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Представлены результаты выполненного в Сухумской бухте эксперимента по оценке глубины ши­
рокополосного источника и его расстояния до вертикальной приемной антенной решетки, установ­
ленной вблизи берега. Координаты источника восстанавливались поданным акустических измере­
ний. Решение поставленной задачи усложнялось отсутствием надежной информации о рельефе дна 
и параметрах грунта. Показано, что даже в таких условиях для оценки координат источника могут 
быть применены согласованные со средой методы обработки сигналов. Для этого при решении об­
ратной задачи в качестве входных параметров использовались компоненты сигналов, распростра­
няющихся без отражений от дна.

Ключевые слова: подводный звуковой канал, мелкое море, оценка координат источника звука, об­
ратная задача, вертикальная антенна, лучи.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Обработка гидроакустических сигналов, со­
гласованная со средой1, обычно рассматривается 
как способ опенки глубины источника и расстоя­
ния до него; для этого используются вертикально 
развитые приемные антенные решетки и данные
0  трассе распространения, позволяющие рассчи­
тать модельную пространственную форму сигна­
ла (см., например, |1 |) . В последнее время все 
больше внимания уделяется также использова­
нию широкой полосы частот (см., например, 
12—4 1), что позволяет, в частности, снизить требо­
вания к вертикальному размеру антенных реше­
ток 121; в этом случае рассчитывается уже про­
странственно-частотная форма сигнала. Суще­
ственным фактором, ограничивающим 
возможности обработки, согласованной со сре­
дой, является неточность модели звукового кана­

1 В а н г л о я з ы ч н о й  л и т е р а т у р е  — m a tc h e d  f ie ld  p r o c e s s in g  ( М  F P ) .

ла |5 , 6 |. Особенно остро проблема стоит в шель­
фовых областях, где для построения точной моде­
ли, как правило, не хватает надежной 
информации о рельефе дна и параметрах грунта. 
Акустические свойства грунта определяются 
множеством факторов, и построение адекватной 
модели дна представляет собой весьма сложную 
задачу |7 , 81. Однако для не слишком больших ди ­
станций обработка, согласованная со средой, мо­
жет быть реализована, если при формировании 
математической модели сигнала учитываются 
только его компоненты, формируемые волнами, 
пришедшими на приемную антенну без отраже­
ний от дна.

Для демонстрации такой возможности сотруд­
никами Института прикладной физики РАН и 
Гидрофизического института Академии наук 
Абхазии в октябре 2013 г. был проведен совмест­
ный эксперимент в Сухумской бухте. Его задачей 
был анализ возможностей согласованной со сре­
дой обработки сигналов в условиях сложного (и, к
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Глубина, м

Р и с .  1. П р о ф и л и  с к о р о с т и  з в у к а ,  и з м е р е н н ы е  в  р а й о ­
н е  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а .

тому же, плохо известного) рельефа дна и практи­
чески неизвестных параметров грунта.

2. О П И С А Н И Е ЭКСПЕРИМ ЕНТА
В ходе эксперимента широкополосные им­

пульсные сигналы излучались источником, по­
груженным с борта дрейфующего катера на глу­
бины 20 и 45 м. Поле регистрировалось с помо­
щью вертикальной приемной антенной решетки 
длиной 12.6 м, стационарно установленной вбли­
зи берега и почти полностью перекрывающей 
вертикальное сечение волновода в месте поста­
новки. Ан тенна состояла из 64 элементов, рассто­
яние между соседними элементами было 0.2 м. 
Глуби на моря в месте приема составляла 13.8 м, 
нижний элемент антенны был установлен на рас­
стоянии 0.5 м отдна. Во время измерений, резуль­
таты обработки которых приведены ниже, рас­
стояние от дрейфующего катера до неподвижной 
антенны варьировалось от 130 до 300 м.

На рис. I изображены профили скорости зву­
ка, измеренные в нескольких точках в районе зву­
ковой трассы.

На рис. 2 показан рельеф дна, использованный 
при выполнении численного моделирования, и 
изображены несколько лучевых траекторий, со­
единяющих источник S  и центр антенны Q. О ко­
ло каждой траектории указан ее идентификатор 
±М , где “±" — знак угла выхода луча из источника, 
а М  — количество точек поворота. Здесь показаны 
примеры траекторий, которые приходят в антен­
ну либо без отражений от поглощающего дна 
(идентификаторы 0 и +1), либо с небольшим ко­
личеством отражений (идентификаторы ±2). 
Именно такие лучи дают основной вклад в реги­
стрируемое поле. Отметим, что лучи с идентифи­
катором - I  на антенну не попадают.

Z. м

Р и с .  2 .  П р о ф и л ь  д н а ,  и с п о л ь з о в а н н ы й  в  ч и с л е н н ы х  
р а с ч е т а х ,  и  п р и м е р ы  л у ч е в ы х  т р а е к т о р и й ,  с о е д и н я ю ­
щ и х  и с т о ч н и к ,  р а с п о л о ж е н н ы й  в т о ч к е  с  к о о р д и н а т а ­
м и  г=  2 2 7 .5  м  и  г  =  2 0  м ,  и  ц е н т р  п р и е м н о й  а н т е н н ы .  
О к о л о  к а ж д о й  т р а е к т о р и и  у к а з а н  е е  и д е н т и ф и к а т о р .

В эксперименте излучались четыре типа звуко­
вых сигналов с линейной частотной модуляцией 
(ЛЧМ ). Параметры сигналов указаны в табл. I. Из 
нее видно, что импульсные сигналы А и С 
имели длительности 2 с и излучались без пауз. 
Сигналы В и D имели длительности 1 с и излуча­
лись с паузой 1 с. Таким образом, для всех сигналов 
период повторения составлял 2 с. Сигналы каждого 
типа излучались с двух указанных выше глубин (20 и 
45 м). Кроме тою , с каждой из этих глубин излу­
чался тональный сигнал на частоте 2000 Гц. Глу­
бина моря в месте излучения была около 100— 
120 м.

Координаты катера отслеживались с помощью 
GPS. Это позволяло контролировать расстояние 
между источником и приемником. Однако в про­
цессе измерений не была реализована синхрони­
зация времени между излучением и приемом. По­
этому акустические данные не позволяют получить 
оценки абсолютных значений времен распростра­
нения сигналов.

Акустические измерения проводились прак­
тически в штилевых условиях. Волнение моря не 
превышало одного балла.

Т а б л и ц а  1. Параметры излученных сигналов

Диапазон 
частот. Гц

Длитель­
ность, с Пауза, с

Сигнал А 1700-3200 2 0

Сигнал В 1700-3200 1 1

Сигнал С 3000-6000 2 0

Сигнал D 3000-6000 1 1

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 61 № 2 2015



218 ВИРОВЛЯНСКИЙ и лр.

X- фал

X, мс
Р и с . 3 .  Р а с п р е д е л е н и е  а м п л и т у д ы  р е г и с т р и р у е м о г о  п о л я  в  п л о с к о с т и  " в р е м я  п р и х о д а - у г о л  п р и х о д а ”  п р и  п о г р у ж е н и и  
и з л у ч а т е л я  н а  г л у б и н у  2 0  м . К а ж д ы й  и з  ч е т ы р е х  г р а ф и к о в  п о с т р о е н  п о д а н н ы м  и з м е р е н и й  о д н о г о  и з  с и г н а л о в ,  п е р е ­
ч и с л е н н ы х  в  т а б л .  1. Н а  г р а ф и к е  у к а з а н  т и п  с и г н а л а  ( А . В . С  и л и  D )  и  р а с с т о я н и е  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  и  а н т е н н о й  п р и  
и з л у ч е н и и  д а н н о г о  с и г н а л а .  О к о л о  н е к о т о р ы х  м а к с и м у м о в  р а с п р е д е л е н и я  и  г р у п п  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы х  м а к с и м у ­
м о в  у к а з а н ы  и д е н т и ф и к а т о р ы  л у ч е й ,  ф о р м и р у ю щ и х  д а н н ы е  м а к с и м у м ы .

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУД 
ПРИНЯТЫ Х СИГНАЛОВ В ПЛОСКОСТЯХ 

“ ВРЕМЯ ПРИХОДА-УГОЛ ПРИХОДА”
И “ ВРЕМЯ ПРИХОДА-ГЛУБИНА”

Для анализа пространственно-временной 
структуры поля на антенне выполнялось сжатие 
звуковых импульсов, регистрируемых отдельны­
ми элементами, путем их корреляции с репликой 
излученного сигнала.

На рис. 3 показаны распределения амплитуд 
сжатых импульсов в плоскости “ время прихода- 
угол прихода” (т -х ) .  Эти графики представляют 
функцию |р(х,т)|, где

N

/<хд) = £/>■(*-Мх)).
Л=1

р„(т) — сжатый сигнал на л-м  элементе антенны; 
N = 64 — количество элементов антенны, т„(х) =

=  —— — sin x  — задержка, введенная для выделе- 
с

ния вклада волн, приходящих под углом скольже­
ния х; z„ — глубина л -ro  гидрофона; ^  — глубина 
центра антенны; с — скорость звука вблизи ан­
тенны.

Графики на рис. 3 изображают распределения 
амплитуд сигналов всех четырех типов из табл. 1, 
измеренных в опытах с погружением излучателя 
на глубину 20 м. Несмотря на то, что вследствие 
дрейфа катера сигналы разных типов излучались 
с немного различающихся дистанций (указанных 
на графиках), все четыре распределения довольно 
близки. Здесь и на всех последующих графиках 
момент времени т =  0 отвечает началу (сжатого)
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импульса, приходящего на самый глубокий гид­
рофон.

Отдельные максимумы или группы близко 
расположенных максимумов распределений ам ­
плитуды на рис. 3 формируются группами лучей, 
которые имеют близкие времена прихода и близ­
кие углы прихода. Для проверки этого предполо­
жения был рассчитан веер из большого числа лу­
чей с углами выхода из источника в диапазоне 
±35°. Более крутые лучи не учитывались: они ли­
бо отражаются назад, не дойдя до антенны, либо 
существенно ослабляются из-за многократных 
отражений от дна. На каждой дистанции профиль 
скорости звука (от поверхности до глубины моря 
в этом месте) моделировался соответствующим 
фрагментом профиля, который на рис. 1 изобра­
жен сплошной жирной линией. Использование 
других профилей на рис. I дает практически тог 
же результат. Рельеф дна в модели волновода, ис­
пользованной при расчетах лучевых траекторий, 
показан на рис. 2.

В плоскости (т—х) приход луча, попадающего 
на апертуру антенны, изображается точкой, коор­
динаты которой представляют собой время и угол 
скольжения этого луча на дистанции наблюде­
ния. Величина т отсчитывается от времени при­
хода первого луча (луч с идентификатором 0) в са­
мый нижний гидрофон. При этом оказалось, что 
приходы лучей с идентификаторами 0 и +1, рас­
пространяющихся без отражений от дна, очень 
точно попадают в два самых “ранних” (отвечаю­
щие наименьшим задержкам т) максимума рас­
пределений амплитуды. Это хорошо видно на 
рис. 4, на котором в увеличенном виде показана 
начальная часть верхнего графика на рис. 3, со­
держащая эти максимумы. Здесь же слившимися 
черными точками показаны приходы лучей с 
идентификаторами 0 и +1, рассчитанные с помо­
щью лучевой программы. Из-за неточного зна­
ния рельефа дна аналогичное соответствие для 
других максимумов распределения амплитуды, 
формируемых отраженными от дна лучами, уста­
новить гораздо сложнее. Нам удалось лиш ь выяс­
нить, что для источника на глубине 20 м в распре­
делении амплитуды имеются две компактные 
группы максимумов, формируемые лучами с 
идентификаторами +2 и —2 (см. рис. 3).

На рис. 5 распределение амплитуды сигналов 
показано в плоскости “ время прихода—глубина” 
(т—г). В точке с координатами т и z  представлена 
амплитуда сжатого импульса, зарегистрирован­
ного гидрофоном на глубине z в момент 
времени т. Представленные распределения по­
строены по тем же экспериментальным данным, 
что и распределения на рис. 3. Время прихода т 
по-прежнему отсчитывается от начала импульса, 
приня того самым нижним гидрофоном антенны. 
Несмотря на то, что сигналы разных типов излу­
чались с несколько различающихся дистанций.

Р и с .  4 .  Ф р а г м е н т  в е р х н е г о  г р а ф и к а  н а  р и с .  3 ,  о т в е ч а ­
ю щ е г о  в р е м е н а м  п р и х о д а  т  <  3  м с . С л и в ш и е с я  ч е р н ы е  
т о ч к и  п о к а з ы в а ю т  п р и х о д ы  л у ч е й  с  и д е н т и ф и к а т о р а ­
м и  0  и  + 1 .

указанных на графиках, все четыре распределе­
ния амплитуд, как и на рис. 3, имеют похожую 
форму.

Характерной особенностью всех графиков на 
рис. 5 является наблюдаемая при т < 3 мс область 
с относительно высокой амплитудой, имеющая 
форму буквы Л. Она состоит из двух сегментов, 
формируемых вкладами лучей с идентификатора­
ми 0 и +1, т.е. геми же лучами, которые формиру­
ют устойчивые максимумы на рис. 3 и 4. На рис. 6 
показан увеличенный фрагмент верхнего ( рафи­
ка на рис. 5, представляющий приходы сигналов 
А с к З м с .  Черными точками показаны приходы 
лучей с идентификаторами 0 и +1, рассчитанные 
с помощью лучевой программы. Как видим, ре­
зультаты расчетов хорошо совпадают с данными 
измерений.

Таким образом, анализ экспериментальных 
данных показывает, что времена и углы прихода 
лучей, попадающих в точку приема без отраже­
ний от дна, могут быть рассчитаны с неплохой 
точностью. Такая же ситуация имела место и для 
сигналов, принятых с глубины 45 м, результаты 
обработки которых здесь не показаны. В распре­
делениях амплитуды сигнала в плоскостях (т—%) 
и (т—г) также отчетливо разрешаются приходы 
лучей с идентификаторами 0 и +1. Как и для ис­
точника на глубине 20 м, положения соответству­
ющих максимумов с хорошей точностью пред­
сказываются с помощью лучевой программы.

К сожалению, имеющаяся в нашем распоря­
жении информация о рельефе дна весьма ограни­
чена. Ситуация осложняется тем, что вследствие 
дрейфа катера сигналы, регистрируемые в разное
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2 2 0 В И Р О В Л Я н е к и й  и  л р .

z ,  м

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
т ,  м с

Р и с . 5 .  Р а с п р е д е л е н и е  а м п л и т у д ы  р е г и с т р и р у е м о г о  п о л я  в  п л о с к о с т и  " в р е м я  п р и х о д а —г л у б и н а "  п р и  п о г р у ж е н и и  и з ­
л у ч а т е л я  н а  г л у б и н у  2 0  м .  К а ж д ы й  и з  ч е т ы р е х  г р а ф и к о в  п о с т р о е н  п о д а н н ы м  и з м е р е н и й  о д н о г о  и з  с и г н а л о в ,  п е р е ч и с ­
л е н н ы х  в  т а б л .  I .  Н а  г р а ф и к е  у к а з а н  т и п  с и г н а л а  (А . В . С  и л и  D )  и  р а с с т о я н и е  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  и  а н т е н н о й  п р и  и з ­
л у ч е н и и  д а н н о г о  с и г н а л а .

время, фактически распространялись в волново­
дах с различающимися профилями дна. С опо­
ставление результатов численного моделирова­
ния с данными экспериментов показывает, что 
неполнота информации о рельефе дна не позво­
ляет рассчитывать компоненты принимаемых 
сигналов, формируемые отраженными от дна 
волнами с точностью, достаточной для использо­
вания таких компонент в обработке, согласован­
ной со средой. Поэтому примененный в данной 
работе метод оценки координат источника бази­
руется на использовании лиш ь тех сигналов, ко­
торые приходят на элементы антенны по лучевым 
траекториям, ни разу не отразившимся от дна, и 
формируют устойчивые максимумы распределе­
ния амплитуды поля. 4

4. МЕТОДЫ О Ц ЕНКИ КООРДИНАТ 
ИСТОЧНИКА

Нашей задачей является оценка расстояния от 
антенны до излучателя г  и глубины излучателя г(). 
Совокупность этих параметров обозначим сим­
волом ф = (/-,£„)• Наблюдаемыми величинами, по

которым осуществляется оценка данных пара­
метров, служат спектральные компоненты при­
нятых импульсных сигналов на дискретных ча­
стотах/,,, т  =  1, ..., М. Они образуют набор сиг­
нальных векторов х,„ =  (х, т , ..., x N J ' \  где 
~ х п(/т) — величина фурье-спектра импульсного 
сигнала, зарегистрированного п-м элементом ан­
тенны, на частоте/,,, а верхний индекс '/'обозна­
чает операцию транспонирования. Символом 
ет =  (е, „,, ..., е„ обозначим вектор направле­
ний, представляющий результат численного рас­
чета вектора х„, для заданного ф. Идея согласован­
ного со средой метода оценки заключается в сопо­
ставлении измеренных векторов х„, с векторами е„„ 
рассчитанными для разных ф. В качестве
оценки ф берется значение ф, для которого рас­
четный вектор больше всего “похож” на измерен­
ный. В данной статье мы рассматриваем два мето­
да оценки координат источника. Один из них 
предполагает, что излучается детерминирован­
ный сигнал, форма которого известна. При реа­
лизации этого метода сигналы обрабатываются с 
учетом соотношений между фазами спектраль-
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ных гармоник на разных частотах. Такую обра­
ботку мы называем когерентной. Другой метод 
может быть применен для оценки координат шу­
мового источника. В этом случае спектральные 
компоненты излученного сигнала на разных ча­
стотах некоррелированы, и мы говорим о некоге­
рентной обработке.

4.1. Когерентная обработка

В простейшей ситуации, когда пространствен­
но-частотная форма излучаемого сигнала точно 
известна, а фоновый шум характеризуется рас­
пределенными по нормальному закону независи­
мыми отсчетами с одинаковой дисперсией, опти­
мальной мерой сопоставления наблюдаемого и 
рассчитанного сигналов является квадрат модуля 
коэффициента корреляции векторов х„, и е„,(ф), 
который мы будем обозначать ^соь(Ф) |9 |. За оцен­
ку ф принимается аргумент ф, при котором /гсо(1(ф) 
принимает максимальное значение. При исполь­
зовании такого подхода мы учитывали отсутствие 
синхронизации излучения и приема, поэтому в 
набор неизвестных параметров включалась также 
некоторая неизвестная задержка т0: ф = (т, г0,т„). 
Явное выражение для квадрата модуля коэф фи­
циента корреляции /гсоЬ(ф) имеет вид

/Гсон('‘.г,„т,)) =

N  М

л - 1  т - 1

/  N  М К М  V
2Z Z U 2 Z Il-v

V n = l  т - 1  / Ч я = 1  т -1

(I)

4.2. Некогерентная обработка
Для оценки координат излучателя был также 

применен альтернативный подход, который не 
опирается на знание временной формы излучен­
ного импульса и поэтому может быть использо­
ван для шумового источника. Известно довольно 
много различных методов оценок параметров 
сигнала в случае его случайной временной 
формы (см., например, |3 |) . Для оценки ф = ( г , ) 
применялся приближенный метод максимума 
правдоподобия, предложенный в ряде работ (см., 
например, [10, 1 11). Обобщая этот подход на слу­
чай ш ирокополосного случайного сигнала, легко 
получить, что оценка находится из условия мини­
мума нормы Фробениуса

ф -  arg min X T r<8«>. 
ф *

где б„, — разность между эмпирической и модель­
ной матрицами ковариации па частоте /„,, Тг(.) — 
след матрицы. Поскольку в эксперименте фоно­
вый шум был значительно ниже уровня сигнала.

z. м

Р и с . 6 . У в е л и ч е н н о е  и з о б р а ж е н и е  ф р а г м е н т а  в е р х н е ­
г о  г р а ф и к а  н а  р и с .  5 ,  о т в е ч а ю щ е г о  з а д е р ж к а м  т  <  3  м с . 
С л и в ш и е с я  ч е р н ы е  т о ч к и  п о к а з ы в а ю т  п р и х о д ы  л у ч е й  
с  и д е н т и ф и к а т о р а м и  0  и  + 1.

6,„ бралась is виде 6„, = \ т\ т -  Рете* , где \ т -  сиг­
нальный вектор на т -й частоте, Р — неизвестная 
мощность сигнала, верхний индекс “ + ” означает 
эрмитово сопряжение (см., также |2 |) . М ини­
мизируя норму Фробениуса по Р. получаем про­
цедуру обработки следующего вида: ф = 
= arg max /•'(ф), где 

Ф

п̂с(Ф) т________ /
1 ( х ; х . ) 22 с > . ) 2
т т

(2)

13 выражении (2) для удобства интерпретации в 
знаменатель был введен не зависящий от ф мно­

житель ^  (х,„хт )2. При этом (2) можно интер­
претировать как обобщенный коэффициент кор­
реляции, величина которог о удовлетворяет нера­
венству /-■ < 1. Равенство имеет место в случае,
когда для всех частот х,„ = ус'ч’"'ет , где у,ф,„ — про­
извольные числа. Заметим, что для не зависящих 
от частоты х и е обобщенный коэффициент кор­
реляции F = |р|4, где р — обычный коэффициент 
корреляции между векторами х и е. Численное 
значение F в максимуме, таким образом, показы­
вает степень рассогласования между сигнальны­
ми векторами и их моделями.

Следует также учесть, что из-за нехватки ин­
формации о рельефе дна и параметрах грунта мы 
можем теоретически рассчитать лиш ь ту компо­
ненту принятого сигнала, которая формируется 
вкладами лучей, пришедших на антенну без отра­
жений от дна. Эту компоненту мы и возьмем в ка-

6 АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 61 № 2 2015



222 ВИРОВЛЯНСКИЙ и лр.

г, м 
100

1 4 0

1 8 0

220 

2 6 0  

300
_ 1 0  - 9  - 8  - 7  - 6

т 0 , м с

г, м

т 0 . м с

Р и с .  7 .  С е ч е н и я  ф у н к ц и и  Fcoh(r,z,То) в  п л о с к о с т я х  г  =  2 0  м ( с л е в а )  и  г =  2 2 7 .5  м  ( с п р а в а ) .  И х т у ч а е т с я  с и г н а л  А ; и с т о ч ­
н и к  н а х о д и т с я  в  т о ч к е  с  к о о р д и н а т а м и  г  — 221.5 м ,  z  = 2 0  м .

честве вектора направлений. Компонента сигна­
ла, формируемая вкладами других лучей, является 
помехой. Элементы векторов е„, рассчитываются 
по формуле

е , ,  = ( V W - -  В / Ш - у * - ' - * Ю .  О )
где v ( / )  — спектр излученного импульса, А„ и а„ — 
амплитуда и время прихода луча с идентификато­
ром 0, пришедшего вл -й  элемент антенны без от­
ражения от дна и поверхности, а В„ и р„ — анало­
гичные параметры луча с идентификатором +1, 
один раз отразившегося от поверхности воды. 
Знак минус перед вторым слагаемым в скобках 
учитывает, что коэффициент отражения от сво­
бодной поверхности равен —1. Параметры лучей, 
которые рассчитываются с помощью лучевой 
программы, являются функциями горизонталь­
ной и вертикальной координат источника звукаг 
и г,)- Поэтому векторы е,„также являются функци­
ями данных параметров/-и г». 5

5. РЕЗУЛЬТАТЫ КОГЕРЕНТНОЙ 
И НЕКОГЕРЕНТНОЙ ОБРАБОТКИ

Описанные в предыдущем разделе методы 
оценки координат источника были применены к 
сигналам всех четырех типов, перечисленных в 
табл. 1. Наиболее успешными были результаты 
обработки сигналов А, так как в опытах с ними 
отношение сигнал/шум было наилучшим. Для 
получения искомых оценок спектры x „ ( f ) и е „ ( / )

вычислялись на сетке из М  =  3000 частот, равно­
мерно заполняющих интервал 1700—3200 Гц.

5. /. Когерентная обработка

На рис. 7 показаны сечения функции F ;oh  В 

плоскостях г» =  20 м и г  =  227.5 м, т.е. в плоско­
стях, отвечающих точным значениям глубины и 
дистанции. Координаты максимумов в приведен­
ных сечениях даюг оценки координат источника: 
дистанция г  =  208 м и глубина z  =  23 м. Отметим, 
что, как и должно быть, максимумы в обоих сече­
ниях наблюдаются при одном и том же значении 
задержки т() =  —8.2 мс. Одновременная же оценка 
дистанции и глубины сопряжена с определенны­
ми трудностями. Нетрудно показать, что на до­
статочно большом удалении источника от антен­
ны при постоянном значении скорости звука с, 
когда траектории прямого и отраженного от по­
верхности лучей являются прямолинейными, 
разность времен прихода лучей Ат составляет: 
Ат = 2z„ Z o /cr,  где z„ -  глубины гидрофонов. От­
сюда следует, что главный максимум функции не­
определенности должен быть сильно вытянут 
вдоль линии Zo ~ г. Рефракция из-за вертикаль­
ного распределения скорости звука может в опре­
деленной степени снижать этот эффект, однако 
указанная неопределенность в той или иной сте­
пени будет сохраняться. Это иллюстрирует рис. 8,
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Р и с . 8 . Сечение функции Fcoh(r,z,x0) в плоскости 
т0 = -8.2 мс. Излучается сигнал А; источник находит­
ся в точке с координатами г = 227.5 м, г = 20 м.

Р и с . 9 . С е ч е н и я  функции /'’jnc( r .z )  вдоль прямых 
г = 20 м (слева) и г = 227.5 м (справа). И злучается сиг­
нал А; источник находится в точке с координатами 
г=  227.5 м, г = 20 м.

где показана зависимость Fcoh(r,z0) при т0 =  —8.2 
мс.

5.2. Пекогереитпая обработка

На рис. 9 показаны сечения функции Fmc(r, го), 
заданной соотношением (2), которые отвечают 
известным значениям глубины и дистанции до ис­
точника. Координаты максимумов данных графи­
ков дают оценки координат источника г = 212 м и 
г  =  23 м.

Отметим, что формула (2) может быть исполь­
зована для оценки координат источника при ра­
боте не только с ш ирокополосным, но и с тональ­
ным сигналом. В последнем случае некогерентно 
суммируются лиш ь несколько спектральных 
компонент сигнала на частотах близких к частоте 
излучения. Учет нескольких гармоник нужен из-

за возможных доплеровских смешений несущей 
частоты вследствие движения излучателя.

Аналогичным образом были обработаны все 
имеющиеся данные измерений (для импульсных 
сигналов всех четырех типов и тонального сигна­
ла на частоте 2 кГц при погружении излучателя на 
20 и 45 м). Полученные оценки приведены в 
табл. 2 и 3. В ряде опытов оценки глубины и ди­
станции не удалось получить из-за слишком низ­
кого отношения сигнал/шум. В соответствующих 
ячейках таблиц оценки отсутствуют.

6. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В данной работе для оценки координат источ­

ника применен традиционный подход, идея ко­
торого заключается в следующем. Звуковые сиг­
налы, зарегистрированные элементами антенной 
решетки, сопоставляются с результатами числен­
ного расчета поля на апертуре антенны, выпол-

Т а б л и ц а  2 .  Оценки координат излучателя, полученные при обработке данных в опытах с излучателем на глубине 
20 м. Использованы обозначения: г —дистанция до источника поданным GPS: rcoh — оценка дистанции с помо­

щью когерентной обработки: rinc -  оценка дистанции с помощью некогерентной обработки; г-дл и н а  троса, ис­

пользованного для погружения излучателя; гСО|, — оценка глубины с помощью когерентной обработки; г|пс — 
оценка глубины с помощью некогерентной обработки

г. м 'coh- м Гтс, М г, м гсо„. М Zinc-M

А 227 208 212 20 23 23
В 194 208 - 20 - -
С 155 212 - 20 - -
D 134 212 - 20 - -
Тон 230 - 220 20 - 21
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Таблица 3. То же самое, что и табл. 2. но для излучателя на глубине 45 м

г, м Ген. м 'inc- м Z, м *coh- м г(пс. м
A 232 246 — 45 43 —

В 242 258 — 45 — —

С 250 266 — 45 — —

D 298 274 — 45 — —

Тон 153 - 230 45 - 46

ненногос помощью лучевой прог раммы для раз­
личных положений источника. Формулы (1) и (2) 
представляют собой количественные оценки 
близости принятых и рассчитанных сигналов. 
В качестве оценки координат источника выбира­
ются координаты положения излучателя, отвеча­
ющие наилучшему совпадению численного рас­
чета и данных эксперимента.

При использовании такого подхода ключевым 
моментом является адекватность расчетной мо­
дели среды, т.е. соответствие этой модели и реаль­
ного подводного звукового канала. Наиболее 
сложным обычно является построение модели 
дна, информация о  котором, как правило, весьма 
ограничена. Поэтому применение согласованных 
со средой методов обработки особенно затрудне­
но при работе на шельфе, где отражение от дна 
играет существенную роль.

Именно такая ситуация рассмотрена в данной 
работе. В эксперименте, о котором идет речь, сиг­
нал регистрировался вертикальной приемной ан­
тенной, установленной вблизи берега. При этом 
надежный расчет параметров сигналов, отражен­
ных от дна, практически невозможен. В нашем 
распоряжении не только нет информации о пара­
метрах грунта, но даже профиль дна известен 
весьма приближенно.

Тем нс менее, оказалось, что компоненты сиг­
нала, формируемые волнами, распространяющи­
мися без отражений от дна, удается предсказать с 
достаточно высокой точностью. Об этом свиде­
тельствуют сопоставления распределений чис­
ленно рассчитанных времен и углов прихода лу­
чей с распределениями амплитуд принятых сиг­
налов в плоскостях “ время прихода—угол 
прихода" и “ время прихода—глубина” , представ­
ленными на рис. 3—6. На этом основании в каче­
стве модели вектора сигналов на элементах ан­
тенны была использована его компонента, рас­
считанная по формуле (3). Она учитывает лиш ь 
вклады волн, распространяющихся без отраже­
ния от дна. Другие компоненты вектора, ф орми­
руемые отраженными ог дна волнами, в данном 
случае являются помехой.

Основной результат работы заключается в том, 
что такой подход оказался работоспособным и 
позволил получить правильные оценки дистан­
ции до источника и его глубины, как при коге­

рентной, так и при некогерентной обработке. П о­
следнее особенно важно, так как в приложениях 
часто приходится иметь дело с шумовыми источ­
никами, оценка координат которых возможна 
лиш ь с помощью некогерентной обработки.

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ № №  13-05-90307, 13-02-97082.
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