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КОРРЕКЦИЯ ОШИБОК  
И СЕЛЕКТИВНОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ 

ИМПУЛЬСОВ В ПОТОКОВЫХ ДАННЫХ 
АКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Ю.А. Половинка 

Импульсные сигналы используются для связи, навигации и томографии в подводной  акустике, применя-
ются в системах акустического неразрушающего контроля неоднородных сред и дистанционных измерениях 
турбулентности, скорости ветра и температуры в атмосфере. Точность акустических методов зависит,  как 
от аппаратурной точности измерений, так и от применяемых алгоритмов обработки акустических сигна-
лов. В работе предложен вариант импульсного способа измерений  функции отклика акустического канала, 
включающий коррекцию ошибок в получаемых данных, а также селективное сопровождение во времени и 
точное измерение отдельных импульсных приходов. Способ реализуется применительно к потоку блоков 
данных акустического зондирования, где каждый блок представляет оцифрованные значения импульсной 
функции отклика  акустического канала. Алгоритм реализации способа включает контроль правильности 
данных и коррекцию ошибочных блоков в потоке, селективное выделение, сопровождение и точное изме-
рение времен прихода конкретных импульсов. Определение и коррекция ошибочных блоков осуществляет-
ся по заданному уровню коэффициента взаимной корреляции данных в соседних блоках. Идентификация, 
селективное выделение и сопровождение во времени импульсов в  измеренных функциях отклика выполня-
ются путем поиска локальных максимумов и  расчета евклидова расстояния между всеми локальными мак-
симумами в следующих друг за другом блоках данных и построения конкретных траекторий, соединяющих 
максимумы, в соответствии с условием минимального расстояния между максимумами в соседних блоках. 
Измерение времен прихода конкретных импульсов проводится путем выборки значений вдоль рассчитанных 
траекторий.  Численная реализация способа выполнена в среде программирования MATLAB. Для тестирова-
ния способа и программ использовались экспериментальные данные импульсного зондирования в  Японском 
море, полученные в лаборатории акустической томографии ТОИ ДВО РАН в 2005–2012 годах.  

Способ позволяет повысить точность и автоматизировать процесс измерений времен распространения 
импульсных акустических сигналов и может быть реализован в технических системах и устройствах, исполь-
зующих амплитудно-временные принципы измерений физических величин.

ВВЕДЕНИЕ

Технические системы и устрой-
ства, использующие импульсные  
амплитудно-временные методы,  
применяются в подводной и атмос-
ферной акустике, в медицине и для 
неразрушающего контроля в усло-
виях неоднородных сред. Точность 
измерений физических величин для 
таких систем и устройств обуслов-
лена надежностью идентификации 
и определения времен прихода аку-
стических импульсов в условиях 
многолучевого распространения и 
зависит от характеристик аппара-

туры и алгоритмов обработки ре-
зультатов измерений. Так, в случае 
использования амплитудных ком-
параторов  точность определения 
момента времени прихода акусти-
ческого импульса определяется 
заданным пороговым значением 
амплитуды, но из-за сложной фор-
мы импульса измеренное время 
может не совпадать со временем 
начала импульса.  На практике, за 
счет пространственного расхож-
дения и потерь в среде, в процессе 
распространения импульсного аку-
стического сигнала уменьшается 
его амплитуда. Для поддержания 

амплитуды сигнала при приеме по-
стоянной используются системы 
автоматической регулировки уси-
ления (АРУ). Если в процессе рас-
пространения сигнала меняется его 
форма, что проявляется при распро-
странении импульсов в ограничен-
ных средах,  применение АРУ или 
амплитудных компараторов с задан-
ными порогами не позволяет с тре-
буемой достоверностью выделять и 
идентифицировать импульсы и со-
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ответственно делает невозможным 
точное определение их времен при-
хода. Использование измеритель-
ных схем, в которых проводится 
идентификация импульсов в функ-
ции отклика канала (ФОК) по оче-
редности их прихода, может эффек-
тивно применяться только в средах 
с постоянным числом импульсных 
приходов в ФОК, измеряемых по-
следовательно во времени. В слу-
чае жидких и газообразных сред 
регистрируемое число  импульсов 
в функциях отклика во времени из-
меняется. Физически изменчивость 
обусловлена флуктуациями параме-
тров среды и неравенством фазовых 
скоростей различных мод в обла-
сти распространения импульсных 
акустических сигналов. В общем 
случае, в процессе распростране-
ния импульса в неоднородных и 
ограниченных средах происходит 
затягивание импульсных сигналов 
во времени, изменяется их форма, а 
также появляются реплики сигнала, 
связанные с отражениями от гра-
ниц. Задача проведения импульс-
ных измерений усложняется в не-
однородных средах с зависящими 
от времени параметрами распро-
странения. В этом случае времена 
приходов акустических импульсов 
не являются постоянными и изме-
няются как случайным образом за 
счет флуктуаций параметров среды, 
так и под воздействием  гидроди-
намических процессов, определя-
ющих условия распространения 
акустических волн. Предлагаемый 
способ позволяет проводить иден-
тификацию импульсов и выполнять 
точные измерения их времен прихо-
дов в условиях высокой нестабиль-

ности амплитуд сигналов и измен-
чивости общего числа импульсов в 
ФОК.

 � Постановка задачи

На рис. 1 приведена схема фор-
мирования потоков блоков данных 
(измеренных значений ФОК во вре-
мени) для задач связи, навигации и 
томографии в подводной  акустике. 

Измерение параметров ФОК 
осуществляется путем излучения 
импульсных сигналов излучателями 
1 и приема прошедших в среде и от-
раженных от поверхности 2 и дна 3 
сигналов с помощью стационарных 
или подвижных приемных акусти-
ческих датчиков 4. Электрические 
сигналы с датчиков преобразуются 
в цифровую форму и сохраняют-
ся в запоминающем устройстве 5.  
Затем с помощью вычислительно-
го устройства 6 высокочастотный 
сигнал детектируют и определяют 
ФОК в виде зависимости огибаю-
щей принятых импульсных сигна-
лов во времени. Соответствующие 

цифровые значения полученной 
зависимости представляют собой 
одиночный блок данных – 7.  ФОК, 
измеренные  последовательно, че-
рез заданный промежуток времени 
формируют поток блоков данных во 
времени – 8.

 На рис. 2 в качестве примера 
приведены результаты измерений 
ФОК, полученные при проведении 
экспериментов по тестированию 
методик  томографии и навигации в 
Корейском проливе [1]. 

Измерения ФОК выполнялись с 
периодичностью один раз в минуту. 
На рис. 2, а представлены в графи-
ческом виде 1-й, 450-й и 920-й циф-
ровые блоки акустических данных, 
полученные в 1-ю, 450-ю и 920-ю 
минуты эксперимента. На рис. 2, б  
изображен цифровой поток данных 
с 1-й по 920-ю минуты эксперимен-
та. На графике видны временные 
интервалы, где наряду с плавными 
изменениями функции отклика аку-
стического канала во времени про-
исходят значительные искажения 
ФОК. При этом наблюдается как 

Рис. 1.  Схема измерений  ФОК и формирование потоков данных  в задачах томо-
графии,  навигации и связи

Рис. 2. Функции отклика акустического канала: а – для одиночных зондирований в начале, середине и в конце эксперимента; 
б – вариации ФОК в течение времени эксперимента [1]

а б
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изменчивость амплитуд для каждой 
измеренной ФОК (рис. 2, а), так и 
вариации всех времен приходов им-
пульсов в течение времени экспе-
римента (рис. 2, б). Задачей данной 
работы являлось повышение точно-
сти и автоматизация измерений па-
раметров импульсных сигналов для 
потоковых данных акустического 
зондирования.

 � Реализация способа  
и алгоритм расчета

Для решения поставленной за-
дачи предложен способ измерения 
структуры импульсной ФОК в не-
однородной среде во времени [2].  
Схема реализации способа приве-
дена на рис. 3. 

Способ включает получение 
оцифрованных значений импульс-
ных функций отклика hi(k) в виде 
потока блоков данных, расчет мак-
симального значения функции 
взаимной корреляции  Kcorr  между 
соседними блоками данных в соот-
ветствии с выражением:

                                           (1)

где i – номер блока, N и k – соответ-
ственно  общее количество значе-
ний и номер отсчета  функции от-
клика канала,  j – значение лага  при 
расчете  функции  взаимной кор-
реляции. Затем выполняется поиск 
ошибочных блоков в соответствии с 
критерием Kcorr< ρ , где ρ  – заданный 
уровень статистической корреляции 
данных в соседних блоках.  Коррек-
ция данных осуществляется путем 
замены ошибочных блоков  на бли-
жайшие, не содержащие ошибок, 
блоки данных. После коррекции 
осуществляется измерение времен 
прихода и амплитуд импульсных 
сигналов в блоках. Для этого опре-
деляются положения и величины 
локальных максимумов в текущем 
блоке информации. Одновременно 
производится сжатие информаци-
онного объема данных в блоках за 
счет замены дискретной функции 
отклика канала hi(k) ограниченным 
набором ее максимальных значений 

Рис. 3. Блок-схема реализации способа измерения структуры   
импульсной ФОК во времени

Mi(m,del)=max[hi(k)], где m – номер 
максимума в блоке, del – положение 
максимума в блоке (время прихода 
импульса).   Для измерения времен 
прихода конкретных импульсных 
сигналов во времени выполняется 
расчет двумерного евклидова рас-
стояния Si,i+1,m между всеми макси-
мумами Am,i в следующих друг за 
другом блоках данных согласно вы-
ражению:

2
, 1, , 1 1,(1 ( )i i m m i m iS A A+ + += + −

                                                                
(2)

Далее строится структура им-
пульсной функции отклика во вре-
мени путем выбора траекторий 
Li,i+1,m, соединяющих максимумы 
Am,i в соответствии с критерием ми-
нимальных значений двумерного 
евклидова расстояния Si,i+1,m между 
максимумами в соседних блоках 
данных:

, 1, , 1,min{ }i i m i i mL S+ += .        (3)

Измерения времен прихода 
осуществляют выборкой значений 
вдоль структурных траекторий, со-
ответствующих конкретным им-
пульсным сигналам. На рис. 4 при-
ведена схема алгоритма расчетов 
реализации предлагаемого метода. 

1
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1

,1K =max ( ) ( )
N

j i i
k

h k h k jN
−

+
=
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Рис. 4. Схема алгоритма расчета 
структуры ФОК во времени
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Реализация алгоритма рас-
чета выполнена в среде програм-
мирования  MATLAB© фирмы 
MathWorks©, версия  R2013b 
(8.2.0.701), 64-bit (License Number 
854460) с использованием функций 
параллельных вычислений CUDA 
на GPU NVIDEO GeForce GTX670 
[3,4].

 � Тестирование способа  
и программ расчета

Для тестирования способа и 
программ использовались данные 
экспериментальных измерений 
функций отклика акустического 
канала в Корейском проливе [1], 
полученные в лаборатории акусти-
ческой томографии ТОИ ДВО РАН 
и представленные на рис. 2. Оцен-
ка степени искажения информа-
ции в принимаемом потоке блоков 
данных проводится на основании 
расчета и анализа коэффициентов 
взаимной корреляции Kcorr (рис. 5) 
между  соседними по времени бло-
ками данных. 

Поиск и удаление ошибочных 
блоков в потоке выполняются  в со-

ответствии с условием Kcorr<0,95. 
Из вида зависимости, представлен-
ной на рис. 5, следует наличие как 
кратковременных, так и более про-
должительных периодов уменьше-
ния Kcorr ниже уровня 95%. Анализ 
внешних условий в течение экспе-
римента свидетельствует о том, что 
причиной кратковременных перио-
дов уменьшения корреляции между 
соседними блоками являлось ухуд-
шение соотношения сигнал–шум в 
принимаемых сигналах при прохо-
де  маломерных судов различных 
типов. Более длительные периоды 
снижения корреляции в блоках аку-
стических данных в первые четыре 
часа и заключительные два часа 
эксперимента связаны  с увеличени-
ем уровня окружающих шумов под 
влиянием приливно-отливных тече-
ний, что подтверждается данными 
измерений уровня моря на ближай-
шей к месту эксперимента прилив-
ной станции. Численное значение ρ, 
на основании которого выполняет-
ся коррекция блоков  акустической 
информации, может варьироваться 
в зависимости от характеристик 
подводного звукового канала, ги-

Рис. 5. Зависимость коэффициентов корреляции между соседними блоками данных 
в течение времени эксперимента: синий – без коррекции, красный – с коррекцией

дрофизических процессов в водной 
среде и параметров зондирующих 
сигналов. Указанный критерий мо-
жет прогнозироваться и должен вы-
бираться для технических систем с 
учетом статистических закономер-
ностей пространственно-времен-
ной изменчивости ФОК в конкрет-
ных  водных акваториях [5, 6]. 

Результаты коррекции первич-
ных данных, приведенных на рис. 2, 
б,  по критерию 95%-й корреляции 
ФОК представлены на рис. 6. 

В варианте обработки, результа-
ты которой изображены на рис. 6, а, 
замена не соответствующих крите-
рию блоков проводилась на преды-
дущий, соответствующий критерию 
блок данных. Эта методика может 
использоваться  при коррекции по-
токовых данных акустического 
зондирования в системах реально-
го времени. В варианте обработки, 
результаты которой изображены на 
рис. 6, б, замена не соответствую-
щих критерию блоков проводилась 
путем интерполяции «правильных» 
блоков данных в начале и конце ин-
тервала коррекции. Эта методика 
может применяться для обработки 
архивных данных или для уточ-
нения результатов,  полученных в 
режиме реального времени, но с за-
держкой по времени. Программный 
контроль наличия и восстановле-
ние ошибочных информационных 
блоков в первичных данных аку-
стического зондирования [3] яв-
ляется универсальным средством, 
позволяющим обеспечить непре-
рывность процесса последующей 
цифровой обработки принимаемых 
импульсных сигналов в акустиче-

Рис. 6. Функции отклика акустического канала, измеренные в Корейском проливе после коррекции путем:  
а –  «замены блоков»; б – «линейной интерполяции блоков»

а б



44 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2015. № 2(20)

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

ских системах, использующих ре-
зультаты измерений ФОК.   

Функции отклика акустических 
каналов могут иметь достаточно 
много максимумов (импульсных 
приходов). Для мелководных аква-
торий их число может быть десять 
и более (рис. 2, а). На первой стадии 
селективного выделения и сопро-
вождения во времени импульсных 
сигналов [4] выполняется поиск 
максимумов, определение их ам-
плитуд и положения (времени при-
хода) в ФОК (рис. 7). 

Практически  решается зада-
ча численного поиска локальных 
максимумов функции одной пере-
менной, с дополнительным ограни-
чением на минимальный уровень 
амплитуд, выше которого произво-
дится поиск максимумов. Указан-
ное ограничение имеет физический 
смысл уровня шума в системе. Ло-
кальные максимумы с амплитудами  
ниже этого уровня не рассматрива-
ются (рис. 7, а). На данном этапе 
обработки, наряду с поиском ло-
кальных максимумов, выполняется 
сжатие информации  путем замены 
дискретных значений функции от-
клика канала hi(k) на ограниченное 
число ее максимальных значений, 
Ai(no,del)=max[hi(k)] (рис. 7, б), где 
i – номер блока, no – номер мак-
симума в блоке, del – положение 
максимума в блоке (время прихода 
импульса).  Применение процеду-
ры поиска локальных максимумов 
к прошедшим коррекцию (рис. 6, б) 
блокам данных позволяет постро-
ить распределения времен прихо-
дов для максимумов амплитуд {Ai} 
и номеров максимумов в блоках 

Рис. 7. Измерения ФОК в Корейском проливе: 1-й блок цифровой информации (а) и 
результат численного определения локальных максимумов (б)

{noi} в течение времени экспери-
мента (рис. 8).

Цвета точек на рис. 8, а соот-
ветствуют максимумам амплитуд 
приходов в диапазонах: красный – 
от 1 до 0,85, фиолетовый – от 0,85 
до 0,7, зеленый – от 0,7 до 0,6, жел-
тый – от 0,6 до 0,5, голубой – от 
0,5 до 0,4, синий – от 0,4 до 0,3, 
черный – от 0,3 до 0,2. Номера 
максимумов приходов в блоках 
на рис. 8, б соответствуют цвету 
точек: 1-й приход – синий, 2 – зе-
леный, 3 – красный, 4 – голубой, 
5 – фиолетовый, 6 – салатный, 7 – 
синий и далее цвета повторяются. 
Представленные в графическом 
(точечном) виде результаты обра-
ботки рис. 8, а, б показывают, что  
отследить структуру  распределе-
ния максимумов, соединив точки 
одного типа в виде плавных кри-
вых, невозможно  как для ампли-
тудной дискриминации, так и при 
использовании методики «привяз-

Рис. 8. Максимумы амплитуд {Ai} (а) и номера максимумов в блоках {noi} (б) как функции времен прихода  
и времени эксперимента

ки» следящих фильтров к номерам 
максимумов в блоках. Амплитуд-
ная дискриминация позволяет вы-
делить относительно стабильную и 
плавную структуру изменчивости 
во времени только одного прихода 
(в диапазоне 0,41–0,412 мс), рис. 8, 
а. При сопровождении во времени 
максимумов по их номерам при-
ходов в ФОК (рис. 8, б) структура 
приходов сохраняется на всем пе-
риоде времени измерений (за ис-
ключением одного скачка в середи-
не второго часа измерений) только 
для первого и второго приходов. 
Применение методики идентифи-
кации и сопровождения локальных 
максимумов амплитуд  ФОК во 
времени по их номерам оправдан-
но только для группы первых 2–3 
максимумов из-за того, что общее 
количество регистрируемых ло-
кальных максимумов в ФОК значи-
тельно варьируется за время наблю-
дений. В рассматриваемом случае 

а б
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количество локальных максимумов 
варьируется в пределах от 9 до 20 
в течение времени эксперимента. 
По методикам выделения и сопро-
вождения сигналов с максимальной 
амплитудой (рис. 8, а) и по сопро-
вождению заданного (как правило, 
первого) приходящего импульса 
(рис. 8, б) работают системы подво-
дной навигации и дальнометрии. В 
задачах акустической томографии 
и мониторинга во времени гидро-
физических процессов требуются 
идентификация и сопровождение 
во времени как можно большего 
числа импульсов с возможностью 
отслеживать структурные процессы  
появления, объединения и исчезно-
вения этих импульсов в ФОК. Для 
решения указанных задач предла-
гается использовать алгоритм по-
иска траекторий, соединяющих по-
ложения локальных максимумов, 
по критерию  минимума евклидова 
расстояния между соседними по 
времени ФОК (или  соседними бло-
ками информации). Точки макси-
мумов в следующих друг за другом 
блоках данных соединяются  отрез-
ками прямых линий в соответствии 
с критерием:

, , ( , ) , ( 1, )min{ }n k i n i k i n i kL += Α − Α
                                                                                            

                                                                                         (4)

На рис. 9 приведена схема пред-
ставления структуры приходов 
ФОК во времени путем построе-
ния траекторий, соединяющих  ло-
кальные максимумы амплитуд по 
критерию минимума евклидова 
расстояния в соответствии с выра-
жением  (4).                                                             

Результаты расчета и струк-
турного представления данных, 

Рис. 10. Представление структуры импульсных приходов во времени [1] в виде тра-
екторий, соединяющих  локальные максимумы амплитуд ФОК по критерию миниму-

ма евклидова расстояния

изображенных в точечном виде на 
рис. 8, в соответствии с критерием 
(4) и схемой рис. 9 приведены на 
рис. 10.  

Цвета линий на рис. 10  соответ-
ствуют: синий – максимумам 1-го 
прихода, зеленый – 2-го, красный – 
3-го, фиолетовый – 4-го, желтый – 
5-го, голубой – 6-го, черный – 7-го 
и т.д. Физически критерий (4), ко-
торый используется для построения 
траекторий положений локальных 
максимумов во времени (рис. 10), 
основан на предположении более 
высокой стабильности времен при-
ходов акустических импульсов  по 
сравнению с изменчивостью во 
времени амплитуд (рис. 8, а) или 
порядковых номеров (рис. 8, б) при-
ходящих импульсов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен способ коррекции 
ошибок, сжатия объема данных, 
селективного сопровождения им-
пульсных приходов, отображения 
структурных процессов появления, 
объединения и исчезновения им-

пульсных приходов во времени во 
входном потоке данных измерений 
функций отклика звукового кана-
ла, позволяющий на основании 
этого выполнять точное измере-
ние времен приходов импульсных 
сигналов. Ввиду устойчивости к 
внешним  шумовым и техноген-
ным помехам способ может при-
меняться в качестве составной 
части комплексной цифровой об-
работки сигналов в акустических 
системах подводной навигации, 
связи, томографии и мониторинга 
динамических процессов в водных 
акваториях, в системах акустиче-
ского неразрушающего контроля 
неоднородных сред и дистанцион-
ных измерениях турбулентности, 
скорости ветра и температуры в 
атмосфере.  

Автор выражает благодарность со-
трудникам лаборатории акустической 
томографии ТОИ ДВО РАН за предостав-
ленные данные экспериментальных изме-
рений.

Работа выполнена с частичной под-
держкой грантов НШ 6084.2014 и ДВО 
РАН 12-III-A-07-124.

Рис. 9. Схема представления структуры приходов ФОК во времени
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