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С использованием статистического подхода рассмотрена задача оценивания акустических параметров локальных
артефактов объектов. В качестве информативных статистических характеристик, определяющих точность оцени-
вания, использованы дисперсия оценки и ее смещение. Рассмотрена зависимость указанных ошибок оценивания
от отношения сигнал/помеха. На основе матриц взаимной спектральной плотности мощности сигналов, регистри-
руемых в заданной системе точек, теоретически проанализирована зависимость дисперсии оценок акустических
параметров от частотного диапазона, степени секционирования сигнала, количества приемных элементов в антен-
не и их расстановки. Исследована зависимость эффективности оценивания от степени когерентности источника
акустических сигналов, его протяженности и размеров артефактов. Рассмотрено влияние на точность оценивания
положения антенны относительно источника сигналов, артефакта и границ объекта. На основе ранее разработан-
ных канонических моделей артефактов стенки цилиндрической трубы количественно проанализировано влияние
указанных факторов на дисперсию оценки скорости звука в области артефакта и на положение максимума функ-
ции чувствительности, характеризующей ошибку смещения этой оценки. Для ряда типичных ситуаций определены
эффективные схемы расстановки ограниченного числа приемников в антеннах.

З використанням статистичного пiдходу розглянуто задачу оцiнювання акустичних параметрiв локальних арте-
фактiв об’єктiв. Як iнформативнi статистичнi характеристики, що визначають точнiсть оцiнювання, використа-
нi дисперсiя оцiнки та її змiщення. Розглянуто залежнiсть визначених похибок оцiнювання вiд вiдношення сиг-
нал/перешкода. На основi матриць взаємної спектральної щiльностi сигналiв, зареєстрованих у заданiй системi
точок, теоретично проаналiзовано залежностi дисперсiї оцiнок акустичних параметрiв вiд частотного дiапазону,
ступенi секцiювання сигналу, кiлькостi приймальних елементiв у антенi та їхнього розташування. Дослiджено за-
лежнiсть ефективностi оцiнювання вiд ступеня когерентностi джерела акустичних сигналiв, його розподiлу в про-
сторi й розмiру артефактiв. Розглянуто вплив на точнiсть оцiнювання положення антени вiдносно джерела сигналiв,
артефакту й меж об’єкта. На базi ранiше розроблених канонiчних моделей артефактiв стiнки цилiндричної труби
кiлькiсно проаналiзовано впливи вказаних факторiв на дисперсiю оцiнки швидкостi звуку в областi артефакту й
на положення максимуму функцiї чутливостi, яка характеризує похибку змiщення цiєї оцiнки. Для ряду типових
ситуацiй визначенi ефективнi схеми розташування обмеженого числа приймачiв у антенах.

A problem on estimating of acoustic parameters of local artifacts of the objects is investigated using the statistical
approach. The estimation variance and its shift are used for the informative statistical characteristics determining the
accuracy of estimation. The dependence of the referred estimation errors from signal-to-noise ratio has been considered. On
the basis of matrices of cross-spectral power densities for the signals recorded in given system of points, the dependencies
of estimation variance from frequency range, degree of signal sectioning, number of receivers in the antenna and their
arrangement have been theoretically analyzed. The estimation effectiveness has been studied as a function of the degree
of coherence of acoustic signal sources, its spatial distribution and sizes of the artifacts. The effect of antenna’s location
with respect to signal source, artifact and boundaries of objects on estimation accuracy has been considered. On the basis
of the earlier developed canonical models for artifacts of the cylindrical pipe’s wall, the influence of specified factors on
estimation variance of sound velocity in artifact’s domain and position of maximum of sensitivity function, that describes
the error shifts of mentioned estimate, has been quantitatively analyzed. The effective layouts of a limited number of
receivers in antennas have been determined for some typical situations.

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, артефакты структуры среды при-
водят к изменению ее физических характеристик.
В частности, это наблюдается при патологиях па-
ренхимы легких, для выявления которых оценка
упомянутых изменений имеет важное диагности-
ческое значение. В связи с тем, что патологии на
начальных стадиях проявляются в ограниченных
областях, возникает необходимость в разработке
неинвазивных методов оценивания акустических
параметров именно локализованных образований.
Решение этой задачи может быть использовано
для проведения ранней диагностики заболеваний

респираторного тракта.
Одним из важнейших акустических параметров

среды является скорость распространения звука.
Некоторые подходы к неинвазивному оцениванию
скорости распространения звука через респира-
торную систему человека рассматривались в рабо-
тах [1 – 3]. При этом в качестве источника сигналов
использовался внешний излучатель, возбуждаю-
щий звуковые колебания в жесткой трубке, вве-
денной в рот пациента. Определение скорости зву-
ка проводилось посредством измерения задерж-
ки сигнала между заданными точками приема,
расположенными на поверхности грудной клет-
ки. В силу неоднородности параметров среды ра-

44 c© В. В. Крижановский, В. В. Крижановский (мл.), 2010



ISSN 1028 -7507 Акустичний вiсник. 2010. Том 13, N 1. С. 44 – 62

спространения акустических сигналов такой ме-
тод позволял оценить только некоторую усре-
дненную величину скорости распространения зву-
ка в среде. Кроме того, использование внешнего
источника сигналов заметно усложняло процеду-
ру измерений. Исходя из этого, представляет ин-
терес разработка алгоритмов неинвазивного оце-
нивания акустических параметров, которые учи-
тывают неоднородность структуры среды и по-
зволяют использовать естественные сигналы жи-
знедеятельности человека (в частности, сигналы
дыхания и голосовые звуки).

Требование неинвазивности указывает на то,
что данная задача оценивания может быть отне-
сена к классу так называемых обратных задач.
Основная проблема, с которой приходится стал-
киваться при ее решении, связана с отсутствием
адекватных математических моделей, описываю-
щих распространение акустических сигналов че-
рез структурные элементы респираторной систе-
мы и артефакты ее тканей. В работе [4] была
рассмотрена задача статистического оценивания
акустических параметров паренхимы легких с
использованием простой модели в виде конечной
цилиндрической трубы с однородными стенка-
ми. Выполненные модельные и эксперименталь-
ные исследования показали принципиальную воз-
можность оценивания средней скорости звука в
паренхиме легких. При этом использовались дан-
ные о спектральной плотности мощности (СПМ)
сигналов дыхания для одной из точек регистра-
ции на поверхности грудной клетки.

В случае появления локальных артефактов,
изменяющих акустические параметры среды в
ограниченных областях, предложенная схема
измерений может давать ошибки оценивания, ве-
личина которых будет зависеть от значений па-
раметра неоднородности артефакта, его волно-
вых размеров, формы, положения относительно
границ объекта, координат источника сигнала и
точки измерения, а также от диапазона частот
излучаемых источником акустических сигналов.
Дополнительные погрешности вносят помехи, по-
этому для повышения помехоустойчивости систе-
мы измерений может потребоваться антенна из
нескольких приемников, позволяющих проводить
совместную регистрацию и обработку принимае-
мых акустических сигналов сразу в нескольких
точках. Корректная оценка степени влияния ука-
занных факторов на точность измерения акусти-
ческих параметров артефактов позволяет опреде-
лить рациональные схемы измерений и повысить
эффективность решения поставленной задачи, что
на сегодняшний день неосуществимо для объектов

с артефактами произвольного вида. Поэтому для
выявления потенциальных возможностей оценива-
ния акустических параметров артефактов целесо-
образно провести анализ на основе использования
простых с вычислительной точки зрения моделей
с характерными формами областей неоднородно-
стей среды. В этом и заключается цель данной ста-
тьи.

1. ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
ОЦЕНИВАНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ПАРА-
МЕТРОВ АРТЕФАКТОВ

Эффективность оценивания акустических пара-
метров зависит от используемого алгоритма изме-
рений, поэтому для определения потенциальных
возможностей оценивания необходимо оптимизи-
ровать их процедуру. Согласно теории статистиче-
ских оценок [5] в качестве решения рассматривае-
мой задачи можно принять оценки максимального
правдоподобия (ОМП) вектора параметров γ, ко-
торые находятся из системы уравнений

{

∂ ln(Λ(u))

∂γ

}

γ=γ̂
= 0, (1)

где выражение

Λ(u) =
µs(du)

µo(du)
(2)

описывает отношение правдоподобия; µs(du) и
µ0(du) – вероятностные меры измеряемого поля
u(t, r), вычисленные, соответственно, при наличии
или отсутствии зависящего от оцениваемого векто-
ра γ сигнала sγ (t, r).

Представим отношение правдоподобия в спек-
тральной форме, перейдя от выборок поля u(t, r)
к векторам спектральных отсчетов U l, вычислен-
ным по l=1, L квазистационарным секциям, на
которые разделяются реализации регистрируемых
сигналов u(t, r). Тогда с учетом некоррелирован-
ности векторов спектральных отсчетов U l по ча-
стоте получим

ln Λ(u) =

L
∑

l=1

∑

k

Sp [(K−1
N − K

−1
l )U lU

+
l −

− ln(KlK
−1
N )],

(3)

где Sp – символ следа матрицы; надстрочный ин-
декс ”+” – знак операции эрмитова сопряжения
матрицы; K−1

N и K−1
l – матрицы, обратные матри-

цам KN и Kl =KN +KSl. Матрицы KN и KSl ха-
рактеризуют соответственно взаимную спектраль-
ную плотность мощности (ВСПМ) полей помехи и
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сигнала в заданной системе точек регистрации для
всего массива номеров k спектральных отсчетов.

Продифференцировав по γ выражение для
отношения правдоподобия (3) и приравняв резуль-
тат нулю, после ряда преобразований приходим к
следующим матричным уравнениям для ОМП ве-
ктора γ:

{ L
∑

l=1

∑

k

Sp

[

∂ lnK l

∂γ
×

×(K−1
l U lU

+
l − I)

]}

γ=γ̂
= 0.

(4)

Как известно [5], качество оценивания вектора
акустических параметров γ0 определяется ошиб-
кой смещения ∆γ=γ0−〈γ̂〉 и дисперсией оценок
σ2(γ)=〈(γ̂−〈γ̂〉)2〉. Ошибка смещения и диспер-
сия оценки зависят от алгоритма оценивания, ха-
рактеристик помехи и схемы расстановки прием-
ников относительно источника и локальной нео-
днородности.

Согласно [6], дисперсию эффективной несме-
щенной оценки максимального правдоподобия
можно определить соотношением

σ2(γ) = diag(J−1), (5)

в котором diag(J−1) обозначает диагональ диспер-
сионной матрицы J−1, обратной к информацион-
ной матрице Фишера J с элементами

Jkj =

〈

−
∂2 ln Λ(u)

∂γk∂γj

〉

,

где γk и γj – компоненты вектора параметров γ .
Для оптимального алгоритма (4) элементы ин-
формационной матрицы Фишера имеют вид

Jkj =

L
∑

l=1

∑

k

Sp

[

∂ lnKl

∂γk

∂ lnKl

∂γj

]

.

Из анализа этой матрицы следует, что точность
оценивания вектора γ зависит от чувствительно-
сти матриц ВСПМ K l к изменению информатив-
ных акустических параметров.

Для определения ошибки смещения будем
использовать предложенную в работе [4] фун-
кцию, характеризующую чувствительность опти-
мального алгоритма (3) к ошибкам настрой-
ки по оцениваемым параметрам γ . Вычисление
функции чувствительности позволяет определить
ошибку смещения оценки по величине отклонения
максимума функции чувствительности от точно-
го значения оцениваемого параметра. Указанная

функция чувствительности может быть представ-
лена в виде

F (γ) =
∑

k

Sp[(K−1
N − K−1

Σ )K̂Σ0−

− ln(KΣK
−1
N )],

(6)

где KΣ =KN +KS и KS =GKqG
+, матри-

цы ВСПМ, характеризующие спектрально-
корреляционную структуру полей сигнала и
помехи, на которую настроен алгоритм обработ-
ки, а матрица K̂Σ0 =KN +K̂S0 содержит оценки
ВСПМ наблюдаемого поля сигнала:

K̂S0 =
1

L

L
∑

l=1

(U lU
+
l − KN ). (7)

Заметим, что в структуре матрицы ВСПМ си-
гнала KS выделены две составляющие. Пер-
вая из них описывается матрицей G. Она опре-
деляет передаточную функцию канала распро-
странения акустических сигналов для заданной
акустической модели объекта и однозначно свя-
зана с конкретными значениями оцениваемых
параметров. Вторая же представлена матрицей
Kq(ω)=gS(ω)Rq(ω), которая состоит из произве-
дения функции gS(ω), определяющей СПМ исто-
чника акустических сигналов, и матрицы Rq(ω),
характеризующей степень его пространственной
когерентности. Несмотря на то, что указанные ха-
рактеристики источников непосредственно не свя-
заны с оцениваемыми акустическими параметра-
ми, они могут оказывать влияние на эффектив-
ность решения задачи оценивания. Исследуем этот
вопрос более детально.

2. АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ОПРЕДЕЛЯЮ-
ЩИХ ТОЧНОСТЬ ОЦЕНОК

Как известно, эффективность оценивания пара-
метров сигналов существенно зависит от величи-
ны отношения сигнал/помеха. Как правило, при
ее увеличении точность оценивания растет, однако
степень влияния указанного фактора существенно
зависит от структуры корреляционных характери-
стик источника сигнала. Для того, чтобы проил-
люстрировать это утверждение, рассмотрим край-
ние случаи структуры ВСПМ источника сигнала.

Для начала, положим, что структура ВСПМ мо-
жет быть представлена в виде

KS(ω) = gS(ω)ΓS(ω)Γ+
S (ω),

где ΓS – матрица, определяемая передаточной ха-
рактеристикой канала распространения сигналов
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и характеристикой направленности источника. Та-
кая структура ВСПМ имеет место либо при пол-
ной когерентности пространственно распределен-
ного источника сигналов, либо тогда, когда источ-
ник сигналов является сосредоточенным. Для про-
стоты анализа предположим, что помеха некор-
релирована по пространственным координатам M
точек приема, т. е. KN (ω)=gN(ω)I , где gN(ω) –
спектральная плотность мощности помехи; I –
единичная матрица размера M×M .

Исследуем зависимость дисперсии оценки аку-
стических параметров канала распространения
сигналов от отношения сигнал/помеха, характери-
зуемого параметром µ(ω)=gS(ω)/gN (ω). В част-
ности, при большом отношении сигнал/помеха
(µ(ω)Γ+

S (ω)ΓS(ω)�1) и количестве точек приема
M >1 дисперсия оценки (5) может быть представ-
лена в виде

σ2(γ) =
1

L

{

∑

k

µ(ωk)×

×Sp

[(

I −
ΓS(ωk)Γ+

S (ωk)

Γ
+
S (ωk)ΓS(ωk)

×

×
∂KS(ωk)

∂γ

)2]

γ=γ0

}

−1

.

(8)

Из структуры этого выражения видно, что вели-
чина дисперсии оценки монотонно падает с ростом
количества секций L реализации полезного сигна-
ла и величины µ(ω).

Следует заметить, при оценивании параметров
с помощью одного приемника сигналов (M =1),
использовать соотношение (8) нельзя. В этой ситу-
ации дисперсия оценки будет определяться струк-
турой СПМ смеси сигнала и помехи в заданной
точке приема:

PΣ(ω) = gN(ω) + gS(ω)PS(ω).

Тогда при больших отношениях сигнал/помеха
(таких, что µ(ω)PS(ω)�1) дисперсию оценки
можно представить так:

σ2(γ) =
1

L







∑

k

[

(

∂PS(ωk)/∂γ

PS(ωk)

)2
]

γ=γ0







−1

. (9)

Как видно, в этом случае снижение дисперсии
оценки при больших значениях параметра µ(ω) до-
стигает своего насыщения и ограничивается уров-
нем, определяемым только структурой СПМ си-
гнала и его производной по параметру оценива-
ния.

Такая же картина наблюдается при действии
некогерентного пространственно распределенного
источника сигналов, для которого

KS(ω) = gS(ω)RS(ω).

При больших отношениях сигнал/помеха (таких,
что µ(ω)λmin�1, где λmin – минимальное соб-
ственное значение матрицы RS(ω)) структура дис-
персии оценки может быть представлена в виде

σ2(γ) =
1

L

{

∑

k

Sp

[

(RS(ωk)−1×

×
∂RS(ωk)

∂γ
)2

]

γ=γ0

}

−1

.

(10)

Как видно, здесь точность оценивания не зависит
от величины отношения сигнал/помеха, а опре-
деляется скоростью относительных изменений по
оцениваемому параметру γ элементов матрицы
ВСПМ RS сигналов, регистрируемых в заданной
системе точек приема.

Практически интересным частным случаем яв-
ляется ситуация, когда на приемной антенне фор-
мируется некогерентное поле сигнала (например,
при воздействии протяженного некогерентного
источника сигналов). Тогда RS(ω)=ΛS(ω), где
ΛS(ω) – диагональная матрица, которая содержит
на главной диагонали значения СПМ поля сигнала
PSi(ω) (i=1, M), соответствующие M точкам ре-
гистрации. В случае пространственной однородно-
сти поля (PSi(ω)=PS(ω) при всех i=1, M) диспер-
сия оценки обратно пропорциональна количеству
приемников M в антенне:

σ2(γ) =
1

LM
×

×

{

∑

k

[(

µ(ωk) ∂PS(ωk)/∂γ

1 + µ(ωk)PS(ωk)

)2]

γ=γ0

}−1

.

(11)

При больших µ(ω) (таких, что µ(ω)PS(ω)�1) с
точностью до множителя 1/M имеем соотноше-
ние (9), т. е. общая дисперсия оценки является ре-
зультатом усреднения дисперсий оценок, получае-
мых для каждого приемника антенны независимо.

Анализ ситуаций при малом отношении сиг-
нал/помеха показывает, что дисперсия оценки для
всех рассмотренных выше случаев обратно про-
порциональна µ2(ω).
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Рис. 1. Модель конечной коаксиально-слоистой трубы

3. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНИВА-
НИЯ СКОРОСТИ ЗВУКА В ОБЛАСТИ ЛО-
КАЛЬНОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ ОБЪЕКТА

Ниже будут представлены результаты числен-
ного моделирования, подтверждающие справедли-
вость представленных оценок и показывающие
влияние ряда других факторов на точность оцени-
вания акустических параметров артефактов объе-
ктов. Для определения потенциальных показате-
лей эффективности решения рассматриваемой за-
дачи численный анализ будем проводить на ба-
зе моделей, для которых можно получить пол-
ное аналитическое описание процесса распростра-
нения акустических сигналов с учетом влияния
артефактов. В качестве конкретного объекта ис-
следований выберем случай измерения скорости
звука в слое неоднородности стенки цилиндриче-
ской трубы. При этом будем использовать две ка-
нонические модели объектов с артефактами. Пер-
вая из них рассматривалась в работе [7] и пред-
ставляет собой конечную цилиндрическую трубу с
коаксиальной слоистостью стенки, а вторая, опи-
санная в статье [8], является кусочно-однородной
цилиндрической трубой конечных размеров. Та-
ким образом, указанные модели дополняют друг
друга, отражая крайние случаи формообразова-
ния слоистых неоднородностей, и позволяют по-
лучить необходимые численные оценки и обеспе-
чить контролируемость параметров, определяю-
щих степень влияния различных факторов. Ни-
же будут приведены результаты расчетов функ-
ций чувствительности и дисперсии оценок скоро-

сти звука для ряда характерных модельных ситу-
аций.

3.1. Коаксиальная неоднородность протяжен-
ностью во всю длину трубы

Рассмотрим точность оценивания скорости зву-
ка в слое коаксиально-неоднородной стенки тру-
бы, представленной на рис. 1.

Границы нижнего торца трубы и наружной
стенки будем полагать абсолютно мягкими, а гра-
ницу верхнего торца трубы – абсолютно жесткой.
Предположим, что внутри стенки имеются три
коаксиальных слоя с соответствующими плотно-
стями ρi и комплексными скоростями распростра-
нения звука ci =ci0(1+jνi), где коэффициенты νi

учитывают затухание волн в слоях c номерами
i=1, 2, 3. Геометрическое положение границ слоев
определяется радиусами r1 и r2 (r0 <r1 <r2<r3).
Предположим, что на внутренней стенке трубы в
пределах участка с координатами z∈ [zq1, zq2] дей-
ствует осесимметричное случайное поле пульса-
ций давления q(ω, z), а на наружной стенке вдоль
образующей расположены приемники акустиче-
ских сигналов, прошедших сквозь стенку трубы.
Полное аналитическое описание процесса распро-
странения акустических сигналов через стенку
рассматриваемой трубы представлено в работе [7].

Будем исследовать точность оценивания скоро-
сти звука для наиболее сложного случая, когда в
качестве модели артефакта рассматривается про-
межуточный коаксиальный слой трубы. Опреде-
лим основные расчетные параметры модели, учи-
тывая, что рассматриваемая задача ориентиро-
вана на исследование потенциальных возможно-
стей оценки акустических параметров артефактов
паренхимы легких. В качестве базовых примем
следующие значения геометрических и акустиче-
ских параметров трубы: длина L0 =0.6 м; радиу-
сы наружных стенок и границ внутренних сло-
ев трубы r0 = 0.0085 м, r1 =0.025 м, r2 =0.125 м,
r3 =0.15 м; акустические характеристики слоев
ρ1 =ρ2 =ρ3 =250 кг/м3; c10=23 м/с, c20 =35 м/с,
c30=23 м/с; ν1 =ν2=0.2, ν2=0.13.

Оценку эффективности различных схем про-
странственной расстановки приемников проведем
на базе M =7 приемников, эквидистантно ра-
сположенных вдоль образующей наружной по-
верхности трубы. Их координаты предполагаю-
тся фиксированными и удовлетворяют соотноше-
нию zp(i)=z0+(i−1)∆z (i=1, M), где z0 – ни-
жняя граница области расположения приемни-
ков антенны, а ∆z – шаг расстановки соседних
приемников. На графиках используемая комбина-
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ция приемников будет обозначаться заданной ци-
фровой последовательностью их порядковых но-
меров, а количество приемников – количеством
цифр в последовательности, которое может изме-
няться от 1 до 7. Это позволит, оценить влия-
ние на дисперсию оценки как количества при-
емников, так и шага их расстановки в антен-
не. Расчеты будут проведены для широкой по-
лосы частот ∆F =[50, 1000] Гц и четырех ее под-
диапазонов ∆F1=[50, 250] Гц; ∆F2=[250, 500] Гц;
∆F3 =[500, 750] Гц; ∆F4=[750, 1000] Гц. Отметим,
что заданная в модели толщина коаксиального
слоя неоднородности составляет порядка длины
волны для первого поддиапазона частот ∆F1.

Как отмечалось выше, эффективность оценива-
ния акустических параметров существенно зави-
сит от характеристик источника сигналов. Исхо-
дя из этого, рассмотрим два характерных вариан-
та протяженности источника. В первом варианте
используется протяженный вдоль всей длины тру-
бы источник с границами zq1 =0 м и zq2 =0.6 м, а
во втором – ограниченный источник, расположен-
ный на интервале [zq1, zq2], который меньше дли-
ны трубы L0. Для учета пространственной коге-
рентности источника будем использовать модель
Коркоса [9]. Она имеет вид

Kq(ω, z′, z′′) = gS(ω)×

× exp

(

−
|z′ − z′′|

Ωz

)

exp
(

−jkc(z
′ − z′′)

)

,

(12)

где kc =ω/uc (uc – конвективная скорость турбу-
лентного потока); Ωz – интервал пространствен-
ной корреляции пульсаций давления. В расчетах
будем использовать значение Ωz, соответствую-
щее наиболее характерному для респираторного
тракта случаю слабокоррелированного источника:
Ωz/(zq2−zq1)�1 [10].

3.1.1. Протяженный источник

Прежде всего заметим, что согласно результа-
там работы [10] для протяженного источника в
примыкающем к нему слое формируется поле с
некоррелированными модами разных номеров. В
силу этого, а также из-за затухания звука снижае-
тся когерентность регистрируемого поля сигнала.
Это приводит к тому, что при увеличении отно-
шения сигнал/помеха дисперсия оценки будет до-
стигать некоторого порогового уровня, зависяще-
го, как показывает выражение (11), от структуры
СПМ сигналов в точках приема и от количества
приемников в антенне.

Для иллюстрации этого утверждения приве-
дем результаты расчетов дисперсии оценки скоро-
сти звука в среднем слое, полученные для широ-
кой полосы частот ∆F =[50, 1000] Гц и отдельных
ее частотных поддиапазонов (рис. 2). На графи-
ках по оси абсцисс отложены значения парамет-
ра µ0, характеризующие величину отношения сиг-
нал/помеха, а по оси ординат – дисперсия оцен-
ки скорости звука в среднем слое σ2

c =σ2(c2) (все
в дБ). Заметим, что для корректности сравнения
дисперсий оценок в разных модельных ситуаци-
ях была проведена предварительная нормировка
используемых матриц ВСПМ на фиксированный
уровень СПМ полезного сигнала, одинаковый для
всех исследуемых случаев. Более детально про-
цедура нормировки описана в работе [7]. Расче-
ты выполнены для нескольких вариантов антенн.
Здесь и ниже количество приемников в антеннах
M и их порядковые номера указаны на графиках
вместе с обозначениями соответствующих кривых.

Из графиков видно, что для всех поддиапазонов
можно указать граничное значение параметра µ0,
выше которого дисперсия оценки σ2(c2) практи-
чески не изменяется, причем с понижением номе-
ра поддиапазона указанная граница смещается в
сторону меньших значений параметра µ0. Анализ
также показывает, что дисперсия оценки скорости
звука падает с ростом ширины информативной по-
лосы частот и с увеличением номера поддиапа-
зона. Кроме этого, величина σ2(c2) уменьшается
при возрастании количества приемников в антен-
не, причем ее зависимость удовлетворяет соотно-
шению (11), подтверждая предположение о слабой
когерентности поля сигнала на приемной антенне.

Как правило, величина дисперсии оценок ско-
рости звука для эквидистантных антенн с одина-
ковым количеством приемников практически не
зависит от расстановки приемников в них. Одна-
ко есть ряд случаев, когда такая зависимость мо-
жет проявляться. Специфика этих ситуаций свя-
зана с критическим уменьшением волновых разме-
ров характерных расстояний между объектами в
низкочастотном поддиапазоне частот [50, 250] Гц.
В частности, из-за этого на примыкающих к аку-
стически мягкому и акустически жесткому торцам
трубы крайних приемниках в области низких ча-
стот наблюдаются существенные отличия в струк-
туре СПМ зарегистрированных сигналов.

На рис. 3 приведены частотные зависимости
уровней СПМ PS для M точек приема (их коор-
динаты указаны возле соответствующих кривых).
Штриховая и штрих-пунктирная кривые соответ-
ствуют СПМ сигналов на крайних приемниках
(zp1 =0.03 м и zp7 =0.57 м). В области низких ча-
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Рис. 2. Зависимость дисперсии оценки скорости звука от величины отношения сигнал/помеха
для M -элементных антенн с минимальным шагом расстановки приемников ∆z=0.09 м

при воздействии протяженного источника сигналов:
а – в полосе частот [50, 1000] Гц; б – в полосе частот [50, 250] Гц; в – в полосе частот [250,500] Гц;

г – в полосе частот [500, 750] Гц; д – в полосе частот [750,1000] Гц

50 В. В. Крижановский, В. В. Крижановский (мл.)



ISSN 1028 -7507 Акустичний вiсник. 2010. Том 13, N 1. С. 44 – 62

стот уровень СПМ для приемника вблизи жестко-
го торца трубы (zp7 =0.57 м) заметно выше, для
приемника вблизи мягкого торца (zp1 =0.03 м) –
ниже, чем у остальных приемников, для которых
зависимости уровней СПМ сконцентрированы в
плотный пучок, занимающий промежуточное по-
ложение во всей полосе частот. Согласно соотно-
шению (11), это приводит к различиям в структу-
ре кривых, описывающих дисперсию оценки ско-
рости звука в низкочастотном поддиапазоне для
одиночных приемников. На рис. 4 приведены за-
висимости σ2(c2) от параметра µ0 для трех ха-
рактерных положений точек приема: zp1 =0.03 м,
zp4 =0.3 м и zp7 =0.57 м. Анализ этих графиков
показывает, что при малых µ0 дисперсия оценки
будет более высокой для приемника у акустически
мягкого торца трубы, а при больших – у акусти-
чески жесткого торца.

Второй случай чувствительности оценок к рас-
становке элементов в антенне связан с ситуаци-
ями, когда уменьшается волновое расстояние ме-
жду соседними приемниками. Как следует из соот-
ношения (11), дисперсия оценки обратно пропор-
циональна общему количеству приемных элемен-
тов в антенне и один из способов повышения то-
чности оценивания – его увеличение. Однако при
этом возрастает протяженность антенны, что не
всегда возможно вследствие ограниченных разме-
ров объекта исследования. Единственный выход в
этой ситуации состоит в сокращении межэлемен-
тного расстояния. При этом практический интерес
представляет исследование влияния этого факто-
ра на эфффективность оценивания акустических
параметров объектов в области низких частот, где
волновое расстояние между приемниками может
оказаться гораздо меньше длины волны.

В связи с этим были проведены расчеты дис-
персии оценки скорости звука σ2(c2) в низ-
кочастотном поддиапазоне [50, 250] Гц для не-
скольких вариантов эквидистантных малоразмер-
ных антенн с минимальным межэлементным
расстоянием ∆z=0.015 м, что практически на
порядок меньше длины волны для этих ча-
стот. При этом сохранялось неизменным об-
щее количество приемных элементов и поло-
жение первого приемного элемента zp1 =0.03 м.
Остальные приемники имели следующие коор-
динаты: zp2 =0.045 м; zp3 =0.06 м; zp4 =0.075 м;
zp5 =0.09 м; zp6 =0.105 м; zp7 =0.12 м. Фактически
максимальная длина рассматриваемых малора-
змерных антенн достигала размера одной секции
исследованной выше антенны с минимальным ша-
гом расстановки приемников ∆z=0.09 м.

Результаты расчетов дисперсии σ2(c2) для та-

Рис. 3. Структураы СПМ сигнала протяженного
источника в заданных точках приема на поверхности

цилиндра при c2 =35 м/с

Рис. 4. Зависимость дисперсии оценки скорости звука
от отношения сигнал/помеха в полосе [50, 250] Гц для

заданных одиночных приемников при воздействии
протяженного источника сигналов

Рис. 5. Зависимость дисперсии оценки скорости звука
от отношения сигнал/помеха для M -элементных

антенн с минимальным шагом расстановки
приемников ∆z=0.015 м в полосе [50, 250] Гц

при воздействии протяженного источника сигналов
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а б

Рис. 6. Зависимость дисперсии оценки скорости звука в тонком слое от величины отношения сигнал/помеха
для M -элементных антенн с минимальным шагом расстановки приемников ∆z=0.09 м в полосе [50, 1000] Гц

при воздействии протяженного источника сигналов:
а – r1 =0.025 м, r2 =0.05 м, б – r1 =0.1 м, r2 =0.125 м

ких антенн представлены на рис. 5. Их сопостав-
ление с приведенными на рис. 2, б данными пока-
зывает, что при одинаковом числе приемных эле-
ментов оба варианта антенн дают близкие значе-
ния дисперсии σ2(c2), если количество использу-
емых приемников M ≤3. Дальнейшее увеличение
количества приемных элементов в малоразмерной
антенне не обеспечивает пропорционального сни-
жения дисперсии оценки. Таким образом, рацио-
нальное межэлементное расстояние составляет ве-
личину порядка половины длины волны на верх-
ней частоте используемого поддиапазона.

Эффективность неинвазивного оценивания аку-
стических параметров артефакта существенно за-
висит от его волновых размеров и толщины про-
слойки, отделяющей артефакт от приемной антен-
ны. В связи с этим был проведен расчет диспер-
сии оценки σ2(c2) для случая, когда толщина слоя
неоднородности уменьшена до величины порядка
длины волны на верхней частоте полного диапазо-
на рассмотренных частот. При этом рассматрива-
лись две модельных ситуации, отличающиеся то-
лщиной прослойки, отделяющей артефакт от ан-
тенны. В первом случае толщина прослойки была
увеличена за счет соответствующего уменьше-
ния толщины слоя неоднородности (r1 =0.025 м,
r2=0.05 м, рис. 6, а). Во втором сохранялась то-
лщина прослойки, а уменьшение толщины слоя
неоднородности достигалось за счет соответству-
ющего смещения нижней границы слоя неодноро-
дности (r1 =0.1 м, r2 =0.125 м, рис. 6, б). Сравне-
ние полученных результатов с данными для тол-
стого слоя неоднородности (рис. 2, а) показывает,

что уменьшение толщины слоя при сохранении то-
лщины прослойки (см. рис. 6, б) увеличивает дис-
персию оценки на (3 . . .5) дБ, а увеличение толщи-
ны прослойки (см. рис. 6, а) приводит к дополни-
тельному росту дисперсии оценки на (10 . . .12) дБ.

Кроме дисперсии оценки скорости звука σ2(c2),
точность оценивания зависит и от ошибки смеще-
ния полученной оценки относительно точного зна-
чения. В связи с этим уместно привести графики
функции чувствительности (6), которые позволя-
ют определить ошибку смещения оценки скорости
звука ∆ĉ2 =c20−c2 max, где c2max определяется из
условия F (c2max)=maxc2

(F (c2)). Таким образом,
ошибка смещения находится по величине откло-
нения точки максимума c2max функции чувстви-
тельности от истинного значения c20, Заметим, что
вид функции чувствительности существенно за-
висит от величины параметра µ0. Можно пока-
зать, что при больших µ0 функция чувствитель-
ности дает несмещенную оценку. Поэтому пред-
ставленные на рис. 7 пары графиков были по-
лучены для реализуемого на практике значения
µ0 =50 дБ. Здесь по оси абсцисс отложена величи-
на параметра настройки по скорости звука c2 в за-
данных интервалах, включающих истинное значе-
ние c20 =35 м/с, а по оси ординат – нормированная
на максимум функция чувствительности F (c2).

Из графиков видно, что для всех антенн функ-
ция чувствительности имеет максимум в области
истинного значения оцениваемой скорости звука,
т. е. ошибка смещения отсутствует. Острота макси-
мума возрастает при увеличении количества при-
емных элементов в антеннах, однако, сам он выра-
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жен слабо. Это связано как с отсутствием про-
странственной когерентности в регистрируемом на
приемной антенне сигнале, так и с малой чув-
ствительностью структуры СПМ сигнала в точках
приема к вариациям скорости звука в слое неодно-
родности. Следует также отметить, что структу-
ра максимума функции чувствительности несим-
метрична относительно истинного значения оце-
ниваемого параметра (в частности, правая ветвь
функции чувствительности более пологая, чем ле-
вая). Это объясняется уже отмечавшейся в рабо-
те [4] спецификой зависимости структуры СПМ
от вариации такого параметра неоднородности как
скорость звука: при его увеличении чувствитель-
ность СПМ к его изменениям ослабевает. Это так-
же видно из приведенных на рис. 8 графиков уров-
ней СПМ сигнала PS для средней точки наружной
стенки трубы, полученных при разных значени-
ях c2. Анализ показывает, что, хотя уровни СПМ
и возрастают с увеличением параметра неодноро-
дности, однако величина их приращения уменьша-
ется.

Основная причина снижения чувствительности
структуры СПМ регистрируемого на поверхно-
сти сигнала к вариациям скорости звука в обла-
сти неоднородности связана с уменьшением волно-
вых размеров артефакта при больших значениях
этого параметра. Как было показано выше, один
из способов повышения эффективности решения
задачи оценивания в данной ситуации состоит в
использовании более высокочастотных поддиапа-
зонов частот. Это позволяет не только повысить
точность оценивания, но и дает возможность сов-
местного оценивания отличающихся значений ско-
рости звука в разных областях артефакта. Дру-
гой путь состоит в использовании схем измере-
ний, которые позволяют повысить чувствитель-
ность структуры ВСПМ регистрируемого поля си-
гнала к вариациям скорости звука в слое неодно-
родности. Ниже будет показано, что такими свой-
ствами обладают схемы, в которых используется
источник ограниченной протяженности. В связи с
этим перейдем к рассмотрению такой ситуации.

3.1.2. Ограниченный источник

Предположим, что источник имеет ограничен-
ную в осевом направлении трубы протяженность
∆zq =zq2−zq1 , которая меньше длины стенки тру-
бы L0 и, соответственно, протяженности слоя нео-
днородности. Можно выделить три характерных
случая пространственного расположения такого
источника – вблизи каждого из торцов трубы или
в средней ее части. Исследуем влияние местопо-

а б

Рис. 7. Нормированная функция
чувствительности оценки параметра неоднородности
c20 для M -элементных антенн с минимальным шагом

расстановки приемников ∆z=0.09 м в полосе
[50, 1000] Гц при воздействии протяженного

источника сигналов:
а – для всей области изменения параметра c2 =20 . . . 50 м/с;

б – для окрестности истинного значения c20 =35 м/с

Рис. 8. Частотные зависимости уровней СПМ
сигнала в средней точке приема zp4 на поверхности

трубы, полученные при значениях параметра
неоднородности c2=20, 25, 30, 35, 40, 45 и 50 м/с

в условиях действия протяженного источника

ложения источника на точность оценивания ско-
рости звука в слое неоднородности.

Предположим, что источник пространственно
ограничен координатами zq1 =0 м и zq2 =0.1 м,
т. е. примыкает к акустически мягкому торцу тру-
бы и его размер сравним с длиной волны в са-
мом низкочастотном из заданных выше поддиа-
пазонов. Рассмотрим специфические особенности
оценивания, характерные для выбранной модель-
ной ситуации (остальные характеристики аналоги-
чны принятым при анализе задачи с протяженным
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Рис. 9. Зависимость дисперсии оценки скорости звука
от отношения сигнал/помеха в полосе [50, 250] Гц

для одиночных приемников при воздействии
источника, ограниченного координатами

zq1=0 м и zq2=0.1 м

Рис. 10. Частотные зависимости уровней СПМ
сигнала в заданных точках приема на поверхности

трубы, полученные при значении параметра
неоднородности c20 =35м/с при воздействии

источника, ограниченного координатами
zq1=0 м и zq2=0.1 м

источником).
На рис. 9 представлена зависимость дисперсии

оценки скорости звука от величины µ0 для слу-
чая использования одиночных приемников, распо-
ложенных у торцов трубы и в ее центре. Расчеты
выполнены для поддиапазона [50, 250] Гц. Из срав-
нения с аналогичным рис. 4, полученным для про-
тяженного вдоль всей стенки трубы источника, ви-
дно, что в данной ситуации наблюдается обратный
порядок взаимного расположения кривых. В част-
ности, при малых значениях µ0 дисперсия оценки
будет наименьшей для приемника, расположенно-
го вблизи акустически мягкого торца над источни-
ком, а при больших µ0 – для приемника, удален-

ного от источника, и расположенного вблизи аку-
стически жесткого торца. Кривая дисперсии оцен-
ки для центрального приемника сохраняет проме-
жуточное положение. Анализ показывает, что эти
особенности связаны с существенными различия-
ми в структуре СПМ сигналов, регистрируемых в
указанных точках приема при действии протяжен-
ного и ограниченного источников.

Как видно из рис. 10, при удалении точек при-
ема от ограниченного источника наблюдается за-
метное снижение уровня СПМ и увеличение ско-
рости ее спадания с ростом частоты. Это обуслов-
лено частотно зависимым пространственным за-
туханием сигнала в удаленных от источника то-
чках приема. Кроме того, регистрируемые в бо-
лее удаленных от источника точках сигналы про-
ходят большие участки пути через слой неодноро-
дности, что приводит к возрастанию относитель-
ных изменений СПМ рассеянного ею поля при ва-
риациях параметра неоднородности. Согласно со-
отношению (9), все это приводит к существенному
снижению дисперсии оценки в удаленных от исто-
чника точках приема при больших µ0.

Помимо отмеченной особенности, на повыше-
ние эффективности оценивания в рассматрива-
емой ситуации влияет еще один специфический
фактор. Он проявляется при использовании двух
и более приемников в антеннах, которые достаточ-
но удалены от источника. В частности, на рис. 11
приведены результаты расчета дисперсии оценки
скорости звука σ2(c2) в полосе частот [50, 1000] Гц
для пар соседних приемников, расположенных на
разном расстоянии от области действия ограни-
ченного источника. Пары цифр в обозначениях
кривых на графиках описывают номера прием-
ников, используемых в соответствующих двухэле-
ментных антеннах.

Как видно, с ростом µ0 антенны, составленные
из более удаленных от источника пар приемников,
обеспечивают снижение дисперсии оценки σ2(c2).
При этом следует заметить, что для ближней к
источнику пары в области больших µ0 наблюда-
ется ограничение величины дисперсии оценки не-
которым пороговым уровнем. Как явствует из со-
отношения (11), это характерно для случая, когда
поле сигнала в используемых точках приема неко-
герентно. В то же время, для остальных пар при-
емников, более удаленных от источника, наблю-
дается монотонное снижение дисперсии оценки с
ростом параметра µ0. Исходя из соотношения (8),
можно сделать вывод о том, что в этих точках при-
ема поле сигнала становится когерентным.

Аналогичная картина наблюдается и для ан-
тенн с большим количеством приемников. Соо-
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Рис. 11. Зависимость дисперсии оценки скорости
звука от отношения сигнал/помеха для антенн,

составленных из пар соседних приемников с шагом
расстановки ∆z=0.09 м в полосе [50, 1000 Гц]
при воздействии источника, ограниченного

координатами zq1=0 м и zq2 =0.1 м

тветствующие зависимости дисперсии оценки ско-
рости звука σ2(c2) в полосе частот [50, 1000]Гц для
многоэлементных антенн приведены на рис. 12.
Сравнительный анализ представленных графиков
с рис. 2а (при наличии протяженного источни-
ка) подтверждает более высокую эффективность
оценивания скорости звука однотипными много-
элементными антеннами в условиях воздействия
ограниченного источника сигналов. При этом не
только снижается дисперсия оценки, но и по-
вышается избирательность функции чувствитель-
ности. Для иллюстрации этого на рис. 13 приве-
дены графики функции чувствительности алго-
ритма оценивания скорости звука в полосе частот
[50, 1000] Гц для одиночных приемников (их ко-
ординаты указаны в обозначениях соответствую-
щих кривых). Их анализ показывает, что изби-
рательность функции чувствительности повыша-
ется с увеличением расстояния между источни-
ком и точкой приема. Характерно, что в рассма-
триваемой ситуации удаленные одиночные при-
емники обеспечивают более высокую избиратель-
ность функций чувствительности даже по сравне-
нию с многоэлементными антеннами в условиях
действия протяженного источника (рис. 7). Ука-
занная особенность является следствием повыше-
ния чувствительности структуры СПМ сигналов,
регистрируемых в удаленных точках приема, к ва-
риациям скорости звука в области артефакта.

Кроме того, использование ограниченного исто-
чника приводит к появлению пространственной
когерентности поля сигнала в удаленных от исто-
чника точках приема. Для оценки степени влия-

Рис. 12. Зависимость дисперсии оценки
скорости звука от отношения сигнал/помеха

для M -элементных антенн с минимальным шагом
расстановки приемников ∆z=0.09 м в полосе

[50, 1000] Гц при воздействии источника,
ограниченного координатами zq1 =0 м и zq2=0.1 м

а б

Рис. 13. Нормированная функция
чувствительности оценки параметра неоднородности
c20 одиночными приемниками в полосе [50, 1000] Гц

при воздействии источника, ограниченного
координатами zq1 =0 м, zq2 =0.1 м:

а – для всей области изменения параметра c2 =20 . . . 50 м/с;
б – для окрестности истинного значения c20 =35 м/с

ния этого фактора приведены функции чувстви-
тельности, полученные для двухэлементных ан-
тенн. На рис. 14 рассмотрены пары, составленные
из соседних приемников, на рис. 15 – пары, в со-
став которых обязательно включался первый при-
емник zp1 =0.03 м, а на рис. 16 – пары, содержа-
щие последний приемник zp7 =0.57 м.

Когерентность сигнала и в этом случае позво-
ляет заметно повысить избирательность функции
чувствительности. При этом, также как и для
одноэлементных антенн, избирательность возрас-
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а б

Рис. 14. Нормированная функция
чувствительности оценки параметра неоднородности

c20 парами соседних приемников в полосе
[50, 1000] Гц при воздействии источника,

ограниченного координатами zq1 =0 м, zq2=0.1 м:
а – для всей области изменения параметра c2 =20 . . . 50 м/с;

б – для окрестности истинного значения c20 =35 м/с

а б

Рис. 15. Нормированная функция
чувствительности оценки параметра неоднородности

c20 парами с общим первым приемником в полосе
[50, 1000] Гц при воздействии источника,

ограниченного координатами zq1 =0 м, zq2=0.1 м:
а – для всей области изменения параметра c2 =20 . . . 50 м/с;

б – для окрестности истинного значения c20 =35 м/с

тает при удалении точек приема от источника.
Следует однако заметить, что увеличение количе-
ства приемников в антенне не обеспечивает аде-
кватного повышения избирательности функции
чувствительности алгоритма оценивания. Это свя-
зано с неоднородностью уровня СПМ поля сигна-
ла, регистрируемого в удаленных от ограниченно-
го источника точках. На рис. 17 приведены графи-
ки функции чувствительности для M -элементных

а б

Рис. 16. Нормированная функция
чувствительности оценки параметра неоднородности
c20 парами с общим последним приемником в полосе

[50, 1000] Гц при воздействии источника,
ограниченного координатами zq1 =0 м, zq2=0.1 м:

а – для всей области изменения параметра c2=20 . . . 50 м/с;
б – для окрестности истинного значения c20 =35 м/с

а б

Рис. 17. Нормированная функция
чувствительности оценки параметра неоднородности
c20 с помощью M -элементных антенн в полосе частот

[50, 1000] Гц при воздействии источника,
ограниченного координатами zq1 =0 м, zq2=0.1 м:

а – для всей области изменения параметра c2=20 . . . 50 м/с;
б – для окрестности истинного значения c20 =35 м/с

антенн. Для корректности сравнения в состав ка-
ждой такой антенны включался самый удаленный
от источника приемник zp7 =0.57 м, который, как
было показано выше, обеспечивал самую высо-
кую избирательность среди одиночных приемни-
ков. Наибольшей разрешающей способностью в
области главного лепестка функции чувствитель-
ности обладает двухэлементная антенна. Следует,
однако, иметь в виду, что уменьшение числа при-
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а б

Рис. 18. Нормированная функция
чувствительности оценки параметра неоднородности
c20 парами соседних приемников в полосе [50, 250 Гц]

при воздействии источника, ограниченного
координатами zq1 =0 м, zq2 =0.1 м:

а – для всей области изменения параметра c2 =20 . . . 50 м/с;
б – для окрестности истинного значения c20=35 м/с

емных элементов снижает помехоустойчивость ал-
горитма оценивания. Особенно важно учитывать
это при выборе частотного диапазона обработки
регистрируемых сигналов. Как отмечалось выше,
алгоритмы оценивания эффективны при больших
µ0. Вместе с тем, при фиксированном значении
этого параметра эффективность оценивания будет
существенно зависеть от структуры СПМ в точках
приема. Из рис. 10 видно, что при удалении точек
приема от источника уровень СПМ принимаемых
синалов на высоких частотах существенно снижа-
ется. Поэтому выбор частотного диапазона дол-
жен влиять на структуру функции чувствитель-
ности. Ниже представлены результаты ее расче-
та для ряда двухэлементных антенн в низкоча-
стотном ([50, 250] Гц, рис. 18) и высокочастотном
([750, 1000] Гц, рис. 19) поддиапазонах.

Из анализа графиков видно, что для низ-
кочастотного поддиапазона структура функции
чувствительности практически совпадает с дан-
ными рис. 14, соответствующими обработке сиг-
налов во всем исследуемом диапазоне частот
∆F =[50, 1000] Гц. В то же время, в высокоча-
стотном поддиапазоне для удаленных от источни-
ка пар приемников наблюдаются существенные
ошибки смещения максимума функции чувстви-
тельности относительно истинного значения оце-
ниваемого параметра c20 =35 м/с (ошибка смеще-
ния отсутствует только для двух пар приемни-
ков, расположенных вблизи источника). Анало-
гичная картина наблюдается для антенн, содер-

а б

Рис. 19. Нормированная функция
чувствительности оценки параметра неоднородности

c20 парами соседних приемников в полосе
[50, 1000] Гц при воздействии источника,

ограниченного координатами zq1=0 м, zq2=0.1 м:
а – для всей области изменения параметра c2 =20 . . . 50 м/с;

б – для окрестности истинного значения c20 =35 м/с

жащих три и более приемников. Таким образом,
для повышения помехоустойчивости оценок в ря-
де случаев целесообразно использовать многоэле-
ментные антенны, включающие приемник, распо-
ложенный вблизи источника сигналов.

Выше были представлены результаты эффе-
ктивности оценивания при воздействии источни-
ка ограниченной протяженности, расположенного
вблизи акустически мягкого торца трубы. Ана-
логичный анализ был проведен для двух дру-
гих вариантов пространственного расположения
ограниченного по протяженности источника сиг-
налов, а именно, когда он был равноудален от тор-
цов трубы или примыкал к акустически жестко-
му торцу. Полученные при этом результаты под-
твердили выявленную закономерность повышения
эффективности оценивания скорости звука при
удалении точек приема от источника сигналов.
При этом необходимым дополнительным условием
ее реализации указанной закономерности остается
достаточный уровень отношения сигнал/помеха в
точках регистрации сигналов.

3.2. Коаксиальная неоднородность ограничен-
ной протяженности

До сих пор мы рассматривали эффективность
оценивания параметров в слое неоднородности,
протяженность которого определялась размерами
трубы. Вместе с тем, на практике протяженность
артефакта, как правило, меньше размеров объекта
исследования. Поэтому последующий анализ бу-
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Рис. 20. Модель конечной кусочно-однородной
в осевом направлении трубы

дет проведен для модельных ситуаций, которые
позволяют учесть влияние на эффективность оце-
нивания ограниченной протяженности области ар-
тефакта.

Для решения этой задачи будем использовать
модель трехслойной кусочно-однородной трубы,
представленную на рис. 20. Детальное аналитиче-
ское описание акустического поля для нее пред-
ставлено в работе [8]. Зададим геометрические
и акустические характеристики расчетной моде-
ли, выбрав наименее благоприятный случай, ко-
гда слой неоднородности удален от торцов тру-
бы и занимает промежуточное положение (на схе-
ме он обозначен двойной штриховкой). Акустиче-
ские параметры слоя неоднородности и примыка-
ющих к нему слоев те же, что и ранее (см ра-
здел 3.1). Длина трубы L0 =0.6 м, причем ее стен-
ка в осевом направлении разделена на три отрез-
ка: L1 =0.1 м, L2 =0.1 м и L3 =0.4 м. Радиусы вну-
тренней и наружной боковых стенок составляют
r0=0.0085 м и r1 =0.15 м. Координаты точек при-
ема вдоль образующей трубы выберем такими:
zp1 =0.05 м, zp2 =0.15 м, zp3 =0.25 м, zp4 =0.3 м,
zp5 =0.35 м, zp6 =0.45 м, zp7 =0.55 м.

Выше было показано, что эффективность оце-
нивания акустических параметров слоя неодно-
родности существенно зависит от протяженности
источника сигналов и его положения. Поэтому це-
лесообразно вновь рассмотреть особенности оце-
нивания скорости звука в ограниченном слое нео-
днородности при воздействии как протяженного,
так и ограниченного источников. Следует заме-
тить, что в тех случаях, когда, помимо ограниче-

Рис. 21. Зависимость дисперсии оценки скорости
звука от отношения сигнал/помеха в полосе

[50, 1000] Гц для одиночных приемников
при воздействии протяженного источника

(присутствует ограниченная неоднородность)

ния протяженности источника, имеет место огра-
ничение протяженности слоя неоднородности, во-
зникает дополнительная задача поиска эффектив-
ных пространственных схем взаимного располо-
жения источника сигналов и приемников относи-
тельно области неоднородности. Исследуем потен-
циальную эффективность алгоритмов оценивания
скорости звука для практически интересных мо-
дельных ситуаций.

3.2.1. Протяженный источник

Сначала проведем анализ точности оценивания
скорости звука в ограниченном слое неоднородно-
сти при воздействии протяженного источника на
внутренней стенке трубы. Следует отметить, что
в рассматриваемой модельной ситуации размеры
слоя неоднородности (как по толщине, так и по
протяженности) ограничены величиной порядка
длины волны для низкочастотного поддиапазо-
на [50, 250] Гц, в котором сосредоточена основная
энергия полезного сигнала. В связи с уменьшени-
ем волновых размеров неоднородности, по сравне-
нию с ранее исследованной моделью, следует ожи-
дать ослабления возмущений, вносимых ею в стру-
ктуру регистрируемых сигналов. Это должно при-
вести к соответствующему снижению эффектив-
ности оценивания акустических параметров нео-
днородности.

На рис. 21 представлены оценки дисперсии ско-
рости звука σ2(c2) в слое неоднородности при
использовании одиночных приемников. Анализ
графиков показывает, что минимальные значения
σ2(c2) наблюдаются для приемника, расположен-
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ного на поверхности слоя неоднородности в то-
чке zp2 =0.15 м. Следующими по эффективности
оценивания будут ближайшие к слою неодноро-
дности приемники с координатами zp1 =0.05 м и
zp3 =0.25 м, но эффективность приемника, распо-
ложенного со стороны акустически мягкого торца
трубы (zp1 =0.05 м) оказывается ниже. Аналогич-
ная картина имеет место для антенн, составлен-
ных из пар соседних приемников: наибольшую эф-
фективность оценивания обеспечивают те антен-
ны, в которых приемники расположены либо над
слоем неоднородности, либо в непосредственной
близости от него. Для иллюстрации этого выво-
да на рис. 22 представлены оценки σ2(c2) для
нескольких вариантов таких двухэлементных ан-
тенн. На графиках указаны номера приемников,
которые объединены в пары.

В силу пространственной неоднородности уров-
ня поля, рассеянного ограниченными по протя-
женности артефактами, следует ожидать, что для
многоэлементных антенн эффективность оценива-
ния будет зависеть не столько от количества при-
емников, сколько от их расстановки. При этом
основную роль будут играть приемники, распо-
ложенные вблизи слоя неоднородности. Подтвер-
ждением этого могут служить графики оценок
σ2(c2) для ряда вариантов M -элементных антенн,
приведенные на рис. 23. Чтобы обеспечить корре-
ктность сравнения, в состав всех антенн включен
приемник, расположенный над слоем неодноро-
дности в точке zp2 =0.15 м, который, как было по-
казано выше, имеет наибольшую эффективность.
Номера приемников, включенных в состав антенн,
указаны на графиках.

Сопоставление рис. 21 – 23 показывает, что эф-
фективность одноэлементной антенны, приемник
которой расположен над слоем неоднородности,
сравнима с эффективностью трехэлементной ан-
тенны, в которой кроме него задействованы два
других приемника, расположенных над третьим
слоем, но удаленных от слоя неоднородности (ср.
варианты Р2 и Р246). Более того, данная трехэле-
ментная антенна проигрывает двухэлементной, в
которой использован приемник, также располо-
женный над третьим слоем, но рядом с грани-
цей неоднородности (ср. варианты Р23 и Р246).
В свою очередь, указанная двухэлементная антен-
на незначительно уступает по эффективности пя-
тиэлементной (ср. варианты Р23 и Р23456), а по-
следняя проигрывает трехэлементной, составлен-
ной из тройки соседних приемников, расположен-
ных над слоем и симметрично относительно его
границ (ср. варианты Р123 и Р23456). Выявлен-
ные особенности влияния расстановки приемников

Рис. 22. Зависимость дисперсии оценки скорости
звука от отношения сигнал/помеха в полосе частот

[50, 1000] Гц для антенн из пар соседних приемников
при воздействии протяженного источника

(присутствует ограниченная неоднородность)

Рис. 23. Зависимость дисперсии оценки скорости
звука от отношения сигнал/помеха в полосе частот

[50, 1000] Гц для M -элементных антенн
при воздействии протяженного источника

(присутствует ограниченная неоднородность)

на точность оценивания акустических параметров
в ограниченном по протяженности слое неодно-
родности обусловлены двумя факторами:

1) влиянием затухания на уровень сигнала, рас-
сеянного неоднородностью;

2) мешающим действием прямого поля от исто-
чника, которое не несет информации об аку-
стических параметрах слоя неоднородности.

Кроме исследования дисперсии оценки, был
проведен детальный анализ поведения функции
чувствительности. В результате показано, что при
воздействии распределенного источника сигналов
имеет место низкая избирательность по оценива-
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Рис. 24. Зависимость дисперсии оценки скорости
звука от величины отношения сигнал/помеха в

полосе частот [50, 1000] Гц для одиночных
приемников в условиях воздействии источника,

ограниченного координатами zq1 = 0 м и zq2 =0.1 м
(присутствует ограниченная неоднородность)

Рис. 25. Зависимость дисперсии оценки скорости
звука от отношения сигнал/помеха в полосе частот

[50, 1000] Гц для антенн, составленных из пар
соседних приемников при воздействии источника,

ограниченного координатами zq1 = 0 м и zq2 =0.1 м
(присутствует ограниченная неоднородность)

емому параметру. При этом эффективность оце-
нивания снижается как при уменьшении толщи-
ны слоя, так и при уменьшении протяженности
источника. Поэтому эффективное оценивание в
рассматриваемых условиях возможно только при
очень больших значениях параметра µ0.

3.2.2. Ограниченный источник вблизи акусти-
чески мягкого торца трубы

Перейдем к анализу эффективности оценок в
случае действия источника ограниченной протя-
женности. Предположим, что источник располо-

Рис. 26. Зависимость дисперсии оценки скорости
звука от отношения сигнал/помеха в полосе частот

[50, 1000] Гц для M -элементных антенн при
воздействии источника, ограниченного координатами

zq1 = 0 м и zq2 =0.1 м
(присутствует ограниченная неоднородность)

жен на внутренней стенке первого куска рас-
сматриваемой трубы и ограничен координатами
zq1 =0 м, zq2 =0.1 м, т. е. расположен между аку-
стически мягким торцом трубы и границей сме-
жного слоя неоднородности.

На рис. 24 представлены зависимости дисперсии
оценки скорости звука σ2(c2) в среднем слое нео-
днородности при использовании одиночных при-
емников. Анализ показывает, что и в этой ситу-
ации дисперсия оценки минимальна для прием-
ника, расположенного над слоем неоднородности
(zp2 =0.15 м). Вместе с тем, имеют место суще-
ственные различия в эффективности оценивания с
помощью приемников, примыкающих к смежным
границам слоя неоднородности. В частности, эф-
фективность приемника расположенного над пер-
вым слоем (zp1 =0.05 м), в пределах которого дей-
ствует источник, существенно ниже, чем у при-
емника, расположенного на том же расстоянии от
границы слоя неоднородности, но над третьим сло-
ем, где отсутствует источник (zp3 =0.25 м). Это
связано с мешающим действием в первом слое пря-
мого поля источника сигнала, которое маскиру-
ет изменения, вызванные компонентой рассеянно-
го слоем неоднородности поля. Поэтому в точке
приема над третьим слоем, где маскирующее дей-
ствие прямого поля источника отсутствует, обеспе-
чивается более высокая эффективность оценива-
ния. В то же время, по мере удаления от границы
неоднородности точек приема, расположенных на
поверхности третьего слоя, наблюдается снижение
эффективности оценивания, что связано с зату-
ханием возмущенного неоднородностью сигнала.
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Тем не менее, даже в этих удаленных точках эф-
фективность оценивания при больших µ0≥50 дБ
оказывается выше, чем для близко расположен-
ной к границе слоя неоднородности точки прие-
ма (zp1 =0.05 м), лежащей на поверхности слоя с
источником сигнала.

Аналогичная картина наблюдается для много-
элементных антенн. Наиболее эффективны антен-
ны, составленные из приемников, расположенных
над слоем неоднородности или близких к нему.
В качестве иллюстрации на рис. 25 даны оценки
σ2(c2) для двухэлементных антенн, составленных
из пар соседних приемников, а на рис. 26 – анало-
гичные оценки для ряда вариантов M -элементных
антенн, содержащих приемник над слоем неодно-
родности.

Как явствует из графиков, для двухэлементных
антенн эффективны пары, в которых один при-
емник расположен над слоем неоднородности, а
второй – над одним из смежных слоев. При этом
для больших µ0≥40 дБ целесообразно использо-
вать второй приемник над слоем без источника си-
гнала (пара Р23). Для M -элементных антенн ока-
зывается, что уже при использовании антенны, со-
ставленной из трех соседних приемников, ближай-
ших к слою неоднородности (группа Р123), полу-
чаем оценку, сравнимую по эффективности с оцен-
кой для антенны, содержащей все M =7 приемни-
ков (группа ALL).

Сравнение результатов оценивания скорости
звука в слое ограниченной протяженности с оцен-
ками для слоя неоднородности, протяженного
вдоль всей длины стенки трубы, показывает, что
ограничение размеров слоя неоднородности приво-
дит к росту дисперсии оценки и снижает избира-
тельность по оцениваемому параметру. Для иллю-
страции этого вывода на рис. 27 и 28 представлены
графики функции чувствительности для антенн,
соответствующих рис. 24 и 26.

Анализ представленных зависимостей пока-
зывает, что для антенн, содержащих приемник,
расположенный над слоем неоднородности, при
заданных условиях отсутствуют ошибки смеще-
ния. Вместе с тем, избирательность по оцени-
ваемому параметру при локализованном артефа-
кте заметно снижается по сравнению со случа-
ем слоя неоднородности, протяженного вдоль всей
стенки трубы (ср. с рис. 17). Кроме того, расче-
ты показывают заметный рост дисперсии оценки
для однотипных антенн при ограничении разме-
ров слоя неоднородности. В частности, для ан-
тенн из одиночных приемников могут отсутство-
вать ошибки смещения (см. рис. 27). В то же вре-
мя, при использовании удаленных от слоя неодно-

а б

Рис. 27. Нормированная функция
чувствительности оценки параметра неоднородности
c20 одиночными приемниками в полосе [50, 1000] Гц

при воздействии источника, ограниченного
координатами zq1 =0 м, zq2 =0.1 м:

(присутствует ограниченная неоднородность)
а – для всей области изменения параметра c20 =20 . . . 50 м/с;

б – для окрестности истинного значения c20 =35 м/с

а б

Рис. 28. Нормированная функция
чувствительности оценки параметра неоднородности

c20 с помощью M -элементных антенн в полосе
[50, 1000] Гц при воздействии источника,

ограниченного координатами zq1=0 м, zq2=0.1 м:
(присутствует ограниченная неоднородность)

а – для всей области изменения параметра c20 =20 . . . 50 м/с;
б – для окрестности истинного значения c20 =35 м/с

родности приемников наблюдается существенный
рост дисперсии оценки (см. рис. 24), что приводит
к существенному росту общей ошибки измерений
скорости звука c20 для них.

Следовательно, рациональными являются схе-
мы расстановки, при которых приемники располо-
жены над слоем неоднородности или рядом с гра-
ницей слоя, над областью, в которой нет источни-
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ка сигналов. Что касается требований к источни-
ку сигналов, то более эффективными являются
схемы измерений, использующие источники сиг-
налов ограниченной протяженности. Таким обра-
зом, представленные результаты показывают, что
для эффективного оценивания акустических па-
раметров артефактов объектов необходимо опти-
мизировать процедуру измерения за счет рацио-
нального выбора характеристик источника, рабо-
чего диапазона частот, количества приемников и
схемы их расположения.

ВЫВОДЫ

В случае использования когерентного источни-
ка сигналов и многоэлементной приемной антен-
ны дисперсия оценки обратно пропорциональна
первой степени отношения сигнал/помеха при его
больших значениях и квадрату – при малых. В
остальных ситуациях дисперсия оценки достига-
ет некоторого порогового уровня, определяемого
структурой СПМ и ее первой производной по оце-
ниваемому параметру.

Для протяженного однородного по пространс-
тву некогерентного источника сигналов диспер-
сия оценки акустических параметров артефа-
ктов обратно пропорциональна количеству при-
емников антенны. При больших отношениях сиг-
нал/помеха дисперсия оценки для приемника, ра-
сположенного вблизи акустически мягкого торца
трубы, ниже, чем для приемника, находящегося
вблизи акустически жесткого торца. Дисперсия
оценки уменьшается при расширении информа-
тивной полосы частот сигнала и повышении часто-
ты ее поддиапазонов и обратно пропорциональна
количеству секций полезного сигнала, используе-
мых в процедуре оценивания.

Если протяженность источника меньше протя-
женности артефакта, то для оценки акустических
параметров более эффективны антенны, состав-
ленные из приемников, расположенных над арте-
фактом и удаленные от источника сигналов.

При оценивании акустических параметров в
условиях ограниченной протяженности как исто-
чника сигналов, так и артефакта более эффектив-
ны антенны, составленные из приемников, распо-
ложенных над областью артефакта или вблизи его
границ. Если ограниченный по протяженности ис-
точник сигналов расположен вне ограниченной ар-
тефактом области, то из пары приемников, нахо-

дящихся вблизи смежных границ артефакта, бо-
лее эффективен тот, который больее удален от
источника.

В области больших отношений сигнал/помеха
функция чувствительности обеспечивает несме-
щенную оценку акустических параметров артефа-
ктов. Избирательность функции чувствительно-
сти снижается при увеличении пространственной
протяженности источника сигналов.

Представленные результаты исследований
потенциальных возможностей неинвазивного
оценивания акустических параметров артефа-
ктов объектов могут быть использованы для
построения эффективных пространственно-
распределенных измерительных систем.
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