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В докладе проведено исследование низкочастотных гидроакустических волн (20–100) Гц, распростра-

няющихся в глубоководных и мелководных акваториях мирового океана. На основе метода конечных 
элементов выполняется моделирование гидроакустического поля, излучаемого гармонически осцилли-
рующим (пульсирующим) монополем, погруженным на глубину точки экстремума скорости звука. Для 
акватории глубокого океана (глубиной 3 км) исследуются эффекты рефракции волн, обусловленные 
стратификацией океана по скорости распространения звука. Выявлены зоны конвергенции, где имеет 
место концентрация волнового поля и схождение волновых лучей к свободной водной поверхности. 
Определена область, в которой возможно образование «подводного звукового канала».

В случае акватории, соответствующей так называемому «мелкому морю» с глубиной порядка 200 м, 
показано влияние эффектов волноводной дисперсии, обусловленных модовой структурой, которые 
на дальних дистанциях доминируют над эффектами рефракции, хотя при распространении на незначи-
тельных дистанциях последние также присутствуют. Показано, что на рассматриваемых частотах на уда-
лениях от источника порядка первых десятков километров в излучении присутствует несколько низших 
мод. Проведенное моделирование показывает возможность оптимального расположения приемной ан-
тенны по трассе с точки зрения достижения высокой эффективности регистрации сигнала.

Проанализированы особенности структуры гидроакустического и донно-сейсмического полей с уче-
том влияния неоднородности в виде металлической сферы на расстоянии 400 м от источника в мелком 
море. Продемонстрированы эффекты рассеяния на ближних дистанциях от неоднородности такого типа, 
важные при решении проблем гидролокации.
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Обычно методы снижения когерентной реверберационной помехи основываются на данных одного 
пинга и не приводят к приемлемым результатам в случае низкого отношения сигнал/реверберационная 
помеха (СРПО). В данной статье рассматривается использование данных нескольких пингов для сниже-
ния реверберационной помехи. Реверберацию можно рассматривать как сумму постоянной составляю
щей и случайной, непостоянной реверберации. Предлагается метод оценки и вычитания постоянной 
составляющей реверберации для повышения СРПО и улучшения характеристик работы устройств ак-
тивной акустической локации, работающих в стационарных условиях.
Ключевые слова: реверберационная помеха, пинги, стационарные условия
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В рамках численных экспериментов проанализированы возможные погрешности при определении рас-
стояния между источником и приемником звука в мелководной части Карского моря на дистанциях до 10 км. 
Для оценки расстояния рассчитывалось время распространения акустических сигналов с линейной частот-
ной модуляцией и несущей частотой 3 кГц. Расчеты были выполнены для типичных для рассматриваемой 
акватории условий: 1) зима, ледовый покров и приповерхностный акустический волновод, 2) лето, свободная 
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поверхность воды и придонный волновод. Скорость звука в дне варьировалась от 1440 м/с (водоподобное 
дно) до 1800 м/с (твердое дно). Продемонстрировано, что возможная ошибка в определении расстояния мо-
жет достигать несколько метров в летних условиях и несколько десятков метров в зимних. Указанная ошиб-
ка обусловлена многомодовым характером волноводного распространения звука, что приводит к сложным 
по форме сигналам на выходе оптимального корреляционного приемника. Полученные результаты важны 
для подводной акустической навигации на арктическом шельфе России.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, проект № 25-22-00262. https://rscf.
ru/project/25-22-00262/.
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В докладе приводятся результаты теоретического исследования влияния случайных внутренних волн и ве-
трового волнения на коэффициент усиления вертикальной антенной решетки (АР) в мелком море. Предло-
жен алгоритм расчета корреляционной матрицы сигнала на апертуре АР в условиях совместного воздействия 
фона внутренних волн и поверхностного волнения, использующий разделение флуктуаций акустических мод 
на высокочастотную и низкочастотную компоненты. При этом учитываются межмодовые корреляции, то есть 
интерференционная структура акустического поля в волноводе. Для волновода с летней гидрологией проведено 
численное моделирование вертикальной функции когерентности сигнала и коэффициента усиления антенной 
решетки в зависимости от ее удаления от источника. При этом для сравнения используются различные методы 
пространственной обработки сигнала: метод ФАР и оптимальные алгоритмы (линейный и квадратичный). Об-
суждается влияние фона внутренних волн на коэффициент усиления АР в зависимости от акустических пара-
метров донного грунта. Анализируются также результаты численного моделирования коэффициента усиления 
вертикальной антенны при совместном влиянии фона внутренних волн и ветрового волнения.
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Актуальной задачей гидроакустики является обнаружение подвижных морских объектов в реальном 
масштабе времени, что особенно важно для задач мониторинга и контроля акустической обстановки 
в акваториях. Существующие измерительные системы с векторными приемниками показали свою эф-
фективность в задачах определения параметров подводного шумоизлучения объектов, таких как изме-
рение уровней шума и локализация отдельных источников. Однако использованные в них методы тре-
буют значительного времени на постобработку и для оперативного пеленгования подвижных объектов 
в реальном времени неприменимы. Сложности в пеленговании вызывает широкий частотный диапазон 
источников: окружающие шумы, эффекты отражений и доплеровские искажения.

Целью работы является разработка алгоритмов и программного обеспечения векторно-фазовой обработки 
сигналов, обеспечивающих пеленгование подвижных объектов шумоизлучения в реальном масштабе времени. 
Для повышения точности пеленгования предложены адаптивные алгоритмы, включающие пространственную 
и адаптивную фильтрацию пространственного распределения потоков акустической мощности. Результаты 
применения векторных приемников с разработанным программным обеспечением подтвердили перспектив-
ность предложенных подходов, что подчеркивает необходимость дальнейших исследований и их внедрения.
Ключевые слова: гидроакустика, векторно-фазовые измерения, обработка данных в реальном времени, подвижные  
объекты, адаптивные алгоритмы


