширину полосы пропускания 
электронных 1/3-октавных фильтров I класса и 
пренебрежимо мало в сравнении с нормами на 
измерения уровней подводного шума 114|.

ЭКСПЕРИМЕНТ С “ОКРАШЕННЫМ" ШУМОМ

В качестве излучателя и приемника использо­
вали пару обратимых преобразователей с равно­
мерной в исследуемом частотном диапазоне ча­
стотной зависимостью на прием. Применяли 
"окраш енный" шумовой сигнал с наклоном 
спектра мощности -3 6  дБ  на октаву. Для этого 
корректировали спектр тока в цепи излучающего 
преобразователя. Результаты эксперимента по­
дробно изложены в работе |6 |. Проверяли степень 
подавления реверберационных искажений, влия­
ние на результаты определения ПФ Б вида шумо­
вого сигнала, неизменность определяемой ПФБ 
при переключении излучателя на прием, а прием­
ника — на излучение.

Различия ПФБ, полученных в экспериментах 
с белым и “окрашенным" шумом, а также опор­
ного и восстановленного “окрашенных” спек­
тров (см. разностный спектр на рис. 3), не превы­
сили оценок погрешности эксперимента 0.6 дБ, 
за исключением нескольких частот глубоких про­
валов ПФБ. Различие СКЗ в 1/3-октавной полосе 
частот опорного и восстановленного “окраш ен­
ного” шума не превысило 2.6%, “ простригание” 
спектра уменьшает это различие до 0.9%.

Близость результатов экспериментов с белым 
и "окраш енным" шумом показали независимость 
получаемой ПФ Б от вида используемого шумово­
го сигнала и такое же, как в экспериментах с бе­

лым шумом, качество восстановления спектра 
"окрашенного” шума. Малые (в пределах погреш­
ности эксперимента) различия ПФБ, полученных 
при изменении направления приема и излучения, 
можно рассматривать как дополнительное под­
тверждение корректности предложенной четырех­
полюсной модели пары излучатель—приемник в 
реверберационном звуковом ноле бассейна и ис­
пользованной процедуры определения ПФБ.

ЭКСПЕРИМ ЕН Т
С КОЛОКОЛООБРАЗНЫ М  СПЕКТРОМ
ПФБ определили на белом шуме. После этого 

в тракт излучателя включили фильтр с шириной 
полосы пропускания 24% и выполнили процеду­
ры восстановления спектра шума с колоколооб­
разной огибающей с использованием получен­
ной ПФ Б и прямой обработкой по методу СКВУ. 
В качестве опорного спектра использовали ча­
стотную характеристику фильтра, предваритель­
но полученную электрическими измерениями. 
Степень подавления реверберационных искаже­
ний оценили визуально по практически полному 
совпадению опорного и восстановленного с ис­
пользованием ПФБ спектров (см. зависимости на 
рис. 4). Напомним, что частотное разрешение 
спектров на рис. 3 и 4 составляет 1 Гц, тогда как 
минимально возможное частотное разрешение 
прямых измерений по свободному полю в бассей­
не определяется значением временной задержки 
первого отражения в точке приема и в бассейне с 
минимальным размером 6 м составляет 250 Гц. 
Значительные отличия от опорного спектра ча­
стотной зависимости, полученной прямой обра­
боткой по методу СКВУ на рис. 4, наглядно демон­
стрируют влияние ограничения, накладываемого 
частотно-временным соотношением неопреде­
ленностей на частотное разрешение измерений 
частотной характеристики по свободному полю в 
бассейне конечных размеров |7 |.

Эксперименты с “окраш енным" шумом под­
твердили возможность восстанавливать наклон­
ные участки спектра, эксперимент с колоколооб­
разным спектром показал гозможность восстанав­
ливать участки с перегибами огибающей спектра. 
Особенность эксперимента с колоколообразным 
спекгром — в попытке проверить возможность 
сквозной градуировки гидроакустического спек­
трометра в условиях лабораторного бассейна.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ФОРМ Ы СИГНАЛА
Отличия экспериментов по восстановлению 

формы (временной зависимости) шумового сиг­
нала от описанных выше состояли в использова­
нии комплексных спектров и ПФБ, а также в вы­
числении временных зависимостей применением 
к спектрам обратного преобразования Фурье.
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Рис. 4. Спектр, восстановленный с использованием ПФБ, опорный спектр и частотная характеристика, полученная 
прямым применением обработки по методу СКВУ.
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Рис. 5. (а) Восстановленный и разностный сигналы, (6) подробный вид опорного и восстановленного сигналов.

Одним из основных условий применения че­
тырехполюсной модели нары излучатель-прием­
ник в реверберационном звуковом поле бассейна 
является установившийся режим приема. Для того

чтобы оценить зависимость качества подавления 
реверберационных искажений от установления ре­
верберации в бассейне, исследовали сигналы для 
различных временных интервалов: опережающего
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Рис. 6. (а) Восстановленный и разностный сигналы, (б) подробный вид опорного и восстановленного сигналов.

установление реверберации (от 351 до 359 ме), не­
посредственно предшествующего установлению 
(от 408 до 416 мс) и установившейся реверберации 
(от 574 до 582 мс).

На рис. 5а разностный сигнал (разность опор­
ного и восстановленного — очищенного от ревер­
берационных искажений с использованием ПФБ 
сигналов) по размаху соизмерим с восстановлен­
ным сигналом. Однако эту соразмерность не сле­
дует трактовать как очень плохое восстановление 
сигнала приемника. Несмотря на недостаточное 
установление реверберационного сигнала (время 
реверберации бассейна 500 мс), корреляция опор­
ного и восстановленного сигналов (показаны на 
рис. 56 в увеличенном масштабе времени) на вре­
менном интервале от 351 до 359 мс довольно высо­
ка — значение коэффициента корреляции состав­
ляет 0.82.

С установлением реверберации в бассейне 
размах разностного сигнала существенно умень­

шается и в значительной мере обусловлен неболь­
шим рассогласованием восстановленного и опор­
ного сигналов по фазе, что не скажется, например, 
на измерениях СКЗ и слабо скажется на пик—пи­
ковом значении при градуировке приемника. 
С установлением принимаемого сигнала качество 
восстановления его формы заметно улучшается. 
На интервале 408—416 мс корреляция восстанов­
ленного и опорною сигналов возрастает до 0.96.

Разностный сигнал на рис. 6а по размаху не­
многим превышает шумовую помеху в экспери­
менте (на рис. 6а не показана). Корреляция вос­
становленного и опорного сигналов на времен­
ном интервале от 574 до 582 мс достигает 
значения 0.99. Малые различия зависимостей на 
рис. 66 позволяют говорить о практической иден­
тичности опорного и восстановленного сигналов 
на участке установившейся реверберации.

А КУ С ТИ ЧЕ С КИ Й  ЖУРНАЛ том 63 № 2 2017



П О Д А В Л Е Н И Е  Р Е В Е Р Б Е Р А Ц И О Н Н Ы Х  И С К А Ж Е Н И Й  С И Г Н А Л А 173

U. мВ (а)

1.2 

0.9 

0.6 

0.3 

0

- 0.3 

- 0.6 

-0.9
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 /. мс

Рис. 7. Осциллограммы импульсных сигналов: па выходе приемника в реверберационном звуковом поле, опорного и 
восстановленного.
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ФОРМЫ 
ИМ ПУЛЬСНОГО ЗВУКА

Задача восстановления формы импульсного 
звука актуальна не только для измерений шума 
удара морского копра, но и, например, для измере­
ний шума подводного ружья (разработка соответ­
ствующего стандарта включена в программу ISO).

Для эксперимента использовали бассейн ма­
лых размеров со временем реверберации, много 
меньшим 500 мс. Излучатель возбуждали шумо­
вым сигналом в l /3 -октавной полосе частоты 
160 кГц продолжительностью 4 мс. Огибающую 
импульса возбуждения подбирали похожей на 
огибающую акустического сигнала удара морского 
копра.

В отличие от экспериментов со стационарным 
шумом, ток в цепи излучателя (напряжение при­
емника) регистрировали от момента возбуждения 
(начала приема) до момента, когда "ревербераци­
онный шлейф" на осциллограмме сигнала при­
емника окажется скрытым помехой. Это время 
составило 25 мс. Таким образом достигали усло­

вий “установившегося” режима приема. Необхо­
димого отношения сигнал/помеха добивались 
когерентным накоплением, повторяя импульс 
возбуждения.

На рис. 7а изображены осциллограммы импульс­
ных сигналов: опорного и принятого (на выходе при­
емника в реверберационном звуковом поле), на 
рис. 76 — опорного и восстановленного (очищен­
ного от реверберационных искажений с использо­
ванием ПФБ). От опорного импульса принятый 
сигнал отличают реверберационный “ шлейф", 
многократно превышающий по продолжительно­
сти излученный импульс, и размах сигнала, зна­
чительно превышающий размах опорного им­
пульса. Различия пик—пиковых значений опор­
ного и восстановленного импульсов составило 
13.5% (~1.1 дБ), что соизмеримо с погрешностью 
градуировки рабочих измерительных гидрофонов.

В технических регламентах на измерения под­
водного звука вредное воздействие звукового им­
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пульса принято оценивать по уровню звуковой 
экспозиции SEL [дБ):

SEL = 10lg

где р(!) — мгновенные значения звукового давле­
ния в импульсе, Т — интервал времени либо про­
должительность акустического события, равная 
12 — /| и h  ~  соответственно моменты начала и
окончания звукового импульса./»,, — опорное зву­
ковое давление, равное 1 х 10_6 Па.

Расхождение в значениях уровней звуковой 
экспозиции не превысило 1%, что представляет 
пренебрежимо малую величину в сравнении с 
нормированными в стандартах значениями по­
грешности измерений подводного шума 1.5—3 дБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реверберация звука существенно ограничива­
ет возможности измерительною эксперимента по 
свободному полю в бассейне. Наиболее распро­
страненным способом борьбы с влиянием отра­
женного сигнала был и остается тонально-им­
пульсный метод измерений 1151. В лабораторном 
бассейне временная селекция не позволяет отде­
лить от отражений сигнал звукового события 
продолжительностью в сотни миллисекунд. Рас­
смотренный подход к обработке сигнала прием­
ника с использованием ПФ Б позволяет очищать 
спектр и форму стационарного шума и импульс­
ного звука от реверберационных искажений, обу­
словленных отражением звука в бассейне, что под­
тверждают результаты экспериментов, в которых 
для обеспечения сопоставимости опорного и очи­
щенного от реверберационных искажений сигна­
лов в качестве приемника использовали гидрофон.
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