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Рассматриваются особенности формирования потока акустической мощности векторным приемни­
ком сигнала на фоне шума океана, обсуждаются информативные параметры зарегистрированных 
сигналов, которые определяют заданную статистически обеспеченную регистрацию слабых сигна­
лов на фоне шумов океана. Используя уравнение гидролокации и установленные ранее фундамен­
тальные связи между уровнями сигналов, регистрируемых приемником давления и векторным при­
емником для поля сигнала и поля шумов, обсуждаются полученные значения предельно возможных 
оценочных значений выигрыша в дальности обнаружения источника сигнала при регистрации по­
тока акустической мощности в зависимости от величины анизотропии поля шумов в данном районе.
PACS: 43.30.Wi

Последние десятилетия характеризуются зна­
чительным интересом к исследованию статисти­
ческих особенностей векторно-фазовой структу­
ры акустических полей, как в общенаучном, так и 
в практическом плане. Это связано, прежде всего, 
с попытками обеспечить увеличение дальности 
действия малогабаритных гидроакустических си­
стем при приеме слабых сигналов [1]. В данном  
контексте -  слабый сигнал, это, как правило, сиг­
нал, уровень которого по звуковому давлению  
сравним или ниже уровня фоновых шумов аква­
тории.

Сегодня приемные системы, часто называе­
мые комбинированными приемными системами 
(КПС), которые измеряют в некоторых заданных 
точках среды одновременно скалярную характе­
ристику акустического поля (акустическое давле­
ние) и векторную (обычно проекции градиента 
звукового давления или колебательной скорости 
на два или три взаимно ортогональных направле­
ния в пространстве), используются как в нашей 
стране [2. 3], так и за рубежом [4].

Вариант КПС для измерения перечисленных 
параметров в области пространства, малой по 
сравнению с длиной волны (практически в точке), 
обычно называют комбинированным приемником 
(КП) или комбинированным приемным модулем  
(КПМ).

Хорошо известно [5], что дальность действия 
гидроакустических систем зависит как от их кон­

структивных особенностей и используемых алго­
ритмов обработки акустической информации, 
так в значительной степени от гидрофизических 
условий океана и характера помехи. Однако гид­
рофизические и, соответственно, акустические 
условия океана имеют большую пространствен­
ную  и временную изменчивость, что делает эф ­
фективность гидроакустических систем и даль­
ность их действия неустойчивыми. Поэтому оцен­
ке реальных возможностей приемных систем 
обы чно предшествует экспериментальное изуче­
ние условий распространения сигналов на аквато­
рии предполагаемого использования той или 
иной гидроакустической приемной системы, вы­
явления всевозможных аномалий распростране­
ния, влияния рельефа дна и т.п., часто называе­
мое калибровкой района.

При использовании КПМ для выделения сиг­
нала от цели на фоне сигнала от относительно 
стационарного локализованного источника (в 
частности, судна-постановщика приемной систе­
мы) обы чно хорош о работают аддитивные алго­
ритмы. Например, за счет формирования кардио­
иды в диаграмме направленности путем взвешен­
ного суммирования сигналов, снимаемых с 
выходов скалярного и векторных каналов КПМ, 
с минимумом, направленным на источник помехи, 
удается ослабить влияние локализованного ис­
точника на 2 0 ...3 0  дБ [6]. В остальных случаях ос­
новной выигрыш наблюдается, как правило, при
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прямом измерении потока акустической энергии 

(мощности) WRr = Vr(t)d t в направлении г

на источник сигнала цели, что позволяет осла­
бить в определенных пределах влияние фоновых  
шумов акватории [I, 6]. О днако вопрос о факто­
рах, определяющих численное значение этих пре­
делов, и в конечном итоге -  дальность обнаруж е­
ния такими приемными системами, пока остается 
открытым.

При оценке дальности обнаружения источни­
ка сигнала гидроакустической системой обычно  
исходят из уже ставших классическими уравнений 
гидролокации, учитывающих вклады основных 
механизмов, которые могут каким-либо образом  
повлиять на уровни регистрируемого сигнала и в 
конечном итоге на соотнош ение сигнал/помеха 
на выходе приемной системы.

Очевидно, что для выполнения задачи обнару­
жения необходимо знать величину отношения 
сигнал/помеха, зависящую от вида решаемой за­
дачи и заданных вероятностей обнаружения цели 
и ложных тревог. Если предположить, что сигнал 
медленно увеличивается при неизмененной поме­
хе, то решение задачи, поставленной перед при­
емной системой, окажется возможным практиче­
ски с того момента, когда уровень сигнала превы­
сит некоторый порог обнаружения (П О ) по 
отношению к уровню маскирующей его помехи. 
Для этого обычно устанавливается связь между 
вероятностью правильного обнаружения, вероят­
ностью ложной тревоги, статистической обесп е­
ченностью и отнош ением сигнал/помеха на выхо­
де приемной системы. Примеры таких парамет­
рических зависимостей для пассивной системы, 
приведены в работе Ю.М. Сухаревского [5].

В этой же работе [5] предпринята одна из се­
рьезных попыток подставить в уравнения гидроло­
кации технические параметры гидроакустической 
системы на базе приемников звукового давления. 
Основная цель анализа решения таких уравнений 
состоит в выявлении параметров, которые опти­
мальным образом позволяют уменьшить чувстви­
тельность гидроакустической системы к мешаю­
щему фону, или, другими словами, увеличить веро­
ятность правильного обнаружения.

В данной работе мы остановимся на рассмот­
рении проблемы дальности обнаружения комби­
нированным приемным модулем, регистрирую­
щим проекции вектора потока акустической 
мощности на два (плоский случай) или три взаим­
но ортогональных направления в пространстве.

Под приемником потока акустической мощно­
сти в дальнейшем будем понимать акустическую  
приемную систему, включающ ую комбинирован­
ный приемный модуль малых волновых разме­
ров, состоящий из приемника акустического дав­
ления (ПД) и трех- или двухкомпонентного век­

торного приемника (ВП), и систему обработки 
данных, позволяющую на выходе приемной си­
стемы определять проекции потока акустической 
мощности (ПАМ) на заданные, обычно взаимно 
ортогональные направления в пространстве.

В основе обсуждаемых подходов лежат особен­
ности формирования потока акустической мощно­
сти сигнала на фоне шумов океана, отличающие 
такую приемную систему от стандартной на базе 
ненаправленных гидрофонов, и определяющие за­
данную статистически обеспеченную дальность 
регистрации слабых сигналов на фоне шумов оке­
ана по потоку акустической мощности, что можно 
считать дальнейшим развитием работ [5, 7].

Основываясь на развитых в работе [5] пред­
ставлениях, уравнение дальности для пассивной 
локации можно записать следующим образом:

1 0 1 g (P l/" ')  + lOlgr" + [A ,.- 10 lg(/> ^/"V)J -

- r p 0/ " x  10_ ,+ 101g*0+ 10 lg (103тА/’)1/2 + А = Q

Здесь P q9 -  квадрат спектральной плотности шу­
мового сигнала цели; г -  расстояние (дальность) до

цели в м; [Аг (дБ) -  10 l g ] -  отношение в дБ 
аномалии распространения А на расстоянии г к
уровню помехи на частоте/; -  квадрат звуко­
вого давления помехи на частоте 1 кГц; р() -  коэф ­
фициент, а п -  показатель при частоте для закона 
километрического затухания в дБ/км; к0 -  коэффи­
циент помехоустойчивости (или коэффициент
концентрации) приемной системы; 10 lg (103 тД/)1/2 -  
эффект интегрирования; Дf  -  относительная по­
лоса частот; х -  время интегрирования; Д = Д„ + 
+ Д/. + Д/ -  суммарная поправка, учитывающая эк­
вивалентное изменение отношения сигнал/помеха 
за счет эффекта адаптации системы (Дд), трассово­
го (многоциклового) накопления (Д,), информации 
о наличии сигнала и неконтролируемых потерь 
(Д/) в дБ; <2 -  требуемая величина отношения сиг­
нал/помеха на выходе для реализации заданных ха­
рактеристик обнаружения сигнала -  вероятности 
правильного обнаружения и вероятности ложной 
тревоги в д Б ; / -  частота в кГц.

Легко показать, что это уравнение может 
быть применено и к приемной системе, регистри­
рующей поток акустической мощности. Действи­
тельно, ранее нами как теоретически, так и экс­
периментально [1,3, 6] уже было установлено на­
личие фундаментальных связей (т.е. практически 
не зависящих от гидрофизических параметров 
среды) между уровнями сигналов, регистрируе­
мых приемником давления и векторным прием­
ником для удаленного локализованного источни­
ка. В частности, если горизонтальная ось канала 
ВП (условно X) совпадает с направлением прихо-
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да сигнала, то с  точностью не хуже 0.5 дБ, незави­
симо от характера стратификации среды и нали­
чия импедансного дна, в дальнем поле источника

должны выполняться условия: V \(f. г) =
(Р с )2

"  ‘  Г с ■
При произвольной ориентации в горизонталь­

ной плоскости осей X  и У ВП

У2Л / ,  Г) =
(рс)'

,/2/ г \ P 2( f ,  Г) . 2V y i f . r )  = 4  / sin <р.
(рс)'

Исключение, возможно, составляет пока еди­
ничный известный нам случай трассы с двумер­
ной стратификацией в Тихом океане [8]. для кото­
рой при отклонении направления распростране­
ния сигнала от оси ВП более чем на 60°, эти 
соотношения могут нарушаться. Здесь, как обы ч­
но. P { f  г) -  звуковое давление. Что касается ком­
поненты Vz, то  аналогичная связь чаще всего не 
выполняется. Однако для систем дальнего обна­
ружения. использующих преимущественно ин­
формацию с горизонтальных каналов векторного 
приемника, это  не является принципиальным.

Таким образом , уровни выходных сигналов с 
лю бого горизонтального канала КПМ для поля 
сигнала локализованного источника могут быть 
приведены к уровням эквивалентного звукового 
давления в плоской звуковой волне путем домно- 
жения их на соответствующий множитель (вол­
новое сопротивление среды) так, что для любого  
удаленного источника, переобозначив WR — -  
— -  рcW R, Vi — * pcV^, можно будет записать для 
численных значений соответствующих характе­
ристик поля в направлении на локализованный 
источник сигнала:

Wr,  = v \  = Р -• (2)
Это, в свою  очередь означает, что в уравне­

нии (1) все основные параметры, характеризую­
щие квадрат спектральной плотности шумового 
сигнала цели, аномалии распространения, закон 
километрического затухания и эффекты инте­
грирования, записанные для поля давления сигна­
ла, будут такими же и для горизонтальной проек­
ции потока акустической мощности в направле­
нии на источник сигнала.

Для поля шумов акватории соотношения (2) 
выполняться не будут. Как правило (за исключе­
нием. быть может, работы в поле гидродинамиче­
ских помех или ближнем поле излучателя), v]  < Р2. 
W|Rv Р2. Следовательно, уже в переходе на изме­

рение векторных характеристик поля заложена  
определенная помехоустойчивость по отнош е­
нию к одиночному гидрофону. Эти особенности  
работы приемника, регистрирующего П А М , мо­
гут быть учтены как в коэффициенте помехо­
устойчивости приемной системы к{), так и в по­
правке А, например, путем введения дополни­
тельного слагаемого, учитывающего специфику 
алгоритма обработки сигнала (использование 
единичного канала приемника ПАМ , использова­
ние алгоритмов пространственной фильтрации 
сигналов и т.д.).

П о аналогии с антеннами на базе гидрофонов, 
наиболее простым кажется подход, основанный 
на расчете коэффициента помехоустойчивости  
для приемника потока акустической мощности и 
введении его значения в уравнение (1). В литера­
туре неоднократно предпринимались попытки 
оценить помехоустойчивость таких приемных си­
стем (см., например, работы [9-13]). Однако эти 
подходы пока, к сожалению, даю т различающ ие­
ся значения помехоустойчивости для близких сиг­
нально-помеховых ситуаций, часто не совпадаю­
щие с их экспериментальными значениями, и, как 
правило, не учитывают возможности использова­
ния упоминавшихся выше алгоритмов простран­
ственной фильтрации сигналов за счет совмест­
ной обработки информации, снимаемой с ортого­
нальных каналов ВП. Таким образом , пока 
нельзя считать задачу теоретической оценки по­
мехоустойчивости приемника П АМ  решенной. 
Основная проблема в том, что приемник ПАМ  
регистрирует отличную от поля давления и поля 
колебательных скоростей вполне реальную ф и­
зическую характеристику поля -  значение проек­
ции вектора, характеризующего перенос акусти­
ческой энергии в пространстве. П оэтом у, хотя 
выражение (1) содержит интегрирование по вре­
мени и произведение двух центрированных вели­
чин, и формально подходит под определение 
мультипликативной антенны [14|, -  оно, несмот­
ря на кажущееся внешнее сходство, не может  
быть сведено только к корреляционной, или 
только к мультипликативной обработке инфор­
мации.

Возможно, было бы более надежно при нели­
нейной обработке, какой собственно и является 
расчет проекций вектора потока акустической 
мощности, сравнивать входные отнош ения, обес­
печивающие на выходах одинаковое качество об ­
наружения (например, одинаковую вероятность 
правильного обнаружения при одинаковой веро­
ятности ложных тревог -  критерий Неймана- 
Пирсона). Это позволило бы избежать ошибок, 
обусловленных различным распределением веро­
ятностей выходных процессов: не всегда одинако­
вое отношение сигнал/помеха обозначает и оди­
наковое качество обнаружения [13].
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Основываясь на статистике результатов на­
турных экспериментов 1985-2004 гг. по выделе­
нию на фоне окружающих шумов сигналов лока­
лизованных источников различного уровня на 
протяженных трассах различных акваторий ми­
рового океана и его прибрежных зон с существен­
но различным характером гидрологии, мы счита­
ем. что для целей практической оценки влияния 
уровня помехи на характеристики обнаружения 
канала потока акустической мощности, наиболее 
удобным является разделение фоновой составля­
ющей сигнала на две.

Ранее [2, 15, 16] мы уже показали, что для при­
емника ПАМ необходимо различать два понятия -  
шум IVT/J, представляющий анизотропную, не ком­
пенсируемую усреднением но времени составля­
ющую потока, и помеху S xW, определяемую вели­
чиной флуктуаций потока акустической мощно­
сти от его среднего значения.

Флуктуационную составляющую SxW можно 
учесть непосредственно в коэффициенте к{) урав­
нения (I). Поскольку отдельный канал ВП имеет 
косинусную характеристику направленности, то 
для изотропных в горизонтальной плоскости шу­
мов (в частности, динамических шумов, генериру­
емых взволнованной поверхностью), уменьшение 
уровня шумов по отношению к регистрируемым 
ненаправленным гидрофоном (как впрочем, и 
уровня флуктуаций при фиксированном времени 
усреднения сигнала), в силу наличия связей У^ф) =
= V~0cos2q> и WR(cp) = PV()cos(p (ф -  угол между на­
правлением на источник сигнала и осью соответ­
ствующего канала ВП), для горизонтального ка­
нала ВП составляет величину, примерно равную

значению K v ~ cos2фсЛр! = 2, т.е. 6  дБ , а

для горизонтального канала приемника ПАМ -

Kw » = 7 2 ,  или примерно

3...4 дБ (более подробно см. [6, 9]).
Анизотропию шума в полосе частот А /в  не­

котором горизонтальном направлении, харак­
теризуемом азимутальным углом ф. примени­
тельно к приемнику ПАМ удобно характеризо­
вать коэффициентом у^Ф ) = Wa((p)/P2w, где

= Р (0У (/,ф )т-> ~ , т -  время усреднения.

P.v -  уровень шума на выходе ПД. Таким обра­
зом, под величиной анизотропной составляющей 
потока W(l мы понимаем усредненное за достаточ­
но большой промежуток времени значение про­
екции потока акустической мощности собствен­
ных шумов акватории в направлении на источник 
при отсутствии последнего. Если анизотропия ве­
лика (Уи'>-№ дБ), значение K w может колебаться

в определенных пределах и для наиболее харак­
терных ситуаций поверхностного шума состав­
лять 2 .. .6  дБ  [9, 10]. Воспользовавшись модель­
ными представлениями, развитыми в [1, 6], мож­
но рассчитать соответствующ ие значения K w и 
для других моделей шумового поля -  объемного 
шума, шума берегового прибоя и т.п.

Выигрыш в помехоустойчивости, обусловлен­
ный отличием характеристики направленности 
отдельного канала приемника ПАМ от круговой, 
мы называем “классическим". В основной массе 
работ, в которы х предпринимаются попытки оце­
нить помехоустойчивость приемника ПАМ (в 
частности, в цитированных выше [7, 9, К)]), обыч­
но приводятся именно эти цифры. Этот выигрыш 
можно учесть с помощью коэффициента концен­
трации к0 в ф орм уле (1), рассчитав (или опреде­
лив экспериментально в отсутствие полезного 
сигнала) K w для канала ВП, ориентированного в 
направлении на источник регистрируемого сигна­
ла и полагая в (1) к0 = K w.

Однако на самом деле, это  только часть выиг­
рыша, который обеспечивает приемник ПАМ 
при регистрации сигнала локализованного источ­
ника на ф он е шумов акватории. Анизотропная, 
не компенсируемая усреднением по времени со­
ставляющая потока, обозначенная выше Wr/), вно­
сит свою составляющую в помехоустойчивость, 
которая в общ ем  случае не является аддитивной 
по отнош ению  к K w. Для стационарных во време­
ни условий, как ранее уже показывалось [2, 12], 
фактически определяющим информативным па­
раметром при “абсолютном" выделении сигнала 
на ф оне помех являются соотношения между раз­
ностью уровней сигнала Ps и шумов PN и флукту­
аций поля шумов по звуковому давлению -  ST/,, и 
аналогичными значениями величин \WS\ -  | WT/,| и 
SxW. О тнош ение этих величин и будет определять 
в конечном итоге величину превышения сигнала 
над фоновой помехой на выходе приемника ПАМ 
к аналогичному превышению на выходе ПД, ко­
торую, с учетом (2) можно записать в виде:

А н, = W* + Wа ,,
Wa +  G~w лг

'  Ps + pV
Р„ + о pN)

= (Л  + ^XP.v + ^ v )  =
(P ; + P 2v)(W„ + a 7 v )

С \ \  +  Y  w

U ? , + i

Q  + Yu

С п + l
■WP*

или

Aw - Cn + YW

С\\ + 1
ИТ- (3)
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раметр. характеризующий анизотропию  поля шу­
мов в точке проведения измерений; та,2,*, x o 2w -
величина дисперсий поля давления и поля векто­
ра ПАМ, определяющих уровень флуктуаций на 
выходе системы обработки в заданной полосе ча­
стот при заданном времени усреднения т (в прин­
ципе для некоррелированных источников шума
должно выполняться условие C~w = Kw<5~pN). О т­
носительный уровень флуктуаций можно опреде­
лить, например, набирая статистику флуктуаций 
для интересующих районов.

Второй сомножитель ДН7> в выражении (3) как 
раз и определяет помехоустойчивость уединенно­
го канала приемника ПАМ , ориентированного 
максимумом характеристики направленности на 
источник. Для большинства практических случа­
ев s i  1. поэтому без особого ущ ерба можно по­

лагать ДWP *  1 /(Yvv' + %  )• Для стационарного сиг­
нала, когда время усреднения т м ож ет быть до­
статочно велико, можно ориентироваться на 
помехоустойчивость, определяемую  предельным 
значением ДН7>, равным А т  = \/yw. В реальных 
условиях, особенно отличающ ихся от стационар­
ных, как правило, приходится учитывать и флук- 
туационную составляющую, так  что все-таки
правильнее говорить о значении A WP = 1(у^ + 4 ) .  
Определение численного значения y w (в отличие

2
от s'w ) не представляет особых проблем. П оэто­
му, учитывая, что уравнение (1) в достаточной ме­
ре полуэмпирическое и оценочное, для приемни­
ка ПАМ можно ограничиться введением в это 
уравнение дополнительного слагаемого ДМ), учи­
тывающего анизотропию района измерений по 
потоку акустической мощности, полагая, что со­
отношение между %- и %  уже учтено в коэф ф и­
циенте к0. а уменьшение флуктуационной состав­
ляющей за счет увеличения времени усреднения 
или расширения частотного диапазона анализа 
определяется предпоследним слагаемым в (1).

Можно подойти к реш ению  задачи и несколь­
ко иначе. Если решена задача определения даль­
ности обнаружения некоторого источника в за­
данной акватории для приемной системы на базе 
одиночного гидрофона, то. используя приведен­
ные выше соотношения, можно оценить допол­
нительный выигрыш Дн<, который дает приемник 
потока акустической мощности, а затем еще раз 
пересчитать дальность в предположении, что 
квадрат спектральной плотности шумового сиг-
нала цели P(")v увеличился на величину Д ^дБ .

Следует заметить, что значение величины yw 
подвержено влиянию большого числа факторов, 
включая характер анизотропии поверхностного 
волнения, балльность моря, интенсивность даль­
него судоходства и т.п. Методов теоретической 
оценки этого параметра и. тем более, частотной 
зависимости для различных погодных условий 
пока не существует. Поэтому единственным спо­
собом введения значения yw в уравнения (1) и (3) 
является экспериментальное его определение в 
заданной полосе частот непосредственно перед 
проведением измерений. Для некоторых аквато­
рий, удаленных от судоходных трасс и береговой 
зоны с промышленными предприятиями на бере­
гу, в принципе, возможно составление таблиц 
прогноза по результатам статистической обра­
ботки уровней шумов для различных погодных и 
сезонных условий, времени суток, интенсивности 
дальнего судоходства и т.п., как ранее это было 
сделано для уровней шума поля давления (см. [6],
с. 150-153).

Ч то касается преимуществ приемника ПАМ 
по отношению к отдельному гидрофону, то при 
достаточно большом времени усреднения, ко­
гда s i  <  1: 4  1. для сигналов малых уровней

( С\л <  I ) можно записать:

Си
I У*

п

Если анизотропия велика, для предельных 
оценок (т.е. если имеется возможность усред­
нять результаты измерений за достаточно боль­
шой промежуток времени -  формально при вре­
мени усреднения т — ► оо) второе слагаемое в 
знаменателе (4) может быть опущено. В резуль­
тате получаем предельно возможное значение 
выигрыша для приемника потока акустической 
мощности при величине анизотропии в данном 
районе yw, т.е.

Отметим также, что в качестве Р~ необходи­
мо подставлять значение мощности источника в 
точке постановки приемной системы, т.е. с уче­
том километрического затухания и аномалий
распространения звука, а в качестве С~п -  значе­
ние сигнал/помеха на выходе гидрофона, обеспе­
чивающее заданную вероятность правильного 
обнаружения и по для пассивной системы в зави­
симости от величины отношения сигнал/помеха 
на выходе системы при заданной вероятности 
ложной тревоги, например, в соответствии с дан­
ными работы [5].
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Рис. 1. П р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о г о  в ы и г р ы ш а  в п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  п р и е м н и к а ,  р е г и с т р и р у ю щ е г о  п о т о к  
а к у с т и ч е с к о й  м о щ н о с т и  п о  о т н о ш е н и ю  к  П Д :  а - с о о т н о ш е н и е  с и г н а л / п о м е х а  н а  в х о д е  к а н а л а  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  р а в ­

н о  1 п р и  в р е м е н и  у с р е д н е н и я  -  1, 10, 1 0 0 .  1 0 0 0  о т н .  е д и н и ц  и д в у х  з н а ч е н и я х  о т н о с и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы  д и с п е р с и и  s \ , :

I  -  0 . 3 ;  2  -  1; 3  -  т е о р е т и ч е с к и й  п р е д е л ;  б  -  з а в и с и м о с т ь  Д ц / о т  в е л и ч и н ы  а н и з о т р о п и и  п р и  р а з л и ч н ы х  с о о т н о ш е н и я х  

с и г н а л / п о м е х а ,  д Б :  /  — (>: 2  -  - 5 ;  3  -  - 1 0 ;  4  — 15 ;  5  -  - 2 0 ;  6  -  - 2 5 : 7  -  - 3 0 ;  8  -  - 4 0 .

Таким образом, при умеренной анизотропии 
шумов акватории потенциальная дальность при­
емной системы , использующей КПМ  должна от­
личаться о т  аналогичной системы на базе прием­
ника давления на величину, примерно определяе­
мую значением  А = [3 + 101g(Aw)] дБ.

Это, например, означает, что для значения Сп = 
= 2 (т.е. 6 дБ ) и величины анизотропии по потоку 
акустической мощности yw = -2 0  дБ, соответству­
ющий предельный выигрыш  должен составить 
около 15...18 дБ при вероятности правильного

Рис. 2. Примеры зависимости от расстояния г до мор­
ского объекта уровней сигнала, зарегистрированных 
приемником давления Р и горизонтальным каналом 
приемника потока акустической мощности VVRr в на­
правлении на объект в 1/3-октавной полосе 250 Гц (а) 
и 400 Гц (б) при времени усреднения 2 с.

обнаружения wno ~  75% с вероятностью ложной 
тревоги 10%. Оценочные значения предельных 
значений величины 101g(Aw) в зависимости от 
параметра анизотропии акватории yw для соотно-

шения сигнал/помеха, равного 1, значений s N = 1

и s"N = 0.3 при наличии классической связи между

величинами дисперсий s l,/s2w = 3 дБ представле­
ны на рис. 1.

В качестве иллюстрации сказанного на рис. 2 
приведены зависимости от горизонтального рас­
стояния между приемной системой и исследуе­
мым объектом , удаляющимся с постоянной ско­
ростью от приемной системы, уровней, зареги­
стрированных приемником звукового давления и 
величиной проекции потока акустической мощ­
ности в направлении примерно на объект, для ак­
ватории Финского залива Балтийского моря. 
Среднее, экспериментально измеренное значение 
анизотропии в месте проведения измерений yw = 
= -1 2 ...-1 5  дБ, т.е значение А составляет пример­
но 15... 18 дБ. Это в свою очередь, означает, что 
при Сп = 2 и сферическом законе убывания сигна­
ла, дальность обнаружения должна увеличиться в
8... 10 раз, а при цилиндрическом -  не менее чем в 
70 раз.

Для исследуемого объекта уровни излучения, 
по крайней мере, на расстояниях более 250 м ле­
жали заведомо ниже собственных шумов аквато­
рии, измеренных приемником давления в приво­
димом частотном диапазоне. Поэтому по зависи-А К У О Т И Ч Е С К И Й  Ж УРНАЛ том 53 № 6 2007
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Рис. 3. Геометрия одного из экспериментов в Фин­
ском заливе Балтийского моря: С -  сухогруз; ВМ -  
малое морское судно. СФП-судно-постановщик при­
емной системы, находящееся в режиме тишины.

мости звукового давления от расстояния нельзя 
сделать какие-либо разумные выводы об  убыва­
нии регистрируемых уровней давления с  расстоя­

нием до объекта. Что касается потока акустиче- 
ской мощности, несмотря на значительные флук­
туации (связанные, как с малым временем 
усреднения, так и наличием интерференции за 
счет многолучевости распространения сигнала в 
условиях мелкого моря), наблюдается достаточно 
хорошо заметная тенденция к убыванию.

Отметим, что в рассматриваемом случае мы не 
обсуждали эффекты, связанные с алгоритмами 
пространственной фильтрации вектора ПАМ. 
Этот алгоритм в теоретическом аспекте был на­
ми рассмотрен ранее в работе [15]. В частности 
было показано, что из-за неортогональности ба­
зиса разложения векторов потока акустической 
мощности, дополнительный выигрыш за счет 
пространственной фильтрации As зависит от со­
отношения сигнал/помеха на входе и ограничен 
значением As ~ 25 дБ. Эту возможность выделе­
ния слабого сигнала на фоне шумов акватории 
иллюстрируют данные эксперимента по измере­
нию фоновых шумов вблизи острова Б. Тютерс в 
Финском заливе Балтийского моря. Геометрия 
эксперимента приведена на рис. 3.

’• • / ' • ' у .
•u p

т
»*••• •• . 4»*

Щ
:23jl

£3*з • ♦

W/P, дБ 
-20

(б)

ВМ

Фон
-40

0 250 500 750 U с
15 ч 33 мин

(в)
W/P, дБ

ф. град

Рис. 4. Пространственный спектр вектора потока акустической мощности для геометрии рис. 3 (глубина акватории 
около 28 м): а -  сонограмма в координатах время -  азимутальный угол <р- интенсивность; б -  проходные характери­
стики объектов; в, г-сечение пространственного спектра, соответствующее времени 15 часов 20 минут (расстояние 
до сухогруза 8 миль, до ВМ -  4 мили) для частотных диапазонов анализа 60-100 Гц (в) и 100-300 Гц (г).
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Рис. 5. Типичная проходная характеристика, записанная различными каналами КПМ (а), ее фрагмент вблизи траверза 
(б) и характерные угловые спектры потока акустической мощности, соответствующие областям вблизи траверза (в), 
и на удалении от него (г).

М алое морское судно ВМ водоизмещением 
около 300 т стояло на якоре приблизительно на 
удалении 4 мили от установленного вблизи дна на 
глубине около 28 м КПМ. На расстоянии около 
8 миль со  скоростью  примерно 10 узлов удалялся 
сухогруз. П о каналу давления проходные харак­
теристики не регистрировались. Тем не менее, на 
построенном “псевдопространственном" спектре 
потока акустической мощности в горизонтальной 
плоскости (рис. 4) отчетливо проявились оба объ ­
екта. При угловом разрешении Iе фоновые уров­
ни пом ех оказались ослабленными по потоку аку- 
стической мощности на 3 5 ...4 0  дБ.

Такие значения довольно легко объяснимы. 
Действительно, при “угловом разрешении" Дф = 1° 
изотропная составляющая в каждом угловом сек­
торе ослабляется примерно в 360 раз, т.е. прибли­
зительно на 25 дБ. При анизотропии (-10 ...-13) дБ 
общ ее ослабление уровня шумов по потоку аку­
стической мощности должно составить 35...38 дБ. 
Как раз этому значению и соответствует уровень 
ф она, приведенный на рис. 4. На этом фоне хоро­
ш о прослеживаются проходные характеристики 
объ ек тов  наблюдения. Их угловые спектры ин­

тенсивности в силу малости соотнош ения сиг- 
нал/помеха по потоку акустической мощности  
сильно размыты. При этом общий уровень сигна­
ла сухогруза на удалении 8 ... 10 миль составил 
-2 0 .. .-2 2 )  дБ по отношению к уровню фоновы х  
шумов Р2, а ВМ -  почти -3 0  дБ.

Существенным результатом эксперименталь­
ных исследований является также подтверж дае­
мый факт, что для локализованного источника и 
правильно настроенной приемной системы уров­
ни, зарегистрированные каналами векторного  
приемника, как впрочем, и каналами приемника, 
регистрирующего поток акустической мощности, 
хорошо приводятся к соответствующим значени­
ям, полученным с помощью ПД (см. формулу (2)). 
Это, в частности, хорошо заметно на проходных 
характеристиках еще одного сухогруза, прохо­
дившего мимо приемной системы на удалении  
около 3.5 миль (рис. 5).

На траверзе уровни сигналов, зарегистриро­
ванные соответственно каналами Vx и lVr, должны  
совпадать как между собой, так и с уровнем зву­
кового давления. Более высокий уровень, за р е­
гистрированный каналом звукового давления
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(рис. 5,6), объясняется двумя факторами -  на­
хождением объекта в момент траверза не точно 
на оси X  в горизонтальной плоскости (приемная 
система находилась глубже объекта) и более 
чем на 15 дБ превышением уровня шумов аква­
тории по каналу давления над уровнем шумов по 
потоку акустической мощности. Действительно, 
для этого случая различие в абсолютных реги­
стрируемых уровнях должно определяться соот­
ношением:

p j  + p j  = p ]  +  p 2n

Wr, + HVv P ; + W RW

1
О

/  1 +

Уровни, зарегистрированные приемником 
давления и по потоку акустической мощности для
малых отношений WRN/ р]  будут совпадать, если

можно пренебречь отношением P~NIP~ по сравне­
нию с единицей (большие уровни сигнала). Впол­
не естественно, что при пересечении объектом  
оси X  системы уровни сигналов, определяемые 
каналом К, уменьшаются (рис. 5).

Таким образом, описываемые эксперименты 
подтверждают высказанное выше утверждение, 
что именно величина анизотропии фоновых шу­
мов является вторым после флуктуационной со­
ставляющей но. тем не менее, важнейшим опре­
деляющим фактором при оценке дальности обна­
ружения гидроакустических систем на базе 
приемника потока акустической мощности.
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Abstract—Approaches to estimating the detection range of systems based on vector receivers are considered. 
The approaches rely on a detailed analysis of the process of signal's acoustic power flux formation in the pres­
ence of ambient sea noise and uncover the signal information parameters at the receiver output that provide the 
required statistically confident range of weak signal detection under these conditions. Based on the sonar equa­
tions and the known fundamental relationships between the outputs of a pressure receiver and a vector receiver 
for signal and noise, estimates of the maximum possible gain in the detection range of an acoustic power flux 
receiver are considered as a function of anisotropy of the ambient noise field in the area.
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