
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 5, 1750111 (2017)

Некоторые результаты исследования временно́й изменчивости характеристик
гидроакустических шумов в заливе Петра Великого Японского моря

С.В. Горовой∗

Дальневосточный федеральный университет, кафедра
приборостроения. Россия, 690650, Владивосток-ГСП, ул. Суханова, д. 8

(Статья поступила 26.07.2017; Подписана в печать 20.09.2017)

Описаны результаты исследования временно́й изменчивости параметров моделей авторегрессии
(АР) и авторегрессии — скользящего среднего (АРСС) фрагментов записей гидроакустического
шума, зарегистрированного с помощью одиночного ненаправленного гидрофона в заливе Петра
Великого Японского моря вблизи акватории порта Владивосток, для которых оценки одномерной
и двумерной плотности распределения мгновенных значений не противоречат гауссовскому закону.
Приведены графики и результаты сравнения зависимостей от времени оценок параметров моде-
лей АР(5) и АРСС(3,2) для гидроакустического шума и модельного белого шума в полосе частот
200–1000 Гц. Выборочные дисперсии оценок параметров АР(5) и АРСС(3,2) моделей гидроаку-
стического шума превышают дисперсии оценок этих параметров модельного белого шума на два
порядка и более. В отличие от модельного белого шума, через нерегулярные промежутки времени
порядка 30 с наблюдаются области «локальной квазистационарности» гидроакустического шума
длительностью порядка 3–5 с, в которых выборочные дисперсии параметров АР модели уменьша-
ются на порядок и более. Полученные результаты можно считать типичными для данной акватории
при отсутствии на удалениях до 2-х миль движущихся или стоящих на якоре судов и использовать
для построения территориально и временно–адаптированных алгоритмов обнаружения сигналов.
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ВВЕДЕНИЕ

В ряде практически важных случаев возникает необ-
ходимость обнаружения и оценки параметров сигналов
на фоне нестационарных помех, характеристики кото-
рых могут изменяться на интервалах времени, срав-
нимых с длительностями ожидаемых сигналов. В ка-
честве примеров можно привести задачи обнаружения
гидроакустических сигналов в районах интенсивного
судоходства, в акваториях морских портов, а также за-
дачи приема гидроакустических сигналов с борта дви-
жущегося судна на фоне гидродинамических помех.

Для описания временно́й изменчивости статистиче-
ских характеристик регистрируемых в подобных усло-
виях гидроакустических помех целесообразно исполь-
зовать модели нестационарных нелинейных негауссов-
ских случайных процессов [1–3]. В [2] P. Brockett,
M.Hinich, G.Wilson по результатам исследованиям
биспектров отмечают, что в океанских районах интен-
сивного судоходства для описания гидроакустического
шума целесообразно использовать модель нелинейного
негауссовского случайного процесса, даже если одно-
мерное распределение мгновенных значений принима-
емых сигналов не противоречит гауссовскому закону.
В [2–8] рассмотрены подобные результаты и некоторые
представления о различных временных масштабах, ха-
рактерных для гидроакустических шумов, в том числе
об их «локальной квазистационарности» на «неболь-
ших» интервалах времени.
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Анализ спектрограмм наблюдаемых на практике сиг-
налов позволяет сделать вывод, что для описания вре-
менно́й изменчивости свойств гидроакустических шу-
мов в полосе частот до 1000 Гц на интервалах порядка
нескольких секунд могут быть использованы модели
случайных процессов авторегрессии (АР), скользящего
среднего (СС) и обобщенная модель авторегрессии —
скользящего среднего (АРСС), усредненные парамет-
ры которых зависят от времени.

Модель АРСС(M, N) описывается следующим из-
вестным выражением [3, 4]:

x(t) = −

M∑

m=1

amx (t−m△t) +

N∑

n=0

bnu (t− n△t) ,

где x(t) — моделируемый сигнал, u(t) — белый шум,
M — порядок составляющей авторегрессии, N — поря-
док составляющей скользящего среднего, ∆t = 1/fs,
am и bn — параметры авторегрессии и скользящего
среднего соответственно.

Для стационарных случайных процессов параметры
АР, СС и АРСС моделей являются постоянными, их
точечные оценки, полученные из x(t) — случайные ве-
личины с «относительно малой» дисперсией.

Для нестационарных процессов точечные оценки па-
раметров АР, СС и АРСС моделей — зависящие от
времени случайные величины с «существенно боль-
шей» дисперсией. Под областями «локальной квази-
стационарности» в дальнейшем будем понимать отрез-
ки времени, на которых дисперсии параметров АР, СС
и АРСС моделей уменьшаются на порядок и более.
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Рис. 1: Зависимость параметров АР(5) модели гидроакустического шума от времени

Времена усреднения при оценивании параметров АР,
СС и АРСС моделей выбираются исходя из предпола-
гаемой длительности интервалов «локальной квазиста-
ционарности». Использование АР, СС и АРСС моделей
помехи, в том числе и с изменяющимися параметрами
(в случае их применимости) позволяет в ряде случаев
получить более лучшие вероятностные характеристики
обнаружения сигналов по сравнению с традиционными
методами (корреляционные и энергетические приемни-
ки), в которых в качестве модели помехи используется
гауссовский случайный процесс [1–4], например, при
многократном повторении сигнала, длительность кото-
рого не превышает длительности области «локальной
квазистационарности». Для обоснованного использова-
ния таких моделей необходимо выполнение ряда тре-
бований [4, 5] которые в некотором начальном прибли-
жении можно считать выполненными.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Проверка непротиворечия оценок одномерной и дву-
мерной плотностей распределения вероятностей вы-
борочных значений давления гидроакустических шу-
мов в заливе Петра Великого Японского моря гауссо-
ву закону согласно критерию χ2 при уровне значимо-
сти 0.05 не дала устойчивых положительных резуль-
татов [6, 7], что можно объяснить интенсивным дви-
жением и маневрированием судов. В [8] приведены ре-
зультаты исследования корреляционных функций 3-го
порядка (которые для гауссовского процесса должны
быть равны нулю) для тех фрагментов записей гидро-
акустических шумов, для которых проверка непротиво-

речия оценок как одномерного, так и двумерного рас-
пределений вероятностей выборочных значений гаус-
сову закону согласно критерию χ2 при уровне значи-
мости 0.05 дала положительные результаты. Отличие
от нуля оценок корреляционных функций 3-го порядка
свидетельствует о противоречии гауссовскому закону
совместных трехмерных плотностей распределения.

Рассмотрим результаты исследования динамики из-
менения со временем параметров моделей АР и АРСС
для записи гидроакустического шума, зарегистриро-
ванного в заливе Петра Великого Японского моря
вблизи акватории порта Владивосток с помощью оди-
ночного ненаправленного гидрофона, расположенного
вблизи дна (песок, камни) на глубине 20 м на удале-
нии порядка 200 м от берега в тихую безветренную
погоду, когда состояние моря не превышало 2-х бал-
лов. Полученные результаты можно считать типичны-
ми для района исследований при отсутствии на уда-
лениях до 2миль движущихся или стоящих на яко-
рях судов. Частота квантования fs исследуемого сиг-
нала после предварительной фильтрации и децима-
ции составляла 22.05 кГц. Перед проведением анали-
за сигнал был пронормирован по уровню так, чтобы
его среднее значение и среднеквадратическое отклоне-
ние от среднего стали равными 0 ± 10−12 и 1 ± 10−12

соответственно.
Далее приведены результаты исследования (точеч-

ное оценивание) зависимости от времени парамет-
ров моделей авторегрессии 5-го порядка — АР(5)
и авторегрессии–скользящего среднего — АРСС(3, 2)
для одного из фрагментов вышеуказанной записи гид-
роакустического шума в полосе частот 200–1000 Гц,
сформированной с помощью КИХ фильтра 1024 поряд-
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Рис. 2: Зависимость параметров АРСС(5,3) модели гидроакустического шума от времени

ка. Для данного фрагмента проверка непротиворечия
оценок и одномерного и двумерного распределений ве-
роятностей выборочных значений гауссову закону со-
гласно критерию χ2 при уровне значимости 0.05 да-
ла положительный результат. На основе анализа спек-
трограмм и применительно к задачам приема сигна-
лов длительностью 0.1–1 с параметры моделей усред-
нялись на последовательных интервалах времени дли-
тельностью 1 с, перекрывающихся на 0.5 с. Для расче-
та параметров АР модели был использован метод Бер-
га, для расчета параметров АРСС модели был исполь-
зован итерационный метод [4], расчеты выполнялись
в среде Матлаб (лицензия ДВФУ).

На рис. 1 и рис. 2 показаны зависимости парамет-
ров АР(5) и АРCC(3,2) моделей гидроакустического
шума от времени. Они имеют вид «шумовых дорожек»
с большим количеством однополярных выбросов дли-
тельностью порядка 2 с.

На рис. 3 для сравнения показаны зависимости от
времени параметров АР(5) программной модели поло-
сового белого шума, сформированного с использова-
нием функции wgn Матлаб и вышеназванного КИХ
фильтра, имеющие вид «шумовых дорожек», симмет-
ричных относительно среднего уровня.

Выборочные математические ожидания параметров
a1–a5 модели АР(5) для данного фрагмента гидро-
акустического шума составляют −3.32, 3.54, −0.58,
−1.17, 0.535, а для фрагмента модельного белого шума
составляют −2.75, 1.98, 0.75,−1.4, 0.42 соответственно.

Таким образом, за исключением параметра a3 раз-
личия в выборочных математических ожиданиях па-
раметров модели АР(5) данных шумовых сигналов не
превышают 50%.

Выборочные дисперсии оценок параметров a1–a5 мо-
дели АР(5) для данного фрагмента гидроакустическо-
го шума составляют 0.017, 0.21, 0.38, 0.14, 0.007,
а для фрагмента модельного белого шума составля-
ют 0.0002, 0.0009, 0.0003, 0.0009, 0.0002. Таким об-
разом, выборочные дисперсии оценок параметров мо-
дели АР(5) для данного фрагмента гидроакустическо-
го шума превышают дисперсии параметров модельно-
го шума на два порядка и более. В меньшей степени
аналогичные соотношения наблюдаются и для пара-
метров АРСС(3,2) моделей гидроакустического шума
и модельного белого шума.

В качестве интервалов «локальной квазистационар-
ности» гидроакустического шума (в вышеуказанном
смысле), на которых зависимость от времени парамет-
ров моделей АР(5) и АРСС(3,2) ослабевает и их дис-
персии уменьшаются на рис. 1 могут быть рассмотре-
ны интервалы 25–30 с, 63–67 с, 107–112 с длитель-
ностью 3–5 с, следующие друг за другом ориентиро-
вочно через 30 с. При уменьшении ширины полосы
частот данные области «локальной квазистационарно-
сти» расширяются и появляются новые, величины вы-
бросов уменьшаются вследствие влияния эффекта нор-
мализации и «сглаживания» случайных процессов при
сужении полосы частот.
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Рис. 3: Зависимость параметров АР(5) программной модели белого шума от времени

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В исследованной записи гидроакустического шу-
ма выборочные дисперсии параметров АР(5)
и АРСС(3,2) моделей превышают выборочные
дисперсии этих параметров модельного полосо-
вого белого шума на два порядка и более.

2. В полосе частот 200—1000 Гц через нерегуляр-
ные промежутки времени порядка 30 с в иссле-
дованной записи гидроакустического шума на-
блюдаются области «локальной квазистационар-
ности» длительностью порядка 3—5 с, в которых
дисперсии параметров АР(5) модели уменьшают-
ся на порядок и более.

3. При уменьшении ширины полосы частот данные
области «локальной квазистационарности» рас-
ширяются и появляются новые, величины выбро-
сов параметров уменьшаются вследствие влияния
эффекта нормализации и «сглаживания» случай-
ных процессов при сужении полосы частот.

4. Полученные результаты можно считать типичны-
ми для данной акватории при отсутствии на уда-
лениях до 2-х миль движущихся или стоящих
на якоре судов и использовать для построения
территориально и временно–адаптированных ал-
горитмов обнаружения сигналов.
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The report describes the results of a study of temporal variability of AR and APMA models hydroacoustic noise at time intervals
up to two minutes, registered using a single non-directional hydrophone in calm weather in the shallow zone near the port of
Vladivostok. The report describes the dependences of AR(5) and ARMA(3,2) models from time. Results can be considered typical
for the water area when no moving or at anchor vessels. The report summarizes the results of comparison of temporal variability
of parameters for the AR(5) and ARMA(3,2) hydroacoustic noise models and the software-implemented model of white noise.
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