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Обоснован алгоритм определения дистанции до шумящих источников в пассивном режи-
ме работы шумопеленгаторной станции в условиях дальних зон акустической освещенности 
(ДЗАО), которые наблюдаются в большинстве глубоководных районов Мирового океана. Алго-
ритм базируется на известной закономерности формирования в условиях ДЗАО лучевой струк-
туры акустического поля сигнала источника на входе приемной антенны. Эта закономерность 
состоит в том, что при вхождении источника в ДЗАО путем пересечения ее ближней границы 
максимум энергии его сигнала приходит на антенну по лучам с отрицательными углами сколь-
жения, а при вхождении источника в ДЗАО путем пересечения ее дальней границы – по лучам 
с положительными углами скольжения. Оценена точность определения дистанции с использо-
ванием предложенного алгоритма в случае обнаружения надводного и подводного источника.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных практических задач ги-
дроакустики является определение дистанции 
до источника звука в пассивном режиме работы 
шумопеленгаторной станции (ШПС). Наибольшую 
остроту эта задача приобретает применительно 
к гидроакустическим условиям дальних зон аку-
стической освещенности (ДЗАО), поскольку условия 
ДЗАО наблюдаются в большинстве глубоководных 
районов Мирового океана [1, 2].

Трудность определения дистанции до источника 
в условиях ДЗАО объясняется тем, что известные 
пассивные методы определения дистанции, обзор 
которых приведен в [3], в этих условиях не обеспе-
чивают нужной точности ввиду больших расстояний 
между источником и приемником и малых отно-
шений сигнал/помеха (ОСП), препятствующих 
измерению ряда информативных параметров сиг-
нала, либо вообще не работоспособны. Остано-
вимся на данном тезисе подробнее.

Энергетический метод позволяет определить 
дистанцию, в лучшем случае, с точностью до но-
мера ДЗАО. Трудность применения спектрального 

метода состоит в недостаточной эффективной ши-
рине спектра сигнала, принимаемого на большом 
расстоянии от источника. Условием использования 
лучевого и  вертикального разностно-дальномер-
ного методов является высокоточное определение 
углов прихода в вертикальной плоскости сигнала 
источника, что на  практике при приеме сигнала 
на больших дистанциях реализовать затруднитель-
но. Скорость изменения горизонтального угла при-
хода сигнала (пеленга) не является информативной, 
поскольку на рассматриваемых дистанциях ошибка 
измерения пеленга, как правило, превышает ве-
личину его изменения за время наблюдения. Для 
применения горизонтального разностно-даль-
номерного метода необходимо наличие несколь-
ких приемных антенн, разнесенных по горизонту 
на величину, составляющую не менее 5% от изме-
ряемой дистанции, что возможно только при ис-
пользовании специфических приемных систем.

Данный анализ приводит к выводу о необхо-
димости разработки применительно к  условиям 
ДЗАО специального метода пассивного определе-
ния дистанции до источника. В статье приводятся 
результаты разработки такого метода.

АКУСТИКА ОКЕАНА. ГИДРОАКУСТИКА
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1. ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА

Явление ДЗАО или зон конвергенции было от-
крыто в середине прошлого века [4, 5] и с тех пор 
продолжает изучаться [6–15].

Для существования ДЗАО должны выполняться 
следующие условия [10]:

– глубина моря более 2 км;
– наличие подводного звукового канала (ПЗК);
– скорость звука на глубинах погружения источ-

ника и приемника должна быть меньше скорости 
звука у дна;

– источник или приемник должен находиться 
по глубине вне ПЗК.

Условия ДЗАО характеризуются чередованием 
зон акустической освещенности и зон акустической 
тени, привязанных к местоположению приемника 
и движущихся вместе с ним. Первая зона освещен-
ности с протяженностью в несколько километров, 
примыкающая к местоположению приемника, но-
сит название ближней зоны освещенности, осталь-
ные зоны освещенности называются дальними 

зонами акустической освещенности и нумеруются. 
1-я ДЗАО в зависимости от глубины залегания оси 
ПЗК и глубин источника и приемника располагается 
на расстоянии от 40 до 70 км от приемника, причем 
ширина 1-й ДЗАО возрастает с величиной заглубле-
ния приемника. Ширина последующих ДЗАО уве-
личивается относительно ширины 1-й ДЗАО кратно 
своему номеру. В результате, начиная с некоторого 
номера, ДЗАО сливаются, образуя сплошную аку-
стическую освещенность. Отдельные ДЗАО могут 
расщепляться на две.

Рассмотрение различных подходов к решению 
поставленной задачи привело к выводу, что решение 
следует искать в особенностях распространения 
акустического сигнала в условиях ДЗАО.

Рассмотрим известный механизм формирования 
на  входе приемника лучевой структуры сигнала 
источника и шумов моря в условиях ДЗАО [10].

Для конкретности выберем одни из  наибо-
лее распространенных условий ДЗАО с  глуби-
ной залегания оси ПЗК около 800 м, характер-
ные для центральной части Тихого океана [1]. 
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Рис. 1. Лучевая структура в условиях ДЗАО поля сигнала источника, находящегося на глубине 10 м, на входе при-
емника, расположенного на глубине 100 м. (а) – ВРСЗ, (б) – лучевая картина поля сигнала на входе приемника, 
(в) – угловая структура поля сигнала, (г) – аномалия распространения сигнала.
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Соответствующее этим условиям вертикальное 
распределение скорости звука (ВРСЗ) изображе-
но на рис. 1а и 2а.

На рис. 1б, 1в, 1г и 2б, 2в, 2г изображена рас-
считанная с использованием лучевой программы 
[16] лучевая структура сигнала источника на вхо-
де приемника, охватывающая интервал расстояний 
между источником и приемником от 0 до 80 км, 
включающий ближнюю и 1-ю ДЗАО. На  рис. 1 
глубины источника и  приемника составляют 10 
и 100 м соответственно, на рис. 2 – 100 и 400 м. 
На рис. 1б и 2б приведены траектории лучей, рас-
пространяющихся от  источника к  приемнику. 
По оси абсцисс отложено расстояние между источ-
ником и приемником, по оси ординат – глубина. 
Причем, чтобы сделать траектории лучей разли-
чимыми, на рисунок нанесена траектория только 
каждого пятого из пятисот рассчитанных лучей.

На рис. 1в и 2в изображена угловая структура 
поля сигнала источника на входе приемника. Ось 
абсцисс – расстояние между источником и прием-
ником, ось ординат – угол скольжения луча на входе 
приемника.

На рис. 1г и 2г приведена зависимость от рас-
стояния между источником и  приемником сум-
марной аномалии всех лучей, пришедших на вход 
приемника.

При совместном рассмотрении графиков, при-
веденных на каждом рисунке, можно сделать сле-
дующие выводы.

Несмотря на значительное количество лучей, 
пришедших на  вход приемника на  всех дистан-
циях, вклад большинства лучей в суммарную ин-
тенсивность сигнала невелик ввиду потери энер-
гии лучей при многократных отражениях от дна 
и  поверхности, что проявляется в  виде низких 
величин суммарной аномалии на  протяжении 
бóльшей части дистанций. Аномалия резко воз-
растает на  так называемых каустиках, находя-
щихся в начале и середине ДЗАО и характеризу-
ющихся поступлением на вход приемника водных 
и однократно отразившихся от поверхности моря 
лучей с практически одинаковыми углами сколь-
жения. При этом на ближней границе ДЗАО кау-
стика формируется лучами, пришедшими снизу, 
а в середине ДЗАО – лучами, пришедшими сверху 
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Рис. 2. Лучевая структура в условиях ДЗАО поля сигнала источника, находящегося на глубине 100 м, на входе при-
емника, расположенного на глубине 400 м. (а) – ВРСЗ, (б) – лучевая картина поля сигнала на входе приемника, 
(в) – угловая структура поля сигнала, (г) – аномалия распространения сигнала.
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относительно горизонтальной плоскости. Это хо-
рошо видно по нижним графикам. На рис. 1, со-
ответствующем глубине источника 10 м и глубине 
приемника 100 м, до  дистанции 58.9  км  имеет 
место зона тени, которая сменяется зоной осве-
щенности при появлении на входе приемника двух 
лучей с высокой энергией с углом скольжения ми-
нус 8.3°. На дистанции 61.5 км эти лучи исчезают, 
но появляются два новых луча с высокой энергией 
с углом скольжения плюс 8.3°, которые существу-
ют вплоть до дистанции 66 км, соответствующей 
дальней границе 1-й ДЗАО. На  рис. 2, соответ-
ствующем глубине источника 100 м и глубине при-
емника 400 м, наблюдается аналогичная картина: 
на дистанции 52.3 км появляются два луча с вы-
сокой энергией с углами скольжения минус 11.9°, 
которые существуют до дистанции 59.1 км, на ко-
торой вместо них появляются два луча с высокой 
энергией с углом скольжения плюс 11.9°, которые 
существуют до дистанции 67.3 км, соответствую-
щей дальней границе 1-й ДЗАО. Описанные зако-
номерности сохраняются и для других ДЗАО.

Из проведенного рассмотрения следует важ-
ный вывод, заключающийся в том, что, обнаружив 
источник сигнала, вошедший в  ДЗАО, по знаку 
угла прихода максимума его сигнала можно опре-
делить, через ближнюю либо дальнюю границу 
он вошел в ДЗАО. А поскольку расстояние до гра-
ниц ДЗАО поддается расчету, можно определить 
дистанцию до источника.

Теперь рассмотрим, как влияют шумы моря 
на  рассматриваемую задачу. Как известно [10], 
шумы моря имеют вертикальную анизотропию, 
которая зависит от  гидроакустических условий, 
заглубления приемника и частоты. Причем из всех 
гидроакустических условий анизотропия шумов 
моря наиболее выражена в условиях ДЗАО и при 
этом в благоприятную сторону для обнаружения 
объектов. Покажем это.

Наиболее распространенной моделью шумов 
моря является модель Крона и Шермана [17], со-
гласно которой поле шумов моря формируется не-
зависимыми источниками, расположенными на 
поверхности моря. Этой модели соответствует нор-
мированный пространственно-частотный спектр 
шумов моря вида [18]:
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где α αпов дно,  – углы скольжения у поверхности 
и дна луча, приходящего на вход приемника под 
углом ψ ; V Vпов пов дно дноα α( ) ( ),  – коэффициенты 

отражения этого луча от поверхности и дна соот-
ветственно; L0  – расстояние по этому лучу между 
его соседними выходами к поверхности; L L1 2,  – 
расстояния по этому лучу до его первого выхода 
к поверхности (если луч пришел к антенне сверху 
либо снизу соответственно); m  – коэффициент, 
определяющий ширину характеристики направ-
ленности элементарных шумовых источников 
звука на поверхности ( m  = 1…3); β f( )  – коэффи-
циент пространственного затухания.

На рис. 3 приведен нормированный простран-
ственно-частотный спектр шумов моря на входе 
приемника, рассчитанный с использованием лу-
чевой программы [16] по формуле (1) для гидро-
акустических условий, соответствующих рис. 2, 
заглублению приемника 400 м для трех частот 0.5, 
2.5 и  5.0 кГц.

Из рассмотрения рис. 3 следует, что в верти-
кальном пространственном спектре шумов моря 
на углах, примыкающих к горизонтальному на-
правлению, имеется ярко выраженный минимум 
шириной порядка 20°. Однако, чтобы в полной 
мере воспользоваться этим минимумом, антен-
на приемника должна иметь достаточно узкие 
(в единицы градусов) характеристики направлен-
ности в вертикальной плоскости. На практике, 
как правило, прием осуществляется на антенны 
с  достаточно широкими характеристиками на-
правленности в вертикальной плоскости, ввиду 
чего глубокий минимум в  горизонтальном на-
правлении в  пространственном спектре шумов 
моря сглаживается. На рис. 4 показан соответ-
ствующий рис. 3 пространственный спектр шумов 
моря на  выходе приемной антенны, имеющей 
ширину характеристики направленности в вер-
тикальной плоскости на частотах 0.5, 2 и 5 кГц 
соответственно 50°, 12.5° и 5°.

Из рассмотрения рис. 4 следует, что на углах 
–9°…+6°, под которыми на границах ДЗАО на вход 
приемной антенны приходят лучи с высокой энер-
гией источника, наблюдается минимум интенсив-
ности шумов моря, что благоприятно сказывается 
на обнаружении источника и определении дистан-
ции до него.

Таким образом, описанная выше закономер-
ность формирования акустического поля сигнала 
в условиях ДЗАО может быть положена в основу 
алгоритма определения дистанции до источника 
при выполнении следующих условий:

1) сигнал источника должен быть обнаружен, 
для чего ОСП на выходе приемника должно пре-
вышать 3…7 дБ в зависимости от применяемого 
алгоритма обнаружения;

2) разрешающая способность приемной ан-
тенны должна быть не хуже 5°, чтобы позволить 
определить знак угла прихода максимума энергии 
сигнала источника;
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3) должен быть определен номер ДЗАО, в которой 
обнаружен источник. Номер ДЗАО может быть опре-
делен энергетическим методом [3] с использованием 
лучевой программы расчета дистанции до шумяще-
го источника, если известна шумность источника. 
Задача определения номера ДЗАО облегчается тем, 
что шумность абсолютного большинства подводных 
источников позволяет обнаруживать их не дальше 
1-й ДЗАО [19], а шумность надводных источников, 
определение дистанции до  которых представляет 
практический интерес, как правило известна с точ-
ностью, превышающей отличие уровней сигнала 
источника, находящегося в двух соседних ДЗАО;

4) для расчета дистанций до  границ ДЗАО 
должна быть определена глубина источника. Для 
надводных источников такая проблема не стоит 
(при условии, что определено, что обнаружен-
ный источник надводный [20]), а для подводных 
источников можно воспользоваться известной за-
кономерностью, согласно которой сигнал на входе 
приемника максимален, если глубина приемника 
равна глубине источника [10];

5) используемая лучевая программа расчета поля 
источника должна учитывать кривизну Земли [21].

2. АЛГОРИТМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДИСТАНЦИИ ДО ИСТОЧНИКА

Допустим, что в  условиях ДЗАО обнаружен 
источник и известными методами классификации 
[20] определено, является он надводным либо под-
водным. Далее задействуется соответствующий ал-
горитм определения дистанции до источника.

2.1. Алгоритм определения дистанции 
до надводного источника

1. Заблаговременно измеряется ВРСЗ.
2. Зная ВРСЗ и глубину приемника, с использо-

ванием лучевой программы расчета поля сигна-
ла источника в диапазоне возможных расстояний 
между источником и приемником рассчитываются:

– расстояния от приемника до ближней R imin,  
и дальней R imax,  границ каждой i -й ДЗАО;

– расстояние от приемника до точки в пределах 
каждой i -й ДЗАО R i0, , на которой угол скольжения 
наиболее интенсивного луча сигнала источника из-
меняет знак на противоположный;

– зависимость от частоты и дистанции в преде-
лах каждой i -й ДЗАО суммарной аномалии рас-
пространения лучей A f Ri ,( ) , попадающих в рас-
крыв характеристики направленности приемной 
антенны, ориентированной на наиболее интен-
сивный луч.

3. В момент t0  обнаружения сигнала источника 
на выходе приемника измеряются:

– угол в вертикальной плоскости прихода мак-
симума энергии сигнала ψ�0

;
– приведенный ко входу антенны уровень сиг-

нала W�0  на выходе характеристики направленности 
приемной антенны, ориентированной в направле-
нии ψ�0

.
4. Определяется номер m  ДЗАО, в которой на-

ходится источник. Это достигается путем расчета 
энергетическим методом предполагаемой дистан-
ции R�1  до источника и сравнением ее с рассчитан-
ными границами разных ДЗАО. В качестве ДЗАО, 
в которой находится источник, принимается ДЗАО 
с номером m , которая удовлетворяет условиям

	 R R Rm mmin, max, .≤ ≤�1 	 (2)

Расчет дистанции R�1 энергетическим методом 
осуществляется путем решения относительно R  
уравнения

	 W R W( ) = �0, 	 (3)

где W R( )  – зависимость уровня сигнала на вхо-
де приемной антенны от расстояния между источ-
ником и приемной антенной, рассчитываемая по 
формуле [11]
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где f fн в,  – нижняя и верхняя граничные частоты 
приемного тракта, Гц; P0  – известное среднее 
значение давления сигнала приповерхностно-
го источника на частоте 1 кГц, в полосе 1 Гц, на 
расстоянии 1 м от источника, Па; n  – известное 
среднее значение показателя величины накло-
на спектра источника, безразмерная величина; 
β f( )   – известная частотная зависимость про-
странственного затухания акустического сигнала 
в районе, дБ/км; R  – расстояние между источником 
и приемником, км.

5. Определяется дистанция до источника R�2  на 
момент его обнаружения как расстояние до грани-
цы ДЗАО, через которую источник вошел в ДЗАО:
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Смысл формулы (5) заключается в том, что, 
если в момент обнаружения источника угол в вер-
тикальной плоскости прихода максимума энергии 
сигнала отрицательный, то источник находится на 
ближней границе ДЗАО, и дистанция до него рав-
на рассчитанному расстоянию до ближней границы 
m -й ДЗАО. Если же этот угол положительный, 
источник находится на дальней границе ДЗАО, 
и дистанция до него равна рассчитанному расстоя-
нию до дальней границы m -й ДЗАО.

Предельная погрешность оценки дистанции 
R�2  определяется точностью расчета расстояний 
до границ ДЗАО, которая зависит от точности из-
мерения ВРСЗ и неоднородности ВРСЗ на трассе 
между источником и приемником. Учитывая это, 
было проведено моделирование, при котором для 
расчета границ ДЗАО использовалось ВРСЗ, по-
лученное путем наложения на истинное ВРСЗ 
аддитивных ошибок со среднеквадратическим 
отклонением 1 м/с и интервалом корреляции по 
глубине 20 м. Эта ошибка включает предельную 
погрешность измерения скорости звука, состав-
ляющую 0.5 м/с для современных высокоточных 
средств измерения [22], а также возможные флук-
туации ВРСЗ под воздействием различных фак-
торов. По 100 циклам моделирования была полу-
чена предельная погрешность оценки дистанции 
R�2 , которая для условий рис. 1 и 2 составила 5% 
от истинной дистанции до источника, что при 
нахождении источника в 1-й ДЗАО составляет 2.5 
и 3.5 км в зависимости от того, на какой грани-
це ДЗАО обнаружен источник. Для последующих 

ДЗАО предельная погрешность в километрах 
кратно возрастает.

6. Для повышения точности оценки дистанции 
до источника организуется наблюдение за сигна-
лом источника в интересах выявления момента 
времени t1 , в который знак угла в вертикальной 
плоскости прихода максимума энергии сигнала 
изменился на противоположный. Дистанция до 
источника в этот момент времени R�3  оценивается 
как рассчитанное расстояние R m0, .

Точность оценки дистанции R�3  зависит от тех 
же факторов, что и точность оценки дистанции 
R�2  , но более устойчива к их влиянию. Проведенное 
моделирование показало, что предельная погреш-
ность оценки R�3  не превышает 2.5% от истинной 
дистанции (1.5 км для условий рис. 1 при нахожде-
нии источника в 1-й ДЗАО).

2.2. Алгоритм определения дистанции 
до подводного источника

Ситуация обнаружения сигнала малошумного 
подводного источника отличается следующим:

1) обнаруженный источник не может находиться 
дальше 1-й ДЗАО [19];

2) должна быть определена не только дистанция, 
но и глубина источника.

Алгоритм определения дистанции и глубины 
обнаруженного малошумного подводного источ-
ника выглядит следующим образом.

1. Заблаговременно измеряется ВРСЗ.
2. В момент t0  обнаружения сигнала источника 

на выходе приемника измеряются:
– глубина приемника H�0 ;
– угол в вертикальной плоскости прихода мак-

симума энергии сигнала ψ�0
.

3. Путем изменения глубины приемника в пре-
делах возможного диапазона глубин источника 
определяется глубина, на которой уровень сигнала 
источника на выходе приемника максимален. Эта 
глубина принимается за глубину источника H�и .

4. Приемник погружается на глубину, превышаю-
щую на 100–200 м глубину источника H�и .

5. Зная ВРСЗ и глубины источника и приемника, 
с использованием лучевой программы расчета поля 
сигнала источника рассчитываются:

– расстояния от приемника до ближней Rmin,1  
и дальней Rmax,1  границ 1-й ДЗАО;

– расстояние от приемника до точки в пределах 
1-й ДЗАО R0 1, , на которой угол скольжения наибо-
лее интенсивного луча сигнала источника изменяет 
знак на противоположный.

6. На выходе приемного тракта ШПС измеряется 
угол в вертикальной плоскости прихода максимума 
энергии сигнала ψ�1

.
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7. По формуле, аналогичной формуле (5), опре-
деляется дистанция до источника R�2  как рассто-
яние до границы ДЗАО, через которую источник 
вошел в ДЗАО:
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8. Для повышения точности оценки дистанции 
до источника организуется наблюдение за сигна-
лом источника в  интересах выявления момента 
времени t1 , в который знак угла в вертикальной 
плоскости прихода максимума энергии сигнала 
изменился на противоположный. В качестве дис-
танции до источника в этот момент времени R�3  
принимается рассчитанное расстояние R0 1, .

Проведенное моделирование показало, что 
в случае подводного источника вследствие наличия 
погрешности в определении его глубины предель-
ная погрешность оценки дистанции R�2  составляет 
в среднем 7–8%, а дистанции R�3  – 3–4% (3.8–4.4 
и 1.6–2.2 км для условий рис. 2 при нахождении 
источника в 1-й ДЗАО).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одной из актуальных практических задач ги-
дроакустики является определение дистанции 
до источника сигнала в условиях дальних зон аку-
стической освещенности (ДЗАО), которые наблю-
даются в  большинстве глубоководных районов 
Мирового океана.

В работе проанализированы известные зако-
номерности формирования лучевой структуры 
поля сигнала источника звука в условиях ДЗАО. 
Эти закономерности состоят в  том, что при 
вхождении источника в  ДЗАО путем пересече-
ния ее ближней границы максимум энергии его 
сигнала приходит на антенну по лучам с отрица-
тельными углами скольжения, а при вхождении 
источника в ДЗАО путем пересечения ее дальней 
границы – по лучам с положительными углами 
скольжения. Причем расстояние от приемника 
до границ каждой ДЗАО, а также до точки вну-
три каждой ДЗАО, в которой угол в вертикальной 
плоскости прихода максимума энергии сигнала 
изменяет знак на противоположный, поддаются 
достаточно точному расчету с  использованием 
лучевой программы расчета поля.

На основе установленных закономерностей 
предложены алгоритмы определения дистанции 
до надводного источника с предельной погрешно-
стью от 2.5 до 5% и до подводного источника – 
от 3–4 до 7–8%.

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (проект № 22-29-00320).
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Determining the Distance to an Underwater Source  
in Convergence Zones
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An algorithm has been substantiated for determining the distance to noisy sources in the passive sonar 
in convergence zones, which are observed in most deep-sea areas of the World Ocean. The algorithm 
is based on the well-known pattern of formation of the ray structure of the acoustic field of the source 
signal at the input of the receiving antenna. This pattern is that when a source enters a convergence 
zone by crossing its near boundary, the maximum energy of its signal arrives at the antenna along rays 
with negative grazing angles, and when a source enters a convergence zone by crossing its far boundary, 
along rays with positive grazing angles. The accuracy of determining the distance using the proposed 
algorithm in the case of detection of surface and underwater sources is assessed.

Keywords: hydroacoustics, convergence zones, ray structure of the signal field, determining the distance 
to the noizy source


