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Badania parametréw statystycznych sygnatéw

hydroakustycznych

Streszczenie. W pracy zajmowano sie badaniami wybranych parametrow statystycznych sygnatéw informacyjnych po przejsciu przez kanat
hydroakustyczny. Przeprowadzone analizy mialy na celu zbadanie dynamiki zmian tych parametréw oraz okre$lenie na tej podstawie czy proces
transmisji danych w kanale hydroakustycznym mozna uznac za $cisle stacjonarny lub stacjonarny w waskim sensie.

Abstract. The study examined selected statistical parameters of information signals after passing through the hydroacoustic channel. The analyses
carried out were aimed at studying the dynamics of changes in these parameters, and determining on this basis whether the data transmission
process in the hydroacoustic channel can be considered strictly stationary or stationary in a narrow sense. (Studies of statistical parameters of

hydroacoustic signals).
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Wstep

Komunikacja podwodna za pomocg fal mechanicznych
UAC (Underwater Acoustic Communication) jest wazna,
dynamicznie rozwijajacg sie dziedzing techniki majgca
wspotczesnie wiele zastosowan, zaréwno cywilnych jak i
militarnych. W szczegdlnosci komunikacja podwodna moze
by¢ wykorzystana do sterowania dronéw podwodnych,
przekazywania informacji w srodowisku wodnym a takze do
transmisji sygnatébw mowy i komunikatdw pomiedzy
pracujgcymi nurkami. Moze takze by¢é stosowana do
akwizycji danych z ré6znego typu sensoréw umieszczonych
pod powierzchnig wody. Wspotczesne systemy UAC zwykle
wykorzystujg transmisje sygnatdw cyfrowych. Realizacja
transmisji cyfrowych w kanale hydroakustycznym, ze
wzgledu na fizyczne uwarunkowania, nalezy do zagadnien
trudnych i wymagajgcych szeroko zakrojonych badan. W
kanale tym wystepuje cate spektrum zjawisk, ktére majg
istotny wptyw na jako$¢ transmisji. Nalezy tutaj przede
wszystkim wymieni¢ efekt Dopplera, Zjawisko
wielodrogowosci oraz ditugi czas pamie¢ kanatu. Aby
uzyska¢ zadawalajgce  szybkosci  transmisji  przy
akceptowalnym poziomie btedéw konieczne jest precyzyjne
okreslenie parametrow kanatu transmisyjnego oraz
dynamiki zmian tych parametréow w czasie. Badaniami
kanatéw hydroakustycznych w szczegolnosci odpowiedzi
impulsowych takich kanatéw zajmowano sie w pracach [1-
4]. Konkurencyjng metodg pozwalajgcg na ocene
stacjonarnosci kanatu hydroakustycznego jest analiza
parametrow statystycznych odbieranych sygnatéow. W
artykule zajeto sie badaniami wybranych parametréw
statystycznych sygnatéw informacyjnych po przejsciu przez
kanat hydroakustyczny. Zasadniczym celem analiz byto
okreslenie na podstawie dynamiki zmian parametréw
statystycznych, zakresu stacjonarnosci i ergodycznosci
odbieranych sygnatéw.

Stacjonarnosé i ergodycznosé procesow

W badaniach przyjeto metodologie postepowania
typowo stosowang w analizie proceséw stochastycznych.
Korzystajagc z tej metodologii podjeto probe zbadania
stacjonarnos¢ i ergodycznosci  ciggébw  sygnatéw
informacyjnych po przejsciu przez kanat hydroakustyczny.
Zgodnie z ogolnie przyjetymi definicjami proces nazywamy
stabo stacjonarnym lub stacjonarnym w szerszym sensie
gdy wartos¢ srednia u,(t,) jest stata a funkcja autokorelacji
zalezy tylko od przesuniecia t. To znaczy, ze R,(t;,t; +
7) = R, (1) [5]. Jezeli przyjmiemy, ze {x,(t)};k = 1,..N jest

zbiorem wszystkich funkcji losowych (wszystkich realizacji
procesu stochastycznego) to warto$¢ $rednig procesu
obliczamy z wyrazenia:

. 1
(1) uy () = 1\111_{{}0;21’1]:1 Xy (t1),
natomiast funkcje autokorelacji na podstawie wzoru:
(@) Re(tyty+0) = lim T3 x00(6) 2ty + ).
gdzie: t; — wybrany moment czasu.

Dla procesu losowego mozna obliczy¢ nieskonczony zbior
momentéw wyzszych rzedéw i momentéw tgcznych. Ich
peten zbior opisuje rozktad probabilistyczny procesu. Gdy
wszystkie mozliwe moment oraz momenty tgczne nie
zalezg od czasu to proces stochastyczny nazywamy $cisle
stacjonarnym lub stacjonarnym w wezszym sensie.
Kolejnym waznym zagadnieniem jest ergodycznosc
proceséw stochastycznych. Proces stacjonarny nazywamy

ergodycznym jezeli wartosci $rednia u,(k) okreslona
wzorem:
3) e (k) = Jim [ x (Ot

oraz funkcja autokorelacji R, (7, k) opisana zaleznoscia:

. 14T
) Re(r k) = Jim 2 [ 20 (6) wi (e + D)t
sg jednakowe dla rdéznych realizacji (k jest numerem
realizacji procesu losowego) [5].

W przypadkéw proceséw ergodycznych usrednianie po
zbiorze realizacji w kolejnych chwilach czasu mozna
zastgpi¢ usrednianiem po czasie dla poszczegdinych
realizacji. W praktyce jednak czesto zachodzi koniecznosé
okreslenia stacjonarnosci lub niestacjonarnosci procesu na
podstawie jednego przebiegu obserwowanego sygnatu. W
takim przypadku stosuje sie nieco odmienne pojecie
stacjonarnosci, ktére oznacza zazwyczaj, ze parametry
statystyczne wyznaczone dla krétkich przedziatéw czasu
nie zmieniajg si¢ ,znacznie” (nie wiecej niz 50%) dla
kolejnych podprzedziatéw. Wyrazenie ,znacznie” stosuje sie
aby podkresli¢, ze obserwowane zmiany sg zauwazalnie
wieksze niz by to wynikato z typowych fluktuacji procesu
losowego. W ogolnosci jezeli wielkosci okreslone wzorami
(3) i (4) zmieniajg sie znacznie dla réznych chwil
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poczatkowych t,, to obserwowany sygnat nalezy uwaza sie
za niestacjonarny. Natomiast gdy wielkosSci okreslone
wzorami (3) i (4) nie zalezg znacznie od wyboru czasu
poczatkowego t;, to sygnat losowy uwaza sie za
stacjonarny. Nalezy podkresli¢, ze ergodycznos¢ procesu
losowego implikuje jego stacjonarnosé, zatem jezeli
zatozenie o ergodycznosci jest uzasadnione to stwierdzenie
stacjonarnosci jednej realizacji obserwowanego procesu
losowego moze stanowi¢ przyczynek dla zatozenia o
stacjonarnosci i ergodycznosci procesu losowego, do
ktérego nalezy obserwowany przebieg. W celu okreslenia
stacjonarnosci proceséw zwigzanych 2z przesylaniem
sygnatéw hydroakustycznych analizowane byty estymatory
funkcji rozktadu gestosci prawdopodobienstwa wartosci
chwilowych, estymatory funkcji autokorelacji i korelaciji
wzajemnej oraz momenty zwykle pierwszego rzedu i
centralne drugiego rzedu. Dodatkowo w celu potwierdzenia
hipotezy o  stacjonarnosci procesu  zastosowano
rozszerzony test Dickeya-Fullera [6].

Metodyka analiz

Przeprowadzone analizy dotyczyly transmitowanego
sygnatu informacyjnego w pasmie 65 kHz — 145 kHz.
Zastosowano modulacje MFSK (Multiple Frequency-Shift
Keying). Odstep pomiedzy bitami wynosit 320 Hz.
Analizowany sygnat byt prébkowany z szybkoscig rowng
500 ksps. Rownolegle z sygnatem informacyjnym
przesytane byly sygnaty chirpu umieszczone w pasmach 53
kHz - 63 kHz oraz 147 kHz — 157 kHz, ktérych zadaniem
bytlo zapewnienie wykrywania transmisji oraz okreslenie
przesuniecia Dopplera. Nadajnik poruszat sie w kierunku
hydrofonu odbiorczego z predkoscia v = 1,5 m/s. Opis
stanowiska laboratoryjnego do pomiaréw
hydroakustycznych z podanymi zaleznosciami
geometrycznymi zamieszczono w pracy [1]. Nadawany
sygnat, odpowiadajgcy za przestanie jednego symbolu oraz
jego widmo amplitudowe zamieszczone jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebieg czasowy nadawanego sygnatu oraz jego widmo
amplitudowe

Analizie poddawano cigg probek sygnatu po przejsciu przez
kanat hydroakustyczny, ktérego czas pamieci oszacowano
na 100 ms. Widoczny na rysunku 2 przebieg odpowiada za
transmisje 89 symboli. Szczegdtowej analizie statystycznej
poddano podcigg probek sygnatu odpowiadajgcy za
wybrany symbol. Nie stwierdzono duzych fluktuacji
parametrow statystycznych ciggdw przypisanych do
réznych symboli. Wzrost amplitudy obserwowanego
sygnatu wynika z przyblizania sie hydrofonu nadawczego
do odbiornika. Na rysunku 3 przedstawiono podciag probek
sygnatu z rysunku 2 odpowiadajgcy za transmisje 44
symbolu. Skfada sie on 75 000 prébek, pierwsze 15 000 to
sygnat z chirpem, kolejne 10 000 to dane bez sygnatu

chirpu a za reszte prébek
hydroakustycznego.
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Rys. 2. Zarejestrowany przebieg odebranego sygnatu (za caty czas
transmisji)
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Rys. 3. Podciag sygnatu odpowiedzialny za transmisje

pojedynczego symbolu (symbol 441)

Na rysunku 4 przedstawiono estymator funkcji rozktadu
gestosci prawdopodobienstwa wartosci chwilowej sygnatu z
rysunku 3.
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Rys. 4. Estymator funkcji rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
wartosci chwilowej sygnatu

Korzystajac z informacji o sposobie tworzenia sygnatu,
odpowiadajgcego za przestanie symbolu, cigg probek
podzielono na trzy czes$ci dla ktérych oddzielnie obliczono
estymatory funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa
wartosci chwilowych. Estymator widoczny na rysunku 5
odpowiada pierwszej czesci sygnatu a wiec sygnatowi
zawierajgcemu uzyteczng informacje oraz chirp. Na
rysunku 6 analizowany jest cigg zawierajgcy dane
uzyteczne a na rysunku 7 zamieszczono wyniki analiz echa
kanatu hydroakustycznego. Estymatory z rysunku 5 i
rysunku 6 majg zblizone ksztalty natomiast estymator z
rysunku 7 odbiega od nich ksztattem.
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Rys. 5. Estymator funkcji gestosci prawdopodobienstwa wartosci
chwilowej (sygnat informacyjny oraz sygnat chirpu)
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Rys. 6. Estymator funkcji gestosci prawdopodobienstwa wartosci
chwilowej (sygnat informacyjny)
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Rys. 7. Estymator funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa wartosci
chwilowej echa kanatu hydroakustycznego
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Rys. 8. Estymator funkcji autokorelacji dla 266 realizacji

Analizy parametrow statystycznych sygnatu
przeprowadzono w Srodowisku MatLAB, gdzie wykonano
podstawowe  obliczenia  statystyczne.  Zastosowano

metodyke analiz polegajgca na podziale ciggu czasowego,

widocznego na rysunku 3, na 274 czesci, z ktérych kazda
zawiera 273 probki. W konsekwencji otrzymano 74 802
prébek zapisanych w macierzy o rozmiarach 274x273. W
dalszej czesci artykutu bedzie stosowane nazewnictwo
okreslajgce poszczegdlne wiersze macierzy jako realizacje
procesu. Na rysunku 8 przedstawiono wykres estymatora
funkcji autokorelacji wybranej realizacji (266), a na rysunku
9 przedstawiono zbiorczy wykresy funkcji autokorelaciji
wszystkich realizacji.
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Rys. 9. Estymator funkcji autokorelacji dla wszystkich realizacji
Wykonano takze obliczenia estymatora funkcji korelacji

wzajemnej pomiedzy wybranymi realizacjami. Przyktadowy
wynik dla 1i 10 realizacji przedstawiono na rysunku. 10.
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Rys. 10. Estymator funkgc;ji koreIaCJl wzajemnej (realizacje 1- 10)
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Rys. 11. Estymator wartosci $redniej poszczegdlnych realizaciji
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Dla wszystkich realizacji, odpowiadajgcych za
transmisje 44 symbolu, obliczono wartosci $rednie oraz
odchylenia standardowe. Biorgc pod uwage sposob
generacji sygnatu informacyjnego w uzyskanych wynikach
mozna wyréznic trzy czesci: dane z chirpem (realizacje od 0
do 55), same dane (realizacje od 56 do 91) oraz echo
kanatu hydroakustycznego (pozostate realizacje). Przebieg
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zmian estymatora warto$¢ Sredniej analizowanego sygnatu
dla poszczegdlnych realizacji przedstawiono na rysunku 11
a przebieg estymatora odchylenia standardowego na
rysunku 12. Mozna zauwazy¢ spadek wartosci estymatora
odchylenia standardowego w czasie gdy do odbiornika

dochodzi sygnat pochodzacy od echa kanatu
hydroakustycznego.
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Rys. 12. Estymator odchylenia standardowego

Na podstawie analizy przebiegu zmian estymatora
odchylenia standardowego mozna oszacowaé moment
czasu w ktérym zanika odbior bezposredni sygnatu a do

odbiornika docierajg sygnaty echa kanatu
hydroakustycznego.
Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna

stwierdzi¢, ze badany proces mozna uzna¢ za stacjonarny
w szerszym sensie lub stabo stacjonarny. Wynika to z
niezmiennosci estymatora funkcji autokorelacji dla réznych
realizacji oraz ze statosSci wartosci $redniej procesu.
Dodatkowo, potwierdzenie tej hipotezy uzyskano stosujgc
zaimplementowany w srodowisku programistycznym Matlab
rozszerzony test Dickeya-Fullera [6]. Test ten jest typowo
wykorzystywany do badania stacjonarnosci szeregéw
czasowych. Podjeto takze probe zbadania czy analizowany
proces mozna uzna¢ za $cisle stacjonarny. Dla procesu
losowego mozna obliczy¢ nieskonczony zbiér momentow
wyzszych rzeddw i momentdw tgcznych. Peten zbidr tych
momentow okresla rozktad probabilistyczny procesu. Gdy
wszystkie momenty oraz momenty tgczne nie zalezg od
czasu to proces losowy nazywamy $cisle stacjonarnym lub

stacjonarnym w wezszym sensie. W przypadku badanego
procesu hipoteza o $cistej stacjonarnosci procesu wydaje
sie niepotwierdzona. Analiza przebiegu estymatora
odchylenia standardowego przeczy takiemu stwierdzeniu
gdyz widoczne sg zmiany wartosci tego estymatora w
funkcji czasu. Takze estymatory funkcji gestosci
prawdopodobienstwa wartosci chwilowej wykazujg istotne
réznice w zaleznosci od wyboru analizowanego przedziatu
czasowego. Wydaje sie zatem zasadne stwierdzenie, ze
analizowane sygnaty na wyjsciu kanatu hydroakustycznego
wykazujg cechy stabej stacjonarnosci natomiast nie sg
stacjonarne w Scistym sensie.
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