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Обсуждены условия, накладываемые на спектр излучаемого сигнала, при которых интерферомет­
рический метод локализации движущегося источника звука в мелком море применим для вектор­
но-скалярных приемников. Показано, что нормированная спектрограмма, представляющая собой 
двукратное преобразование Фурье интерференционной картины, идентична по всем четырем ком­
понентам акустического поля и их комбинациям. Приведены результаты натурного эксперимента с 
применением векторно-скалярного приемника. Рассмотрена помехоустойчивость метода для раз­
личных компонент поля в случае изотропной помехи.
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спектрограмма, интерферограмма, эксперимент, мелкое море
1)01: 10.7868/S0320791918010100

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время одним из продвинутых на­

правлений локализации источника звука в океа­
нических волноводах представляются методы об­
работки сигналов, согласованных со средой (см., 
например, обзоры 11 —31). При этом обычно под­
разумеваются способы оценки глубины источни­
ка и расстояния до него. Реализация этих методов 
предполагает наличие априорной информации о 
координатах источника, статистических свой­
ствах помехи и характеристиках модельного вол­
новода. Основные факторы, ограничивающие 
возможности такой обработки: а) рассогласова­
ние между модельным и реальным океанически­
ми волноводами, б) низкая помехоустойчивость. 
Даже в условиях, когда удается компенсировать 
рассогласование, алгоритмы теряют эффектив­
ность при малом входном отношении сигнал/по- 
меха (с/п).

Альтернативой такой обработке может слу­
жить интерферометрический метод, основанный 
на когерентном накоплении частотных смеще­
ний интерференционных максимумов волнового 
поля 14 1. Его применение к фундаментальным 
15, 61 и прикладным [7—1()| проблемам акустики

океана представляет собой весьма привлекатель­
ный и перспективный метод контроля подводной 
обстановки, возможности которого только начи­
нают раскрываться. Сочетание данного метода с 
алгоритмом оценки глубины источника 111, 121, 
основанным на информации отношения ампли­
туд соседних мод, позволяет, располагая одиноч­
ным приемником, с высокой помехоустойчиво­
стью и малой чувствительностью к вариациям па­
раметров волновода решать комплексную задачу 
по обнаружению, определению радиальной ско­
рости, начального удаления и глубины источни­
ка. При использовании пространственно-разви­
той многоэлементной антенны, естественно, по­
мехоустойчивость возрастает и появляется 
возможность пеленгования источника.

Частотный сдвиг выражает условие сохране­
ния фазы между конструктивно интерферирующи­
ми модами, вызванной изменением условий рас­
пространения. в частности вариацией расстояния 
между источником и приемником. В простейшем 
случае, когда спектр сигнала источника является 
равномерным, частотный сдвиг определяется дис­
персионными характеристиками постоянных рас­
пространения (горизонтальных волновых чисел)
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интерферирующих мод |4 |. Многочисленные ис­
следования 113, 14|, выясняя ряд интересных осо­
бенностей формирования интерференционной 
картины при изменении расстояния между источ­
ником и приемником, не затрагивают, однако, во­
проса о влиянии формы и вида (детерминирован­
ный, случайный) спектра излучаемого сигнала на 
характер частотных смешений. Отметим, что в ра­
ботах |9, 10| при моделировании и обработке экспе­
риментальных данных с применением скалярного 
приемника использовался сигнал источника с рав­
номерным спектром или близким к нему.

Данный вопрос приобретает существенное 
значение в связи с развитием ин терферометриче­
ского метода локализации источника, в частно­
сти применительно к векторно-скалярным прием­
никам (ВСП) 115|, позволяющим анализировать че­
тырехмерные характеристики звукового поля и тем 
самым расширить возможности обработки гидро­
акустических сигналов за счет более полного извле­
чения информации из каждой точки поля. Актуаль­
ность обусловлена тем, что по векторным компо­
нентам поля (составляющим колебательной 
скорости частиц), по сравнению со скалярной ком­
понентой (звуковым давлением), форма принимае­
мого спектра трансформируется. Важные для прак­
тического применения ВСП направления рассмот­
рены, например, в работах 115—231.

В настоящей работе сформулированы усло­
вия, налагаемые на спектр сигнала источника, 
когда интерференционная картина, формируе­
мая движущимся источником, определяется вол­
новодной дисперсией. Показана возможность 
перенесения интерферометрического метода ло­
кализации источника на ВСП. Приведены ре­
зультаты натурного эксперимента, демонстриру­
ющие идентичность нормированных спектро­
грамм по скалярной и векторным компонентам 
поля. Выполнен анализ помехоустойчивости ал­
горитма для различных компонент ноля и их ком­
бинаций в случае изотропной помехи.

ИН ТЕРФ ЕРЕНЦ ИО НН АЯ КАРТИНА 
ДВИЖ УЩ ЕГОСЯ ИСТОЧНИКА

Волновод полагается горизонтально-однород­
ным. Динамический спектр скалярной компо­
ненты поля источника в точке приема, ограничи­
ваясь модами дискретного спектра, запишем в 
виде 1241

С(ш,г,г) = 5’(co)P(o),r,z), О)

где б'(со) — спектр излучаемого сигнала,

/’ (со, г, г) = ^ Я т (а>,г,г)ехр[/Лт (о))г] (2)
т

— функция Грина (передаточная функция), опре­
деляемая решением волнового уравнения с соот­

ветствующими граничными условиями. Здесь Л,„ 
и Л,„ — амплитуда и постоянная распространения 
т -й  моды, со = 2л /  -  циклическая частота, г — го­
ризонтальное расстояние между источником и 
приемником. Цилиндрическое расхождение но­
ля, модальное затухание и глубины расположе­
ния источника zs и приемника zq формально учи­
тываются амплитудной зависимостью мод.

Положим, что на удалении г, источника от 
приемника положение интерференционного 
максимума приходилось на значение со,. Частот­
ный сдвиг баз, вызванный изменением расстоя­
ния 6 г  между источником и приемником, в л и ­
нейном приближении определяется условием |4 |

э И ю„ '1Цг 6ю + э И м „'!)Г .6 , . = о, (3,
Эсо дг

Соответствующее (1), (2) выражение для углового 
коэффициента наклона интерференционных по­
лос (3), в которых сосредоточена спектральная ин­
тенсивность, если пренебречь изменением ампли­
туды моды по сравнению с быстро осциллирую­
щим фазовым множителем, имеет вид

6 о) Д(о)|)(Э1/?(а)|,Г |,;)|7 Эг) ^

Ьг / ,  (со,,/■„*) + / 2(о>|,Г|,г) ’
где

/ ,(а )„ г„ г )  =  Я(<й| ) ^ - | / >(а)„г„г)|2, (5)
Эсо

М “ |.б>г) =  ^ ^ И ш„ '|,г ) |2- (6)

Здесь В (со) = |5'(со)|2.
В знаменателе (4) вторым слагаемым по срав­

нению с первым можно пренебречь, считая 
/, / 2, если

». |/J (co,,/-,,g)l2 (?)
Э/?((о,)/Эсо Э|/>(со,,г| ,г))2/Э(о

т.е. характерный частотный масштаб Л, измене­
ния модуля квадрата спектра сигнала должен 
быть много больше характерного масштаба А, 
квадрата модуля передаточной функции. В случае 
источника с равномерным спектром величина 
/?(со) постоянна, что отвечает А, = °°, и неравен­
ство (7) становится тривиальным. При выполне­
нии условия (7) угловой коэффициент наклона 
интерференционных полос принимает традици­
онную форму

6(0  ____ hmя (^ l )
Ьг /| (<//»*, Ю / Л о ) ’

где Атл(со) = hm (со) -  hn (со).
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Положим, что величина Я (о ) плавно меняется 
в пределах области с размером порядка Л 2. Пусть, 
например.

Я((o) = w", (9)

где Г] =  co n st, р — произвольное вещественное 
число. Тогда Л, =  со,/|р|. и неравенство (7) запи­
сывается как

№ , > И л 3. (Ю)

Наименьший частотный период передаточной 
функции определяется выражением |24|

д  _ 2п (II)
r\ \{dh{ (to, )/</(о) -  [dhM (ш, )/Ясо)|'

Здесь М — максимальный номер моды, формиру­
ющей поле. Масштабы частотной изменчивости 
составляют от единиц до нескольких десятков 
герц. Тем самым, если кругизна спада функции (9) 
не слишком велика, го условие (7) практически 
всегда имеет место. Разумеется, это заключение не 
связано со специальным выбором показательной 
функции спектра излучения. Существенно лишь 
то, является ли эта функция дифференцируемой 
(т.е. плавной) или нет, как, например, в случае шу­
мового спектра.

Спектр шумового источника запишем в виде

Я(со) = Я(со) + Я(ш), (12)

где В (ш) — среднее значение, В (со) — флуктуаци- 
онная компонента. Булем считать, что в пределах 
полосы спектра Д<о, -(Дсо/2) + со0 < со < С0у + 
+  (Дсо/2), среднее значение В (со) постоянно или 
мало изменяется по сравнению с квадратом моду­
ля передаточной функции, так что можно положить 
Я (со) = Я(ц>0) = Я„. Другими словами, характер­
ный частотный масштаб величины Я (со) удовле­
творяет условию (7). Тогда квадрат модуля прини­
маемого шумового спектра ( I) принимает вид

|б'(со,г)|2 = Я0|Я(со,г,г)|2 + Я(со)|Я(со,/-,г)|\ (13) 

Здесь первое слагаемое в правой части,
Я()|Я(со,/%г)|~, можно рассматривать как полез­
ный сигнал источника с равномерным спектром,

а второе слагаемое Я(со)|Я(со,/\г)|2 ~  как присо­
единенную помеху, обусловленную шумовым ис­
точником. Ее можно назвать внутренней поме­
хой, в отличие от фоновой (внеш ней) помехи 
окружающей среды.

Таким образом, в случае шумового источника 
эффективное отношение с/п  (по мощности) <7С, 
на входе одиночного приемника

* е Г = - Т ^ - 2, (14)
о" + о(

где Е — средняя мощность полезного сигнала, о 2 
и о," — средние мощности внешней и внутренней 
помех соответственно. Внутреннюю помеху мож­
но рассматривать как сумму гармонических сиг­
налов со случайными фазами, тогда o f = 0.5Е, и 
для отношения <7С, (14) находим

<7ef =
Е

а 2 +0.5Ё'
(15)

Если внешняя помеха пренебрежимо мала,
о 2 Е, то qe[ ~ 2. При значительном уровне 
внешней помехи по сравнению с полезным сиг­
налом, o '  §> Е, эффективное отношение с/п  со­
поставимо со значением q = е / о 2 д л я  равномер­
ного спектра, qcf = q.

Помехоустойчивость алгоритма, основанного 
на когерентном сложении спектральных макси­
мумов волнового поля, удобно характеризовать 
предельным входным отношением с/п  <7,jm, при 
котором для значений q > <7hm обеспечивается 
устойчивое обнаружение, и оценки радиальной 
скорости и начального удаления близки реаль­
ным 19, 10|. В случае сигнала с равномерным
спектром qVtm = \ /J 2, где У — число временных от­
счетов при регистрации спектрограммы интерфе­
ренционной картины. Для шумового источника 
можно считать, что предельное отношение с/п 
^cf(iim) увеличивается пропорционально q /qc(, так

что <7сГ(цт ) = 1.5) J 2• Данная оценка, как свиде­
тельствуют результаты вычислительного экспе­
римента 1251, правильно предсказывает ее вели­
чину и дает возможность делать количественные 
заключения о возможности наблюдения интер­
ференционной картины шумового источника.

Предельной оценке значения qhm = y_ / j2, где 
X = I и х  = 1 -5 относятся к равномерному и шумо­
вому спектрам соответственно, можно дать более 
общую трактовку в следующей постановке. Пусть 
входное отношение с /п  на одиночном приемнике 
равно q. Сколько надо взять точек отсчета У, что­
бы при заданном значении q получить адекватные 
оценки параметров источника? Понятно, что ве­
личины q и У связаны соотношением

q J 2 >X.  (16)

где У > 1. Следовательно, уменьшение входного 
отношения с /п  неизбежно влечет за собой воз­
растание числа временных точек отсчета, и на­
оборот.
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Таким образом, при определенных условиях, 
которые реализуемы на практике, влиянием ф ор­
мы и вила спектра излучаемого сигнала на ф ор­
мирование интерференционной картины движу­
щегося источника вполне можно пренебречь, 
считая его спектр равномерным. Это позволяет 
применять интерферометрический метол лока­
лизации источника, разработанный примени­
тельно к равномерному спектру источника | 10|. 
Далее используется модель равномерного спек­
тра источника, и в правой части ( 1) опускается 
постоянный множитель S (со) =  const.

КОМ ПОНЕНТЫ  ПОЛЯ 
ВЕКТОРНО-СКАЛЯРНОГО ПРИЕМ НИКА

Вектор колебательной скорости V и градиент 
давления У Р  в частотной области, если положить 
нормальные волны квазиплоскими, связаны со­
отношением |26|

V =  — V Р, (17)
/роз

где р — плотность среды. Подставляя (2) в (17), для 
компонент колебательных скоростей Ух, Уу в усло­
виях волноводного распространения получаем

= c o s t f £ /^ ( (a/% ) Х 
рсог т

х  Ит (со)ехр[/7;„, (о )г ] .
(18)

у  у = —  £ ' М в*г*г*’**)хрсо1 т

х Л т ((о)ехр[/7»т (со)г].
(19)

Здесь О — азимутальный угол, т.е. угол между 
осью х и горизонтальной составляющей г = (х ,у)  
радиус-вектора положения источника. Модуль го­

ризонтальной компоненты \УГ\ = ^\УХ\2 + \Уу\~ ко­
лебательной скорости, согласно (18), (19), равен

х  (со)Л„ (co)exp[/7»mn (со)л]

Для получения простой и наглядной оценки 
вертикальной компоненты поля У. поступим сле­
дующим образом. Зависимость амплитуды моды 
от глубины представим как

Am(u),r,z) = A m(to,r)m(zs,0))m(z„,<o), (21)

где ц/„,(г.оз) — собственная функция от-й моды, 
слабо зависящая от частоты. Далее воспользуемся 
ВКБ-асимптотикой собственных функций |24|:

т̂(г,а)) = [ут(г,0))Ат] l/2sineffl(z,(o), (22)
где

zm
От (г,со) =  J  y m{z\w)dz '  + 6m,

Z

о
N n, = J  [ s in 20„, (г ,0))/у от (г,0»)]с/<;, (23)

-//

Ут(г,С0) = [(0>/с(г))2 -Лт(<0) ] /  •

Здесь z m — точка поворота (или границы волново­
да) бриллюэновского луча от-й моды, 6 ,„ -  фазо­
вая добавка, связанная со сшиванием асимптотик 
в окрестности точки поворота (каустический 
сдвиг фазы), с (г) — распределение скорости звука 
по глубине волновода, у„, (г,со) — вертикальное 
волновое число от-й моды, / /  — глубина волново­
да. В соответствии с (2), (21)—(23) из (17) имеем

Vz = —  J ] A m{iD,r,zs, zq) 4 m{zq, u ) x
(24)

х c tg 0m (z9,co) exp [ihm (со)г ].

При получении выражений (18), (19) счита­
лось, что амплитуда медленно меняется с измене­
нием горизонтального расстояния по сравнению 
с “быстрым” экспоненциальным множителем, а 
при получении (24) пренебрегалось медленным 
изменением вертикального волнового числа с из­
менением глубины по сравнению с фазовой 
функцией 0„, (г,со) (23). Компоненты поля давле­
ния Р {2) и горизонтальных колебательных скоро­
стей Ух (18), Уу (19)синфазны между собой, а вер­
тикальная компонента У. (24) смещена относи­
тельна них на фазу ( -л /2 ) . Видно также, что 
горизонтальные компоненты колебательной ско­
рости фильтруют номера высших мод, а верти­
кальная компонента, наоборот, фильтрует номе­
ра низших мод. На данный эффект ранее обращ а­
лось внимание в работе |22|. Указанные различия 
обусловливают ряд интересных особенностей ин- 
те рфе рен цион н о й стру к ту р ы ве кторн о -с кал я р - 
ных полей в мелком море, вызванных взаимной 
корреляцией различных его компонент и про­
странственно-частотной изменчивостью 122, 23). 
Далее аргументы у амплитуд мод опускаются.

В условиях волноводного распространения 
связь между давлением Р и колебательной скоро­

стью \У\ =  у]\Ух\2 + |Г ,|: + |К .|2 в виде Р = ри У (и -  
фазовая скорость) |26 | для плоской волны не 
выполняется, гак как нормальные волны в гори­
зонтальной плоскости распространяются с раз­
личными фазовыми скоростями и„ (со) и в верти­
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кальной плоскости являются стоячими. При ма­
ломодовом распространении, когда волновые 
числа мод близки, Р = рис(Уг, где исГ — эффектив­
ная фазовая скорость |27|.

При исследовании векторных полей широкое 
использование находит также такая характеристика, 
как вектор потока мощности, W = РХ | 15, 19, 231. 
Компоненты потока мощности можно определить, 
воспользовавшись выражениями (2), (18), (19), (23), 
(24). В частности, для модулей потоков мощности в 
горизонтальной плоскости Wr = PVr и вергикаль- 
ном направлении W. = PV . имеем

X  X  А"'А * сх р [/Л«« М г<] х

у , 2 (25)

х X  X  A" Anhm ( " К  (со)ехр[/Аяя (ш)rs ] ,
т п

к \ = -р(|) X  X  A" A *eXP[ihmn (<о) Г5 ]
-\Р

т п
*

X

X  X  А" А *У* (z9,oi) Уп {z„, ш )с(цф„,(г,.со)х
(26)

Т/2
X Clg<p„ ( г , , ш ) е х р ( с о ) г , ]

Спектральную интенсивность, являющуюся ре­
зультатом конструктивной интерференции нор­
мальных волн, назовем интерферограммой. Интер- 
ферограммы различных компонент поля, а также 
потоков мощности, как видно из (18)—(20) и 
(24)—(26), характеризуются различными амплиту­
дами, медленно меняющимися по сравнению с 
быстро меняющимися одинаковыми экспоненци­
альными множителями. Пренебрегая этими изме­
нениями, можно ожидать идентичность нормиро­
ванных интерферограмм для всех компонент ВСП.

Применим к интерферограмме l v (со,/) дву­
кратное преобразование Фурье | Ю|:

, Да» 
Д/ 0,о+“

/ V , ( v , t )  =  J J (со./)((!>,/) X

х  ex p [/(v / -  o n )]v rdtd(o.

(27)

Здесь v =  2лу = v rK, к и т  — циклическая частота, 
пространственная частота и время спектрограм­
мы соответственно; v r = vcoscp — радиальная 
скорость источника, ср — угол между направлени­
ем на приемник и движением источника в гори­
зонтальной плоскости; Д/ — время наблюдения. 
Картина распределения спектральной плотности 
Fv (v,t ) трактуется как спектрограмма интерфе­
рограммы / у  (о),г). Спектральная плотность (27) 
локализована в двух областях, симметрично рас­
положенных относительно начала координат 
плоскости (v, t ). Она расположена в первом и тре­
тьем квадрантах плоскости (t,v), если радиальная 
скорость v г < 0, т.е. угол траектории (л /2) < ср < л, 
и во втором и четвертом квадрантах, если v r > 0, 
когда 0 < <р < (л /2). Спектральная плотность со ­
стоит из (М  -  1) главных максимумов с коорди­
натами (xM,v M), расположенными на прямой с 
угловым коэффициентом ё = У(1/ т (1. Здесь М  -  
число конструктивно интерферирующих мод, 
(! =  1, М  — 1. М аксимальный пик, как правило, 
расположен в точке (t ,,v ,), где складываются 
( А / - р )  главных максимумов, обусловленных 
интерференцией соседних мод.

Алгоритм локализации источника состоит из 
двух этапов. На первом шаге проводился обнару­
жение источника. В качестве критерия обнаруже­
ния рассматривается наличие преобладающего 
над помеховыми пиками одиночного пика функ­
ционала

АЛГОРИТМ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ДВИЖУЩ ЕГОСЯ ИСТОЧНИКА

Положим, что источник в горизонтальной 
плоскости (х ,у)  перемешается по прямолиней­
ной траектории с постоянной скоростью v. В ин­
терферограммах от переменной г  перейдем к 
временной переменной г, полагая начальный 
момент времени /0 = 0, и примем для них обозна­
чения /,»(<0,/)  = |/>(со,/)|2, / и>((0,/)  =  |Иг((0,/)|2
и т.д. Алгоритм локализации источника рас­
смотрим на примере компоненты поля Ух. По 
отнош ению к другим характеристикам ВСП ана­
лиз идентичен.

•V, Ы ? ) ]=  }  КЬ(</),(т(</))]|^1 +Е*(<7Ут (28)
о

определяющего угловой коэффициент е прямой 
V =  £Т, на которой расположены главные макси­
мумы спектральной плотности при входном от­
ношении с /п , равном q. Здесь т тах > т„_, — поло­
жение максимума, обусловленного интерферен­
цией крайних мод, е* — варьируемое значение 
углового коэффициента. За опенку e(q)  прини­
мается положение главного максимума функцио­
нала (28), m axlV  |е*(</)| = [ё(^)]. Для оценки
углового коэффициента знание характеристик
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S

Рис. 1. Нормированный спектр S  ( / )  пневмоисточника.

волновода не требуется. Здесь и ниже оценки ве­
личин обозначаются точкой сверху.

На втором шаге на прямой v = ёт определяются 
координаты (t|,V |)  основного максимума спек­
тральной плотности и оцениваются радиальная 
скорость v r и начальное удаление /•„ источника:

v r ( q )  =  ~ 2 n 7

r{)( q )  =  2л | } / , 7

M / o ) - M / o ) V|(<7)’
(29)

1 j  ( г \ / ( f  ч*1 (^)-(/о ) ~  hN (/о)
(30)

Здесь N  — число энергонесущих мод; Р — интер­
ференционный инвариант |4 |; f  — значение ча­
стоты спектра в начальный момент времени 
10 =0.

Коль скоро интерферограммы компонент поля 
и потоков мощности характеризуются быстро ме­
няющимися одинаковыми экспоненциальными 
множителями, определяемыми передаточной 
функцией, и разными медленно меняющимися 
амплитудами, то нормированные спектрограммы 
будут идентичными 110|. Отсюда следует, чтоспек- 
трограммы различных характеристик ВСП скла­
дываются когерентно, что представляет несомнен­
ный интерес для практических приложений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕР ИМЕНТА

Эксперимент проводился в акватории Тихо­
океанского шельфа: глубина / /  = 53 м, равномер­
ный профиль скорости звука с ~  1474 м/с |21|. 
Источником звука являлся буксируемый на глу­
бине z,  “  15 м пневматический излучатель, ВСП 
располагался на глубине zq = 52 м. Скорость бук­
сировки v = l . 7  м /с, периодичность излучения 
Т  = 30 с. Излучаемый сигнал контролировался 
гидрофоном, расположенным на расстоянии 2 м

от излучателя, нормированный спектр S ( f )  
пневмоисточника приведен на рис. I. Нормиро­
ванные величины обозначаются сверху знаком 
"кры ш ка'’. Начальное удаление ~ 1 ! км, пнев­
моисточник приближался к приемнику (<р = л). 
Использовался фрагмент данных на начальном 
участке траектории длительностью А/ = 10 мин в 
полосе Д / = 180-220 Гц. Число временных точек 
отсчета J  = A t/Т  =  20. На входе скалярной ком­
поненты поля отношение с/п  q = 25.5.

В эксперименте использовался четырехкомпо­
нентный ВСП, включающий в себя один скаляр­
ный приемник и три ортогональных векторных 
приемника инерциального типа, регистрирующих 
проекции вектора колебательного ускорения 
Dx у г, которые пересчитывались в частотной обла­
сти в компоненты колебательной скорости: 
Ух_у%г = iDx у г/со 126). Для анализа получаемых ре­
зультатов значения колебательных скоростей при­
водились к эквивалентным единицам звукового 
давления, которые обозначим как Uх у С учетом 
градуировки каналов U ху  , =  кУх у г, где к = 13.5. 
На начальном удалении /-„ = 11 км значения 
Uх = 2.3, U r = 1.4, U . = 0 .1. Как видно, горизон­
тальные компоненты Uх, U ,, сопоставимы между 
собой, а вертикальная компонента U . <  Uх Ука­
занное рахличие, как отмечалось выше, связано с 
тем, что на больших расстояниях для низших мод 
у„, <  А„, |24|. На рассматриваемом участке траек­
тории /V = 3; на частоте / (| = 200 Гц оценочные 
значения: А, = 0.8488, И2 = 0.8420, А, = 0.8284 м"1, 
$ = 1.2 1101. Частота / ,  =  220 Гц.

Экспериментальные нормированные интер­
ферограммы и модули спектрограмм для компо­
нент поля Р, Uх, Uу, Uz, Uг и потоков мощности 
Wr, И7, движущегося источника приведены на 
рис. 2—8. С целью повышения контрастности и 
информативности на интерферограммах и спек­
трограммах вырезаны средние значения. Здесь и 
ниже данная операция при обработке всегда вы­
полнялась. На двумерных спектрограммах пунк­
тиром и квадратиками показаны соответственно 
прямая v = ет расположения главных максиму­
мов спектральной плотности сигнала и прямые 
v = ет + 8v, v = ет -  8v, ограничивающие полосу, 
в которой она практически сосредоточена. Угло­
вой коэффициент прямой, на которой располо­
жены главные максимумы спектральной плотно­
сти спектрограмм, ё = 0.0449 с~2, ширина полосы 
28 = 0.0031 Гц. Координаты положения макси­
мального пика т, = 0.0668 с, V, = 0.0030 Гц. Д ш  
помеховой ситуации эксперимента, согласно
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Рис. 2. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) квадрата модуля давления | / '| ‘  при входном от­
нош ении с /п  ч =  25.5.

Рис. 3. Нормированные интср(|)ерограмма (а) и спектрограмма (б), (в) квадрата модуля колебательной скорости | t / v|2 
при входном отношении с /п  q =  25.5.

(29), (30), получаем оценки у , = - 1 .8  м/с, 
г0 =  10.8 км.

Как видно, расположение спектральной плот­
ности для всех величин идентично, и нормиро­
ванные интерферограммы и спектрограммы раз­
личаются лишь уровнем помехи за пределами по­
лосы локализации. Это объясняется различием в 
значениях компонент колебательных скоростей. 
Наиболее ярко это различие проявляется для ве­
личин (/,„ (/., для которых поле ослаблено по 
сравнению с компонентами Uх и Р. Таким обра­
зом, результаты эксперимента подтверждают тео­
ретическое положение о возможности когерент­
ного сложения скалярной и векторных компо­
нент поля, их комбинаций, а также потоков 
мощности.

ПОМ ЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ АЛ ГОРИТМА
С целью проверки помехоустойчивости харак­

теристик ВСП при обработке случайных реализа­
ций добавлялась изотропная помеха. Пусть мощ­
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ность изотропной помехи на входе скалярной 
компоненты поля равна а 2, тогда на входе вектор­
ных компонентов каналов х , у , z она равна с г /з .  
При добавлении помехи результаты обработки 
случайных реализаций для предельных входных 
отношений с/п  qVtm с применением скалярной и 
векторных компонент поля приведены на рис. 9— 
12 и представлены в таблице. Использованы обо­
значения Lr = Р + Ur, L = Р + U.

Как видно из рис. 9а—12а, 96-126, 9в— 12в, для 
отнош ений с /п  q > qKm обнаружение источника 
(28) практически реализуется при одинаковых 
значениях углового коэф фициента прямой, на 
которой расположены главные максимумы 
спектральной плотности. Даже в условиях разо­
вых случайных реализаций наблюдается устойчи­
вое обнаружение источника. При дальнейшем 
уменьшении входного отношения с /п , например, 
в два раза, помеховые пики превышают и сопо­
ставимы с истинным пиком, обусловленным сиг­
налом, и обнаружение источника становится не-
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Рис. 4. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) квадрата модуля колебательной скорости 

при входном отнош ении с /п  q  =  25.5.

Рис. 5. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) квадрата модуля колебательной скорости |{/г|2 
при входном отнош ении с /п  q =  25.5.

Рис. 6. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) квадрата модуля горизонтальной компоненты 

колебательной скорости |(/г |2 при входном отнош ении с /п  q  =  25.5.
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Рис. 7. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) модуля горизонтальной компоненты потока 
мощности \lVr\ при входном отношении с/п q = 25.5.

Рис. 8. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) модуля вертикального потока мощности |И/.| 
при входном отношении с/п q = 25.5.

возможным. При предельном входном отноше­
нии с/п  (рис. 9г— 12г) наблюдаются хаотические 
интерферограммы, однако на спектрограммах 
(рис. 9д—12д) можно наблюдать упорядоченную 
картину спектральной плотности, позволяющую

обнаруживать источник и но положению главно­
го максимума адекватно оценивать его радиаль­
ную скорость и начальное удаление.

В таблице отражены наиболее помехоустойчи­
вые характеристики ВСП. Наибольший выигрыш

Предельные входные отношения с/п </Мп1 и оценки параметров движущегося источника при различных видах об­
работки случайных реализаций

Параметры обработки

и3 N2 1"|2 N2 И2 К\ И
Я\\т 3 X 10 3 гъО

3 X ю _3 6 X Ю-4 8 х КГ4 4 х Ю"3 6 х |(Г3
г, с~ 2 0.0452 0.0441 0.0441 0.0449 0.0449 0.0437 0.0437
t , . c 0.0686 0.0680 0.0680 0.0691 0.0691 0.0686 0.0664
V|. Гц 0.0031 0.0030 0.0030 0.0031 0.0031 0.0030 0.0029
V,.. м /с -1.9 - 1.8 - 1.8 -1.9 -1.9 - 1.8 - 1.8
г0, км 11.1 11.0 11.0 11.2 11.2 11.1 10.8
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(а) - (б)
* г

Рис. 9. Нормированная ф ункция !’ /> ( '• )  при различных входных отношениях с /п : q  =  25.5 (a), q =  q Um = 3 x 1 0  3 (б). 

q  =  I 5х И Г 3 (в). Нормированные интерферограмма (г) и спектрограмма (д), (е) квадрата модуля | / '|2 при предельном 

входном отнош ени и е /п  ^цш = 3 x 1 0  \

Рис. 10. Нормированная ф ункция Р(,_ (е.) при радличных входных отнош ениях с /п : q =  25.5 (a), q  = (/|jm =  I О-3 (б). 

q  =  5 х | ( )  1 (в). Нормированные интерферограмма (г) и спектрограмма (л), (е) квадрата модуля \Ur \2 при предельном 

входном отнош ении с /н  ^ | inl =  10 3.
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Рис. 11. Нормированная ф ункция (е, )  при различных входных отношениях с /н : q =  25.5 (a), q =  дПт = 6 x 1 0  4 (б),

q  =  3 x 1 0  4(в). Нормированные интерферограмма (г )  и спектрограмма (д). (е) квадрата модуля \Lr \2 при предельном 

входном отнош ении с /н  </Пп1 =  6 х  10~4.

Рис. 12. Нормированная ф ункция Рц, (е*) при различных входных отношениях с /н : q =  25.5 (a), q  =  q Um =  4 х  И Г 3 (б). 

Я =  2x10 ’  (в). Нормированные интсрфсрофамма(г) и спектрограмма (д), (е) модуля\Wr \ при предельном входном от­
ношении с /п  ^ | im =  4 х  10-3.
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н помехоустойчивости дают комбинации пара­
метров с горизонтальной составляющей колеба­
тельной скорости Uг по сравнению с величиной 
полной колебательной скорости U. Как показано 
выше, эта особенность связана с тем, что добавле­
ние вертикальной составляющей скорости прак­
тически не дает вклада в повышение уровня сиг­
нала, однако на треть увеличивает мощность по­
мехи. По сравнению с квадратом давления 
использование потока мощности несколько уве­
личивает предельное отношение с /п , т.е. ухудша­
ет помехоустойчивость. Это обусловлено в пото­
ке мощности мультипликативной помехи. Комби­
национные параметры Lr и L обеспечивают 
наименьшие предельные входные отношения с/п ,
<7hm = 6 x 1 0  4 и qUm = 8 x 1 0  J, позволяя снизить 
предельное отношение с/п по отношению к ска­
лярной компоненте поля, qtim = З х  10 \  в 5 и 
3.75 раз соответственно. Выигрыш можно оценить
следующим образом. Величина\Lr\" приблизитель­
но в четыре раза больше квадрата модуля давления
\Р\2, при этом мощность помехи снижается в пол­

тора раза. Величина |/.|2 = |/.г|2, однако мощность 
помехи равна мощности помехи по давлению. В
результате для величин \Lr[  и |/.|~ получаем оценки

Я\\т = 3 x 1 0_3/б  =  5 х1 (Г 4 и <7Пт = 3 x 1 0”2/ 4 =

=  7 .5 x 1 0  ', что неплохо согласуется с экспери­
ментальными значениями. Для отношений с /п , 
превышающих предельное значение, случайные 
оценки параметров источника близки к средне­
статистическим оценкам 11()|.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

При некоторых разумных предположениях 
особенности спектров излучения движущихся ис­
точников не сказываются на деталях формирова­
ния ими интерференционной картины, которая 
остается такой же, как и в случае равномерного 
спектра. Это указывает на универсальность харак­
тера интерферограммы, определяемой передаточ­
ной функцией, и обосновывает применение ин­
терферометрического подхода локализации ис­
точника звука с использованием ВСП. При этом 
появляется возможность когерентного сложения 
спектрограмм скалярной и векторных компонент 
поля, а также их комбинаций. В случае изотроп­
ной внешней помехи наибольшей помехоустой­
чивостью обладает характеристика, являющаяся 
сложением давления и колебательной скорости, 
выраженной в эквивалентных единицах давле­
ния. Она позволяет уменьшить предельное вход­
ное отношение с /п  в 4—5 раз по сравнению со 
скалярной компонентой — до уровня, при кото­

ром обеспечивается устойчивое обнаружение и 
оценки радиальной скорости и начального удале­
ния источника близки реальным.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке программы фундаментальных иссле­
дований Отделения физических наук РАН "Ф ун­
даментальные проблемы акустики искусствен­
ных и природных сред” и Министерства образо­
вания и науки РФ (проект 14.Z50.31.0037).
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