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При разведке донных отложений важной задачей является определение границ слоистой структуры.
Эхоимпульс является суперпозицией отражений от нескольких границ раздела и акустическая си-
туация становится неинформативной. При перекрытии эхосигналов от различных границ, превы-
шающем 50% от длительности импульса, был применен метод кепстрального анализа отраженных
сигналов. Кепстр эхосигнала от слоистой структуры позволил выделить моменты прихода состав-
ляющих отражений. Показано, что кепстр низкочастотного эхоимпульса позволяет однозначно
определить момент прихода эхосигнала от второй границы раздела при перекрытии меньшем 90%.
Статья подготовлена по материалам доклада на 3-й Всероссийской акустической конференции
(21–25 сентября 2020 г., г. Санкт-Петербург).

Ключевые слова: кепстр, отраженные сигналы, низкочастотный эхосигнал, слоистая структура
DOI: 10.31857/S0320791921030060

ВВЕДЕНИЕ

Одна из актуальных задач применения мето-
дов цифровой обработки сигналов связана с по-
мехами в эхосигналах [1]. Помехи всегда возника-
ют при работе систем дистанционного зондиро-
вания и определяются целым рядом причин,
например, есть эхосигналы из-за отражения от
границ, наложенные на излучаемый сигнал, а
также они могут быть вызваны неоднородностью
среды распространения акустических волн [2].

В случае работы гидроакустической системы
дистанционного зондирования в условиях мелко-
водья [3, 4] принятый эхосигнал характеризуется
многократными переотражениями из-за малого
расстояния между поверхностью и дном. Кроме
того, помехи создают трудности для анализа и об-
работки эхосигналов от слоистой структуры при
профилировании донных структур из-за много-
кратных переотражений, а также эффектов нало-
жения эхоимпульсов [5, 6].

При излучении параметрической антенной
зондирующего импульса происходит отражение

от двух границ раздела [7]. Если расстояние меж-
ду границами раздела превышает половину про-
странственной протяженности излучаемого сиг-
нала, то эхоимпульсы различимы. Если простран-
ственные размеры слоя таковы, что акустический
импульс полностью перекрывает слой, происхо-
дит наложение эхоимпульсов.

Восстановление сигнала, который был иска-
жен как по частоте, так и по времени из-за эф-
фектов многократных переотражений и шума,
является распространенной проблемой, встреча-
ющейся при профилировании донных структур.
При вертикальной схеме профилирования донных
структур обрабатывается эхосигнал, отраженный в
обратном направлении. При этом разрешающая
способность по дистанции при использовании то-
нального зондирующего импульса определяется
половиной его длительности [8, 9].

В рассматриваемой ситуации принятый эхо-
сигнал может рассматриваться как сумма исход-
ного сигнала и его многократных переотражений,
вызванных близостью границ раздела донных
структур. Задержанные во времени компоненты
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сигнала трудно разделить, используя обратную
фильтрацию из-за ее неточности. Преимущество
линейной фильтрации при применении к добав-
ленным компонентам эхосигнала состоит в том,
что если поведение фильтра для каждого из ком-
понентов эхосигнала известно, то поведение для
суммы эхосигналов является суммой ответов, ко-
торая удовлетворяет принципу суперпозиции.
При определении процедуры фильтрации для
разделения сигналов, которые были неаддитивно
объединены, например, путем умножения или
свертки, компоненты эхосигнала обычно труднее
разделить, а во многих случаях нецелесообразно
использовать для процедуры фильтрации линей-
ную систему.

В работе [10] разработана модель эхо-сигнала
от жесткой границы и рассмотрены вопросы вы-
деления характеристик временной задержки уз-
кополосных эхо-сигналов. Выделены характери-
стики эхо-сигнала в кепстральной области и
предложена вейвлет-обработка для усиления эф-
фекта оценки временной задержки. Эксперимен-
тальные данные свидетельствуют о том, что выде-
ленные характеристики временной задержки со-
гласуются с характеристиками подводной цели,
что подтверждает эффективность кепстрального
метода.

Данная статья является продолжением иссле-
дования авторов в области повышения разреша-
ющей способности параметрических систем [7,
11], теоретические исследования подтверждены
лабораторным экспериментом.

МЕТОДЫ
Поясним суть используемого кепстрального

метода. Пусть имеем два почти идентичных сиг-
нала, задержанных один относительно другого.
Суммарный сигнал может быть представлен как

(1)

В результате быстрого преобразования Фурье
(БПФ) и поставленного ему в соответствие неко-
торого z-преобразования данный сигнал примет
вид, описываемый выражением

(2)

Полученное произведение можно представить
как свертку двух функций времени, описываемых
выражением вида

(3)

В рассматриваемом случае две функции вре-
менной области сворачиваются вместе, при этом
одна функция представляет прямой сигнал, а дру-
гая является функцией задержки по времени.
В частотной области преобразование Фурье двух
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функций умножается. Поскольку преобразова-
ние Фурье не ограничено по полосе, две функции
занимают одну и ту же полосу частот, и частот-
но-зависимая фильтрация не может быть ис-
пользована для удаления нежелательной функ-
ции. Взятие логарифма умноженных функций и
обратного преобразования Фурье в кепстраль-
ную (временную) область приводит к функциям,
которые теперь пересекаются в области или об-
ластях, где обе их амплитуды относительно малы.
В кепстральной области может быть применена
нормальная фильтрация для удаления того, что
соответствует нежелательной функции. Требуе-
мая функция – передаваемый сигнал – может
быть частично восстановлена путем преобразова-
ния Фурье того, что остается в кепстральной об-
ласти, возведения в степень, а затем обратного
преобразования Фурье. В последующем в резуль-
тате обратного преобразования Фурье от резуль-
тата логарифмирования может быть получен сиг-
нал, именуемый кепстром.

На практике кепстр мощности эффективен,
если вейвлет и импульсная последовательность,
свертка которых представляет составные данные,
занимают разные диапазоны частот [12]. Таким
образом, полагается, что кепстр мощности после-
довательности данных является квадратом обрат-
ного z-преобразования логарифма квадрата вели-
чины z-преобразования последовательности дан-
ных.

Если принять, что отраженные акустические
сигналы достигают приемной антенны разными
путями, то прямой сигнал, отраженный от первой
границы, определяется как S1(t), а модель акусти-
ческих сигналов, отраженных от N структур рас-
сеяния, рассматривается как многокомпонент-
ный сигнал S2(t). Тогда в принятом сигнале S(t)
характеристика многокомпонентного сигнала
S2(t) может быть выражена как

(4)

где ai и τi обозначают амплитуду и задержку при-
нятого сигнала с i-й структуры соответственно.

Кепстр принятого сигнала С(n) определяется
следующим образом:

(5)

где S1(z) и S2(z) обозначают z-преобразования
S1(n) и S2(n), а CS1(n), CS2(n) – кепстр S1(n) и S2(n).

С целью проверки возможности применения
кепстрального анализа эхосигналов при профи-
лировании слоистой структуры с использованием
параметрических антенн [7], а также выбора опти-
мального алгоритма вычисления кепстров экспе-
риментально исследовались следующие задачи:
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– зависимость кепстров эхосигналов от време-
ни задержки отраженного от второй границы им-
пульса;

– зависимость кепстра интерференционного
эхосигнала от амплитуды сигнала, отраженного
от второй границы раздела;

– помехоустойчивость кепстров.
Базовые принципы гидроакустических изме-

рений с использованием параметрических ан-
тенн изложены в [13]. Структурная схема уста-
новки, предназначенной для исследования кеп-
стров отраженных от двух границ раздела
сигналов, представлена на рис. 1.

Функционально структурную схему можно
разделить на следующие устройства:

– устройство формирования исходного сигна-
ла накачки;

– устройство усиления и излучения сигнала
накачки в среду;

– устройство приема, предварительной обра-
ботки эхосигнала;

– устройство сопряжения и обработки эхосиг-
налов.

Следует отметить, что экспериментально мо-
делировались отраженные от двух границ раздела
сигналы, которые в спектральной области также
остаются визуально неразличимыми.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для эхоимпульсов с различным простран-

ственным перекрытием вычислялись их кепстры.
На рис. 2 показаны кепстры эхосигналов при их
наложении соответственно на 10, 20 и 30%. Дли-
тельность зондирующего сигнала 1 мс, частота
формируемой волны 10 кГц, амплитуда сигнала,
отраженного от первой границы, составляет 15%
от амплитуды отражения от второй границы. Та-
кое амплитудное соотношение между импульса-
ми достигалось при завешивании в гидроакустиче-
ском бассейне (см. рис. 4) пластины из оргстекла
(11) и стальной пластины (12).

Получаемые кепстры (рис. 2) позволяют опре-
делить положение второй границы раздела. Одна-
ко, ширина кепстрального пика не постоянна,
что вносит погрешность при детерминировании
границ. На рис. 3а представлена зависимость кеп-
стрального пика, отвечающего за перекрытие от-
ражений, от величины задержки эхосигнала от
второй границы. На рис. 3б представлена зависи-
мость амплитуды кепстрального пика от фазовых
соотношений слагаемых, рассчитанная по экспе-
риментально полученным импульсам. Явно про-
сматривается осциллирующий характер зависи-
мости. На рис. 3в представлена зависимость ам-
плитуды кепстрального пика от амплитуды
отраженного сигнала от второй границы.

Из рис. 3а видно, что зависимость амплитуды
кепстрального пика от величины задержки отра-
женного сигнала от второй границы является ос-
циллирующей функцией. Очевидно, это связано
с изменением пространственной фазы отражен-
ного сигнала от второй границы раздела.

Для выяснения характера помехоустойчиво-
сти кепстров эхосигналов была проведена серия
экспериментов. В устройстве формирования сиг-
налов накачки 3 (см. рис. 1) предусмотрена воз-
можность регулирования амплитуды возбужде-
ния параметрического излучателя. Изменением
амплитуды возбуждения варьировалось отноше-
ние сигнал/шум. При каждом изменении этого
отношения вычислялся кепстр эксперименталь-
но полученных эхоимпульсов.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
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Рис. 2. (а) – Кепстр эхосигнала при задержке импульса от второй границы на 10% от длительности сигнала; (б) – кеп-
стр эхосигнала при задержке импульса от второй границы на 20% от длительности сигнала; (в) – кепстр эхосигнала
при задержке импульса от второй границы на 30% от длительности сигнала.
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На рис. 4 показан кепстр эхосигнала (t = 1 мс,
F = 10 кГц) при отношении сигнал/шум равном
двум. На рис. 4а изображен кепстр аналогичного
эхосигнала при обработке эхоимпульса прямо-
угольным окном.

Из сравнения рис. 4а и 4б видно, что обработка
эхоимпульса окном приводит к улучшению раз-
решающей способности кепстра при определе-
нии момента прихода отраженного сигнала от
второй границы раздела.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ расчетных и экспериментально полу-
ченных зависимостей позволяет сделать следую-
щие выводы:

– кепстр низкочастотного эхоимпульса позво-
ляет однозначно определить момент прихода эхо-
сигнала от второй границы раздела при отноше-

нии амплитуды сигнала, отраженного от первой
границы, к амплитуде сигнала, отраженного от
второй границы, меньшем 30 дБ;

– кепстр низкочастотного эхоимпульса позво-
ляет однозначно определить момент прихода эхо-
сигнала от второй границы раздела при перекры-
тии эхоимпульсов меньшем 90%;

– однозначно можно определить момент при-
хода эхосигнала от второй границы раздела при
отношении амплитуды сигнала, отраженного от
второй границы раздела, к амплитуде шума боль-
шем 2 (в лабораторных условиях);

– введение обработки эхоимпульса прямо-
угольным окном позволяет существенно повы-
сить помехоустойчивость кепстра эхоимпульса;

– осциллирующий характер зависимости ам-
плитуды кепстрального пика от величины за-
держки отраженного от второй границы раздела
сигнала объясняется пространственным набегом

Рис. 3. (а) – Зависимость амплитуды кепстрального пика от величины задержки эхосигнала от второй границы; (б) –
зависимость амплитуды кепстрального пика от фазовых соотношений слагаемых в эхосигнале; (в) – зависимость ам-
плитуды кепстрального пика от фазовых соотношений слагаемых в эхосигнале.
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Рис. 4. (а) – Кепстр эхосигнала при отношении амплитуды отраженного сигнала от второй границы и шума равном
двум; (б) – кепстр эхосигнала при отношении сигнал/шум равном двум, вычисленный с использованием прямоуголь-
ного окна.
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фазы отраженного сигнала от второй границы
раздела;

– кепстральный анализ эхосигналов при лока-
ции параметрическими антеннами более помехо-
устойчив, чем при локации линейными антеннами;

– основанный на уникальных преимуществах
кепстра в оценке задержки по времени, метод
кепстрального анализа может быть применен при
обработке эхосигналов от слоистой структуры
для повышения разрешающей способности по
дистанции.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 19-52-40005\19).
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