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ВВЕДЕНИЕ
Одной из актуальных практических задач гид-

роакустики является определение координат ис-
точника звука в пассивном режиме работы шумо-
пеленгаторной станции. Для решения этой зада-
чи предложено большое число методов и
алгоритмов.

Один из этих методов базируется на согласо-
ванной обработке широкополосного многолуче-
вого акустического сигнала, излученного точеч-
ным источником. Существуют две разновидности
этого метода. Первая, получившая в зарубежной
литературе название “Matched field processing
(MFP)” [1–8], основана на выделении отдельных
лучей принимаемого сигнала и их когерентном
сложении с учетом рассчитанной лучевой струк-
туры сигнала на входе антенны для различных ва-
риантов расположения источника в пространстве
“дальность–глубина”. Вторая разновидность
данного метода [9–16] оперирует с суммарным
сигналом на выходе одной либо нескольких до-
статочно широких характеристик направленно-
сти гидроакустической антенны в вертикальной
плоскости. Поскольку первая модификация ме-
тода предъявляет жесткие требования к верти-
кальному волновому размеру приемной антенны
и к величине отношения сигнал/помеха (ОСП),
она трудно реализуема на практике [7, 8]. Учиты-

вая это, предлагаемая статья посвящена второй
разновидности метода, а точнее тому ее варианту,
который базируется на сопоставлении измерен-
ных и рассчитанных максимумов в корреляцион-
ной функции (КФ) принимаемого широкополос-
ного сигнала, обусловленных интерференцией
коррелированных сигналов источника, пришед-
ших на вход приемной антенны по различным лу-
чам [9–13]. Для краткости изложения эти макси-
мумы в дальнейшем будем называть корреляци-
онными максимумами (КМ).

Определение координат источника сигнала
(ИС) рассматриваемым методом состоит в поиске
такого положения источника сигнала по дально-
сти и глубине, для которого расчет по лучевой
программе показывает наличие в КФ на выходе
антенны КМ, количество и расположение на оси
абсцисс которых максимально близко количеству
и расположению КМ в измеренной КФ.

Проведенные исследования [9–13] показали,
что имеется ряд факторов, приводящих в кон-
кретных случаях к большим ошибкам определе-
ния координат ИС либо вообще к невозможности
применения рассматриваемого метода. Этими
факторами являются:

1) низкая когерентность лучей, имеющая ме-
сто в гидроакустических условиях, характеризую-
щихся многократным их отражением от границ
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волновода, в результате чего в КФ обнаружива-
ются единичные КМ либо не обнаруживаются
вовсе;

2) неоднозначность местоположения источни-
ка сигнала, определяемого рассматриваемым ме-
тодом, в ряде гидроакустических условий;

3) недостаточно высокая точность расчета пара-
метров лучей вследствие неточного знания пара-
метров гидроакустических условий в районе рабо-
ты, а также вследствие их случайных флуктуаций.

Целью работы является исследование алгорит-
ма, реализующего рассматриваемый метод с уче-
том названных факторов.

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА
Алгоритм определения координат источника

рассматриваемым методом, синтезированный по
критерию максимального правдоподобия, имеет
вид

(1)

где Ropt, Hopt – оптимальные оценки дистанции и
глубины ИС соответственно; K – количество КМ,
обнаруженных в КФ на выходе приемной антен-
ны;  – оценка абсциссы (задержки) k-го КМ,
обнаруженного в КФ;  – неслучайная
функция, связывающая истинные координаты
ИС с истинным значением относительного за-
паздывания i-го и j-го сигнальных лучей, интер-
ференция которых образует k-й КМ.

Из формулы (1) следует, что оптимальными
оценками координат ИС будут те, для которых
для каждого k-го КМ, обнаруженного в КФ, най-
дется пара сигнальных лучей, вышедших из ИС,
интерференция которых образует в КФ обнару-
живаемый КМ с абсциссой, близкой к абсциссе
k-го КМ. Таким образом, для реализации рас-
сматриваемого метода нужно определить область
в пространстве [R, H] и в этой области найти точ-
ку, удовлетворяющую условию (1). При этом
нужно учесть названные выше негативные фак-
торы.

Проведенный анализ показал, что причины,
снижающие точность определения координат ис-
точника рассматриваемым методом, полностью
устранить не представляется возможным, но вы-
зываемый ими отрицательный эффект можно
уменьшить при применении ряда мер. Рассмот-
рим эти меры.

1) Экспериментально установлено, что точ-
ность определения координат рассматриваемым
методом тем выше, чем больше КМ обнаружено в
КФ. Поскольку коэффициент когерентности
каждой пары лучей, от которого зависит появле-
ние соответствующего КМ в КФ, является слу-
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чайной величиной, изменяющейся во времени,
количество КМ, обнаруживаемых в КФ, вычис-
ленных на последовательных интервалах време-
ни, может изменяться (и, как правило, изменяет-
ся). Поэтому для получения достаточного коли-
чества КМ для решения задачи целесообразно
объединить КМ, обнаруженные в КФ, вычислен-
ных на интервале времени, на котором изменени-
ем координат ИС можно пренебречь. Экспери-
ментально показано, что этот интервал составля-
ет единицы минут.

В качестве подтверждения эффективности
данного предложения в табл. 1 приведены значе-
ния абсцисс КМ, обнаруженных в КФ, последо-
вательно измеренных на интервале в 1 мин в
условиях зональной структуры гидроакустиче-
ского поля в глубоком море с вертикальным рас-
пределением скорости звука (ВРСЗ), приведен-
ным на рис. 3 красным цветом. Источник широ-
кополосного шума находился в первой дальней
зоне акустической освещенности на дистанции от
приемной антенны 47 км на глубине 198 м. Прием-
ная антенна располагалась на глубине 48 м. Прием
осуществлялся в полосе частот 1–3 кГц. ОСП на
выходе сформированного пространственного ка-
нала превышало 20 дБ. КФ широкополосного
сигнала источника измерялась на интервале в 1 с с
периодичностью 10 с. Поиск координат цели осу-
ществлялся: по глубине – в диапазоне 5–300 м; по
дистанции – в границах 1-й дальней зоны акусти-
ческой освещенности (ДЗАО) 43–51 км.

Из рассмотрения табл. 1 следует, что наборы
КМ в КФ, измеренных на последовательных ин-
тервалах времени, различаются. В последней
строке табл. 1 приведены КМ, обнаруженные хотя
бы в одной из КФ. Поскольку точность измерения
абсциссы КМ составляет 1/(3 кГц) = 0.33 мс, то из
всех КМ, абсциссы которых отличались менее,
чем на 0.33 мс, выбирался только один КМ.

В табл. 2 приведены результаты определения
координат ИС с применением алгоритма (1) с ис-
пользованием КМ каждой отдельной КФ и с ис-

Таблица 1. Абсциссы КМ, обнаруженных в КФ, по-
следовательно измеренных на интервале в 1 мин в
условиях зональной структуры гидроакустического
поля в глубоком море

Номер КФ Абсциссы КМ, обнаруженных в КФ, мс

1 7.5 19.3 42.0
2 6.9 71.8
3 7.0 49.4 79.3
4 6.8 49.5
5 7.6 41.9 49.3 71.9
6 7.4 6.8

1–6 6.9 7.5 19.3 42.0 49.4 71.8 79.3
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пользованием объединенных КМ всех шести КФ.
При этом следует заметить, что результат опреде-
ления координат цели с использованием КМ од-
ной отдельно взятой КФ во всех шести случаях
был многозначным. В случае же использования
всей совокупности КМ, обнаруженных во всех
шести КФ, результат оказался однозначным, что
обусловило высокую точность определения коор-
динат цели.

Результаты, приведенные в табл. 2, подтвер-
ждают тот факт, что с увеличением количества
КМ, обнаруженных в измеренной АКФ, точность
определения координат цели повышается.

2) Влияние флуктуаций параметров лучей,
обусловленных флуктуациями параметров канала
распространения, можно уменьшить путем трас-
сового анализа во времени координат источника,
вычисленных рассматриваемым методом.

В качестве иллюстрации данного предложения
на рис. 1 маркерами синего цвета нанесены 12
оценок координат ИС, полученные в описанном
выше эксперименте. Каждая оценка получена с
применением алгоритма (1) с использованием
объединенных КМ, обнаруженных в шести КФ,
последовательно измеренных с интервалом в 10 с.
Красным маркером показано истинное положе-
ние ИС.

Из рассмотрения рис. 1 следует, что 10 оценок
расположились кучно на интервале от 45 до 51 км
по дистанции и от 170 до 220 м по глубине, а две
оценки оказались далеко в стороне. Ясно, что ал-
горитмический отсев таких оценок труда не со-
ставит.

3) Поскольку реализация алгоритма (1) бази-
руется на переборе предполагаемых точек место-
нахождения ИС в пространстве “дальность–глу-
бина” с вычислением для каждой точки критерия
оптимальности, естественно предположить, что
неоднозначность результата, свойственная рас-
сматриваемому методу, будет зависеть от разме-
ров выбранной области поиска решения. Говоря
точнее, чем компактнее эта область, тем вероят-
ность получения неоднозначных решений будет

меньше. Кроме того, при сужении области поис-
ка решения сокращается время решения задачи и
уменьшаются требования к производительности
вычислителя. Для определения области поиска
решения целесообразно применить один из из-
вестных методов определения координат ИС, да-
ющих менее точный, но однозначный результат.

Наиболее просто это можно реализовать,
предварительно определив тип ИС и воспользо-
вавшись соответствующими этому типу плотно-
стями распределения вероятностей (ПРВ) его
глубины  и интенсивности его шумоизлуче-
ния в рабочем диапазоне частот (РДЧ) приемной
антенны  Тогда границы области по глу-
бине Hmin, Hmax можно определить из условий

(2)

которые означают, что границы по глубине долж-
ны быть такими, чтобы вероятность нахождения
в них истинной глубины источника была равна
заданной вероятности  (например, 0.95) и при

( )Hg h

( )0
.Wg w

( )
max

min

max min, min,
H

H H
H

g h dh P H H= − →

HP

Таблица 2. Результаты определения координат ИС с применением алгоритма (1)

Номер КФ Количество КМ, 
обнаруженных в КФ

Среднеквадратическая ошибка 
определения дистанции до цели, км

Среднеквадратическая ошибка 
определения глубины цели, м

1 3 7.4 28
2 2 17.1 42
3 3 9.2 31
4 2 21.1 39
5 4 4.4 12
6 2 15.3 35

1–6 7 0.3 8

Рис. 1. Оценки координат ИС, полученные на после-
довательных одноминутных интервалах времени при
поиске решения в границах 1-й ДЗАО (красным мар-
кером показано истинное положение ИС).
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этом интервал глубин был бы минимально воз-
можным.

Границы области по дистанции Rmin, Rmax мо-
гут быть определены из аналогичных условий

(3)

где  – условная (в зависимости от интен-
сивности сигнала источника на входе приемной
антенны ) ПРВ дистанции  до ИС, вычисляе-
мая по приближенной формуле

(4)

В формуле (4) W(w, R) – неслучайная функция
(называемая передаточной характеристикой ка-
нала распространения сигнала), связывающая
интенсивность  сигнала источника в рабочем
диапазоне частот на входе приемной антенны с
его интенсивностью в точке нахождения ИС и с
дистанцией до источника ;  – ПРВ
ошибки  измерения интенсивности сигнала
источника  на входе антенны.

Эффективность данного предложения проил-
люстрирована на рис. 2, отличающемся от рис. 1
только тем, что поиск решения осуществлялся в
пределах 1-й и 2-й ДЗАО. Из сравнения рис. 1 и
рис. 2 следует, что при расширении области поис-
ка решения появляются ложные решения, обу-
словленные многозначностью рассматриваемого
метода.

4) Проведенное моделирование показало, что
для сокращения многозначности результата це-
лесообразно принять следующие дополнитель-
ные меры:

– при поиске сигнальных лучей, соответству-
ющих КМ, обнаруженным в вычисленной КФ,
рассматривать только те лучи, которые попали в
тот же пространственный канал веера характери-
стик направленности антенны в вертикальной
плоскости, что и сигнал, использованный для вы-
числения КФ;

– из всех точек области в пространстве [R, H],
в которой ищется решение задачи, рассматривать
только те точки, которые удовлетворяют двум
условиям: для них найдены пары лучей, соответ-
ствующих максимальному количеству обнару-
женных КМ в измеренной КФ, и при этом одна
из этих пар лучей соответствует КМ в КФ с мак-
симальным ОСП.
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5) Учитывая изменчивость гидроакустических
условий во времени, измерения доступных пара-
метров среды (глубина моря, вертикальное рас-
пределение скорости звука, волнение поверхно-
сти) целесообразно производить непосредствен-
но перед реализацией метода.

Алгоритм (1) реализуется за 10 шагов.
1) Если на выходе антенны формируется веер

пространственных каналов (ПК) и сигнал источ-
ника наблюдается в нескольких ПК, выбирается
ПК с наибольшим ОСП, и сигнал на его выходе
подвергается циклическому корреляционному
анализу. Если сигнал источника наблюдается в
единственном ПК, КФ вычисляются на выходе
этого ПК. На каждом цикле корреляционного
анализа вычисляется последовательность из 5–10
накопленных КФ с параметрами: полоса частот
1–5 кГц, длина реализации порядка 1 с, количе-
ство накоплений порядка 10. В каждой накоплен-
ной КФ последовательности обнаруживаются
КМ и помещаются в единый массив. Если коли-
чество элементов  в этом массиве на данном
цикле оказалось равным нулю, начинается новый
цикл измерения последовательности КФ. При
K > 0 осуществляется переход на следующий шаг
алгоритма.

2) Описанным выше способом (формулы (2)–(4))
определяются границы области в пространстве
[R, H], в которых будет осуществляться поиск ре-
шения.

3) Организуется перебор положений ИС в дан-
ной области с шагами по дальности и глубине, на
которых конгруэнцию лучей в данных гидроаку-
стических условиях можно считать постоянной.

4) Для каждого положения ИС, описываемого
координатами R, H, формируется массив лучей в
вертикальной плоскости, вышедших из источника.

5) Путем вычисления с использованием стан-
дартной лучевой программы траектории каждого

K

Рис. 2. Оценки координат ИС, полученные на после-
довательных одноминутных интервалах времени при
поиске решения в границах 1-й и 2-й ДЗАО (красным
маркером показано истинное положение ИС).
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луча из сформированного массива выделяется со-
вокупность лучей, попавших в ПК, на выходе ко-
торого была вычислена КФ. Все дальнейшие про-
цедуры реализуются с этой совокупностью лучей.

6) Для каждой пары лучей рассчитывается ОСП
КМ, который эти лучи формируют в КФ [17, 18]:

(5)

где   – полоса частот и длительность сигна-
ла, используемые для вычисления КФ;  – коли-
чество осредняемых реализаций КФ; Ss, Sn –
мощности соответственно суммарных сигнала и
помехи на выходе ПК;  – мощность на выходе
ПК сигнала, пришедшего по i-му лучу;  – коэф-
фициент когерентности сигналов, пришедших по
i-му и j-му лучам, вычисляемый по эмпирической
формуле:

(6)

в которой  – модуль относительного за-
паздывания -го и -го лучей на входе приемной
антенны;  – количество отражений -го луча
от поверхности и дна соответственно при распро-
странении от ИС до приемной антенны;  – эм-
пирические коэффициенты (  = 0.03, …, 0.06).

Заметим, что формула (6) учитывает тот факт,
что наибольшее влияние на величину коэффици-
ента когерентности лучей оказывает их относи-
тельное запаздывание, отнесенное к интервалу
времени, на котором измеряется КФ, а также ко-
личество отражений лучей от границ волновода.

7) Пары лучей, для которых  где  –
пороговое ОСП для обнаружения КМ в КФ, ис-
ключаются из дальнейшего рассмотрения.

8) Для каждого k-го КМ, обнаруженного в КФ,
из оставшихся пар лучей определяется та пара i, j,
для которой разность ∆τk =  мини-
мальна. Эта минимальная разность ∆τk, min срав-
нивается с пороговым значением ∆τпор, рассчи-
тываемым по формуле:

(7)

где  – СКО вычисления относительного за-
паздывания лучей, обусловленная неточным зна-
нием характеристик гидроакустических условий
и их флуктуациями (  = (0.01–0.05)Rкм мс).

Если минимальная разность ∆τk, min меньше
порогового значения ∆τпор, то соответствующая
ей пара лучей (i, j)k приписывается k-му обнару-
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женному КМ. В противном случае фиксируется
отсутствие пар лучей, соответствующих k-му КМ.

В результате выполнения описанной процеду-
ры для всех КМ, обнаруженных в последователь-
ности КФ, для текущего положения ИС опреде-
ляется и запоминается в памяти вычислителя ко-
личество КМ в КФ L(R, H), для которых
определены соответствующие им пары лучей.

9) После завершения перебора всех положе-
ний ИС в области пространства [R, H] выбирают-
ся те, которым соответствует максимальное зна-
чение L(R, H) и при этом одна из этих пар лучей
соответствует КМ в КФ с максимальным ОСП.

10) Если таких точек в выбранной области про-
странства [R, H] найдено несколько, то в качестве
МП-оценок координат на текущем цикле изме-
рения последовательности КФ принимаются все
эти точки, а далее организуется их трассировка во
времени, в ряде случаев позволяющая отсеять
ложные точки. Если и в результате трассировки
решение осталось многозначным, единственное
решение определяется осреднением координат
трассируемых точек либо привлекается дополни-
тельная информация для выбора одной из точек.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Моделирование осуществлялось в 2 этапа. На
1-м этапе оценивалась потенциальная точность
рассматриваемого метода в типовых гидроаку-
стических условиях (ГАУ) при большом ОСП на
выходе приемной антенны и в предположении,
что все параметры, описывающие ГАУ, точно из-
вестны. На 2-м этапе оценивалось влияние на
точность рассматриваемого метода ОСП сигнала
на выходе приемной антенны, а также неточного
знания параметров, описывающих ГАУ.

Моделирование осуществлялось для трех ти-
пов ГАУ (рис. 3):

– условий ДЗАО при нахождении ИС в ближ-
ней и в одной из дальней зон. Данные ГАУ явля-
ются наиболее благоприятными для рассматри-
ваемого метода, поскольку распространение сиг-
нала в них характеризуется малым числом лучей,
достигающих приемную антенну, и малым чис-
лом их отражений от границ волновода, что обес-
печивает высокое ОСП КМ в КФ;

– условий сплошной акустической освещен-
ности (САО) в глубоком море. Данные ГАУ явля-
ются менее благоприятными для рассматривае-
мого метода, поскольку распространение сигнала
в них характеризуется большим числом отраже-
ний сигнала от поверхности моря, что ведет к по-
тере когерентности лучей;

– условий САО в мелком море. Данные ГАУ
являются еще менее благоприятными для рас-
сматриваемого метода, поскольку к отражениям
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от поверхности моря добавляются отражения от
дна, что ведет к еще большей потере когерентно-
сти лучей.

Результаты, полученные на 1-м этапе модели-
рования, приведены в табл. 3. Поиск координат
ИС для всех рассмотренных вариантов осуществ-
лялся: по глубине – в диапазоне 5–300 м; по ди-
станции: в условиях САО – на интервале ±30% от
истинной дистанции (т.е. предполагалось, что с
точностью ±30% дистанция до ИС может быть
определена описанным выше пассивным мето-
дом); в условиях ДЗАО – в расчетных границах
ДЗАО (при этом был рассмотрен вариант, когда
при нахождении ИС в 1-й ДЗАО поиск решения
осуществлялся в интервале от начала 1-й ДЗАО до
конца 2-й ДЗАО).

Анализ табл. 3 приводит к следующим выводам:
– в условиях ДЗАО при нахождении ИС в од-

ной из дальних зон, а также в условиях САО в глу-
боком море координаты ИС потенциально могут
быть определены однозначно и с пренебрежимо
малыми ошибками. Однако необходимо заме-
тить, что этот вывод справедлив, если количество

Таблица 3. Результаты 1-го этапа моделирования

Истинные
координаты ИС

Границы области 
поиска решения

ОСП
на выходе 

антенны, дБ

Максимальное 
значение Количество 

КМ в КФ

СКО МП-оценок 
координат ИС

R, км H, м по R, км по H, м R, км H, м

Условия ДЗАО, глубина приемной антенны 300 м
а) ближняя ЗАО

7 200 1–11 5–300 20 3 3 0.01 2
3 0.02 10
3 0.5 40
3 0.3 100

б) 1-я ДЗАО
50 200 35–50 5–300 20 7 7 0.02 3
50 200 35–120 5–300 20 7 7 0.021 3

в) 2-я ДЗАО
97 200 85–120 5–300 20 8 8 0.01 2

Условия САО в глубоком море, глубина приемной антенны 300 м
50 200 35–65 5–300 20 7 7 0.02 3
97 200 85–115 5–300 20 9 9 0.01 2

Условия САО в мелком море, глубина приемной антенны 50 м
30 100 20–40 5–180 20 4 4 0.4 2

4 9.8 3
4 6.7 40

30 5 20–40 5–180 20 5 5 5.2 2
5 4.4 5
5 5.7 15
5 6.3 55
5 4.5 95
5 3.8 115

( ),L R H

Рис. 3. Варианты вертикального распределения скоро-
сти звука, для которых осуществлялось моделирование.
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КМ в КФ L(R, H), для которых определены соот-
ветствующие им пары лучей, достаточно велико
(более пяти). При меньших значениях L(R, H) ре-
шение задачи становится многозначным и, как
следствие, ошибки определения координат ИС
существенно возрастают (рис. 4);

– в условиях ДЗАО при нахождении ИС в
ближней зоне, а также в условиях САО в мелком
море координаты ИС даже потенциально имеют
многозначные оценки с большими СКО.

Таким образом, можно заключить, что рас-
сматриваемый метод определения координат ИС
потенциально применим только в условиях глу-
бокого моря и только на относительно больших
дистанциях.

Теперь рассмотрим, как ведут себя оценки ко-
ординат ИС в реальных условиях работы, под ко-
торыми понимаются различные значения ОСП
на выходе антенны, а также неточное знание ха-
рактеристик текущих гидроакустических условий
(в первую очередь, ВРСЗ).

На рис. 5 приведены зависимости СКО оценок
координат ИС от ОСП на выходе приемной ан-
тенны, соответствующие приведенному в табл. 3
варианту нахождения ИС в 1-й ДЗАО, посчитан-
ные при условии точного знания характеристик
текущих гидроакустических условий. При этом
следует заметить, что, начиная с ОСП 10–15 дБ,
оценки становятся многозначными и в качестве
решения задачи принимается среднее значение
всех полученных оценок. Из рассмотрения рис. 5
следует, что, начиная с ОСП 15 дБ, с уменьшением
ОСП ошибки координат быстро увеличиваются.

На рис. 6 для того же варианта нахождения ИС
в 1-й ДЗАО показаны зависимости СКО оценок
координат ИС, полученных при большом ОСП в
условиях неточного знания ВРСЗ. При моделиро-
вании рассматриваемого алгоритма истинное ВРСЗ
искажалось одновременно двумя способами:

– в него вносились флуктуационные ошибки
измерения глубины и скорости звука с нулевыми
средними значениями и СКО, равными 1 м и 1 м/с
соответственно;

Рис. 4. Зависимость СКО оценок координат ИС от количества обнаруженных КМ в КФ, для которых определены со-
ответствующие им пары лучей: (а) – СКО оценки глубины; (б) – СКО оценки дистанции.
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Рис. 5. Зависимость СКО оценок координат ИС от ОСП на выходе приемной антенны: (а) – СКО оценки глубины;
(б) – СКО оценки дистанции.
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– искажался градиент ВРСЗ в интервале –0.02–
0.02 с–1.

Из рассмотрения рис. 6 следует:
– при внесении только флуктуационных оши-

бок (точки на рис. 6, соответствующие нулевой
абсциссе) СКО оценки глубины ИС возрастает до
17 м, СКО оценки дистанции – до 0.9 км;

– при искажении градиента истинного ВРСЗ в
дополнение к флуктуационным ошибкам СКО
оценок дистанции и глубины ИС возрастают
значительно.

Отсюда следует естественный вывод, что для
применения рассматриваемого метода на практи-
ке ВРСЗ нужно измерять достаточно точно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрен алгоритм определения координат
(дистанции и глубины) источника широкополос-
ного сигнала (ИС), использующий в качестве
входных данных параметры корреляционных
максимумов (КМ) в корреляционной функции
(КФ) сигнала на выходе приемной гидроакусти-
ческой антенны. Предложен ряд алгоритмиче-
ских мер, позволяющих частично преодолеть не-
гативные факторы, влияющие на точность алго-
ритма при работе в реальных условиях.

Путем имитационного моделирования пока-
зано, что в условиях глубокого моря при доста-
точно больших дистанциях до ИС разработанный
алгоритм потенциально (т.е. при достаточно точ-
ном знании текущих характеристик гидроакусти-
ческих условий, большом ОСП на выходе прием-
ной антенны и обнаружении в КФ не менее пяти
КМ) обеспечивает высокоточную однозначную
оценку координат ИС. В условиях мелкого моря,
а также на малых дистанциях в глубоком море
оценки координат ИС с использованием разрабо-
танного алгоритма характеризуются многознач-
ностью с большим разбросом значений.

Путем моделирования получены зависимости
точности оценки координат ИС в зависимости от
количества обнаруженных КМ в КФ, ОСП на вы-
ходе приемной антенны, точности измерения
вертикального распределения скорости звука.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (про-
ект 19-08-00253-а).
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Рис. 6. Зависимость СКО оценок координат ИС от ошибки в знании градиента ВРСЗ: (а) – СКО оценки глубины;
(б) – СКО оценки дистанции.
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