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В роботі проведено порівняльний аналіз ефективності класичної методики вимірювання товщі шарів 
донного ґрунту та методики, основаної на попередній кепстральній обробці відбитих сигналів. 

В работе проведен сравнительный анализ эффективности классической методики измерения толщины 
слоев донного грунта и методики, основанной на предварительной кепстральной обработке отраженных 
сигналов. 

Comparative analysis of effectiveness of the classical procedure of thickness measurement of bottom soil 
layers and the procedure based on cepstral return signal preprocessing has been carried out in the paper.  

При проведении профильной грунтовой съемки дна одной из основных задач является 
измерение толщины слоев грунта. Толщина слоев грунта определяется либо измерением 
временных запаздываний между сигналами, отраженными от границ слоев [1], либо 
определением импульсной характеристики слоя. В данной работе рассмотрим слой 
толщиной h, лежащий между полубесконечными водной и подстилающей средами. В этом 
случае коэффициент отражения от слоя (если пренебречь многократными переотражениями) 
можно записать в виде: 
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где      ( )вR ω&  – коэффициент отражения от верхней границы слоя; 
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вW ω&  – коэффициенты прохождения верхней границы слоя в прямом и 

обратном направлениях; 

( )нR ω&  – коэффициент отражения от нижней границы слоя; 

( )α ω  – коэффициент затухания акустической волны в слое; 

( )фv ω  – фазовая скорость акустической волны в слое. 

Если ( )s t  – зондирующий сигнал, а ( )sS ω&  – его спектр; ( )x t  – отраженный сигнал, а 

( )xS ω&  – его спектр, то: 
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Множитель ( )s1 S ω&  производит нормирование спектра отраженного сигнала 

(инверсная фильтрация). Обратное преобразование выражения (2) дает импульсную 
характеристику слоя, которая содержит информацию о толщине h. При этом образуются 
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сигналы ( )вg t  и ( )нg t-2h v , близкие к импульсным характеристикам верхней и нижней (с 

учетом прохождения верхней границы) границ слоя. Недостатком такого метода обработки 
является необходимость знания зондирующего сигнала. Эту задачу можно решить с 
помощью кепстральной обработки [2]. 

Кепстром мощности называется обратное преобразование Фурье логарифма 
энергетического спектра [3]: 
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На рис. 1 показан пример синтезированного отраженного от однородного слоя 

сигнала ( )x t  и его кепстра ( )C x t    [2]. Применение нелинейной операции 

(логарифмирования) приводит к появлению дополнительных осцилляций кепстра с 

периодом 2h v. 

 

Рис. 1. Кепстральная обработка сигналов 

( )tx  – принимаемые сигналы; ( )[ ]txC  – их кепстр. 

 
Проведем сравнительный анализ эффективности классической методики измерения 

временного сдвига между максимумами и при предварительной кепстральной обработке 
отраженных сигналов. 

Для сравнительного анализа влияния шумов было проведено исследование 
точностных характеристик в зависимости от отношения сигнал/шум для различных значений 
отношений k амплитуд сигналов, отраженных от границ слоя, и для различных значений 
временного сдвига между импульсами. На вход схемы обработки подавался 

синтезированный отраженный от однородной однослойной среды сигнал ( ) ( ) ( )x sS t =S t *g t& & . 

Здесь ( ) ( ) ( )2 2- t τ2 2s t = t τ e  – импульс Максвелла ( τ  – длительность зондирующего импульса); 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )в н в нg t =g t +g t-2h v =kδ t +k δ t-2h v  – импульсная характеристика слоя. К 
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отраженному сигналу добавлялся белый шум с нормальным законом распределения и 
нулевым средним. Вычислялось среднеквадратичное отклонение σ . 

На рис. 2 представлены точностные характеристики классической (а) и кепстральной 

(б) обработки при вk =0,5 и различных н вk= k k . 

 

Рис. 2. Точностные характеристики классической (а) и кепстральной (б) обработки  

при различных значениях отношения вн kkk =  

 
На рис. 3 представлены аналогичные характеристики при k=1 и различных 0,5z=∆t τ  

( 0,5τ  – длительность зондирующего импульса по уровню 0,5 от максимума). 

 

 

Рис. 3. Точностные характеристики классической (а) и кепстральной (б) обработки 

при различных значениях отношения 5,0τtz ∆=  

 
Анализ полученных результатов показывает, что точность определения задержки 

растет с увеличением отношения сигнал/шум при уменьшении отношения уровней сигналов, 
отраженных от границ слоя, и при увеличении времени задержки. Зависимости на рис. 2 
позволяют сделать вывод о том, что для повышения точности определения толщины слоя в 
приемном тракте необходимо использовать адаптивную ВАРУ, адаптированную таким 
образом, чтобы отношения значений уровней сигналов, отраженных от границ слоя, были 
как можно ближе к единице. 
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