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STRESZCZENIE

W  artykule przedstawiony zostal problem wielodrogowosci wystepujacy w kanale
hydroakustycznym w wodzie ptytkiej. Wielodrogowos$¢é w podwodnym kanale w wodzie ptytkiej jest
spowodowana przede wszystkim odbiciami transmitowanych sygnatéw od powierzchni i od dna morza.
W pracy przeanalizowano odebrany impuls zmodulowanego sygnatu dzwigkowego. Czasy przybycia
sygnatow odbitych od dna i powierzchni morza zostaty wykryte przy pomocy analizy cepstralne;j,
a nastgpnie zastosowano homomorficzne rozplatanie w celu wyeliminowania efektu wielodrogowo $ci.
W celu potwierdzenia poprawnosci zaproponowanej metody przeprowadzono symulacj¢ numeryczna.
Eksperymenty symulacyjne pokazaly, ze cepstrum mocy lepiej nadaje si¢ do wykrywania
wielodrogowosci, ale do odtworzenia sygnatu zostalo wykorzystane cepstrum zespolone, poniewaz
podczas obliczania cepstrum mocy tracona jest informacja o fazie sygnatu.

W artykule przedstawiono wynik wykorzystania filtru grzebieniowego (,,lifter” w dziedzinie
cepstrum) w celu usunigcia z cepstrum zespolonego niepozadanych komponentow addytywnych.
Przyktad numeryczny pokazuje, ze problem wielodrogowosci w kanale hydroakustycznym w wodzie
plytkiej moze zosta¢ rozwiazany poprzez wykorzystanie rozplatania homomorficznego.

1. WPROWADZENIE

Komunikacja w podwodnym kanale akustycznym w wodzie ptytkiej znacznie rozni
si¢ od komunikacji w innych mediach, takich jak kanaty radiowe, z powodu degradacji
sygnalu spowodowanego wielodrogowos$cia oraz duza zmienno$cia warunkéw czasowych
i przestrzennych w kanale. Powszechnie wiadomo, ze podwodny kanat akustyczny moze
powodowaé duze problemy w przypadku komunikacji o duzej szybkosci. Problemy te
obejmuja propagacj¢ wielodrogowosci, straty transmisji oraz zmienng w czasie natur¢ kanatu
[3]. Wielodrogowos¢ powoduje rozproszenie sygnalu w czasie i przestrzeni. Mechanizm
powstawania wielodrogowosci zalezy od geometrii kanalu i czgstotliwos$ci transmitowanego
sygnalu. Mechanizmy formowania si¢ wielodrogowosci w morzu sa rézne w glebokiej
i plytkiej wodzie. Zrozumienie tych mechanizmoéw jest oparte na teorii i modelach
propagacji dzwigku. W morzu plytkim podstawowym mechanizmem formowania si¢

391


mailto:sj@mail.atr.bydgoszcz.pl

wielodrogowosci jest odbijanie si¢ sygnalu od powierzchni i od dna morza oraz od innych
obicktow unoszacych si¢ na wodzie [3], [4], [5]. Powierzchnia i dno plytkiego morza
wyznaczaja granice kanatu dzwigkowego. Czg$¢ energii sygnatu dzwickowego wysytanego
ze zrodta zostaje rozproszona w wodzie i dociera do odbiornika po réznych drogach.
Warunki rozchodzenia si¢ dzwigku w tym kanale zaleza od glgbokosci oraz od whasciwosci
akustycznych jego powierzchni i dna.

W  pracy skupiono si¢ przede wszystkim na problemie wielodrogowosci
w podwodnym kanale podczas rozchodzenia si¢ fal akustycznych i zwiazanymi z tym
metodami eliminacji tych zaktocen. Rozwazono pewna klasg uktadow homomorficznych, dla
ktérych obowiazuje uogolniona zasada superpozycji dla operacji splatania.

2. STRUKTURA KANALU

Sygnal, ktory dociera do odbiornika w kanale hydroakustycznym w wodzie ptytkiej
moze by¢ zapisany jako splot sygnalu transmitowanego oraz odpowiedzi impulsowej kanatu.
Odpowiedz impulsowa kanatu hydroakustycznego przyjmuje nastgpujaca postac:

h(t) = iakS(t—tk) (M

gdzie oy oraz Ty sa odpowiednio tlumieniem oraz opdznieniem zwiazanym z k-ta $ciezka,
natomiast K jest liczba $ciezek.

Rys. 1 przedstawia przyktadowy kanal, w ktérym wystepuje efekt wielodrogowosci.
Glebokos¢ kanatu wynosi 80m. Odlegto$¢ pomigdzy nadajnikiem, a odbiornikiem wynosi
500m. Zrodto sygnahu oraz odbiornik zostaty umieszczone na glgbokosci 30m. Zatozono, ze
predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w wodzie bedzie stata i bedzie rowna 1500m/s.

1 =>500m

Powierzchnia morza

d=80m

Woda ESc

Dno morza

Rys 1. Model kanatu, w ktorym wystepuje zjawisko wielodrogowosci

W pracy przyjgto gltadka powierzchni¢ morza i wspodtczynnik odbicia bliski
jednosci. Przyjete parametry kanatu hydroakustycznego nie oddaja wszystkich warunkow
dotyczacych rzeczywistego kanatu.

3. FILTRACJA HOMOMORFICZNA

Dwa zsumowane sygnaly, ktorych transformaty Fouriera zajmujg rézne pasma
czestotliwos$ci mozna rozdzieli¢ stosujac filtracje liniowa. Idea rozplatania homomorficznego
opiera si¢ na uogoélnionej zasadzie superpozycji i idealnie nadaje si¢ do separacji sygnalow
bedacych iloczynem lub splotem sygnatéw sktadowych [1], [2]. Przeksztatca ono splot
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dwoch sygnalow w sume, co na dalszym etapie umozliwia rozdzielenie sktadowych
addytywnych za pomoca filtracji liniowej. Obliczenie cepstrum sygnatu jest transformacja
homomorficzna i idea cepstrum jest podstawowym sktadnikiem teorii homomorficznego
przetwarzania splecionych sygnatow.

Analiza cepstralna jest ogdlnie rzecz biorac pewna modyfikacja analizy widmowej
sygnalow. W pracy wykorzystano nastgpujaca posta¢ cepstrum mocy:

¢, ()= jlogS(f)eﬂ”f df = F'[logS(D)] @)

gdzie S(f) jest widmem mocy analizowanego sygnatu:
2

S(f) = J'x(t)e-ﬂ”f df 3)
Innym rodzajem cepstrum jest cepstrum zespolone, ktore jest okreslone jako
odwrotne przeksztatcenie Fouriera logarytmu widma sygnatu i wyraza si¢ w nastepujacy
sposob:
¢, (7) = F"[logX (D] = F[logX(D| + jox (D] 4)
Rozplatanie homomorficzne moze by¢ wykorzystane do eliminacji echa, a co za
tym idzie efektu wielodrogowos$ci, z przebiegu czasowego. Wykorzystuje si¢ tu fakt, ze
przebieg wypadkowy zawierajacy echo moze by¢é wyrazony za pomoca splotu dwodch
funkcji, z ktorych pierwsza opisuje przebieg pierwotny, druga za$ przedstawiona jest
w postaci funkcji delty Diraca charakteryzujacej kanal transmisyjny. Splot dwdch funkcji
w dziedzinie czasu jest rownowazny iloczynowi ich widm w dziedzinie czgstotliwosci.
Najpierw nalezy wigc obliczy¢ transformatg Fouriera splotu dwoch funkcji, a nastgpnie
powstate widmo nalezy podda¢ operacji logarytmowania i w ten sposdb uzyskujemy zamiast
mnozenia prosta operacj¢ dodawania, ktora uwypukla wyraznie wiasnos¢ addytywnosci
echa. Echo jest zobrazowane w postaci impulsu delta stanowiacego okreslona rahmoniczna'.
Stosujac odpowiednia metoda filtracji i odwrotne przeksztatcenie Fouriera mozna odtworzy¢
poczatkowy przebieg czasowy z wyeliminowanym echem.

4. SYMULACJA NUMERYCZNA

Symulacji numerycznej dokonano w programie Matlab i przebadano w niej metodg
homomorficznego rozplatania. Sygnatl wysytany z nadajnika opisany jest nastgpujaca
zaleznoScia:

2y )
in|27f(t —T)|*exp| —| = | *(t— ; <t<
o sin[27f(t—T)]*e p|: [T] (t T)} 0<t<2T (5)

0 ;0 t>2T

! Cepstrum jest anagramem angielskiego stowa spectrum, ktdre oznacza widmo. Stworzono caty
stownik termindéw zwiazanych z ta dziedzina, np. filter - lifter, harmonic - rahmonic, itp. W pracy
wykorzystywane sa wigc odpowiednie okre$lenia z dziedziny cepstrum.
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Rys. 2 przedstawia posta¢ emitowanego sygnatu. Jest to jak wida¢ impuls Gaussowski
o czgstotliwoscei 2kHz i czasie trwania 20ms. Czgstotliwo§¢ probkowania sygnatu wynosila
f,=10kHz.
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Rys. 2 Transmitowany sygnat

Sygnal, ktory dociera do odbiornika jest splotem sygnatu nadajnika i odpowiedzi impulsowe;j
kanatu:

y(t) = x(t) * h(t) (6)
Po przejsciu transmitowanego sygnatu przez kanal hydroakustyczny w morzu plytkim
w odbiorniku pojawia si¢ sygnal, w ktorym wyraznie widoczny jest efekt wielodrogowosci,
co zostalo przedstawione na Rys. 3.
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Rys. 3 Odebrany sygnat spleciony z odpowiedziq impulsowq kanatu

Sygnal w odbiorniku poddano operacji homomorficznego rozplatania, ktorego schemat
blokowy przedstawiono na Rys. 4. Obliczono cepstrum mocy (Rys.5) i cepstrum zespolone
(Rys.6) odebranego sygnatu postugujac si¢ odpowiednio zalezno$ciami (2) oraz (4).

In(X(£)) +In(H(f))
x(ty*h(t) X(f)eH(E)
— FFT »~|  Logarytm = [FFT
Filtracja -
cepstrum x(t) cepstrum x(t) + cepstrum h(t)
In(X(f)) A x(t)
—=| FFT ——{ Exponent IFFT =

Rys. 4 Schemat blokowy przedstawiajqcy idee homomorficznego rozplatania

Piki, ktore sa widoczne w otrzymanych cepstrach odpowiadaja czasom zwigzanym
z dojsciem do odbiornika poszczegdlnych kopii sygnalu nadawanego i sa zgodne z chwilami
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pojawienia si¢ impulséw w odpowiedzi impulsowej kanalu. Znak piku w cepstrum zalezy od
tego, czy kolejny sygnat zostat odbity od dna, czy od powierzchni morza.
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Rys. 5 Cepstrum mocy odebranego sygnatu
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Rys. 6 Cepstrum zespolone odebranego sygnatu

Rysunki przedstawiajace poszczegodlne cepstra pokazuja wazna ceche, a mianowicie
to, ze piki w cepstrum mocy sa bardziej widoczne niz te pojawiajace si¢ w cepstrum
zespolonym, jednakze na podstawie cepstrum mocy nie mozna odtworzy¢ sygnatu, gdyz
tracimy informacj¢ o fazie.

W celu separacji sygnatéw splecionych w kanale hydroakustycznym mozna
zastosowac liniowg filtracj¢ zlogarytmowanej transformaty Fouriera. W tym przypadku
szczegblnie interesujaca wydaje si¢ klasa ukladoéw liniowych niezmiennych wzglgdem
czgstotliwosei [1], [2]. Filtr liniowy niezmienny wzgledem czgstotliwosci moze byé
zrealizowany poprzez splot w dziedzinie czestotliwosci lub poprzez mnozenie w dziedzinie
czasu. Ta wlasnie operacja zdefiniowana jest jako homomorficzne rozplatanie. W pracy
filtracji liniowej dokonano poprzez mnozenie w dziedzinie czasu. Na Rys. 7 przedstawiono
charakterystyke zastosowanego filtru grzebieniowego do eliminacji efektu wielodrogowosci
i odzyskania sygnatu nadawanego z sygnatu odebranego.
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Rys. 7 Charakterystyka filtru zastosowanego do homomorficznej filtracji

Rys. 8 przedstawia odebrany sygnat po zastosowaniu filtracji homomorficzne;j.
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Rys. 8 Odfiltrowany sygnat z Rys. 3 ( filtracja homomorficzna)

5. WNIOSKI

Przedstawione w pracy wyniki symulacji numerycznej przedstawiaja jeden
z mozliwych sposobdw usuwania efektow zwiazanych z wielodrogowoscia w podwodnym
kanale akustycznym w wodzie plytkiej. W dziedzinie cepstrum echo mozna usunaé poprzez
wyszukanie pikow zwiazanych z czasem dojscia do odbiornika poszczegodlnych kopii
sygnalu i wyzerowanie ich lub poprzez zastosowanie odpowiedniego filtru. Najprostszym
rozwiazaniem jest zastosowanie filtru dolnoprzepustowego. Lepsze efekty daje jednakze
zastosowanie filtracji grzebieniowej co zostalo przedstawione w przeanalizowanym
przyktadzie. Wyniki symulacji pokazaly takze, ze cepstrum mocy lepiej nadaje si¢ do
wykrywania efektu wielodrogowosci, ale do odtworzenia sygnatu wykorzystuje si¢ cepstrum
zespolone, ktore zachowuje informacjg¢ o fazie sygnatu.
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