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приемника, основанный на двукратном преобразовании Фурье интерференционной картины, фор­
мируемой во время движения. Получаемая спектрограмма содержит локализованные области спек­
тральной плотности однотипных мод. Оценены размеры области локатизации и распределение 
спектральной плотности. Обсужден вопрос о разрешении движущихся источников звука. Приведе­
ны результаты натурного эксперимента и рассмотрена помехоустойчивость подхода локализации 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время задача повышения помехо­

устойчивости оценок параметров движущихся 
источников является одной из актуальных про­
блем. Особенно остро этот вопрос проявляется 
для м елкою  моря, где сигнал может приниматься 
на фоне интенсивных помех. В мелководных океа­
нических волноводах акустические поля эффектив­
но формируются группами однотипных мод [1], 
что обусловлено отсутствием корреляции между 
ними, вследствие чего их спектральные вклады 
аддитивны. На основе вычислительных и натур­
ных экспериментов в работах (2, 3] показано, что 
двукратное преобразование Фурье интерференци­
онной картины (интерферограммы), формируе­
мой движущимся источником, приводит к лока­
лизации спектральной плотности однотипных 
мод. Картина распределения спектральной плот­
ности трактуется как спектрограмма.

Под однотипными понимаются моды, интер­
ферограмма которых на плоскости расстоя­
ние-частота ( /- ,/)  или время—частота (/, / )  пред­
ставляет собой локализованные полосы. Они ло ­
кализованы в окрестности кривой, определяемой 
уравнением сохранения фазы для опорной моды, 
в окрестности которой моды синфазпы. Данная

особенность обусловлена волноводной диспер­
сией, т.е. частотной зависимостью постоянных 
распространения мод. Если их дисперсионные 
характеристики близки, то смещением частоты 
излучения возможно выравнивание изменений фаз 
мод, вызванных изменением условий распростра­
нения, что приводит клокализании интерференци­
онных полос. В приближении ВКБ однотипными 
можно считать моды, собственные значения кото­
рых удовлетворяют однотипным уравнениям кван­
тования |4 |. Оценка числа однотипных мол при­
ведена в работе151.

В настоящей работе дано аналитическое реше­
ние задачи о выделении группы однотипных мод, 
проанализированы размеры области локализа­
ции и распределение спектральной плотности. 
Обсужден вопрос о разрешении движущихся ис­
точников. Предложен подход к обнаружению, 
оценкам радиальной скорости и расстояния ис­
точника до одиночного приемника, основанный 
на использовании спектрограммы. Рассмотрена 
помехоустойчивость подхода. Приведены резуль­
таты натурного эксперимента.
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Рис. 1. Геометрия задачи: Q — приемник, S  — началь­
ное положение источника, ru = QS, v век тор скоро­
сти источника.

СПЕКТРОГРАМ М А ОДНОТИПНЫ Х МОД

Волновод считается горизонтально-однород­
ным. Используется модель равномерного сплош ­
ного спектра источника, поскольку выбор иного 
вида спектра, характерный масштаб изменения 
которого много больше характерного масштаба 
передаточной функции волновода, для дальней­
шего не принципиален. Интенсивность поля ис­
точника, ограничиваясь модами дискретного 
спектра, запишем в виде 14]

/  (со,/-) = 2 2 / *  (<».'') А,- (со)e x p [irh,j (со)], (1)
i  j

где hu (со) =  h, (со) -  А, (со), И, (со,г) и /г,, (ш) — ам­
плитуда и постоянная распространения /-й моды, 
со = 2 л / — циклическая частота спектра источни­
ка, г — расстояние между источником и приемни­
ком. Цилиндрическое расхождение поля и мо­
дальное затухание формально учитываются зави­
симостью от расстояния в амплитудах мод и нс 
конкретизируются, так как для дальнейш ею  из­
ложения это несущественно. Перед знаком сум­
мы опущен постоянный множитель, определяю­
щий спектр источника. В правой части (1) двой­
ную сумму разобьем на суммы однотипных мод

/ (й>-'\) =  Е / /’(ш’г )
р =1

и ограничимся рассмотрением одной из них, 
р  =  1. Далее нижний индекс р  опускается. По от­
ношению к другим составляющим анализ иден­
тичен. Тогда имеем
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I  (ш, /-) =  r ) А * (W’ г ) Х
т п

х  exp [irhmn (со)] -  Y L ‘  тп ’
( 2)

где

1,п» (01,г) =  Лт (о),/-) А* (со,г) ex p [irhnw (со)]. (3)

Условимся, что число мод равно М, номер первой 
моды т = 1.

Примем, что спектр сигнала сосредоточен в 
полосе -Дсо/2 + со0 < со < со0 + Дсо/2, приращение 
расстояния за время наблюдения Д/ есть Д/% а 
расстояние в начальный момент времени /0 — гц. 
С точностью до квадратичного члена малости, 
считая скорость источника v  постоянной,

A r = vA/(coscp + vA /sin \p /2 r0) , (4)

где ср — угол между направлением на приемник и 
движением источника (рис. 1). Квадратичным 
слагаемым можно пренебречь при выполнении
условия A t  2r0coscp /vsin \p , что накладывает 
ограничение на длительность наблюдения в зави­
симости от скорости, начального удаления и угла 
траектории.

Ограничимся в правой части (4) линейным 
слагаемым и в выражениях (1)—(3) от переменной 
г  перейдем к переменной /, полагая /ц =  0. Далее 
применим к интерферограмме (2) в переменных 
частота—время (со,/) двукратное преобразование 
Фурье

2

^ (v ,T ) =  £ £ j  J  (со, Г) X
т п Ощ-iS  

2

х  e x p [ /(v /  -  сот)] v rdtd(o = (v,t ).

(5)

Здесь v = 2лу = v%k, к и т  — циклическая частота, 
пространственная частота и время спектрограм­
мы соответственно; v% = vcoscp — радиальная 
скорость, Д/ — время наблюдения.

Проанализируем слагаемое в правой части (5)

А ,  <%+
, До)

/««(v,t) = vrJ |  /,„„(щ,/)х
0 а>„-

х  e x p [/(v / -  an)\dtdox

(6)
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Разложим постоянную распространения Ит (со) в 
окрестности частоты со0 и ограничимся двумя 
первыми членами разложения

U < o ) = U c o  о)+ ^ ^ ( о > -<■>«)- (7)а (о
Далее положим, что в точке наблюдения кон­
структивно интерферируют моды с близкими но­
мерами в окрестности /-го номера. Считая номер 
моды изменяющимся непрерывно, величину hm 
разложим в ряд в этой окрестности, ограничив­
шись линейным приближением

К  N  = Л/ (со) + dh,^ \ m - I ) .  (8)
д/

Подставим (7), (8) в выражение (6), считая ам­
плитуды А„„ А„ медленно меняющимися функци­
ями но сравнению с фазой, что позволяет вынести 
их за знак интеграла при значениях /- = /-„ (/„ = 0), 
со = о)0. Тогда при интегрировании по перемен­
ной со имеем

7m„ (v,t ) = Дт Д*Д со^ехр(-/тсо0) х  
х  ехр{/>0 ((/и -  « )а  + (v /v r)]}x

х  exp {//[v r (т -  д)а + v |}<//,
где а  = dh( (сo()) /d l . Введение разложения (8) не на­
правлено на то, чтобы нарушить математическую 
строгость, однако оно оказывается полезным при 
интерпретации спсктрофаммы. В действительно­
сти, согласно (8), (Лх/с/со)(т -  п) =dhmn (<о0)/Л о , 
а(т  -  п) = (со„). Здесь с/со/dhm = ит -  группо­
вая скорость т -й моды. В (9) и ниже аргументы г{) и 
со0 у модальных амплитуд опускаются.

Для того чтобы извлечь отсюда простую и на­
глядную оценку Fm„ (v, t ), поступим следующим 
образом. Пренебрежем вкладом спектральной 
плотности вне пределов главных максимумов (по 
нулевому уровню) функции sinх /х  и воспользу­
емся теоремой о среднем значении |6|. Тогда вы­
ражение (9) примет вид

/««(v, х) = AmA„A(avrex  p (-m o 0)x  
х  ехр{/>0[ ( т -  я )а  + (v /v r)]}x

sin {[(/•„ + v rtinn)(m -  n ) ^  -  т

До)
2

Г in, + -  n )~ ^  -  t
L d  со J

A t

|exp{/7 [vr (m -  n)a  + v ]}dt,

( 10)

где — некий момент времени на интервале на­
блюдения Дг, 0 < < Д/, для интерферирующих
т-й и /7-й мод. В результате интегрирования (10) 
получаем

(v, t) -  ехр -V  А! \7 — --Т(1)0 ДшДiv г х
L V 2 /J

X Л„А*ехр | / (т -  n ) a [ ^ v r + г '
\ 2 /

sin | {f0 + v rt ,„ „ ) (m -n ) ^ - - x  
d(s> f }

(n} + v rtm„ ) ( m - n ) ^ - x  
L до)

До)
2

sinjfv,. (т -  п )а  + v ] ^  

\Vr{ m - n ) a  + v \ ^

х

( И )

Спектральная плотность (5) локализована в 
двух областях, симметрично расположенных от­
носительно начала координат плоскости (у,т). 
Эта особенность спектрограммы обусловлена 
симметрией функции (11) относительно переста­
новки номеров интерферирующих мод: 
Fmn (v,t) = Fnm{-v,-%). Спектральная плотность 
расположена в первом и третьем квадрантах плос­
кости (t ,v), если радиальная скорость v , < 0, т.е. 
угол траектории л/2 < (р < л, и во втором и четвер­
том квадрантах, если v r > 0, когда 0 < ф < л/2 
(рис. 1). Следовательно, по виду спектрограммы 
можно выяснить, удаляется или приближается 
источник к  приемнику.

Оценим вид и размеры области спектрограм­
мы, положения главных максимумов которой 
приходятся на значения

т тп = { ' b + v rtm„ ) { m - n ) ^ ,  
Д О )

V„,„ = - v r ( т - п ) а .
( 12)

Положим, что значения стягиваются в матую 
окрестность некоторой точки /, на интервате на­
блюдения Д/, 0 < /, < Д/, и можно положить 
1т„ ~ /|. При этом с качественной и количествен­
ной стороны, как видно из дашнейшего, резуль­
таты остаются вполне осмысленными. Всего 
имеется М ( М - 1)/2 главных максимумов. Из 
них (М  — р) расположены в точках с координата­
ми т (, = ц (r0 + v rt[)(da/d(o) и vu = - \ i v ra , где 
ц = 1, ..., М -  1. Размеры области локализации 
(Дт,Ду) формируются как из ширины интервала 
между крайними главными максимумами, так и 
из их полуширины. В качестве полуширины пи­
ков примем интерват между максимумом и пер­
вым нулевым значением множителя sinx/x, так
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как вне этого интервала спектральная плотность 
практически полавлена. Тогда для линейных раз­
меров области локализации получаем

Дт = (М  -  2)(r0 +  v r/l)|i/a/fl'(t)| + (4л/Дш ),
Ду = (М  -  2)|v ra | + [Ал/At),  М  > 2.

В области локализации (13) спектральная 
плотность распределена крайне неравномерно, 
так как в точках с координатами (t „ ,v u) склады­
ваются ( М  - р )  главных пиков. О на м аксим аль­
на в точке (т^У ,), где формирую тся (А/ -  1) п и ­
ков соседних интерферирую щ их мод, далее, по 
мере приближения к границе области 
(t .v/_i, v w_|), ее значение уменьшается. Величины 
К (т+«) О )  и dhm(m,.n) ((о)/Ао, как правило, 
различны для разных номеров мод т при 
п =  const. Поэтому главные максимумы спек­
тральной плотности, отвечающие положениям 
т =  (г0 + v rt/){dhm(m+n) (<о)/</о>) и
v „(*+*, = -v ,A ei(*+«) (tо), складываются не коге­
рентно, что приводит к их размытию.

При выполнении неравенств

Дсо 4л/ (М  -  2)(r0 + v rt t)\da/d(o\,
A t §> 4 л / ( М  -  2 ) |v ,a |, М  > 2

вторыми слагаемыми в правых частях (13) можно 
пренебречь, и спектральная плотность будет со­
средоточена в интервалах

д т  =  [М  -  2 )(гп +  v rt{)\dafdio\,
v  =  ( Л /  —  2 ) | v r a | ,  М  >  2

(15)

меж ду крайним и  главны м и м аксим ум ам и. 
В оспользовавш ись п он яти ем  частотного  
Л ш„ = 2л/ г \dhmn/ с/со| и п ростран ствен н ого  
D„,„ = 2л/\Ит,\ периодов интерференции мод н о ­
меров т и п [4 |, размерам области (15) можно 
придать форму

Дт =  2я /А |(*_|), Ду =  2л |^ г| / / ) 1(л/_1). (16)

Координаты главных максимумов (х^, V(1), как 
следует из (12), расположены на прямой v =  £т с 
угловым коэффициентом

(n> + vA)(da/d< o)

и занимают полосу между значениями т =  ±2я/Ло> и 
v =  ±2л/Д г. Вне этих полос, как отмечалось вы­
ше, спектральная плотность практически подав­
лена. Следовательно, спектральная плотность 
преимущественно сосредоточена в полосе, огра­
ниченной прямыми

у = ст + 6v и у = ст -6 у (18)

в интервале значений т , < т < т , и_|, где 
5 у = 2л /At .

М ожно показать, что угловые коэффициенты 
интерференционных полос интерферограммы и 
прямой расположения главных максимумов 
спектральной плотности связаны соотношением

е = 5(о 
5 / ’

(19)

где 6а> — частотный сдвиг максимума поля за вре­
мя 6л На плоскости (t, v) угловой коэф ф ициенте 
прямой, на которой расположены главные мак­
симумы спектральной плотности, соотносится с 
угловым коэффициен том с как с =  с/2л.

Локализацию спектральной плотности можно 
рассматривать как фокусировку поля движущего­
ся источника. Ее эффективность оценим отноше­
нием (фактором фокусировки)

_  înax (9 'Т) 
Е(У,Т)

( 20)

Здесь Fmax (v,t ) и F (v ,x ) — главное максимальное 
и среднее значения спектральных плотностей 
внутри и вне области локализации соответствен­
но. Из (12) вытекает, что фактор фокусировки 
можно оценить, рассматривая поведение функции 
|sinx/.x|, где координаты положения главного мак­
симума равны л, =  (/•,) + v rt„,„)(</а/(/со), V| =  —v ra . 
Тогда, принимая Fmax (v,x) =  1, где F (v ,x )  — сред­
нее значение функции |sinx/x| для аргументов 
х  > тс, и ограничиваясь двумя первыми побочны­
ми максимумами, имеем F (v ,x ) =  0.11. В резуль­
тате получаем т| =  9.1, что превышает фактор фо­
кусировки, реализуемой при обращении волно­
вого фронта и временном обращении волны в 
точку расположения источника первичной волны 
[7]. В отличие от них двумерная спектральная 
плотность движущегося источника автоматиче­
ски локализуется в точке приема.

ВАРИАЦИИ УГЛОВОГО КО ЭФ Ф ИЦ ИЕН ТА 
И РАЗРЕШ ЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ

При обнаружении источника в качестве допу­
стимых (предельных) отклонений углового ко­
эффициента £Пт от с (17) примем условие, что 
они ограничены прямыми, проходящими через 
начало координат и точки (x,w_bV|) и ( т м_,,9п) 
(рис. 2), рассматриваемое как критерий прием­
лемой погрешности ё. Здесь х м_, =  (М  -  1) х 
х (r0 + v rt{ )(da/d(o) — положение главного макси­
мума спектральной плотности, обусловленного 
интерференцией крайних мод (12); V, и v ,, — коор-
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Рис. 2. Геометрия области локализации спекгрофам- 
мы. Область локализации спектральной плотности сиг­
нала показана штриховкой. Пунктир — прямые (18), 
ограничивающие полосу локализации; сплошная — 
прямая (угловой коэффициент г.) расположения глав­
ных максимумов спектральной плотности, малый 
пунктир — прямые, Офаничивающие область приемле­
мой локализации спектрограммы (угловой размер 25с).

динаты прямых (18) в точке tw_,. В результате по­
лучаем

- 6 ё + ё < ё „ т  <ё  + 6 ё, 
где допустимая погрешность

2л ё
At v A m (со0)

Выражению (22) можно придать вид

(21)

( 22)

Ош ё
At

(23)

Два источника с радиальными скоростями v r, 
v "  и начальными удалениями r(|, r j' формируют 
две локализованные области спектральной плот­
ности. В качестве критерия разрешения этих об­
ластей примем условие, что области допустимых
отклонений угловых коэффициентов сП|П и с Мт не 
пересекаются (рис. 3):

ё’ - 6 ё’ > ё"  + 6 ё". (24)
Здесь для первого источника используется верх­
ний индекс ('), а для второго источника — ("). 
Подставив в (24) выражения (17), (22), получаем

у "________ Yjl__ >

г 0  +  V " l \  П ) +  v 'rU

2 л 1
1 1 1

At Ы м  (©о) ф +  v 'r‘ \ >Ъ + v"t"

(25)

Рис. 3. Локализованные области спекфальной плотно­
сти двух источников. Области показаны штриховкой. 
Сплошными линиями показаны прямые с угловыми 
коэффициентами ?' и г", области приемлемой локали­
зации отмечены угловыми размерами 25Е' и 25г".

Положим Го*" >  и будем считать, что ис­
точники приближаются (удаляются) к  приемни­

ку, v r < 0 > o j. Пусть — уг0 , тогда прихо­
дим к  неравенству

2л (1 + у)

Д ф ш  (а>„)|
(26)

Таким образом, разрешение двух движущихся ис­
точников повышается с увеличением их радиаль­
ных скоростей, времени наблюдения и ширины 
спектра принимаемого сигнала. При равном на­
чальном удалении от приемника, у  = 1 , неравен­
ству (26) можно придать физический смысл;

\AVr\A t> 2D ]M, (27)
который накладывает ограничение на разность 
расстояний, проходимых источниками за время
наблюдения. Здесь A v r = v r - v "  — разность ра­
диальных скоростей источников. Напомним, что 
Ош — наименьший пространственный период, 
обусловленный интерференцией крайних мод.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперимент проводился в акватории Тихо­

океанского шельфа: глубина / /  = 53 м, равномер­
ный профиль скорости звукас = 1474 м/с |8 |. Ис­
точником звука являлся буксируемый на глубине
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Р

Рис. 4. Нормированный спектр р ( /)  пнсвмоисточ- 
пика.

Z s  = 15м пневматический излучатель, скалярный 
одиночный приемник располагался на глубине 
Zq ~ 52 м. Скорость буксировки v  = 1.7 м/с, пе­
риодичность излучения Т  = 30 с. Излучаемый 
сигнал контролировался гидрофоном, располо­
женным на расстоянии 2  м от излучателя, норми­
рованный спектр p ( f )  пневмоисточника приве­
ден на рис. 4. Начальное удаление г0 = 10 км, 
пневмоисточник приближался к приемнику, угол 
(р = л (рис. 1). Использовался фрагмент данных 
на начальном участке траектории длительностью 
А/ = 10 мин в полосе Д / =  180...220 Гц. Число 
временных точек отсчета J  = A tjT  = 20. На входе 
приемника отношение сигнал/помеха (с/п) (по 
мощности) q ~ 25.5. Определение величины q из­
ложено в [9).

На рис. 5 приведены нормированные интер­
ферограмма и модуль спектрограммы движуще­
гося источника, полученные при обработке дан­
ных эксперимента. На интерферограмме и спек­
трограмме вырезаны средние интенсивность и 
спектральная плотность, соответствующие модам 
с номерами m = п. Здесь и ниже данная операция 
при обработке всегда выполняется. На рис. 56 
пунктиром и квадратиками показаны соответ­
ственно прямая v  = ет расположения главных 
максимумов спектральной плотности и прямые 
v  = г.т + 6 v , v  = ст -  6 v  (18), ограничивающие по­
лосу, в которой она сосредоточена. Ширина поло­
сы 2 6 v  = 0.0031 Гц, согласно теории 26  v = 2 /Д /  = 
=  0.0033 Гц. В области локализации спектральная 
плотность распределена неравномерно, концен­
трируясь у границы области в точке с координата­
ми т| = 0.0668 с, V, = 0.0030 Гц. Наблюдаются 
четыре главных максимума (рис. 5в), что соответ­
ствует пяти модам, формирующим волновое поле. 
Угловые коэффициенты интерференционных по­
лос интерферограммы и прямой расположения

главных максимумов спектрограммы, как следу­
ет из рис. 5а, 56, равны b f j b t  = -0.0453 с 2  и 
с == 0.0449 с- 2  соответственно. Фактор фокуси­
ровки (20) оценивается как ц =  12.7. Расхождение 
с теоретическим значением ц = 9.1, возможно, 
обусловлено наложением соседних главных мак­
симумов.

Задача нахождения постоянных распростране­
ния мод hm (со), которые определяют положение 
главных максимумов спектрограммы, решалась 
стандартным способом. Модель дна в виде одно­
родного поглощающего жидкого полупростран­
ства была выбрана из условия, чтобы она переда­
вала основные свойства измерений огибающей 
сигнала в выбранном диапазоне частот и не была 
сложной. Варьируя параметры дна: плотность р, 
скорость звука w и мнимую часть показателя пре­
ломления решалась задача Штурма—Лиувилля 
на нормированные собственные функции y m(z) 
и постоянные распространения А,„(со), которые 
обеспечивали сходство между измеренной и рас­
четной огибающими сигналами с;(/) (рис. 6 ), по­
лучаемые спектральным методом [10|. Между 
экспериментальной (рис. 6 а) и расчетной 
(рис. 6 6 ) огибающими сигнала наблюдается со­
гласие. Минимизация невязки между ними не 
проводилась. Вертикачьиыми пунктирными ли­
ниями показаны времена распространения моло-
вых импульсов т,„= r0/u m, m = 1,5, г0  = 10 км. Как 
видно, волновое поле формируется пятью мода­
ми, из них три первые являются энергопесущи- 
ми, вкладом двух последних мод можно прене­
бречь. Для параметров дна получены значения: 
р = 1.8 г/см3, w = 1700 м/с, х  = 0.009. Постоян­
ные распространения hm и групповые скорости и„, 
на опорной частоте / 0  = 200 Гц для энергопееу- 
щих мод приведены в табл. 1. Значения группо­
вых скоростей близки к экспериментальным ве­
личинам, полученным в работе 18].

АЛГОРИТМ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
И СТОН Н И КА 3 ВУ КА

Информация о распределении спектральной 
плотности на плоскости (t , v ) ,  как следует из (12) ,  
позволяет реализовать локализацию движущегося 
источника звука. Алгоритм состои т из грех этапов.

На первом шаге проводится обнаружение ис­
точника. В качестве критерия обнаружения рас­
сматривается наличие одиночного пика сигнала, 
преобладающего над помеховыми пиками функ­
ционала

Т„,ах

Р [М < ? )]=  }  /ф (? )А (т(? ))]^1+ £*(< 7У т, (28)
о
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(б)

/ .  Гц

(в)

Рис. 5. Нормированные (а) интерферограмма и (б), (в) спектрограмма, намеренные в натурном эксперименте при 
входном отношении с/п q = 25.5.

% 1 2  3 4 5

I, с

«; 1 2 3 4 5

Рис. 6. Зависимость нормированной огибающей сигнала \  от времени /: (а) эксперимент; (б) моделирование. Верти­
кальным пунктиром показаны времена распространения /л-й моды, т = 1.5.
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Таблица 1. Прогностические постоянные распростра­
нения А„, и групповые скорости и,„ энергонесущих мод
на частоте /„ = 200 Гц

т 1 2 3

/'ш. М_1 0.8488 0.8420 0.8284

</,„, м/с 1467.0 1455.3 1438.4

Таблица 2. Координаты основного максимума спек­
трограммы и оценки углового коэффициента, ради­
альной скорости и начального удаления при различ­
ных отношениях с/п для случайных реализаций

<7 Т|.С V,, Гц с, с-2 (У,.), м/с (г0>,км

25.5 0.0668 0.0030 0.0449 -1.8 10.8

X о 1 0.0686 0.0031 0.0452 -1.9 11.1

I0'4 0.1238 0.0013 0.0105 -0.08 20.1

определяющего угловой коэффициент е прямой, 
на которой расположены главные максимумы 
спектральной плотности при входном отношении 
с/п, равном q. Здесь т тах = т м ,, е* — варьируемое

значение углового коэффициента. За оценку г  (</) 
принимается положение главного максимума 
функционала (28), rnaxP[с * (<y)J = Р[с(^)]. Для 
оценки углового коэффициента, как видно, зна­
ние характеристик волновода не требуется. Здесь и 
ниже оценки величин обозначаются точкой свер­
ху, а варьируемые величины — нижним индексом 
звездочка, (*).

На втором шаге на прямой v = ст определяют­
ся координаты (т |,v ,) основного максимума 
спектральной плотности, обусловленного интер­
ференцией соседних мод. Далее, используя выра­
жение ( 1 2 ), оценивается радиальная скорость v r 
источника. Для повышения предсказуемости 
оценки следует провести усреднение по номерам 
энергонесущих соседних мод, которое будем обо­
значать угловыми скобками:

N  1

{vr (<?)) =  —2л №  т(т+]) («о)] ’Л я ) Р »

где /V — число энергонесущих мод. В эксперимен­
те N  = 3.

На третьем шаге, используя прогностические 
данные дисперсионных характеристик мод 
(табл. 1 ) и альтернативное определение интерфе­
ренционного инварианта |3J

3  = ____ Ш (30)
® o K ™ W / H ’

оценивается усредненное значение (р). Интерфе­
ренционный инвариант [ 1 1 J можно записать в виде

0 =  (31)
/ | V ,

где f  — частота интерференционного максимума, 
отвечающая начальному расстоянию г0. За оценку 
f  можно принять значение частоты спектра в мо­
мент времени t = 0 , при этом погрешность не бу­
дет превышать ширины интерференционной по­
лосы. В эксперименте (р) = 1.2, f  -  220 Гц. Под­
ставив выражения г. =  v ,/T ] и (29) в (31), находим 
усредненную оценку начального удаления:

/Ь (<?)> =
N-1 3-1

= М|3 >/' ^ т ^ 2 [ А»(»+1)(а>о)] Т,Ы.
(32)

Таким образом, располагая информацией о 
постоянных распространения и г рупповых ско­
ростях мод и измеряя на выделенной прямой 
V = ет координаты ( t , , v , )  основного максимума 
спектральной плотности, можно оценить ради­
альную скорость источника и его начальное уда­
ление. Отметим, что помехоустойчивый алгоритм 
оценки глубины, основанный па информации от­
ношения амплитуд соседних мод, предложен и 
экспериментально осуществлен 1 1 0 , 1 2 1 .

Для случайных реализаций при значениях

q = 25.5, q = Зх 10” ' и q = К Г 4 результаты экспе­
римента представлены в табл. 2  и приведены на 
рис. 7—9. При обработке добавлялась помеха. 
В обоих последних случаях наблюдается хаотиче­
ская интерферограмма (рис. 7а, 76). Однако на спек­

трограмме для величины <7 = 3x10 ' (рис. 7в, 7д) 
можно еще видеть упорядоченную картину спек­
тральной плотности, которая становится случай­

ной при q = 10 1 (рис. 7г, 7с). Эго различие при­

водит к тому, что при значении <7 = 3x1 (Г ' источ­
ник обнаруживается (рис. 8 а, 8 6 ), и оценки 
радиальной скорости и начального удаления близ­
ки к экспериментальным значениям v r = - 1 . 7  м/с 

и /•„ = 10 км. Для величины q = 10 1 источник не
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Рис. 7. Нормированные (а), (б) интерферограммы и (в)-(е) спектрограммы при различных входных отношениях с/п: 
(а), (в), (д) q = Зх КГ3; (б), (г), (с) q = 1<Г4

обнаруживается (рис. 8в), и оценки его парамет­
ров становятся неадекватными.

При значении <7 = 3 x 1 0  'н а  рис. 9 продемон­
стрирован эффект фильтрации помехи за преде­

лами ширины полосы локализации спектральной 
плотности сигнала (рис. 9а, 96) и выполнения об­
ратного двукратного преобразования Фурье по

восстановлению интерференционной картины
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Р (а) р  (б) р  (в)

Рис. 8. Нормированная функция Р(е») при различных входных отношениях с/п: (a) q = 25.5; (б)<? = Зх 10 (в)</ = 10

(а) ( б )
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Рис. 10. Зависимость (а) математического ожидания е и (б) среднеквадратичного отклонения о,, оценки углового ко- 
эффициента е о т  величины -Jg.

(рис. 9в). Полученная интерферограмма кон­
трастнее той, что наблюдалась в эксперименте 
при q =  25.5 (см. рис. 5а).

Погрешность углового коэффициента (22) 
оценивается как 6с = 0.0020 с-2, так что угловые 
коэффициенты, обеспечивающие приемлемую по­
грешность области спектральной плотности, огра­
ничены неравенством 0.0429 с~2 < г < 0.0469 с-2. Это 
условие, как и следовало ожидать, удовлетворяет­
ся при q =  25.5 и q =  3 х 10 3 и не выполняется для

значения <7 = 10 л (табл. 2). Если ограничиться 
энергонесущими модами, то для условий экспе­
римента, согласно (27), два движущихся источни­
ка, равноудаленных от приемника в начальный 
момент, разрешаются, если модуль разности ра­
диальных скоростей |Д v r\ > 1.0 м/с.

ПОМ ЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ АЛГОРИТМА

Помехоустойчивость алгоритма будем харак­
теризовать предельным входным отношением 
с/п qUm, когда для значений q > qUm обеспечивает­
ся устойчивое обнаружение, и опенки радиальной 
скорости и начального удаления близки к реаль­
ным. В качестве характеристик качества алгоритма 
примем выборочное усреднение по ансамблю К  
независимых случайных реализаций:

к

(33)

к

0 ^ )  =  ^ Х [ * * Ы - ; Ф ) ] 2> (34)
4 = 1

где x (q )  = t ( q ) , ( v r (q)),(r0 (q)). Далее угловые 
скобки у соответствующих величин опускаются. 
При обработке число выборок К  =  10. Результаты 
выборочного усреднения (33), (34) приведены на 
рис. 10—12. Для удобства восприятия иллюстра­
тивного материала по оси абсцисс отложена ве­
личина i s  = i/V^-

Как следует из рисунков, обнаружение, оценки 
радиальной скорости и начального удаления, весьма 
близкие к истинным величинам, достигаются для

значений Ц Ц  * 2 1 .0  (q > q„m = 2 .3 x 1 0  3) ,а  
среднеквадратичные значения малы по сравне­
нию с их средними величинами: ё = 0.0435 с~2, 
о 4 = 0.0029 с-2; v r = - l . 8  м /с, о^ = 0 .1  м/с;
г0 ~  10.7 км, = 0.1 км. При этом статистические 
оценки характеристик обнаружения незначительно 
отличаются от оценок случайных реализаций 
(см. табл. 2), что представляет несомненный инте­
рес для практических приложений. Для -fs  > isum  
(q < qVim) эффективность алгоритма резко снижа­

ется, и при значениях ■is ^  i s \  = 1-1x 10’ 
(q < qx = 9 .1 x 1 0  1) среднеспггистические оценки 
выходят на постоянные уровни: ё = 0, o t ~  0.0252 с-2; 
v r ~  0, = 2.0 м /с; г0 = 2 1 .7  км, = 5.5 км.

Представленные здесь результаты позволяют 
составить общую картину изменения характери­
стик источника по мере увеличения помехи. Пока
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Рис. 11. Зависимость (а) математического ожидания vr и (б) среднеквадратичного отклонения о,^ оценки радиаль­
ной скорости vr от величины -fg.
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Рис. 12. Зависимость (а) математического ожидания г() и (б) среднеквадратичного отклонения afo оценки начального 
удаления гц о т  величины -Jg.

отношение с/п  превышает предельное значение 
<ylim, обнаружение источника осуществляется в 
области локализации спектральной плотности 
сигнала и опенки его параметров близки к истин­
ным величинам. Дальнейшее возрастание уровня 
помехи приводит к накоплению спектральной 
плотности вдоль прямых с угловыми коэф фици­
ентами с —> 0, что приводит к неудовлетворитель­
ным опенкам параметров источника. Наконец, 
при значениях </<<?, угловые коэффициенты с 
можно считать равновероятными, и оцениваемые 
параметры флуктуируют относительно средних 
значений, соответствующих значению с =  0.

Предлагаемый метод локализации источника 
основан на том, что посредством многократного 
преобразования Фурье в точках временных отсче­
тов осуществляется когерентное сложение спек­
тральных максимумов интерферограммы. Поле 
источника локализуется в области, линейные 
размеры которой малы по сравнению с временем 
наблюдения и шириной спектра источника. П о­
этому в качестве оценки qtim можно принять пре­
дельное значение с /п , при котором реализуется 
когерентное накопление спектральных максиму­
мов вдоль всех интерференционных полос. Тогда, 
согласно |9], для величины получаем оценку

*,™ = 1 /<Л (35)
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где J  — число временных отсчетов. Полагая 
J  = 2 0 , получаем qVim = 2 .5 x 1 0  , что близко к 
экспериментальному значению <7цт  = 2.3 X 10

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Развивается подход, основанный на использо­
вании спектрограммы однотипных мод, позволя­
ющий обнаруживать источник и оценивать ради­
альную скорость и начальное удаление при малом 
отношении с/п. Высокая помехоустойчивость ме­
тода основана на том, что посредством двукратно­
го преобразования Фурье интерференционной 
картины, формируемой движущимся источником, 
в различные моменты времени осуществляется ко­
герентное сложение амплитуд однотипных мод. 
Спектральная плотность локализуется в области, 
линейные размеры которой обусловлены наи­
меньшими частотным и пространственным мас­
штабами изменчивости поля. Фактор локализа­
ции спектральной плотности превышает фактор 
фокусировки, реализуемой при обращении вол­
нового фронта и временном обращении волны. 
Получено условие разрешения движущихся ис­
точников.

Приведены интерферограмма и спектрограм­
ма, полученные в натурном эксперименте при 
большом отношении с /п . Наблюдается хорошее 
согласие экспериментальных величин с расчет­
ными, что подтверждает справедливость теорети­
ческой модели спектрограммы. Введение интен­
сивной помехи при обработке экспериментальных 
данных демонстрирует плодотворность предлагае­
мого подхода для решения задачи локализации ис­
точника при малом отношении с/п . Приведена 
оценка предельной минимальной величины с/п , 
согласующейся с экспериментальным значени­
ем, при которой метод сохраняет работоспособ­
ность. Для отношений с /п , превышающих пре­
дельное значение, случайные оценки параметров 
источника близки к среднестатистическим.

Таким образом, использование спектрограм­
мы является потенциальной основой примене­
ния интерферометрии в задачах пассивной гидро­
локации. Сочетание данного подхода с разрабо­
танным ранее методом оценки глубины источника 
позволяет, используя только одиночный прием­
ник, с высокой помехоустойчивостью решать ком­

плексную задачу по обнаружению, определению 
скорости, начального удаления и глубины источ­
ника.

Работа выполнена при частичной поддержке 
программы Мегаграптов (договор 14.Z50.31.0037 
от 9.02.2017).

С П И С О К  ЛИТЕРАТУРЫ
1. Акустика океана. Под рел. Де Санто Дж. Пер с ан­

гл. М.: Мир, 1982. 320 с.
2. Орлов Е.Ф., Шаронов Г.А. Интерференция звуко­

вых волн в океане. Владивосток: Дальнаука, 1998. 
195 с.

3. Кузькин В.М., Куцов М.В., Пересёлков С.А. Выделе­
ние групп однотипных мод в мелком море / /  
Акуст. журн. 2013. Т. 59. № 6. С. 735—743.

4. Бреховских Л.М., Лысанов Ю.П. Теоретические ос­
новы акустики океана. Л.: Гидромегеоиздат, 1982. 
264 с.

5. Кулаков В.II., Мальцев II.Е., Чупров С.Д. О возбуж­
дении групп мод в слоистом океане / /  Акуст. журн. 
1983. Т. 29. № 1. С. 74-79.

6. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике для на­
учных работников и инженеров. М.: Наука, 1968. 
720 с.

7. Луньков А.А., Петников В.Г., Стромков А.А. Осо­
бенности фокусировки низкочастотных звуковых 
полей в мелком море / /  Акуст. журн. 2010. Т. 56. 
№ 2. С. 256-262.

8. Белов А.И., Кузнецов Г./1. Оценка акустических ха­
рактеристик поверхностных слоев морского дна с 
использованием четырехкомпонентных векторно- 
скалярных приемников / /  Акуст. журн. 2016. Т. 62. 
№ 2. С. 194-202.

9. Кузнецов Г.Н., Кузькин В.М., Пересёлков С.А., Про- 
совецкии Д.Ю. Помехоустойчивость интерферо­
метрического метода оценки скорости источника 
звука в мелком море / /  Акуст. журн. 2016. Т. 62. 
№ 5. С. 556-572.

10. Kuznetsov G.N., Kuz'kin V.M., Pereselkov S.A., 
Prosovetskiy D. Yu. Wave method for estimating the 
sound source depth in a oceanic waveguide / /  Phys. 
Wave Phenom. 2016. V. 24. № 4. P. 317-323.

11. Чупров С.Д. Интерференционная структура звуко­
вого поля в слоистом океане /  Акустика океана. 
Современное состояние. М.: Наука, 1982. С. 71—82.

12. Besedina T.N., Kuznetsov G.N., Kuz'kin V.M., Pere­
selkov S.A., Prosovetskiy I). Yu. Estimation of the depth 
of a stationary sound source in shallow water / /  Phys. 
Wave Phenom. 2015. V. 23. № 4. P. 292-303.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 63 № 4 2017


