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A passive linear array consisting of eight hydrophones was tested in the air. The
measurements were done in a laboratory hall as well as outdoors. Strongly coherent scenario
due to multipath propagation was involved in the first case. The location angles of two
acoustic sources were determined with the use of different methods. Conventional
beamforming (CBF), minimum variance beamforming (MVB) and MUSIC algorithm were
applied as localization techniques. The influence of forward-backward spatial smoothing for
the results was examined as well. The area of multiple sources passive direction of arrival
(DOA) estimation has been of great interest for many years. However, not many papers deal
with field experiments. Testing an array of hydrophones in the air, instead of water, is very
convenient. The length-scale contraction due to lower acoustic velocity is one of the
advantages.

WPROWADZENIE

Doswiadczalna weryfikacja algorytméw namiaru jest niezbgdnym etapem uruchomienia
oprogramowania do lokalizacji Zrédet hydroakustycznych. Aczkolwiek szczegotowe,
podwodne pomiary anteny hydrofondw sg niezbgdne, z oczywistych wzgleddw badania
modelu takiej anteny w powietrzu sa fatwiejsze. Badania takie prowadzone dla sztucznych
zrodel maja jeszcze jedna przewage, zwigzana ze znacznym zmniejszeniem metrycznej skali
eksperymentu wynikajacym z cztero-i-pol-krotnie mniejszej predkosci dzwigku w powietrzu
niz w wodzie. W takim samym stosunku maleja wigc zardwno rozmiary anteny liniowe) jak

W Zakladzie Wibroakustyki OBR CTM wykonano badania do§wiadczalne w zakresie
wyznaczania namiaréw zrodet szumodw akustycznych za pomocg modelu liniowej anteny
pasywnej. Badana antena skiadala si¢ z oémiu (N=8) hydrofonéw umieszczonych w
jednakowych odstepach d=0.3 m. Dla predkoéci d2Zwieku w powietrzu wynoszacej ¢c=330 m/s
oznacza to maksymalng czestotliwoéé przetwarzania waskopasmowego okre§lona z warunku
Nyquista [2,8] =550 Hz. Maksymalna szeroko$¢ pasma przetwarzania Afp,, oraz
minimalna odlegtoéc¢ r, dla ktorej spetniony jest warunek strefy dalekiej dane sa odpowiednio
wzorami (1) i (2) [1,2].
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gdzie f oznacza aktualng czestotliwos¢ przetwarzania (f<fmax).

1. OPIS POMIAROW

Wykonano pomiary w hali laboratorium oraz na zewnatrz [1]. Zrédlem sygnatow byly
gtoéniki zasilane szumem bialym filtrowanym oktawowo w pasmie 400 Hz (282Hz+564Hz)
lub sygnatem sinusoidalnym o czgstotliwo$ciach 400Hz albo 514Hz. Odlegto$¢ glosnikow od
anteny wynosila 17m lub 18m. Kat namiaru (DOA) mierzony wzgledem symetralnej anteny
uwazany byt za dodatni, gdy zrodto znajdowato sig po tej stronie symetralnej co hydrofon o
numerze 0 (stosowano numeracje 0+7). Podczas pomiaréw z jednym Zrédlem przebadano trzy
konfiguracje ustawienia zrodta, 6=0°, 8=-30° 6=-45°. Pomiary z dwoma 2zrédtami wykonano
przy ustawieniu zrédet 6,=-13°, 0,=13°. Uproszczony schemat ukladu pomiarowego
przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Schemat stanowiska pomiarowego do do$wiadczalnego wyznaczania kierunkéw
dotarcia sygnatéw akustycznych za pomoca oémioelementowej anteny hydrofonéw.

Fig.1. The scheme of the measuring station for determining the direction of arrival
(DOA) of acoustic signals with the use of eight-element array of hydrophones.

Generowano sygnaly o stosunkowo wysokim poziomie mocy. Przy szumach tla rzedu 60
dB (pomiar szerokopasmowy wg skali A) w hali laboratorium i 65 dB na zewnatrz, poziom
sygnatu wynosit 90+100 dB (silna fala stojaca!) w hali i okoto 85 dB na zewnatrz. Sygnaly
rejestrowano na specjalizowanym komputerze wyposazonym w karte pomiarowa z
przetwornikiem A/C. Stosowano czestotliwo$é probkowania 4100 lub 3200 Hz. Na ogbl
rejestrowano przebiegi o czasie trwania 6 sekund. FFT wykonywano z zastosowaniem okna
Hamminga dla ciagéw 0.5 sekundowych uzyskujac szeroko$¢ prazkow 2Hz.



207

2. STOSOWANE ALGORYTMY PRZETWARZANIA

Uzyskane za pomoca FFT zespolone amplitudy sygnatu byty punktem wyjécia dalszych
zaawansowanych algorytméw przetwarzania majacych na celu wyznaczanie kierunkow
docierajacych sygnatéw. Do przetwarzania zastosowano nastepujace metody spektralne [2,6]
- beamforming konwencjonalny (CBF - conventional beamforming), algorytm Capona
zwany rowniez beamformingiem o minimalnej wariancji (MVB — minimum variance
beamforming) oraz algorytm MUSIC (multiple signal clasification) [7]. W odniesieniu do
dwoch ostatnich metod, w celu uzyskania dekorelacji sygnaiow, stosowano opcjonalnie
przetwarzanie wstepne w postaci dwukierunkowego wygtadzania przestrzennego (FBSS -
forward-backward spatial smoothing) [3,10]. Podstawg wszystkich algorytmow byla estymata
zespolonej macierzy korelacji R obliczana wg wzoru (3), w ktérym x jest kolumnowym
wektorem zespolonych amplitud w chwili t, K ilodcia snapshot’éw, a indeks " oznacza
hermitowskie sprzgzenie,

K
R=%Zx(t)x”(t) 3
t=1
Spektrum mocy algorytmem CBF obliczano wg wzoru (4) (z doktadno$cia do czynnika
normalizacyjnego), w ktérym w; sa wspolczynnikami wazenia amplitudy (stosowano wagi
Hamminga), a czesto$¢ przestrzenna ¢ dana jest wzorem (5).

N-I

Pege (9): Zwmkamk cxp[j(m— kh’] G
m k=0

o= %@sin 5] (5)

Spektrum mocy algorytmem MVB obliczano wg wzoru (6). Wektor kierujacy a(8) dany jest
wzorem (7). Iloczyn R'a wyznaczano za pomoca rozktadu Cholesky’ego [6] macierzy
korelaciji.

Puva (6)=[a" @R "a(0)]" ©)
a(8)=[Lexp(~ jo).....exp(~ jN-1)p)T @
Uférednianie dwukierunkowe (FB) macierzy korelacji realizowano wg wzoru (8), w ktérym J

jest macierza wymiany (Jum=0ksm+1 N), 8 Wygtadzanie przestrzenne rzedu L wg wzoru (9). Po
wygtadzaniu przestrzennym wymiar macierzy korelacji maleje z NxN do (N-L)x(N-L).

R = -;—(R +JR"J) (®)
RED 1y R
km T f_ﬁ; k+i,m+i (9)

Spektrum MUSIC wyznaczano wg wzoru (10), w ktérym II, jest macierzg rzutu
ortogonalnego na estymowang na podstawic pomiardéw podprzestrzen szumdéw, rozpinang
przez N-M (M jest iloécia Zrodel) wektorow wiasnych macierzy korelacji o najmniejszych
wartosciach wlasnych (wektorow szuméow) [2,7].

-2
Pyusic (9) = ”Hna(e]| (10)
Rozktad wlasny zespolonej macierzy korelacji realizowano po przejsciu do rownowaznego,

rzeczywistego [4], symetrycznego zagadnienia wiasnego, algorytmem Jacoby’ego [5]. Iloé¢
M zrédet okreslano, badajac rozktad wartosci wiasnych metoda MDL (lub AIC) [9].
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3. REZULTATY LOKALIZACJI CELOW

Do realizacji przedstawionych powyzej algorytmoéw wykonano i uruchomiono
odpowiednie oprogramowanie (program PASANT) [4]. Za pomoci tego programu
przetworzono rezultaty wykonanych pomiaréw. Wybrane wyniki wyznaczania namiaréw
przedstawiono na rys.2 i 3. W opisie wykreséw oznaczenie FB2 obok nazwy algorytmu
oznacza uérednianie dwukierunkowe i wygladzanie przestrzenne rzedu 2. Na wykresach
przestrzennego spektrum mocy spektra CBF i MVB zostaly wyznaczone w typowej dla
powietrza akustycznej skali decybelowej (wzgledem 20 yuPa i 1Hz). Poniewaz miarg spektrum
MUSIC jest stopieni ortogonalnoéci wektora kierujacego do podprzestrzeni szumow
odpowiednia skala byta dostosowana do wygody prezentacji (odpowiednio przesunigta).

Na rys.2 zaprezentowano spektrum przestrzenne anteny dla pomiaréw w laboratorium, w
przypadku emisji pojedynczego sygnatu o czestotliwosci 514 Hz pod katem —45° wzgledem
anteny (antena byla obrocona o 45° wzgledem $cian). Poniewaz za antena oraz z obu jej stron
znajdowaty sie bardzo dobrze odbijajace $ciany laboratorium na wykresach mozna
zaobserwowaé szereg sygnatéw odbitych. Krzywe o najwiekszej liczbie maksimow
wyznaczaja kierunki —67°, —37°, —11° 18°, 44°. Ze wzgledu na ztozone warunki odbicia trudno
jednoznacznie oceni¢ poprawnoéé wykonanych namiaréw (usytuowanie stanowiska daje
powody do przypuszczen, ze dwa najsilniejsze sygnaly powinny pada¢ pod katem +45° i -
45°). Na rys.3 przedstawiono lokalizacje dwoch Zrodel sygnalu na podstawie pomiaréw na
wolnym powietrzu - szerokopasmowego szumu oraz sygnahu sinusoidainego o czestotliwosci
514Hz i wigkszym, o okoto 10 dB, poziomie mocy. Waskopasmowg lokalizacje wykonano
dla czestotliwo$ci odpowiadajacej czestotliwoéci sygnalu sinusoidalnego, jak rowniez dla
pasma znacznie nizszego (315Hz). W pierwszym przypadku lokalizuje sig oba sygnaly -
mocniejszy sygnat sinusoidalny (sin(DOA)=-0.2) oraz szum (sin(DOA)=0.2), w drugim
natomiast (krzywa MUSFB6 oraz MVBFB2) widaé tylko Zrédlo szuméw. Z rys.3 widaé, ze
algorytm CBF nie daje szansy zlokalizowania stabszego Zrédia. Metody MVB i MUSIC
stwarzaja takie mozliwosci cho¢ przetwarzania wstepne sygnatu musi by¢ w tym przypadku
bardzo starannie dobrane.

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Niewatpliwie znaczny wpltyw na rezultaty przetwarzania i lokalizacji celéw miat fakt
matej ilosci przetwornikow anteny, a co za tym stabej rozdzielczodei. Widaé to zwlaszeza w
odniesieniu do algorytmu CBF, ktérego maksima sg stabe (kilka do kilkunastu dB) i szerokie.
Ze shabej rozdzielczoéci CBF wynika niemozno$¢ rozréznienia sygnatdw odlegtych nawet o
wigeej niz 20°, zwlaszcza jeSli réznia sie one poziomem mocy. Mala ilo§é hydrofonow
zmniejsza tez efektywnos§é algorytméw MVB i MUSIC. Nie wida¢ co prawda w tym
przypadku tak wyraznie spadku rozdzielczo$ci, rosng jednakze bledy namiaréw, a takze
zaczyna odgrywac role ograniczenie rzedu wygladzania przestrzennego L, w zwigzku z
konieczno$cig spetnienia zaleznosei (11) [8,10].

N-L>M an
Do czego prowadzi je nie speinienie wida¢ na rys.2. Dla krzywej MVBFB2 (5
maksimdw) powyzsza zaleznos¢ jest spetniona (M=5, L=2, N=8), a dla krzywej MVBFB3 juz
nie, co prowadzi do zgubienia informacji o kilku sygnatach odbitych (tylko 2 a nie 5
maksiméw).
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Rys. 2. Katowe spektrum anteny dla pojedynczego Zrédia sygnalu sinusoidalnego 514Hz
docierajacego pod katem -45°. Badania w hali laboratorium przy licznych i silnych
odbiciach. Waskopasmowa czestotliwosé przetwarzania 514Hz, Af=8Hz.

Fig. 2. Array power spectrum for single sinusoidal 514Hz signal of the DOA=-45". An

experiment in a laboratory hall with strong multipath scenario. Narrowband processing
frequency 514Hz, Af=8Hz.
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Rys. 3. Katowe spektrum anteny dla dwéch Zrédet: sygnal sinusoidalny 514Hz (DOA=-13°)
oraz szum (DOA=13°). Badania na wolnym powietrzu, waskopasmowa czestotliwosé
przetwarzania 514Hz lub 315Hz, Af=8Hz).

Fig. 3. Array power spectrum for two sources: sinusoidal 514Hz signal (DOA=-13) and white
noise (DOA=13"). Field experiments, processing frequency 514Hz or 315Hz, Af=8Hz.
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Choé¢ w ogblnosci technika FBSS prowadzaca do dekorelacji sygnatéw w érodowisku
propagacji wielotorowej poprawia efekty lokalizacji Zrédet to jak wykazuje powyzszy
przykiad technike te nalezy stosowac ostroznie. Wynika to tez z rys.3. Pomimo wystgpowania
dwoch zrédel sygnaln lokalizowanych dla czestotliwosci przetwarzania 514Hz (krzywa
MUSFBI1) silne uérednianie (MUSFB4) gubi informacjg o jednym Zrédle.

Rozdzielczo$é algorytmu MVB jest znacznie lepsza niz CBF, jednak najlepsze rezultaty
osiaga w tym zakresie MUSIC, dla ktérego wysokoéé maksiméw przekracza nawet 30dB.
Wysoka rozdzielczo$¢ algorytmu MUSIC, nalezacego do tak zwanych metod podprzestrzeni
szumow, jest jednak okupiona jego wrazliwoscia na skorelowanie sygnatow i bledy modelu.
W szczegblnosci, nietrafne oszacowanie iloSci Zrodet M moze w znaczacy sposéb pogorszyé
jego efektywnos¢.

Wyniki pomiaréw 1 przetwarzania, nalezy niewatpliwie uzna¢ za zadowalajace.
Zwlaszcza, ze po raz pierwszy przeprowadzone eksperymenty wykonane byly w ,,trudnych”
warunkach pomiarowych. Chodzi tu przede wszystkim o trzy czynniki — mata dlugo$é anteny
(przy czestotliwosci przetwarzania okoto 300Hz wymosita ona zaledwie 2A), warunek (2)
strefy dalekiej, z ktérego wynika zalozenie fali plaskiej i ktéry speliano w stosunkowo
tagodnej postaci oraz, w odniesieniu do pomiaréw w laboratorium, silne odbicia (niekiedy od
elementéw o wymiarach poréwnywalnych z dhugoscig fali).

Przedstawione wyniki przetwarzania daja optymistyczng prognoze co do mozliwoséci
efektywnej, pasywnej lokalizacji celéw akustycznych (hydroakustycznych). Wydaje sie wiec
pozadane kontynuowanie zapoczatkowanych prac zaréwno w zakresie eksperymentalnym
jaki i teoretycznym. Celowe jest zwlaszcza opracowanie dalszych, alternatywnych metod
przetwarzania sygnatow w tym zakresie, w tym migdzy innymi parametrycznych metod
dopasowania podprzestrzeni.
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