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Изложен алгоритм по оценке радиальной составляющей скорости источника звука, основанный на 
информации о частотных смещениях интерференционных максимумов поля, и рассмотрен вопрос 
о его помехоустойчивости. Получена предельная оценка для значения входного отношения сиг- 
нал/помеха, когда алгоритм работает эффективно. Приведены результаты вычислительного и на­
турного экспериментов с использованием одиночного приемника и горизонтальной антенны. Про­
ведено сравнение данных экспериментов с аналитическими оценками помехоустойчивости.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Одним из аспектов проблемы освещения под­
водкой обстановки в пассивном режиме является 
определение скорости источника звука. При вы­
соком уровне помехи и неточной модели волно­
вода традиционные методы решения задачи 11, 2| 
становятся малоэффективными. Продвижением 
в этом направлении может стать подход, основан­
ный на эффекте частотных смещений интерфе­
ренционных максимумов поля, вызванных изме­
нением условий распространения |3|.

Частные задачи локализации источника с ис­
пользованием частотных смешений обсуждались 
в ряде работ. Так, в рамках вычислительного экс­
перимента в |4| продемонстрировано восстанов­
ление радиальной составляющей скорости источ­
ника; в 151 проиллюстрирована возможность ре­
гистрации частотных смещений при движении 
шумового источника; в |6, 7| выполнены оценки 
расстояния до источника; в |8| рассмотрено фор­
мирование диаграммы направленности антенны. 
В |9—131 показана плодотворность подхода к ре­
шению обратных и прямых задач в акустике оке­
ана, основанного на информации о частотных

смещениях максимумов волновою ноля, вызван­
ных океаническими неоднородностями.

Данная работа является развитием |4|. Пред­
ставлены результаты теоретического анализа, вы­
числительного и натурного экспериментов в об­
ласти низких частот по оценке радиальной со­
ставляющей скорости источника на фоне помехи 
с использованием одиночного приемника и гори­
зонтальной линейной антенны. Рассмотрена по­
мехоус гойч ивость метода.

2. АЛГО РИТМ  О Ц Е Н КИ  
СКОРОСТИ И С ТО Ч Н И КА  

Суть интерференционного метода но опреде­
лению радиальной составляющей скорости ис­
точника состоит в следующем. Принимаются ре­
ализации сигнала и помехи, и определяются их 
спектры. Сигнал может носить как регулярный, 
так и случайный характер. Спектр сигнала харак­
теризуется частотными масштабами изменчиво­
сти, обусловленными межмодовой дисперсией. 
При движении источника на плоскости расстоя­
ние (время)—частота этот эффект проявляется в 
виде локализованных интерференционных полос

556

mailto:skbmortex@mail.ru
mailto:kumiov@yandex.ru
mailto:pereselkov@yandex.ru
mailto:prosovelskiy@gmail.com


П О М Е Х О У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  И Н Т Е Р Ф Е Р О М Е Т Р И Ч Е С К О Г О  М Е Т О Д А 557

м а к с и м у м о в  с п е ктр а л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и , н а ­
к л о н  ко т о р ы х  определяется в о л н о в о д н о й  д и с п е р ­
с и е й , у гл о м  т р а е кт о р и и  и с ко р о с т ь ю  и с т о ч н и ка . 
За врем я н аб л ю д е н и я  пр о в о д и тся  н а ко п л е н и е  
п р и н и м а е м ы х  с п е кт р о в  п о  р а зл и ч н ы м  н а пр а вл е ­
н и я м  и р а зн ы м  частотам  в пределах ш и р и н ы  и н ­
т е р ф е р е н ц и о н н о й  п о л о сы . П о л о ж е н и е  гл а в н о го  
м а кс и м у м а  ф у н кц и о н а л а , р е а л и зую щ е го  т р а е к -  
т о р н о е  н а к о п л е н и е , п р и н и м а е тся  за о ц е н к у  р а д и ­
а л ь н о й  со ста в л я ю щ е й  с ко р о с т и  и с т о ч н и ка . П р и  
з н а ч е н и я х  в х о д н о го  о т н о ш е н и я  с и гн а л /п о м е х а , 
ко гд а  м а кс и м у м  ф ор м и руе тся  п р и  н а к о п л е н и и  
вд оль  и н те р ф е р е н ц и о н н ы х  по л ос , е го  п о л о ж е ­
н и е , если  пренебречь  та н ге н ц и а л ь н о й  с о с та в л я ю ­
щ е й  с к о р о с т и , п р и хо д и тся  на зн а ч е н и е  рад иал ь­
н о й  со ста в л я ю щ е й  с к о р о с т и  и с т о ч н и к а . Д а н н ы й  
п о д х о д  не вы те ка е т  н е по ср е д ств е н н о  и з  с тр о го й  
м а те м а ти ч е с ко й  задачи си н те за  о п т и м а л ь н о го  ал­
го р и т м а , а л и ш ь  и спо л ьзуе т  о с о б е н н о с ти  ф о р м и ­
р о в а н и я  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  ка р т и н ы  в о л н о в о го  
пол я  в о к е а н и ч е с к и х  волноводах.

В о тс у тс тв и е  по м е хи  и зл о ж и м  а л го р и тм  п р и ­
м е н и те л ь н о  к  п р и е м у  си гн а л а  о д и н о ч н ы м  п р и е м ­
н и к о м  и го р и зо н та л ь н о й  л и н е й н о й  а н т е н н о й . 
Ге о м е тр и я  задачи п о ка за н а  на р и с . 1. И с т о ч н и к  
д в и ж е тс я  п о  п р я м о л и н е й н о й  т р а е к т о р и и . П р и е м ­
н и к и  а н т е н н ы , р а с п о л о ж е н н ы е  с п е р и о д о м  d,  
о б о з н а ч и м  с и м в о л а м и  Q h / = 1,2,...,/. П о л о ж е н и е  

т о ч е ч н о го  и с т о ч н и к а  на м о м е н т  вр ем ени  о б о ­

з н а ч и м  S j ,  j  =  1 , 2 В н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  вре ­

м е н и  /| =  0 и с т о ч н и к  р а спо л ож е н  в т о ч к е  S t. В ре ­

мя н а б л ю д е н и я  =  Т.  Р асстояние  м е ж д у  п р и е м ­

н и к о м  Q, и и с т о ч н и к о м  на м о м е н т  t j  о б о зн а ч и м  

rij =  П ( / ; ) ,  а д и с т а н ц и ю , п р о х о д и м у ю  и с т о ч н и к о м  

за и н тер ва л  вр е м е н и  / у, — р у =  vt j .

2 . 1. Одиночный приемник

У с л о в и м с я , ч то  с и гн а л  и с т о ч н и к а  5 у п р и н и м а ­

ется  п р и е м н и к о м  Q Ч а с то тн ы й  с д в и г  6 Q  за вре­

м я tj м о ж н о  пред ста ви ть  в виде

Рис. 1. Геометрия задачи: £), /'-й приемник горизон­
тальной антенны: Si -  положение точечного источ­
ника на момент времени /у; Q / S j  = r,y; S \ S j  = ру. Точ­
ками показаны элементы горизонтальной антенны, 
d расстояние между соседними элементами.

р а зн о с ть  р а с с то я н и й  о т  т о ч к и  н а б л ю д е н и я  д о  п о ­
л о ж е н и я  и с т о ч н и к а  (р и с . 1)

n (0 _#ii =p(/)[cosq> + p(/)sin2q>/2rn], (2)

в ы р а ж е н и е  (1 )  м о ж н о  за п и с а ть  к а к

£2(/) = £2, +  р£2,х

v/j^cos<p +  v / s i n 2 (p /2 rMJ

r\ I
+ SQ(r),

(3 )

т а к  ч то  частотны й  сд в и г 8Ll(t)  определяется л и н е й ­

н о й  пр ое кци е й  v x =  v c o s rp  (радиальная составля-

ю ш ая) и квадратичной  пр ое кци е й  v 2 =  ( v s in tp ) 2 
(та н ге н ц и а л ь н а я  со с та в л я ю щ а я ) с ко р о с т е й  и с ­
т о ч н и к а . С лед овател ьно , п р и  п е р е м е щ е н и и  и с ­
т о ч н и к а  и н те р ф е р е н ц и о н н а я  ка р т и н а  ф о р м и р у ­
ется в общ ем  случае “ и с к р и в л е н н ы м и "  л о к а л и з о ­
в а н н ы м и  пол осам и

б £ 2 (/у) =  Р£2, ( 0 )

бг
(1) (4 )

где (£ 2 ,,гц )  — н ачал ьное  р а сп о л о ж е н и е  н аб л ю д ае ­

м о го  л о ка л ь н о го  м а кс и м у м а  п о л я ; 6  /- ,( /)  =  

=  г, ( / ) - / • , ,  и 6 Ll(t) =  £ 2 ( / ) - £ 2 ,  — п р и р а щ е н и я  
р а с с то я н и я  и ч а сто ты  за время I, о тв е ч а ю щ и е  
с д в и гу  о тс л е ж и в а е м о го  м а кс и м у м а ; (5 — и н те р ф е ­
р е н ц и о н н ы й  и н в а р и а н т  |3 |.  У ч и ты в а я , ч т о  с т о ч ­

н о с т ь ю  д о  кв а д р а ти ч н о го  члена  м ал ости  р 2/ г , 2

где o  =  P Q l v x/ r l l , b 2 =  Р£2, v 2/ 2 r , 21. У ве л и ч е н и е  

н а ч а л ь н о го  р а ссто я н и я  ги  и у м е н ь ш е н и е  с к о р о ­
с т и  v  и угла  ф п р и в о д я т  к  с н и ж е н и ю  “ и с к р и в л е н ­
н о с т и ”  по л ос . В ч а с т н о с т и , если  ф =  0. т о  по л осы  

о п и с ы в а ю т с я  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю  8 £ 2 (/)  =  at:

если  ф =  л /2 ,  то гд а  5 Q ( / )  =  b 2t 2, и п о л о с ы  м а к с и ­
м а л ьн о  “ и с к р и в л е н ы " . С о гл а с н о  (4 )  у гл о в о й  к о -
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эффициент наклона интерференционных полос 
равен

dt
/ + VjtT, |

V У /
( 5 )

Искривленностью полос можно пренебречь, 
считая кг(/) = const, если выполнено неравенство

£ - < S S & ,  (6)
Г\ | sin «р

которое можно рассматривать как условие мало­
сти тангенциальной составляющей скорости по 
сравнению с радиальной.

При выполнении неравенства (6) для нахожде­
ния радиальной составляющей скорости восполь­
зуемся подходом 114|, используемым при опреде­
лении интерференционного инварианта (5 |3|, ко ­
торый в данном случае имеет вид

р = (7)

В частотно-временном окне —Дсо2/2  +
+ ш (/) < со< со(/) + Дсо2/2 ,( )  < / < Т, выделим ин­
терференционную составляющую w(/, со) =  р(г, со) —

|/>( /,со)|, где p ( i,со) -  поле звукового давления в 
данный момент времени в зависимости о г часто­

ты, т.е. обычный фурье-спектр; |р(/,со)| — величина 
p ( t,со), сглаженная по временным и частотным ин­
терференционным биениям. Вне пределов окна

w(/,co) = 0. Здесь со(/) =  2л(П, + |Ш , v * / / r , , )  -  ча­
стотный сдвиг при траекторном накоплении 
вдоль интерференционной полосы (3), v *  — про­

верочное значение скорости v v; Дсо2 — ширина 
полосы. За оценку и радиальной составляющей 
скорости v x принимается положение главного 
максимума

Т <и(/)+Д(|>./2

<t»(v%) = J J |w (/, со)| <//«/С0, (8)
0 шЦ)-Д(1>>/2

тра. Далее при словосочетании — "когерентное”  
накопление спектральных максимумов вдоль ин­
терференционных полос — слово “ когерентное”  
опускается. Максимум (8) достигается тогда, ко ­
гда их наклон определяется проекцией скорости 
v x источника. Алгоритм позволяет оценивать ра­
диальную составляющую скорости v x при неиз­
вестном значении угла ф. Если условие (6) не вы­
полняется, то операция (8) приводит к ошибке в 
оценке v x, которая возрастаете увеличением вре­
мени наблюдения Т и угла ф.

2.2. Горизонтальная линейная антенна

Рассмотрим пространственное накопление 
сигнала с использованием горизонтальной ли­
нейной антенны (рис. I). Примем, что в началь­
ный момент времени /, положение интерферен­
ционного максимума в приемнике (7, приходится 
на значение частоты 12,. Полагая длину антенны 
L = ( /  -  I) d малой по сравнению с расстоянием гм, 
L <  / ц , воспользуемся приближением гп —ги ~ 

~ d- /2г, | . Тогда, согласно ( I ), на момент времени /, 
частотный сдвиг в приемнике (7, по отношению к 
приемнику £7, равен

8 £ 2 а ( / , )= Л [Ш ,4 .  (9)
2 r\ I

и для положений интерференционных максиму­
мов в приемниках £7, получаем

£2,(/,) =  £2
п /Л

2  г,2„
(Ю)

Применим к  треугольнику QtS\St  (рис. I) тео­
рему косинусов и с точностью до квадратичного

2 /2члена малости р; / г л определим разность рассто­
яний (г« -  г,|). Далее воспользуемся соотношени­
ем (1) и оценим положение максимума в прием­
нике (7, на момент времени / ; относительно мо­
мента /,. В результате имеем

т.е. т а х ф (у * )  = Ф(м). Алгоритм реализует "ко ге ­
рентное”  накопление максимумов спектральной 
интенсивности вдоль прямолинейных локализо­
ванных интерференционных полос, что предпо­
лагает в моменты приема смещение спектра коле­
бания. В результате положения спектральных 
максимумов будут приходиться на одно и то же 
значение частоты. Другими словами, под "ко ге ­
рентным”  накоплением понимается суммирова­
ние спектральных максимумов, когда их положе­
ния совпадают, что можно рассматривать как 
“ когерентное”  накопление по огибающей спек-

(11)

где

5Q, (/,.) = />/ 1 + _Ф_ 
2 bf v 2/>,

(12)

— частотный сдвиг в момент времени /у по отно­
шению к моменту/,. Здесь

р й,
Ф = —  

П\

п ,7\
I + №

41
vco s(y, + ф). (13)
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2//|
I + ш

г\\
v  sin" (у, + <р). (14)

tgY/ =  —  = У/- (15)
'l l

Здесь y, — угод между нормалью к  антенне и на­
правлением на О, приемник (рис. I). Сравнение 
выражений (11)—(14) с аналогичными выражени­
ями (3), (4) для одиночною приемника показыва­
ет, что они сходны но форме и различаются лишь 
поправками yh вызванными расположением 
приемников Q; и (2, относительно друг друга. Не­
равенство /-ц >  L  гораздо слабее условия зоны

Фраунгофера >  l.2/ \  (X — длина волны), при 
котором нормальные волны источника можно 
считать плоскими. Поэтому применимость соот­
ношений (10)—(15) не требует ухода во фраунго- 
ферову зону антенны.

Пространственная обработка заключается в 
“ когерентном”  накоплении спектральных пиков 
по апертуре, что предполагает в приемниках ан­
тенны смещение спектра на величину 6£2Л ( /,)  =  
=  £2, ( l j )  — £2, ( t j)  относительно приемника Q, и их 
суммирование. В результате на момент времени /, 
положения спектральных максимумов во всех 
приемниках антенны будут приходиться на зна­
чения £2|(/у) , соответствующие приемнику Qx. 
При выполнении условия (6), как и в случае оди­
ночного приемника, для восстановления ради­
альной составляющей скорости источника при­
меним алгоритм (8).

3. ПО М ЕХО УСТО ЙЧИВО СТЬ АЛГО РИТМ А

Спектры Фурье сигнала и помехи, которые 
обозначим соответственно p ( i ,со) и /7(со), сосре­
доточены в полосе Дсо,. Они вычислялись па ко ­
нечном временном интервале, много большем 
2л/Дсо,. Помеха считается белым шумом с посто­
янным спектром мощности /V (о ) =  N  = const. 
Под отношением сигнал/помеха q„ (по мощно­
сти) на входе одиночного приемника в началь­
ный момент времени /, условимся понимать ве­
личину

<7о =  А ,  ( 1 6 )
Ф>

где

Ра =  Е0 Дсо,/2 л (17)

— средняя мощность входного сигнала;

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  6 2  №  5 2016

Со = - [  А ( 0)Ыс0 =  - А Д ( 0, (18)
Л-> ЛО

— дисперсия (средняя мощность) помехи на вхо­
де. Средняя энергия сигнала равна

Е 0 = -[|/7(/|,(0)|2£/(0=-Д(0||/>(7„(0')Г’- 09)KJ ло

где со' — некая частота в полосе Доз,. Черта сверху 
означает усреднение по ансамблю реализаций. В 
соответствии с (17)—(19) входное отношение сиг- 
нал/помсха (16) представим как

=  (20) 
2л /V

Выражением (16) будем пользоваться и при опреде­
лении отношения сигнал/помеха на выходе алго­

ритма, понимая под Р„ и с,2 соответствующие вели­
чины при траекторном накоплении. Отметим, что 
спектры мощности сигнала G (/.со) и помехи /V (со)

можно представить как (7(/.со) =  |/>( /,со)|" Дсо/2л,

/V (со) =  |«(со)|2 Дсо/2л, где Дсо -  полоса, в которой 
рассмагриваюгся сигнал и помеха.

Средняя энергия сигнала при траекторном на­
коплении спектральных пиков вдоль интерфе­
ренционной полосы

(21)

полагая, что спектр мощности сигнала (7(/.со) в 
узкой полосе Дсо, не зависит от момента отсчета

/,, т.с. \p (tу.со)|2 =  |/>(со)|2, равна

Е =  - У 2| / / ( с о " ) | 2Д ( 0 2 ,  ( 2 2 )
л

так что средняя мощность сигнала есть

Р  =  ± Е А ш 2 = ^ Ц И с о " ) | 2 ( Д с о , ) 2 . ( 2 3 )
2л 2л

Здесь со" — некая частота в полосе Дсо,. Мощность 
помехи равна

j
а 2 = ^ а 2:=  - А  Дсо,. (24)

Используя средние мощности сигнала (23) и по­
мехи (24), можно выразить выходное отношение 
сигнал/помеха q в соответствии с (16), что дает

j  р (со")'Дсо

2л N
(25 )
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Помехоустойчивость алгоритма будем харак­
теризовать величиной Q = q/q,l . Согласно (20) и 
(25) имеем

0 = 7
|/7(со")|~ Лео

И м')|2 Дсо,
(26)

Пусть в полосе До, входного сигнала за время на­
блюдения /содержигея ^локализованных полос 
спектральных максимумов. Далее для простоты 
положим, что значение интенсивности между по­
лосами спектральных максимумов (в минимуме) 
равно нулю, т.е. видность полос равна единице. 
Тогда среднюю энергию сигнала Е0 (19) можно 
оценить как

-  lV\p(CO"f 
Г-0 - л

Дсо,. (27)

Из сравнения выражений (19) и (27) находим

|р(со')|2ДсО| = И''|р((о")|2Д(02, (28)

и выражение для помехоустойчивости (26) при­
нимает вид

0 = — . (29)
W

Таким образом, помехоустойчивость алгоритма 
пропорционально возрастаете увеличением чис­
ла отсчетов 7 и уменьшением числа W локализо­
ванных полос. При траекгорном накоплении по В 
интерференционным полосам спектральных 
максимумов, В < W, содержащихся в полосе Дм,, 
выражение (29) переходит в соотношение

0 = — . (30)
W

Алгоритм реализует траекторное накопление 
вдоль одной или нескольких локализованных ин­
терференционных полос, в которых преимуще­
ственно сосредоточена энергия сигнала движу­
щегося источника, что подобно “ когерентному”  
суммированию огибающих сигналов с приемни­
ков антенны. При выполнении условия (6) оцен­
ка радиальной составляющей скорости совпадает 
с истинным значением. Как следует из (30), поме­
хоустойчивость достигает максимального значе­
ния, если число локализованных полос W равно 
числу полос В, по которым реализуется “ коге­
рентное" траекторное накопление,

max 0 =  7. (31)

Отметим, что в основе приведенного выше 
анализа помехоустойчивости лежат два допуще­
ния: максимальная контрастность интерферен­
ционной картины и пренебрежение краевыми 
эффектами, т.е. вкладом в поле источника интер­
ференционных полос, которые “ частично”  пред­

ставлены за время наблюдения при движении ис­
точника. Это, естественно, должно приводить к 
завышению и занижению значения помехоустой­
чивости соответственно. Следовательно, если на­
блюдаемая интерференционная картина кон ­
трастная. т.е. ее видность близка к единице, то 
теория должна предсказывать заниженные оцен­
ки помехоустойчивости.

Если в полосе Дсо, за время наблюдения /  содер­
жится И''локализованных полос интерференцион­
ных максимумов, то они связаны соотношением

Дсо, = 2(И/Дсо, + 2лбО). (32)

Ш ирину Дю2 локализованной полосы спектраль­
ных максимумов можно оценить из условия, что в 
пределах ее размера разность фаз между крайни­
ми однотипными модами с номерами р и ц не 
превышает л 113|, что дает

Дсо, = л

' ' К о Л Ч
(33)

Здесь / ц  = -  Л,,, — действительная часть по­
стоянной распространения моды номера р; г — 
расстояние от источника до приемника.

Рассмотрим пример — угол траектории ф = 0, 
когда частотный сдвиг 6£2 максимален. В этом 
случае

5Я = vT Амч
г ( '\) 7/»мп/7со

(34)

где г (/,) — расстояние от источника до приемника 
в начальный момент времени Пренебрегая из­
менением ширины полосы Дсо, при изменении 
расстояния г, выражение (32), согласно (33) и 
(34), можно записать как

Дсо, = 2л W

• ( ' | ) И ,п , /Н
+ 2 vT V i

r (‘ i) d h ^ /d w
(35)

Здесь первое слагаемое определяет ширину поло­
сы входного сигнала в начальный момент наблю­
дения, а второе — ее уширение в результате движе­
ния источника. Величина Дсо, определяется волно- 
водной дисперсией и возрастает с уменьшением 
начального расстояния /-(/,), с увеличением числа 
полос W\ скорости источника v  и времени наблю­
дения Т. Если воспользоваться определениями для 
пространственного х,.ч = 2л/|Л(1П| и частотною 
Д(1|) =  2л/г(/,)|7Лмп/7со| периодов биений мод |15|. 
то выражение (35) можно привести к виду

Дсо, = Л мч
\

W + 4л —
Хрч/

(36)

При приеме на горизонтальную линейную ан­
тенну помехоустойчивость возрастает по сравне-
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ник) с одиночным приемником и /  раз, где /  -  
число приемников. Выражение (30), например, 
представляется как

сти. В качестве условия применимости траектор- 
ного накопления вдоль интерференционной по­
лосы примем неравенство

0 = /  —  
W

(37)

Данное соотношение справедливо, если равны 
спектральные максимумы на выходе приемников 
антенны. В противном случае помехоустойчи­
вость будет несколько меньше. Преобразуем вы­
ражение (37) к  соотношению, в котором выход­
ное отношение сигнал/помеха q связано с вход­
ным отношением сигнал/помеха qt) через время 
накопления и ширину полосы анализа. Число 
временных точек отсчета J  = 7 /8 /,  где 8/ — вре­
менной интервал дискретизации, который дол­
жен превышать длительность сигнала, 8/ > Д/. 
Длительность сигнала Д/ ~ l/Д / , .  Тогда, полагая 
8/ = Д/, из (32) и (37) получаем

q = 2 /ГД /, 4/1
Д/, -  28Q

«70, (38)

если траекторное накопление реализуется вдоль 
одной локализованной полосы (В =  I), и

q = IT A f{q0 (39)

при траекторном накоплении по локализован­
ным полосам В ~ IV. При выполнении неравен­
ства Д/, 28£2 выражение (38) принимает вид

q > q ' = \ / J ,  (40)
рассматриваемое как критерий приемлемой эф­
фективности алгоритма. Критерий основан на 
предположении, что величины 0 и q связаны "со­
отношением неопределенности” , при котором 
увеличение помехоустойчивости неизбежно вле­
чет за собой снижение предельного выходного 
отношения сигнал/помеха, когда еще возможно 
“ когерентное”  траекторное накопление, и наобо­
рот. При этом их произведение должно быть рав­
но величине, определяющей интерференцион­
ную картину. Этому требованию, согласно (30), 
удовлетворяет условие (40). Разумеется, такого 
рода критерий нс является строгим. Общая по­
становка задачи достаточно сложна и должна ос­
новываться на решении статистической экстре­
мальной задачи (8) в присутствии помехи.

Для области значений входных отношений 
сигнал/помеха q{), обеспечивающих надежное 
предсказание радиальной составляющей скоро­
сти источника, из (30) и (37), используя (40), по­
лучаем

Яп ^  Яо = 777  <41 >BJ
в случае одиночного приемника и

q = 2 IT A /2q,)

и выходное отношение сигнал/помеха не зависит 
от ширины полосы сигнала Д /  и частотного сдви­
га 8Q.

Ш ирина полосы Дсо, сигнала источника опре­
деляется априорной информацией о вероятных 
значениях скоростей и угле траектории. При этом 
предельная помехоустойчивость может быть до­
стигнута двумя способами. В первом случае поло­
са сигнала разбивается на число зон, в каждой из 
которых укладывается одна локализованная по­
лоса частотных смешений интерференционных 
максимумов, и траекторное накопление прово­
дится вдоль них в каждой зоне. Во втором случае, 
когда в полосе источника содержится несколько 
локализованных полос, траекторное накопление 
реализуется по каждой из них. Согласно (38), (39) 
во втором случае помехоустойчивость выше.

Выражение (30) справедливо при интенсивно­
сти помехи, когда осуществимо траекторное на­
копление вдоль интерференционных полос. По 
мерс увеличения уровня помехи положение глав­
ного максимума функционала (8) будет дости­
гаться при траекторном накоплении в направле­
ниях, отличных от направления интерференци­
онных полос, что приводит к  погрешности в 
определении радиатыюй составляющей скоро­

го *  <?;, ^  <42>
в  и

применительно к  антенне.
Представленные здесь соображения позволя­

ют составить общую картину изменения оценки и 
скорости источника по мере снижения входного 
отношения сигнал/помеха q0. При значениях
q,| < q’0 траекторное накопление осуществляется в 
направлениях, у которых модуль углового коэф­
фициента lid —> 0, т.е. в направлениях, приближа­
ющихся к  вертикальным линиям. Это приводит к 
снижению |м|. В предельном случае q{) = q„, когда 
ltd = 0, оценка и = 0. При дальнейшем возраста­

нии помехи, q(l < q„, направления граекторных 
накоплений для угловых коэффициентов ± к  
можно считать равновероятными, и величина и 
флуктуирует относительно среднего значения 
и = 0. Тогда среднеквадратичное отклонение о„ 
оценивается как

a „ = 2 |v max|/V l2 , (43)

где |vmax| — максимальное значение априорной 
скорости.

Статистическое усреднение приводит, как 
правило, к  повышению точности оценок измеря­
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емых величин. Однако в данном подходе выбо­
рочное усреднение по ансамблю К  независимых 
случайных реализаций “ когерентного”  траектор- 
ного накопления

А

МЫ  = Т ; Х М* Ы ’ <44>

А ______

ы  =  - p Z [ M*  Ы  -  “ ( < 7 о ) ]2 ( 4 5 )
*  *=1

нс должно улучшать результатов прогноза ради­
альной составляющей скорости источника. Эта 
особенность связана с тем, что при выполнении 
неравенства (6) накопление вдоль интерферен­
ционных полос, определяемое условиями (41),
(42), дает устойчивую оценку и. близкую к  истин­
ному значению v (, и = v x.

4. ЧИСЛЕННО Е МОДЕЛИРОВАНИЕ

В качестве модели примем горизонтально-одно­
родный океанический волновод глубиной / /  = 200 м 
с постоянным но глубине профилем скорости звука 
с, = 1500 м/с и однородным поглощающим жид­
ким дном с параметрами: плотность т =  1.8 г/см3, 
скорость звука с2 =  1700(1 + /0.01) м/с. Приемни­
ки Q( горизонтальной линейной антенны распо­
ложены на глубине z4 = 100 м. Параметры антен­
ны: число приемников /  = 50, расстояние между 
ними d -  4 м. Источник на глубине zs = 70 м дви­
жется со скоростью v  -  5 м/с под углами ф =  0 и 
Ф  = 60° к  нормали антенны (см. рис. 1). В началь­
ный момент времени /, = 0 расстояние между ис­
точником и приемником (7, равно ги =  5 км. У г­
лам ф =  0 и ф = 60° отвечают модельные значе­
ния радиальных составляющих скоростей 
v x =  5.0 м /с и v x =  2.5 м/с.

Спектры сигнала и помехи сосредоточены в 
полосе Д/, = 125...185 Гц. Помеха считается белым 
шумом. Время наблюдения / ' =  200 с. Интервал 
дискретизации углового коэффициента наклона 
интерференционных полос |1/5к| =  0.1 с/Гц. Вре­
менной и частотный интервалы дискретизации 
5/ = 10 с и 8 /  =  1/5/ =  0.1 Гц. Интервал дискрети­
зации величины V» — 8 v *  =  0.14 м/с.

Поясним выбор значений дискретизации вре­
менного интервала 8/. При временном интервале 
дискретизации 8/ =  Юс число независимых точек 
отсчета за время Т = 200 с равно J = T /b t =  20. 
Ш ирина интерференционной полосы ДА = 4 Гц 
(см. рис. 2—5). Для хорошего очерчивания поло­
жения интерференционных максимумов, как по­
казывают вычисления, необходимо число точек

А = 40, так что частотный интервал дискретиза­
ции 8 /  =  Д/ 2/А  =  0.1 Гн. Ему отвечает временной 
интервал дискретизации 8/ = Юс. С понижением 
значения 8 /  повышается крутизна функции 
<l>(v*) (8) в окрестности положения главного мак­
симума и уменьшается число точек У. И наоборот, 
повышение значения 5 / приводит к  размытости 
положения максимума функции 0 (v * )  и увеличе­
нию числа отсчетов У. Значение 8 / = Юсявляется 
неким компромиссом между выбором остроты 
функции ФЮ *), определяющей положение мак­
симума и, и числом отсчетов У при траекторном 
накоплении. Ширина полосы Д/, =  125...185 Гц 
выбиралась из условия: априорные значения скоро­
сти источника |v| < 10 м/с. Значению |v max| =  Ю м/с 
в полосе Д/, соответствует одна локализованная 
полоса спектральных максимумов сигнала за вре­
мя наблюдения Т = 200 с.

Результаты моделирования представлены на 
рис. 2—8. Траекторное накопление проводилось 
вдоль одной интерференционной полосы.

Случайные реализации интерференционной 
картины и нормированной функции ФЮ *), т.е.

Ф(v * ), изображены на рис. 2 -5 . Вертикальным 
пунктиром отмечены положения главного макси­
мума.

В случае одиночного приемника при “ коге­
рентном”  траекторном накоплении имеет ме­
сто один ярко выраженный узкий пи к, распо­
ложенный в точке v *  = и: и =  5 м /с для угла 
Ф  = 0 и и =  2.57 м /с для угла ф =  60° (рис. 2а, 26 
и рис. За, 36). Для угла ф = 60° погрешность 
(и -  v x) = 0.07 м /с обусловлена нарушением не­
равенства (6). Увеличение помехи приводит к ха­
отической интерференционной картине, г.е. к 
равномерному распределению интенсивности.

Тем не менее, даже при малом значении Т<7о = 0 .1 
(рис. 2в, Зв), когда полосы не видны, алгоритм 
эффективен. При дальнейшем уменьшении вход­
ного отношения сигнал/помсха (рис. 2г, Зг) по­
меховые пики начинают превышать истинный 
пик, обусловленный сигналом, и определение 
скорости v t становится невозможным.

При использовании антенны (рис. 4, 5) карти­
на полос такая же, как и у одиночного приемни­
ка, однако возможность достоверной оценки 
проекции скорости v x сохраняется при меньших 
входных отношениях сигнал/помеха. Например,
при значении -Jq  ̂= 0.02 (рис. 4в, 5в) имеет место 
“ когерентное”  траекторное накопление, в то вре­
мя как в случае одиночного приемника оно не 
выполняется (рис. 2г. Зг).
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Р ис. 2 . С т о л б ц ы : и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  к а р т и н а  (Л )  и н о р м  п р о п а н  п а я  ф у н к ц и я  (Б )  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  п а ­

рам етра  -Jqо. С т р о к и :  y[q^ =  10 (a ) . V<7o =  1 .0  ( б ) ,  -Jq» =  0 . 1 0 0 .  =  0 .0 2  ( г ) .  О д и н о ч н ы й  п р и е м н и к .  У го л  ср =  0.
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(Б)

Ф

Ф

Ф

Ф

Р и с. 3 . С т о л б ц ы : и н те р ф е р е н ц и о н н а я  к а р т и н а  (Л )  и  н о р м и р о в а н н а я  ф у н к ц и я  < b (v , ) (1>) п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  п а ­

рам етра С т р о к и :  -Jqо = К )  (а ) . 7 ^ »  = 1.0 ( б ) .  -Jq^ =  0 .1 ( в ) ,  -Jq^ =  0.02 ( г ) .  О д и н о ч н ы й  п р и е м н и к .  У го л  ф = 60°.
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Р ис. 4 . С то л б ц ы : и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  к а р т и н а  (Л )  и  н о р м и р о в а н н а я  ф у н к ц и я  Ф ( у * ) ( Б )  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  п а ­

рам етра T<7u. С т р о к и : 7</о =  1.0 (a ) , V<7o =  1 (б ) ,  , / f lo  =  0 .0 2  (в ) ,  7</о =  0.01 ( г ) .  А н т е н н а . У го л  <р =  0.
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Р ис. 5 . С т о л б ц ы : и н те р ф е р е н ц и о н н а я  ка р т и н а  (Л )  и н о р м и р о в а н н а я  ф у н к ц и я  <J>(v«) (Б )  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  п а ­

рам етра 7>Уо. С т р о к и : T i/ i i  =  1 .0  (а ) , Т<7о =  0 .1  (б ) .  7</1) =  0 .0 2  (в ) .  ,/<7о =  0 .0 1  ( г ) .  А н т е н н а . У го л  ф =  6 0 °.
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Рис. 6. Зависимость математического ожидания и (а), (в) и среднеквадратичного отклонения о „  (б), (г) оценки скоро­
сти v x от величины Одиночный приемник. Угол <р = 0 (а), (б); угол <р = 60° (в), (г).

Для К  =  10 независимых случайных реализа­
ций траекторного накопления при заданном 
входном отношении сигнал/номеха q„ результаты 
выборочного усреднения (44), (45) приведены на 
рис. 6, 7. Рисунок 6 относится к одиночному при­
емнику, рис. 7 — к  антенне. Для удобства воспри­
ятия иллюстративного материала по оси абсцисс

отложена величина 7ii> = l/V io  •

Как следует из рис. 6а, 6в, “ когерентное" тра- 
екторное накопление для углов 0° и 60° сохраня­

ется для значений =  15 и yfg[t = 10 соответ­
ственно. Им соответствуют пороговые значения 
входных отношений сигнал/номеха q'(t =  4.44 *

х 10~3 и q'„ = 10“2. При g„ > g,', оценка средней 
скорости и резко снижается и при значениях

=  30 too" =  1.11 х 10-3) и 7 ^  =  27.20(90 =  1.35 х

х 10 3), отвечающих углам <р = 0 и ф =  60°, близка 

к  нулю, м = 0. Для значений V iii -  V iо- когда 
й  ~ v x, среднеквадратичные отклонения крайне 
малы, а „ <§ П; при g„ > g," -  а „ =  5.91 м/с (<р = 0) 
и а „ = 6.62 м/с (ф = 60°) (рис. 66, 6г). Согласно

(41) и (43) имеем: q'0 = 7.50 х  |(Г 3 (ф =  0, W = 3),

<7,‘, = 10“2 (ф = 60°, W = 4) и о „ = 5.77 м/с. Таким 
образом, аналитические оценки согласуются с 
результатами вычислительного эксперимента по 
порядку величины.

В случае антенны качественное поведение за­
висимостей такое же, как и при одиночном при­
емнике. Однако надежная оценка радиальной со­
ставляющей скорости источника сохраняется 
при меньших входных отношениях сигнал/поме- 
ха. Как видно из рис. 7а, 7в, “ когерентным" тра-
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Рис. 7. Зависимость математического ожидания и  (а), (в) и среднеквадратичного отклонения а „  (б), (г) оценки скоро­
сти v r от величины Т^п- Антенна. Угол ер =  0 (а), (б); угол ер =  60° (в), (г).

скторным накоплениям отвечают предельные 
значения 7 io  =  l ° 5.88 =  8.91 х 10 5) и

■Jg\, =  74.51 (q{| =  1.80 х КТ 4), отвечающие углам 
траектории ф = 0 и ф =  60° соответственно. Вы­
игрыш но сравнению с одиночным приемником 
оценивается как е =  50. В соответствии с выраже­

нием (42) получаем q'0 =  1.50x10 4 (ф =  0) и

q'{) = 2 .00х 10 4 (ф = 60°), так что оценочные зна­
чения согласуются сданными моделирования по 
порядку величины.

Оценки усредненных радиальных скоростей в 
режиме "когерентного" траекторпого накопле­
ния незначительно отличаются от оценок случай­
ных реализаций, что представляет несомненный 
интерес для практических приложений. Следова­
тельно, результаты моделирования подтверждаю! 
выдвинутое в п. 3 положение, согласно которому 
накопление вдоль интерференционных полос да­

ст устойчивую оценку и , близкую к  истинному 
значению v x, и ~ v x.

Рисунок 8 демонстрирует зависимость y[g(yfg^)) 
при “ когерентном”  траекторном накоплении. В 
этих обозначениях корень квадратный из поме­
хоустойчивости равен

^  = (46)

Результаты вычислительного эксперимента удо­
влетворительно ложатся на аналитические зависи­
мости помехоустойчивости (30), (37) для точечного 
приемника (рис. 8а, 8в) и антенны (рис. 86,8г) соот­
ветственно. Теория,однако,дает несколько зани­
женные значения помехоустойчивости по срав­
нению с моделированием. Указанное различие 
объясняется упрощенной моделью интерферен­
ционной картины (см. раздел 3). Поданным мо­
делирования помехоустойчивость алгоритма для 
одиночного приемника оценивается порядка де-
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Рис. 8. Зависимость выходного отношения корня квадратного помеха/сигнал -/к от входного отношения корня квад­

ратною номсха/сигнал при “ когерентном”  траекторном накоплении: (а), (в) одиночный приемник; (б), (г) антен­
на. Угол <р = 0 (а), (б): угол ф =  60° (в), (г). Точки — вычислительный эксперимент, сплошная линия — аналитическая 
зависимость (30). (37).

сити (0 = 11, угол <р = 0; 0 = 8, угол ф = 60°), а к 
случае антенны — несколько сотен (0 = 400, угол 
ф = 0; 0 = 360, угол ф = 60°).

5. НАТУРН Ы Й  Э КС П Е Р И М Е Н Т

Эксперимент проводился в 2004 г. в акватории 
морского залива Тихоокеанского шельфа, уда­
ленной ог берега на расстояние более 20 км: глу­
бина /У = 53 м, равномерный профиль скорости 
звука с = 1474 м/с. Источником звука являлся бук­
сируемый на глубине zs = 15 м пневматический из­
лучатель. Скорость буксировки v  = 1.67 м/с, пери­
одичность излучения б/ = 30 с. Излучаемый сигнал 
контролировался гидрофоном, расположенным на 
расстоянии 2 м от излучателя 116, 171. Для опенки

Р

Рис. 9. Нормированный спектр сигнала /> (/) . излуча­
емый пневмоисточником.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  62 №  5 2016



570 К У З Н Е Ц О В  и лр.

12

10

4

2

/• Ги V . ,  м/с

/ .  Гц V .. м /с

Рис. 10. Столбцы: интерференционная картина (Л) и нормированная функция Ф(v * ) (Б) при различных значениях па­

раметра i/i). Строки: (/„ = 29.16 (а). </„ ~ 1.60 х IО-3 (б), </0 = К) 4 (в). Одиночный скалярный приемник. Вертикаль­
ным пунктиром отмечены положения главного максимума.

скорости источника применялся скалярный оди­
ночный приемник, расположенный вблизи дна. 
При оценке скорости буксировки пневмоисточ­
ника использовался фрагмент данных длительно­
стью 7 '=  12 мин, т.е. число точек отсчета 
J  =  Т/Ъ( =  24, когда излучатель, удаленный ог 
приемника на расстояние г ~ 10 км, буксировал­

ся в его сторону. Отметим, что при приближении 
источника к приемнику скорость считается отри­
цательной, а при удалении — положительной 
(рис. 1).

На рис. 9 приведен нормированный спектр / ; ( / ) ,  
излучаемый пневмоисточником. При обработке дан­
ных использовалась полоса A f  = 100...140 Гц.
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Интерференционные картины и нормирован­
ные функции <b(v*) при различных входных отно­

шениях сигнал/помеха q{) представлены на рис. 10. 
Интервал дискретизации скорости 6 v *  =  0.05 м/с. 
В эксперименте входное отношение сигнал/по­
меха </(| = 29.16 (рис. 10а). С целью проверки по­
мехоустойчивости алгоритма при обработке ис­
кусственно добавлялся уровень помехи. Величина

е/{1 = 1.60 х  10 ' приблизительно равна предельному

значению q'Q, q„ ~ q'u, при котором еще возможно 
“ когерентное”  траекторное накопление (рис. 106). 
При дальнейшем уменьшении отношения сиг­
нал/помеха оценка скорости v становится неадек­

ватной (рис. Юв,<70 = 10 4). Поданным алгоритма 
оценка скорости и = —1.75 м/с (рис. 10а, 106). 
Расхождение между скоростью буксировки и по­
лученной оценкой скорости |m - v | = 0.08 м / с . 
Согласно (41), полагая W  =  В = 1 (рис. ЮАа) и 

J = 24. находим q'(l =  1.74 х  10 ', что близко к экс­

периментальной оценке q’n = 1.60x10 '.

6. ЗА КЛ Ю Ч Е Н И Е

В литературе проблема оценки скорости ис­
точника рассматривается как один из слабо раз­
работанных аспектов локализации источника. 
Трудности подхода к  ее решению вытекают из 
ограниченности применения существующих ме­
тодов, обладающих низкой помехозащищенно­
стью и неустойчивостью к  рассогласованию меж­
ду расчетной моделью среды распространения и 
реальным океаническим волноводом. Развивае­
мый в статье интерферометрический подход к 
оценке радиальной составляющей скорости ис­
точника позволяет существенно продвинуться в 
данном вопросе. При этом следует помнить огра­
ничение, связанное с искривленностью интерфе­
ренционных полос.

Получено выражение для помехоустойчивости 
алгоритма, оценено ее максимальное значение. 
Дана оценка предельного входного отношения 
сигнал/помеха, когда накопление реализуется 
вдоль интерференционных полос, формируемых 
движущимся источником, что позволяет полу­
чать надежные значения радиальной составляю­
щей скорости. Определена входная полоса сигна­
ла, необходимая для формирования заданной ин- 
терфере н ц ион но й карти н ы.

Результаты моделирования и натурного экспе­
римента согласуются с теоретическими предпо­
сылками и подтверждают работоспособность ал­
горитма, иллюстрируя его высокую помехоустой­
чивость. Даже в ситуации, когда помеха на 
несколько порядков выше уровня сигнала, слу­

чайная оценка радиальной составляющей скоро­
сти источника остается надежной, а ее разброс 
крайне мал, что представляет несомненный инте­
рес для приложений. Использование антенны, по 
сравнению с одиночным приемником, повышает 
помехоустойчивость алгоритма в число раз, рав­
ное числу приемников. Хорошее согласие мо­
дельных и экспериментальных величин с анали­
тическими оценками оставляет мало сомнений в 
перспективности предложенного направления.

Работа выполнена при частичной поддержке 
программы фундаментальных исследований Отде­
ления физических наук РАН "Фундаментальные 
проблемы акустики искусственных и природных 
сред”  и Научной школы №  НШ-7229.2016.2.
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