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Рассматривается метод измерений уровней подводного шума движущихся судов с использованием 
вертикальной приемной антенной решетки. Предложен алгоритм синтеза вектора весовых коэффи­
циентов, обеспечивающих заданную точность измерений при максимальном помехоподавлен и и 
как в случае помехи с известной структурой, так и для априорно неизвестной помехи (адаптивный 
синтез). Приводятся результаты численного моделирования и экспериментальной апробации мето­
да в морских условиях.

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы, в связи с экологическими, 

гигиеническими и прочими требованиями, на­
блюдается устойчивая тенденция к ужесточению 
норм, предъявляемых к уровням шума различ­
ных объектов — промышленных установок и 
устройств, механизмов, транспортных средств, 
устройств бытовой техники и т.п. Соответственно 
повышается интерес к методам измерения уров­
ней шума. Конкретные перечни нормируемых ве­
личин, их предельно допустимые значения, а так­
же методики их измерения определяются соот­
ветствующими стандартами, вообще говоря, 
различными для разных стран. Не останавливаясь 
на деталях и терминологических различиях, отме­
тим, что обычно нормируются и измеряются 
среднеквадратические величины либо звукового 
давления, либо компонент интенсивности звука в 
определенных полосах частот [1]. Практически 
во всех стандартах измерения проводятся с по­
мощью одиночного приемника (например, мик­
рофона для измерения звукового давления), 
устанавливаемого на заданном расстоянии от 
объекта. Кроме того, обычно требуется превы­
шение уровня измеряемого шума над помехой на
6-10 дБ.

Для неподвижных объектов сравнительно не­
трудно обеспечить требуемые условия, например, 
используя заглушенные камеры. Сложнее дело 
обстоит с измерением уровня шума движущихся 
устройств: покрышек движущегося автомобиля,

колесных пар железнодорожных вагонов и др. 
В этом случае требуются специально оборудо­
ванные полигоны, расположенные вдали от 
промышленных объектов и прочих мешающих 
источников шума. Кроме того, из-за движения 
источника шума относительно приемника реги­
стрируемый уровень шума изменяется во време­
ни; в этом случае обычно за измеряемую величи­
ну принимается максимальное наблюдаемое зна­
чение уровня.

В гидроакустике, как и в воздушной акустике, 
объектами измерения могут быть различные ис­
точники подводного шума, начиная с маломер­
ных судов и заканчивая шельфовыми буровыми 
установками [2, 3). В настоящее время для боль­
шинства таких источников еще не требуется нор­
мирование уровней их подводного шума по сооб­
ражениям экологической безопасности. Однако 
хорошо известен другой аспект, требующий нор­
мирования и, соответственно, измерения уров­
ней подводного шума (УПШ) судов, — их защита 
от так называемого неконтактного морского ору­
жия — акустических мин и торпед [4—6]. В по­
следнее время, с учетом участившихся локальных 
конфликтов, акустические мины представляют 
большую опасность не только для военных кораб­
лей, но и для гражданских судов [5]. О важности 
подобного рода измерений свидетельствует со­
здание в 2006 г. Американским акустическим об­
ществом специальной рабочей группы (Underwa­
ter Noise Measurement Standard Working Group) no
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Рис. 1. С х е м а  и з м е р е н и й  У П Ш  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
в е р т и к а л ь н о й  А Р .

разработке нового универсального стандарта 
УПШ [7J.

Методика измерения УПШ движущихся судов 
|5, 6, 8| принципиально не отличается от мето­
дики измерения уровней шума движущихся 
транспортных средств в воздушной акустике. 
Источник шума движется по прямолинейной 
траектории мимо одиночного приемника, рас­
положенного на некотором расстоянии от траек­
тории движения; за величину УПШ при этом 
принимается максимальное значение гак называ­
емой характеристики прохода (ХП) — зависимо­
сти осредненного квадрата модуля звукового дав­
ления от времени, как правило, в третьоктавных 
полосах частот Следует, однако, отметить, что 
проведение измерений в гидроакустике представ­
ляет собой более сложную задачу. Помимо чисто 
технических трудностей, это обусловлено тем, 
что акватории, где проводятся измерения уров­
ней шума судов и кораблей, как правило, сильно 
зашумлены. Источниками помехи, наряду с 
обычными шумами моря, могут являться берего­
вые устройства (насосы, терминалы и т.д.), а так­
же дальнее судоходство.

В настоящее время возможности измерения 
УПШ движущихся судов одиночным гидрофо­
ном определяются только уровнем акустической 
помехи и в этом смысле практически исчерпаны 
даже при использовании оптимального времен­
ного накопления (энергетической согласованной 
обработки [8, 9|). Дальнейшее повышение поме­
хозащищенности измерений возможно за счет 
применения пространственно развитых прием­
ных систем, таких как линейные антенные ре­
шетки, с соответствующими алгоритмами обра­
ботки сигналов, позволяющими проводить

максимальное подавление помехи за счет про­
странственной избирательности. Заметим, что в 
таких системах величина подавления внешней 
помехи, определяемая степенью ее простран­
ственной анизотропии, может быть весьма значи­
тельна. Способы подавления помехи в антенных 
решетках достаточно хорошо известны: в первую 
очередь это так называемый адаптивный метод 
формирования весовых коэффициентов (см., 
например, 110|), широко используемый как в ан­
тенных решетках СВЧ диапазона электромаг­
нитных волн, так и в акустике. Более сложной 
задачей является совмещение требования мак­
симального помехоподавления и точности ре­
зультата измерений.

Целью настоящей работы яшшетея исследова­
ние возможности использования для измерения 
УПШ движущихся судов вертикально установ­
ленных линейных антенных решеток1 с адаптив­
ными алгоритмами пространственной обработ­
ки, обеспечивающими максимальное подавле­
ние внешней помехи при заданной погрешности 
измерений. В качестве последней рассматрива­
ется отличие результатов измерений УПШ, вы­
полненных с использованием антенной решет­
ки и одиночного приемника (например, одного 
из элементов решетки) в отсутствие внешней 
помехи2.

Отметим, что синтез антенной решетки здесь 
выполняется в ее ближней зоне, однако, эта осо­
бенность не является принципиальной (см., на­
пример, 1111). Наибольшую новизну с точки зре­
ния синтеза антенных систем, на наш взгляд, 
представляет сочетание функции антенной ре­
шетки как измерительной системы, гарантирую­
щей заданную границу погрешности измерений, 
с функцией максимального помехоподавления 
при произвольной пространственной структуре 
помехи; такая постановка задачи синтеза, на­
сколько нам известно, ранее не исследовалась.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Будем считать, что приемная антенная решет­

ка (АР), представляющая собой N расположен­
ных в точках zn вертикальной оси £ гидрофонов 
(точечных ненаправленных приемников) и гори­
зонтальная траектория движения измеряемого 
объекта (вдоль оси х) расположены в одной плос­
кости, т.е. оси х и z взаимно перпендикулярны и 
пересекаются (см. рис. 1). Также будем предпола-

1 В е р т и к а л ь н а я  о р и е н т а ц и я  р е ш е т к и  н е  я в л я е т с я  п р и н ц и п и ­
а л ь н ы м  м о м е н т о м  п р и  р е ш е н и и  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и ;  в ы ­
б о р  т а к о г о  с п о с о б а  п о с т а н о в к и  с в я з а н ,  п р е ж д е  в с е г о ,  с  
п р о с т о т о й  е г о  р е а л и з а ц и и  в  м о р с к и х  у с л о в и я х .

2 Д а н н а я  п о г р е ш н о с т ь  я в л я е т с я ,  е с т е с т в е н н о ,  о д н о й  и з  с о ­
с т а в л я ю щ е й  с у м м а р н о й  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и й  У П Ш .  
П о л н ы й  а н а л и з  в с е х  с о с т а в л я ю щ и х  п о г р е ш н о с т и  в ы х о д и т  
з а  р а м к и  д а н н о й  р а б о т ы .
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гать, что гидрофон, выполняющий стандартные 
измерения УПШ (в дальнейшем — измеритель^ 
ный гидрофон), является одним из приемных
элементов решетки с номером п к (1 < п и < /V).

Задачу синтеза будем рассматривать в узкопо­
лосном приближении: А / «: c / L A, где А /  -  шири­
на полосы анализа, с — скорость звука, 1Л — длина 
решетки. При этом можно пренебречь декорре­
ляцией сигнала на элементах решетки и решать 
задачу синтеза для центральной частоты / .  В этом 
приближении обработка сигналов в АР сводится 
к суммированию реализаций мгновенных значе­
ний звукового давления p„(tj) (« — номер гидро­
фона, j  — номер временного отсчета /,) с ком­

плексными весовыми коэффициентами w* (ком­
плексное сопряжение здесь введено из удобства 
дальнейшего перехода к векторно-матричной но­
тации):

N

/ ' л( о) = ( о
п = 1

где p A( t j )  будем называть выходным сигналом АР, 
отождествляя его с последовательностью отсче­
тов звукового давления на выходе АР.

Далее будем считать, что некоторый простран­
ственно распределенный источник шума переме­
щается вдоль оси х . За его УПШ принимается 
максимум характеристики прохода (ХП), изме­
ренной в заданной полосе частот гидрофоном — 
элементом АР с номером п и — в отсутствие помехи 
15, 6, 8|. Можно предположить, что этот макси­
мум появляется, когда источник находится вбли­
зи точки траверза х  = О, в окрестности размером 
[—£ /2 ,1 /2 ] . Соответственно, может быть выде­
лен некоторый объем К, ограниченный гладкой 
поверхностью; размер его проекции на ось х  со­
ставляет величину 1 , превышающую геометриче­
скую длину источника, а размеры проекций на 
другие оси определяются “шириной” и “высо­
той” источника.

Будем далее считать, что поле источника вне 
области V  на частоте /  может быть описано как 
излучение сторонних монопольных источников, 
распределенных в объеме V  с плотностью ру{/у),
где гу  обозначает координаты точки внутри V , а 
индекс j  определяет как текущее положение ис­
точника внутри объема V , так и случайные мгно­
венные амплитуды монопольных источников. 
Функцию Грина монопольного источника будем 
считать известной и обозначим G {z mrv) 9 причем
Для любых zn *v полагаем G(zn, rv) Ф 0. Тогда после­
довательность отсчетов звукового давления на

вы ходе и зм ер и тел ьн о го  ги д р о ф о н а  в отсутствие 
пом ехи  м ож ет бы ть  зап и сан а  в виде 1121

U j ) =  j p  j { f v )g{jrv ) d V ,

где введено  о б о зн ач ен и е  g ( r v)  =  G ( z n ,гк). Выход­
ной си гн ал  А Р с учетом  (1) п редставляется  в виде:

N

P a U j)  = Jp f ir v )< K z*  rv) d V  ■ (3)
n  = 1 у

О тм ети м , что всегда есть  тр и ви ал ьн о е  расп р ед е­
л ен и е  весовы х к о эф ф и ц и ен то в  с еди н ствен н ы м
о тл и ч н ы м  от нуля элем ен том  и>Ли =  1, при котором

Р Ж ]*  =  р М -
Р а с см о тр и м  р а зн о с т ь  с и гн а л о в , р е ги с тр и р у ­

ем ы х  р е ш е т к о й  (3) и и зм е р и те л ь н ы м  ги д р о ф о ­
ном  (2):

P a U j)  ~  P M  =  Jp ,<ry )8 ( r y )g ( r v ) d V , (4)
V

где

w * G ( z /Prv )  -  g ( r v ) .

П о л о ж и м , что в каж дой  точке  rv  м одуль о тн о с и ­
тельн о й  о ш и б к и  S(/v), во -п ервы х , мал и, во -вто ­
рых, д о стато ч н о  м ало и зм ен яется  в  области  V  при 
лю бом  t j .  Тогда из (4 ), учиты вая (2) и (5), нетрудно 
получить, что о тн о си тел ьн ая  п огреш н ость  при 
и зм ер ен и и  У П Ш  с  п ом ощ ью  А Р  о гран и чен а  
сверху вел и ч и н о й  5 max =  тах |5 (/у )|. Н аряду  с м ак ­
си м ал ьн ы м  зн ач ен и ем , п огреш н ость  м ож но ха­
рактер и зо вать  такж е  сред н еквад рати ческой  вели ­

ч и н о й  8  =  ( к  1 J | 5 ( av) |2< /k )
1/2

В д ал ьн ей ш ем  д л я  у п р о щ ен и я  расчетов п о л о ­
ж и м , что и сто ч н и к  явл яется  о д н о м ер н ы м , о п и ­
сы ваем ы м  расп ределен и ем  сосредоточен н ы х  на 
оси  х  м о н о п о л ей ; в этом  случае и н тегри рован и е 
по  объем у  в (2)—(5) своди тся  к и н тегри рован и ю  
по х в  пределах от - 1 / 2  д о  1 /2 .

П ерейдем  к векторн о-м атри чн ой  нотации, 
п ри н ятой  для вы вода и о п и сан и я  алгори тм ов о б ­
работки  си гналов  в антенны х реш етках. Д л я  каж ­
дого  ном ера врем енного  отсчета j  величи ны  pn(tj) 
будем рассм атривать к ак  элем енты  N  х 1 вектора- 
столбца р у. А н алогичн о введем N  х 1 вектор весо­
вых к о эф ф и ц и ен то в  (В В К ) w с элем ен там и  w n. 
П ри этом  сигнал н а  выходе А Р  (1) представляется
как  pA(tj) = w^pу, г д е f обозн ачает эрм и тово  со п р я ­
ж ен и е. Введем н а  интервале | —1 / 2 , 1 / 2 1 сетку с ко­
орди н атам и  х т, т  =  1 П ри тако й  д и с к р е т и -
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Рис. 2. Диаграммы направленности АР; штриховые линии — границы измерительного сектора; за 0 дБ принят уровень 
ДН тривиального В В К: а) С = I, б) и в) адаптивный синтез для С (10).

займи функция G(zmry) перейдет в N х М матрицу 
G с элементами Gnm = (7(sm*m); например, для сво­
бодного однородного пространства с постоянной
скоростью звука Gnm = = R n \ x m) c x p [ i k R n( x m) l  где

R„{xm) = у1х1 + zl, к = I n f / с — волновое число, со­
ответствующее частоте/  Тогда получим, что 8тал =

max
т Yj,SG*mWn ~ 8т)/gm И

5 = [M~'(G+w -  g)1H(G 'w -  g)ll/2, (6)

где H = diag{|gm|’2}, gm -  элементы вектора
g = G !w 0, w 0 — тривиальный BBK, все элементы 
которого равны 0 за исключением элемента с но­
мером пн, равного 1.

Учтем теперь, что давление на приемных гид­
рофонах ру в каждый момент времени представ­
ляет собой аддитивную смесь звукового давле­
ния, создаваемого движущимся источником, и 
стационарной помехи, описываемой невырож­
денной ковариационной матрицей С; эту матри­
цу будем пока считать известной. Средняя мощ­
ность помехи на выходе АР, с учетом (1), пред­
ставляется квадратичной формой w’Cw, а на
выходе измерительного гидрофона — WyCw0. То­
гда выигрыш по помехозащищенности АР (в дБ) 
по сравнению с одиночным гидрофоном есте­
ственно определить как

Q = 101g(woCw0/w*Cw). (7)
В результате мы пришли к следующей задаче: 

требуется найти ВВК w, который для заданной
(допустимой) величины погрешности 8тах или 8 
обеспечит максимальную помехозащищенность. 
Заметим, что использование в качестве критерия
фиксированных значений Smax или 8 соответству­
ет равномерному или среднеквадратическому 
приближениям, традиционно используемым в за­
дачах синтеза.

ПРОЦЕДУРА СИНТЕЗА ВВК 
И СВОЙСТВА ПОЛУЧЕННЫХ РЕШЕНИЙ

В настоящей работе ограничимся рассмотре­
нием только среднеквадратического приближе­
ния. В этом случае BBK w находится из условия 
минимума функционала

F(w) = (G+w -  g)tH(Gtw -  g) + aw 'Cw, (8)
где a > 0 — числовой параметр [13]. Этот мини­
мум достигается при

w(a) = (GHGt + aCr'GHg. (9)

Свойства (9) хорошо изучены 113]: при a  —» 0
(9) стремится к тривиальному решению: w w0; 
при этом 8 —> 0, и выигрыш по помехозащищен­
ности отсутствует (Q —» 0). С увеличением a 
среднеквадратическая погрешность 8 монотонно 
увеличивается, а мощность помехи на выходе АР
w*Cw уменьшается; при a  —> со 8 —> 1. Конкрет­
ное значение а определяется по заданной (допу­
стимой) величине погрешности 80 после подста­
новки (9) в (6) и решения уравнения 8(a) = 80.

Перейдем к исследованию свойств ВВК. За­
метим, что их структуру нагляднее всего харак­
теризовать диаграммой направленности АР. Хо­
тя измерения и производятся в ближней зоне 
АР, диаграмма направленности (ДН) позволяет, 
в частности, оценить, для каких угловых направ­
лений будет происходить подавление принимае­
мых сигналов.

Пример ДН 8-элементной эквидистантной 
антенной решетки на частоте 122 Гц с ВВК (9) 
при С = I (I — единичная матрица) и заданной 
среднеквадратической погрешности 0.2 дБ по­
казан на рис. 2а; при этом полагалось: L —
=  130 м, z„ = Z\ + {п -  1 )d, d =  3 м, z\ =  50 м, яи =  4, 
с = 1420 м/с. В секторе углов к/2  ± 0 ,, который да­
лее будем называть измерительным сектором 
(0/ » arctan(2^c//v), zc— координата центра АР —
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см. рис. 1), ДН практически постоянна, а вне это­
го сектора имеет сравнительно небольшие уров­
ни. Отметим, что постоянство ДН внутри изме­
рительного сектора отличает ее от ДН хорошо из­
вестной антенны бегущей волны, имеющей 
выраженный максимум в направлении своей оси.

В рассмотренном примере С = I полученное 
решение не зависит от свойств реальной ковариа­
ционной матрицы помехи и не является оптималь­
ным по помехозащищенности. В общем случае для 
достижения наилучшей помехозащищенности 
синтез ВВК следует выполнять для наблюдаемой 
матрицы ковариации помех, т.е. строить адаптив­
ную процедуру синтеза. При этом, однако, может 
возникнуть ситуация, когда полученное решение 
будет неустойчиво.

Будем считать решение устойчивым, если по­
грешность измерения 6 при незначительном от­
клонении реальных условий измерения от мо­
дельных, будет также незначительно отличаться
от 50. Эти отклонения Moiyr характеризоваться 
небольшими изменениями элементов G (при не­
точно заданных гидрологии, глубине источников 
и т.и.) или неконтролируемым разбросом элемен­
тов ДР по чувствительности — деформацией 
вектора w. Полагая относительные отклонения 
элементов AG и Aw случайными некоррелиро­
ванными между собой комплексными величи­
нами с нулевым средним и одинаковой диспер­
сией ag w «: 1, несложно получить грубые оцен­
ки для среднего квадрата ошибки (6): (82) =

= 8о + aj,w Ас > гДе AG ~ 1 + |w|2 и ДW . Соот­
ветственно, при большой норме ВВК (обычно это 
следствие плохой обусловленности обращаемой в
(9) матрицы) решение будет неустойчивым. Заме­
тим, что при С = I решение (9) обладает наимень­
шей нормой и, следовательно, наибольшей 
устойчивостью, поэтому его целесообразно ис­
пользовать, когда ковариационная матрица по­
мехи неизвестна.

Основные особенности и характеристики по- 
мехоподавления и устойчивости проиллюстриру­
ем на примере матрицы

С = йД + е(в М 0о). СО)
Первое слагаемое представляет помеху с незави­
симыми отсчетами и мощностью /?0, второе — 
пространственно когерентную помеху, в виде 
плоской волны единичной амплитуды, падающей
с направления 0О. При р0 <$с 1 матрица С будет 
плохо обусловлена, однако связанные с этим эф­
фекты зависят от угла падения плоской волны 0О. 
В качестве иллюстрации на рис. 26,в показаны 
ДН, сформированные для ковариационной мат­
рицы помехи (10) для двух углов падения плоской 
волны (направления прихода изображены стрел­

0 1---------- 1---------- 1---------- 1---------- 1---------- 1---------- 1
-9 0  -6 0  -3 0  0 30 60 90

0(), град.

Рис. 3. Зависимости выигрыша по помехозащищен­
ности и погрешности измерений от угла падения 
плоской волны: пунктир -  для С = I, штриховая ли­
ния — адаптивный синтез (р = 0), сплошная линия 
адаптивный синтез с критерием (10).

ками): 0О = -60° и 0() = 60° при р{) = 5 х 10 \  осталь­
ные параметры для расчетов аналогичны приве­
денным выше. Для наглядности на рисунках 
пунктиром приведены ДН для С = I (рис. 2а). На 
рис. 26 отчетливо видна адаптация ВВК — форми­
рование глубокого провала в ДН в направлении
прихода волны 0О = -60° (вне измерительного 
сектора); при этом уровень боковых лепестков 
незначителен. Если же помеха приходит из секто­
ра измерений 0{) = 60° (рис. 2в), то ДН имеет уро­
вень боковых лепестков, существенно превы­
шающий уровень ДН в измерительном секторе, 
что свидетельствует о большой норме ВВК. Эти 
эффекты проиллюстрированы на рис. 3, где в 
зависимости от угла 00 приведены выигрыши 
по помехозащищенности Q и погрешности

201og(l + >/(52)), вычисленные методом стати­
стического моделирования в предположении, что
относительное CKO a w составляет 0.2 (1.6 дБ).

Таким образом, свойства решения при исполь­
зовании адаптивных процедур синтеза в большой 
степени определяются структурой простран­
ственных распределений помех на апертуре АР. 
Очевидно, что в общем случае при произвольной 
матрице С решение (9) может обладать большой 
нормой и, следовательно, будет неустойчивым. 
Чтобы избежать этого, в процедуру синтеза долж­
ны быть введены определенные изменения, огра­
ничивающие норму вектора w. Для этого доста­
точно добавить к правой части (8) слагаемое
pw+w, что эквивалентно добавке к С единичной 
матрицы с некоторым весом; данный прием 
обычно используется в адаптивных АР для повы-
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одиночный приемник, пунктир для С = I, сплошная линия —Рис. 4. Характеристики прохода: штриховая линия — 
адаптивный синтез с критерием (10).

шения устойчивости ВВК [14,15]. Решение в этом 
случае имеет вид

w = (GHG* + аС + p i)_lGHg (11)

где а ,р  > 0 -  два числовых параметра. Для их на­
хождения требуются соответственно два условия. 
Первое остается прежним: должна сохраняться 
заданная (допустимая) среднеквадратическая по­
грешность, т.е. 8(а,Р) = 80. Второе условие долж­
но обеспечивать разумный компромисс между 
помехозащищенностью и устойчивостью реше­
ния. Очевидно, что с ростом р помехозащищен­
ность уменьшается, а его устойчивость возраста­
ет. Таким образом, существует некоторый опти­
мум в значении р, при котором уже наблюдается 
достаточная устойчивость решения, а уменьше­
ние помехозащищенности еще не слишком вели­
ко. Для выбора оптимальной величины р могут 
быть предложены разные критерии [15]. Физиче­
ски наглядным является требование минимума 
произведения нормы ВВК и мощности помехи на
выходе АР: Р = argmin[(w!w)(w Cw)] при условии, 
что параметр а(Р) предварительно найден из 
уравнения 5(а,р) = 50. Практически эквивалент­
ным ему является критерий определения р из 
условия

Р = argmax[a(P)PJ. (12)
Р

Результаты его применения приведены на рис. 3 
пунктиром. Именно этот критерий использовал­
ся при обработке экспериментальных данных.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Ниже приводятся некоторые результаты экс­
периментальной апробации метода на данных, 
полученных в условиях мелкого моря на глубинах 
места 60—80 м. Источником шума являлся судо­
вой катер, двигавшийся со скоростью ~4 узла над 
вертикальной 11-элементной приемной АР дли­
ной 30 м. Синтез ВВК со среднеквадратической 
погрешностью 0.3 дБ проводился в узких полосах 
~0.4 Гц как для заданной простейшей модели по­
мехи с независимыми отсчетами, так и в адаптив­
ном режиме; при этом в качестве С брались эмпи­
рические оценки матрицы ковариации Сетр, 
строившиеся в тех же полосах по записям, вклю­
чавшим движение катера над решеткой.

На рис. 4 приведены примеры характеристик 
прохода, сглаженных временным окном дли­
тельностью 4 с, для третьоктавных полос с цен­
тральными частотами F} = 79.4 Гц, F2 = 100 Гц,
F3 = 125.8 Гц и Fa = 251.2 Гц на выходах измери­
тельного гидрофона (центрального элемента АР) 
и АР для С = I и С = Ссшр. Приведенные зависи­
мости нормированы на соответствующие значе­
ния максимумов. Полагалось, что, начиная с 80 с, 
сигнал от катера мал, и значения ХП практически 
соответствуют фоновой помехе. За уровень поме­
хи принималось среднее значение мощности на 
интервале от 80 до 123 с.

Как следует из рис. 4, применение рассмотрен­
ных методов позволило при использовании моде­
ли помехи с независимыми отсчетами увеличить 
помехозащищенность в третьоктавных полосах с

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 56 № 2 2010



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИЕМ НЫ Х АНТЕННЫ Х РЕШЕТОК 229

центральными частотами Fu Ръ F4 на величи­
ны соответственно 5.3 дБ, 2.6 дБ, 5.6 дБ и 6.2 дБ. 
В адаптивном режиме С = Сстр эти величины со­
ставили, соответственно, 16.1 дБ, 7.2 дБ, 11.8 дБ и
9.4 дБ. Кроме того, рис. 4 иллюстрирует тот факт, 
что при больших отношениях сигнал/помеха, 
позволяющих проводить измерения с помощью 
одиночного гидрофона (превышающих 6 дБ |3|, 
что соответствует случаям Т, и F3), каждый из 
применяемых способов дает примерно одинако­
вый уровень сигнала в окрестности максимума 
ХП. В случае же, когда это отношение недоста­
точно (4—5 дБ в случаях F2 и F4), максимум ХП 
для одиночного гидрофона дает завышенное зна­
чение и, в отличие от максимума ХП на выходе 
АР, уже не может быть принят в качестве оценки 
УПШ.

Отметим, что попытка дальнейшего увеличе­
ния помехозащищенности за счет уменьшения р 
приводит к резкому увеличению погрешности из­
мерения УПШ. Так, например, если уменьшить 
вычисленные из (12) значения р в 5 раз (с соответ­
ствующим изменением а ), то помехозащищен­
ность по сравнению с приведенными выше зна­
чениями увеличивается незначительно (пример­
но на 0.2 дБ), а величина погрешности измерения 
УПШ возрастает до 3.2 дБ. Такое же поведение ха­
рактерно для всего исследованного низкочастот­
ного диапазона.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Рассмотрен метод измерений уровней подвод­
ного шума движущихся судов с использованием 
вертикальной приемной антенной решетки. 
Предложен алгоритм синтеза вектора весовых ко­
эффициентов, обеспечивающих заданную точ­
ность измерений при максимальном помехопо- 
давлении как в случае помехи с известной струк­
турой, так и для априорно неизвестной помехи 
(адаптивный синтез). В последнем случае предло­
жена оригинальная процедура получения устой­
чивого решения. Экспериментальная апробация 
метода на данных, полученных в морских услови­
ях, показала его высокую эффективность.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект № 08-02-97025).
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