
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

В ы п. 2Т о м  38 1 9 9  2

УДК 534.834.1

©  1992 г. О.Н. Анисимова

РАСЧЕТ ЧАСТОТНО-УГЛОВОГО СПЕКТРА ШУМА 
ДАЛЬНЕГО СУДОХОДСТВА

П о л у ч е н а  ф о р м у л а ,  п о з в о л я ю щ а я  р а с с ч и т а т ь  ч а с т о т н о - у з л о в о й  с п е к т р  ш у м а  д а л ь ­
н е г о  с у д о х о д с т в а  и  п л о щ а д ь  ш у м о о б р а з у ю щ е й  а к в а т о р и и  п о  з а д а н н о й  п л о т н о с т и  с у ­
д о х о д с т в а  и  ч а с т о т н о - у г л о в о м у  с п е к т р у  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  о д н о г о  с у д н а .

Сопоставление экспериментальных зависимостей от  частоты функций спектральной 
плотности мощ ности (СИМ) процессов на выходе ненаправленного приемника акусти­
ческих сигналов, расположенного в море, показывает, что если сила ветра не превышает 
4 балла, интенсивность составляющей, обусловленной дальним судоходством , на часто­
тах выше 100 Гц соизмерима с  интенсивностью составляющей, обусловленной взаимо­
действием ветра с поверхностью моря [ 1) .  П оэтом у, оценивая эффективность гидро­
акустических систем на этапе проектирования при моделировании входных воздейст­
вий, необходимо принимать во внимание наличие ш ум ов дальнего судоходства.

Не все суда, находящиеся в океане, являются источниками шума дальнего судоходст­
ва. Нели обнаружение судна возмож но с вероятностью, не меньшей заданной, Р3, то 
составляющую акустического поля на антенне, обусловленную ш ум ом  этого судна, 
можно учитывать независимо наряду с ш ум ом  моря и собственным ш ум ом . Если же 
вероятность обнаружения судна меньше Р3, то целесообразно рассматривать это судно 
как один из источников шума дальнего судоходства. Таким образом , в случае плоско- 

. го дна и слоисто-неоднородного океана зоны сосредоточения источников шума даль­
него судоходства представляют собой  кольца, Гранины которы х зависят от п орогового 
отношения сигнал/шум на приемном элементе антенны, обеспечивающего обнаружение 
судна с вероятностью Р3. Чем ниже пороговое значение входн ого отношения сигнал/ 
/ш ум, тем уже зоны сосредоточения источников шума дальнего судоходства и меньше 
его интенсивность. Ширина этих колец зависит также от гидроакустических условий 
распространения звука и от интенсивности шума, излучаемого судном.

Интенсивность акустического поля судна в месте расположения приемной антенны 
зависит от угла наблюдения. Эта зависимость характеризуется угловы м  спектром 
мощности вол н ового  поля, которы й определяется как преобразование Фурье корре­
ляционной функции комплексны х амплитуд [2 ) .  Аргументами функции угл ового  
спектра являются проекции волнового вектора на оси полярной системы координат. 
Для того  чтобы подчеркнуть зависимость этой функции не только от углов азимута и 
места, \р и 0, но и от частоты / ,  в настоящей работе вместо термина "угл овой  спектр" 
употребляется термин ’ ’частотно-угловой сп ектр" (ЧУС).

ЧУС акустического поля на приемной антенне, Jc (f, в, spt / „ ) ,  обусловленный нали­
чием одн ого ш умящ его судна на расстоянии гп от антенны, может быть вычислен дня 
заданного ЧУС поля вблизи судна и известного модуля частотной характеристики 
канала распространения звука [ 2 ] ,  определяемой как отношение амплитуды звук ового  
давления в точке приема к амплитуде зв ук ов ого  давления вблизи точки излучения.

Пусть известен ЧУС поля шума дальнего судоходства, источником к отор ого  являют­
ся суда одн ого типа, характеризующегося наличием известного ЧУС вблизи источника 
шума. Сложив ЧУС полей, обусловленных различными типами судов, мож но вычислить
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полный ЧУС поля дальнего судоходства, отвечающий конкретном у обнаружителю, 
действующему в заданных гидроакустических условиях.

Определяя ЧУС поля дальнего судоходства для судов одн ого типа, ограничимся 
рассмотрением п л оского  горизонтального дна. В этом  случае ЧУС акустического поля 
в вертикальной плоскости = const формируется лишь теми судами, которы е располо­
жены по пеленгу <р. Пусть в /*-й зоне сосредоточения источников шума дальнего суд о­
ходства по пеленгу у  находится судов рассматриваемого типа, генерирующих
шум, для к отор ого  ЧУС поля вблизи судна известен. Эти суда обусловливают наличие 
в точке приема ЧУС акустического поля Jj(f, 0, </>), являющ егося суперпозицией полей 
Sj(ф) источников:

Si(Z  Jc (f, в, гп) ,  
п = 1

где Jc (f, 0, гп ) — ЧУС поля, источником к отор ого  является судно, генерирующее иоле 
с  известным ЧУС на расстоянии гп от точки приема. Параметры гп и $,•(</?) случайные 
величины. Следовательно, функция Jj(f, 0, ср) — случайная величина. Найдем ее среднее 
значение.

В соответствии с теоремой А.И. К олм огорова о  среднем значении сум м ы  случайного 
числа случайных величин [3] имеем

М № , 0 , ф ) \ =  £  A i mbim, ( 1)
т= 1 

т
гДе A im = 2  М 0, rn )  { ,  a bim -  Р\ Sj(ip) = т \ -  вероятность события, состоящ его в

п -  1
том , что в /-й зоне по пеленгу у  находится ровно т  судов. Равенство ( I )  справедливо, 
если сходится ряд

оо
2  M\Jc ( f , e , r n ) \ B in, (2 )
п = 1

где B in = P \ S i ( y ) > n } =  £  bim.
rn = n

Докажем сходимость ряда (2 ) ,  полагая, что последовательность событий, состоящ их 
в появлении судов по одном у и том у же пеленгу <р, имеет свойства пуассоновского 
потока. Это предположение эквивалентно следующ им двум : во-первых, на каждом 
конечном интервале дистанций мож ет находиться лишь конечное число суд ов ; во-вто­
рых, местонахождение л ю бого  судна не зависит от того , где находятся другие суда.

В этом  случае

bim =P\Si(4>) =  m\
а ? (> )  exp (-«,'(</>)) 

т\

~  а ?  О )  ехр ( -  а,-(^))
Bin -  2

т = п ml

где а({ф) — среднее количество судов в i-й зоне по пеленгу у. Учтем, что
,т«> ат exp ( — а) п -  i а'

Ъ ----------- -— —= 1 — ехр (— а) Ъ —
т = п m l m = о т\

и в соответствии с [4]
,т

7 (и, а) = (п — 1 ) ! (1  -  exp ( -  a) " t ' — — ) ;
т = о т\
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получим

„  _  У (и . «/(*>))
и ; „ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .

( «  -  О !
На основании закона сохранения энергии имеем

S M\Jc ( f , e t rn)\ B i n < c  2  Я /л, 
п = 1 /1=1

где с  -  некоторая константа. Нетрудно показать, что 

Bin + 1 = 7 (»  + 1,Д|( )̂) <  * f(l)
Д,» л 7  (л, */(*>)) л

Кроме того , Вin >  О для всех п >  1. Следовательно, но признаку Даламбера ряд, стоя­
щий в правой части неравенства ( 5 ) ,  сходится. Этот ряд является мажорантом ряда (2 ) .  
Таким образом , сходим ость ряда (2 ) доказана и равенство (1 ) справедливо.

Для определения средней интенсивности шума дальнего судоходства достаточно, 
вычислив величины A im и bim , просуммировать ряд ( 1) .  Так каK jc {f, 0, г „ )  -  детерми­
нированная функция случайного аргумента гп , то

т R 2 /  , , ,
Aim  = 2  I  J c ( f . O , r ) w in (r)dr,  (6)

n=\R

где w/rt(r) — плотность вероятности аргумента процесса Пуассона, R u  и Я 2/ -  границы 
/-й зоны сосредоточения источников шума дальнего судоходства. Для однородного 
пуассоновского потока функция win(r) известна [5 ] .  Однако даже для равномерной 
ш ютности судоходства появление судов по одном у и том у же пеленгу образует неодно­
родный поток  Пуассона. Действительно, пусть 5С (г, р)  заданная плотность судоходст­
ва. Тогда среднее количество судов  v(r, р) на отрезке dr равно 6с (г, р)г. При 5с (г, ф) = 
= 5С =  const (г, у )  получим u(r, <р) = и (г) = 5С г, aj(ip) = а, = 8 с / 2 (R\ ,• -  R ] , ) .

Итак, для того чтобы вычислить величины ( 6) ,  необходимо определить плотность 
вероятности аргумента неоднородного процесса Пуассона. Аналогично том у как это 
сделано в [5] для однородного процесса, запишем функцию распределения координа­
ты л-го корабля на линии р  = const в /-й зоне:

Fm (Г) = 1 -  ехр ( -  /  ф )  d x )  " f  '  ^  (* )  Л ) * .

Беря производную функции распределения, получим функцию плотности вероятности:

p (r )C f  v { x ) d x ) n ~ l

win (г) = F'in 0г) = ------ — -------— -----------  exp ( -  /  ф )  dx).
(n  — 1)! R ,i

Для равномерной плотности судоходства получим

Щп (г) = 8 с г
(п -  1 )!

е х р ( - 6с ( -

Подставляя ото значение в ф ормулу ( 6) ,  мож но вычислить величины A im, которы е 
наряду с  числами Ь(т , заданными соотнош ением (3 ) ,  определяют с  помощ ью формулы 
(1 ) среднее значение ЧУС поля шума судов, распространяющ егося из /-й зоны сосредо­
точения источников пом ех дальнего судоходства. В результате получим:

M\Ji ( f e , p ) \ = M { j i (ff e)\  = ехр ( - а , )  2
//? = 1

т
2

л= 1

2 А к ус  тический журнал. № 2 2 2 5



где

Уп ~
5С !<и

Г  Jc(f,  0, г)  rh n~ 1 (г) exp ( -  h (г)) dr
i n -  1)! я,, 

при Л (г) = 5 с/2  (г2 - / ? ! , ) .
Меняя местами операции суммирования и интегрирования в выражении ( 7 ) ,  с учетом 
соотношения (4 ) получим

М \ Ш 0 ) \  =

= 6с е х р ( ~ а {)  {  J c ( f , e , r ) r  2  (1 -  V  ■■ )dr.  ( 8)
2 i 

* « / т  = 1 /72 ’I (m -  1 )!

Используя интегральное представление для неполной 7 -функции [4 ] ,

у(т , а) = f  х т 1 exp ( -  х )  dx, 
о

и представление модифицированной функции Бесселя / х (х )  в виде ряда [4 J, ф ормулу
(8)  мож но записать в виде

М \ Ш  0) ! = 6С
* 2 i

I  Л  (f, 0, г) г (\ — exp ( -  а()  Г] (г)) dr,
* i i

где

exp ( -  х )  / ,  (2 \ / а{х )  dx . .

Соотношение (9 )  может быть использовано для составления программы , осущ ествляю ­
щей расчет среднего значения интенсивности шума дальнего судоходства, распростра­
няющегося из 1-й зоны. Это соотнош ение позволяет также оценить размеры акватории, 
генерирующей ш ум дальнего судоходства. Пусть, например, на всех дистанциях, пре­
восходящ их Я ц ,  вероятность обнаружения судна, излучающего ш ум  с  заданным ЧУС, 
меньше Рэ . Для того  чтобы  рассчитать математическое ожидание энергии, приходящей 
с расстояний г > Я и , необходим о вычислить несобственный интеграл:

оо

м {  J ,if, в , *р) I = 6С /  Jc (f, 0 , r ) r ( l  -  exp ( -  в ,) V (г )) dr.

Вследствие сходим ости  этого интеграла всегда найдется т а к о е Л 2/> начиная с  к отор о ­
го  увеличение верхнего предела интегрирования приведет к  возрастанию значения 
интеграла на величину, меньшую л ю бого  малого е. На рисунке представлены значения 
интеграла (9 )  как функции от R 2i для 5С = 2 • 10~4 к м -2 :

р2 j q - 0 ,0 0 2 7 9 / 1 ,5 Г  

Jc (f, Or r ) ~2 *

/ =  0,4 кГц, P c = 5Па • м /\ /Гц, Я ц  = 200  к м  (кривая 1) и Я 1( = 500 к м  (кривая 2 ) .  
Эти кривые позволяю т установить в бесконечной однородной среде для обнаружителей, 
обеспечивающих с  вероятностью , не меньшей Р3> обнаружение судна рассматриваемого 
типа на дистанциях г <  200 к м , эффективный радиус ш умообразую щ ей акватории 
R 2i =  1700 к м , а для обнаружителей, обеспечивающ их с  той же вероятностью обнару­
жение такого  судна при г  <  500 к м  -  R 2i = 3000 к м  (при е  = 0 ,01) . Учет границ и пере 
х о д  к слоисто-неоднородной среде не внесет принципиальных трудностей и приведет 
лишь к  возрастанию времени счета.

Применяя теорем у А.Н. К олм огорова о  дисперсии сум м ы  случайного числа случай­
ных величин, полагая, что слагаемые имеют свойства потока Пуассона, получим соот-
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С р е д н е е  з н а ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  ш у м а  д а л ь ­
н е г о  с у д о х о д с т в а  в  б е с к о н е ч н о й  о д н о р о д ­
н о й  с р е д е

ношение, определяющее дисперсию ЧУС поля, через дисперсии слагаемых ЧУС: 

~  а!Г ехр (— а Л т
D , = 2  ----------- 7 - ^  2  ( 10)

где о]п — дисперсия ЧУС поля на антенне, обусловленного наличием в /-й зоне на пря­
мой у? = const п-то судна

Oft. = Г  °> г) - У п Y rh” -  ' (г )е х р  ( -  /г ( г) ) dr. (1 1 )
( п -  I)! R ,i

Ряд (1 0 ) бы стро сходится. П оэтому, задавшись какой-либо погреш ностью вычислений, 
всегда мож но заменить его конечной сум м ой.

Таким образом , если известны плотности судоходства для всех типов судов и ЧУС 
полей вблизи судов  каж дого типа, мож но вычислить среднее значение ЧУС поля даль­
него судоходства на антенне обнаружителя и оценить пределы изменения этой случай­
ной функции. С этой целью необходим о сначала для каж дого типа судов определить 
зоны [R ! /, # 2 / ) ,  где вероятность обнаружения судна меньше заданной. Затем вычислить 
но формуле (9 ) математические ожидания ЧУС полей для каждой зоны и всех типов 
судов и, сложив их, определить полный средний уровень ЧУС поля. Для вычисления 
дисперсии следует применить соотнош ения ( 10) ,  ( 1 1 ) ,  определяя дисперсии каждого 
слагаемого ЧУС и находя полную дисперсию как сум м у дисперсий слагаемых.
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O.N. Anisimova

M E T H O D  F O R  C A L C U L A T I O N  O F  T H E  W A V E N U M B E R -F R E Q U E N C Y
S P E C T R U M  O F  Л  T R A F F I C  N O IS E

Л  t r a f f i c  n o is e  is  d e t e r m in e d  as a g e n e r a l n o is e  o f  s h ip s  l o c a t e d  in  s u c h  a rea s  w h e r e  a d e t e c t i o n  p r o b a ­
b i l i t y  o f  o n e  s h ip  is le ss  th a n  a set u p  lev e l. In  th is  ca s e  n o is e  g e n e r a t io n  area  d e p e n d s  o n  h y d r o a c o u s t i c  
c o n d i t i o n s  o f  th e  s o u n d  p r o p a g a t io n  a n d  c r i t ic a l  s ig n a l - t o -n o is e  r a t io  in  a  r e c e iv e r  o u t p u t .

E x p l i c i t  e x p e s s io n s  f o r  a m e a n  v a lu e  a n d  v a r ia n c e  o f  th e  t r a f f i c  n o is e  w a v e n u m b e r - f r e q u e n c y  s p e c t r u m  
in  a p la n e  b o t t o m  sea  a re  d e v e lo p e d .  T h e  w a v e n u m b e r - f r e q u e n c y  s p e c t r u m  f u n c t i o n  d e t e r m in e s  a  f r e q u e n c y  
d e p e n d e n t  p o w e r  o f  a  n o is e  c o m i n g  f r o m  d i f f e r e n t  d ir e c t io n s .

A  n u m b e r  o f  s h ip s  p e r  s q u a re  u n it  o f  w a te r  a re a  a n d  t h e  w a v e n u m b e r - fr e q u e n c y  s p e c t r u m  o f  a n o is e  
f ie ld  n ea r  a sh ip  a r c  a ss u m e d  t o  b e  k n o w n .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  a s h ip  a p p e a r a n c e  at a c h o s e n  d ir e c t i o n  is 
a s s u m e d  t o  b e  s u b m it t e d  t o  th e  l 'o i s s o n  d is t r ib u t io n .

T h is  a p p r o a c h  is  a p p lie d  t o  n o is e  g e n e r a t io n  a rea  c o m p u t a t i o n .  C o m p u t a t i o n  r e s u lts  a re  p r e s e n te d .
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