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Аннотация. Рассмотрен метод локализации движущегося источника звука основан-
ный на анализе интерференционной структуры гидроакустических сигналов, регистриру-
емых векторно-скалярным приемником в океаническом волноводе. Показано, что норми-
рованная спектрограмма, представляющая собой двукратное преобразование Фурье ин-
терференционной картины, идентична по всем четырем компонентам акустического поля
и их комбинаций. В работе представлены результаты натурного эксперимента на Тихо-
океанском побережье с применением векторно-скалярного приемника. Проанализирована
помехоустойчивость метода для различных компонент поля в случае изотропной помехи.

Ключевые слова: гидроакустика, векторно-скалярный приемник, звуковое поле,
широкополосный движущийся источник, интерференционная структура, гидролокация.

USING OF VECTOR-SCALAR RECEIVER FOR A MOVING
SOUND SOURCE LOCALIZATION IN OCEAN WAVEGUIDE

S. A. Pereselkov, I. V. Kaznacheev, S. A. Tkachenko

Abstract. The localization method of a moving sound source based on the analysis of
interference structure of hydroacoustic signals recorded by vector-scalar receiver in ocean
waveguide has been studied. It is shown, that the normalized spectrograms, which is 2D Fourier
transform of the interference pattern, are identical for all four components of the acoustic field
and their combinations. In the paper the results of field experiment on Pacific shelf by using of
vector-scalar receiver are presented. The noise immunity of the localization method to various
components of sound field in case of isotropic noise is analyzed.

Keywords: hydroacoustics, vector-scalar receiver, sound field, moving broadband source,
interference structure, hydrolocation.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в океанической акустике наибольшее распространение получили мето-
ды локализации источника звука, основанные на согласованной со средой обработке сигналов
(см., например, обзоры [1–3]). В рамках этих методов определяется глубина источника и рас-
стояние до него. Практическая реализация методов согласованной со средой обработки поля
предполагает наличие априорных данных о координатах источника, свойствах помехи и па-
раметрах модели океанического волновода. Пределы применимости данных методов связаны
со следующими факторами: а) рассогласование между параметрами модельного и реального
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волновода; б) достаточно низкая помехоустойчивость. Следует отметить, что даже в усло-
виях, когда удается компенсировать рассогласование параметров, алгоритмы согласованной
со средой обработки теряют эффективность при малом входном отношении сигнал/помеха
(с/п).

По мнению авторов работы, альтернативой, лишенной отмеченных недостатков, может
служить интерферометрический метод, в основе которого лежит когерентное накопление
спектральной интенсивности (частотных смещений) волнового поля [4]. Применение данно-
го подхода в решении фундаментальных [5, 6] и прикладных [7–10] задач акустики океана
представляет собой весьма привлекательный и перспективный метод мониторинга подводной
обстановки, возможности которого до конца не изучены. Комбинирование интерферометри-
ческого метода с алгоритмом оценки глубины источника [11, 12], основанным на регистрации
отношения амплитуд соседних мод, позволяет, используя одиночный приемник, решать ком-
плексную задачу по обнаружению, определению скорости, дальности и глубины источника.

Частотное смещение интерференционных максимумов звукового поля отражает условие
сохранения фазы между интерферирующими модами. В случае локации движущегося источ-
ника это частотное смещение вызвано вариацией расстояния между источником и приемни-
ком. В ситуации, когда спектр сигнала источника является равномерным, частотный сдвиг
определяется дисперсионными характеристиками постоянных распространения (волновыми
числами) интерферирующих мод [4]. Следует отметить, что в большинстве исследований
[13, 14], выясняя ряд интересных особенностей формирования интерференционной картины
при изменении расстояния между источником и приемником, не рассматривают вопроса о
влиянии формы и вида спектра излучаемого сигнала на характер частотных смещений. В
работах [9, 10] при моделировании и обработке натурных данных, полученных на скалярном
приемнике, использовался сигнал источника с равномерным спектром.

Эта проблема приобретает существенное значение в связи с активным развитием интер-
ферометрического метода локализации источника, в частности, применительно к векторно-
скалярным приемникам [15], которые позволяют анализировать четырехмерные характери-
стики звукового поля и тем самым расширить возможности обработки регистрируемых гид-
роакустических сигналов за счет более полного извлечения информации о звуковом поле.
Актуальность данного исследования обусловлена тем, что по векторным компонентам по-
ля (составляющим колебательной скорости частиц), в сравнении со скалярной компонентой
(звукового давления), принимаемый спектр сигнала трансформируется. Практическое при-
менение векторно-скалярный приемник (ВСП) рассматривается в работах [15–23].

В настоящей работе показана возможность перенесения интерферометрического метода
локализации источника на ВСП. Приведены результаты натурного эксперимента, демонстри-
рующие идентичность нормированных спектрограмм по скалярной и векторным компонентам
поля. Выполнен анализ помехоустойчивости алгоритма для различных компонент поля и их
комбинаций в случае изотропной помехи.

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННАЯ КАРТИНА
ДВИЖУЩЕГОСЯ ИСТОЧНИКА

Волновод полагается горизонтально-однородным. Динамический спектр скалярной компо-
ненты поля источника в точке приема, ограничиваясь модами дискретного спектра, запишем
в виде [24]

G(ω, r, z) = S(ω)P (ω, r, z), (1)

где S(ω) — спектр излучаемого сигнала,

P (ω, r, z) =
∑

m

Am(ω, r, z)exp[ihm(ω)r] (2)
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— функция Грина (передаточная функция), определяемая решением волнового уравнения
с соответствующими граничными условиями. Здесь Am и hm — амплитуда и постоянная
распространения m-й моды, ω = 2πf — циклическая частота, r — горизонтальное расстояние
между источником и приемником. Цилиндрическое расхождение поля, модальное затухание
и глубины расположения источника zs и приемника zq формально учитываются амплитудной
зависимостью мод.

Положим, что на удалении r1 источника от приемника положение интерференционного
максимума приходилось на значение ω1. Частотный сдвиг δω, вызванный изменением рассто-
яния δr между источником и приемником, в линейном приближении определяется условием
[4]

(∂|G(ω1, r1)|2)/∂ωδω + (∂|G(ω1, r1)|2)/∂rδr = 0. (3)

Соответствующее (1), (2) выражение для углового коэффициента наклона интерференцион-
ных полос (3), в которых сосредоточена спектральная интенсивность, имеет вид

δω/δr = −B(ω1)((∂|P (ω1, r1, z)|2)/∂r)/(I1(ω1, r1, z) + I2(ω1, r1, z)), (4)

где
I1(ω1, r1, z) = B(ω1)∂/∂ω|P (ω1, r1, z)|2, (5)

I2(ω1, r1, z) = ∂B(ω1)/∂ω|P (ω1, r1, z)|2. (6)

Здесь B(ω) = |S(ω)|2.
В знаменателе (4) вторым слагаемым по сравнению с первым можно пренебречь, считая

I1 ≫ I2, если
B(ω1)

∂B(ω1)/∂ω
≫ |P (ω1, r1, z)|2

∂|P (ω1, r1, z)|2/∂ω
, (7)

т. е. характерный частотный масштаб Λ1 изменения квадрата модуля спектра сигнала должен
быть много больше характерного масштаба Λ2 квадрата модуля передаточной функции. В
случае источника с равномерным спектром величина B(ω) постоянна, что отвечает Λ1 = ∞,
и неравенство (7), если пренебречь изменением амплитуды моды по сравнению с быстро ос-
циллирующим фазовым множителем, становится тривиальным. При выполнении условия (7)
угловой коэффициент наклона интерференционных полос принимает традиционную форму

δω

δr
= − hmn(ω1)

r1(dhmn(ω1)/dω)
, (8)

где hmn(ω) = hm(ω)− hn(ω).
Положим, что величина B(ω) плавно меняется в пределах области с размером порядка

Λ2. Пусть, например,
B(ω) = ηωµ, (9)

где η = const, µ — произвольное вещественное число. Тогда Λ1 = ω1/|µ| и неравенство (7)
записывается как

ω1 ≫ |µ|Λ2. (10)

Наименьший частотный период передаточной функции определяется выражением [24]

Λ2 =
2π

r1|(dh1(ω1)/dω)− (dhM (ω1)/dω)|
. (11)

Здесь M — максимальный номер моды, формирующей поле. Масштабы частотной изменчи-
вости составляют от единиц до нескольких десятков герц. Тем самым, если крутизна спада
функции (9) не слишком велика, то условие (7) практически всегда имеет место. Разумеется,
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это заключение не связано со специальным выбором показательной функции спектра излу-
чения. Существенно лишь то, является ли эта функция дифференцируемой (т. е. плавной)
или нет, как, например, в случае шумового спектра.

Спектр шумового источника запишем в виде

B(ω) = B(ω) + B̃(ω), (12)

где B(ω) — среднее значение, B̃(ω) — флуктуационная компонента. Будем считать, что в
пределах полосы спектра ∆ω, −(∆ω/2) + ω0 6 ω 6 ω0 + (∆ω/2), среднее значение B(ω)
постоянно или мало изменяется по сравнению с квадратом модуля передаточной функции,
так что можно положить B(ω) ≈ B(ω0) = B0. Другими словами, характерный частотный
масштаб величины B(ω) удовлетворяет условию (7). Тогда квадрат модуля принимаемого
шумового спектра (1) принимает вид

|G(ω, r)|2 = B0|P (ω, r, z)|2 + B̃(ω)|P (ω, r, z)|2 . (13)

Здесь первое слагаемое в правой части, B0|P (ω, r, z)|2, можно рассматривать как полезный
сигнал источника с равномерным спектром, а второе слагаемое B̃|P (ω, r, z)|2 — присоединен-
ную помеху, обусловленную шумовым источником. Ее можно назвать внутренней помехой, в
отличие от фоновой (внешней) помехи окружающей среды.

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

qef =
E

σ2 + σ21
, (14)

где E — средняя мощность полезного сигнала, σ2 и σ21 — средние мощности внешней и внут-
ренней помех соответственно. Внутреннюю помеху можно рассматривать как сумму гармо-
нических сигналов со случайными фазами, тогда σ21 ≈ 0.5E и для отношения qef (14) находим

qef =
E

σ2 + 0.5E
. (15)

Если внешняя помеха пренебрежимо мала, σ2 ≪ E, то qef ≈ 2. При значительном уровне
внешней помехи по сравнению с полезным сигналом, σ2 ≫ E, эффективное отношение с/п
сопоставимо со значением q = E/σ2 для равномерного спектра, qef ≈ q.

Помехоустойчивость алгоритма, основанного на когерентном сложении частотных смеще-
ний волнового поля, удобно характеризовать предельным входным отношением с/п qlim, при
котором для значений q > qlim обеспечивается устойчивое обнаружение и оценки радиальной
скорости и начального удаления близки реальным [9, 10]. В случае сигнала с равномерным
спектром qlim = 1/J2, где J — заданное число временных отсчетов при регистрации спектро-
граммы интерференционной картины. Для шумового источника можно считать, что предель-
ное отношение с/п qef(lim) увеличивается пропорционально q/qef , так что qef(lim) ≈ 1.5/J2.
Данная оценка, как свидетельствуют результаты вычислительного эксперимента [25], пра-
вильно предсказывает его (отношения с/п) величину и дает возможность делать количе-
ственные заключения о возможности наблюдения интерференционной картины шумового
источника.

Предельной оценке значения qlim = χ/J2, где χ = 1 и χ = 1.5 относятся к равномерному и
шумовому спектрам соответственно, можно дать более общую трактовку в следующей поста-
новке. Пусть входное отношение с/п на одиночном приемнике равно q. Сколько надо взять
точек отсчета J , чтобы при заданном значении q получить адекватные оценки параметров
источника? Понятно, что величины q и J связаны соотношением

qJ2 > χ, (16)

42 ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА. 2017. № 1



Применение векторно-скалярного приемника для локализации. . .

где J > 1. Следовательно, уменьшение входного отношения с/п неизбежно влечет за собой
возрастание числа временных точек отсчета, и наоборот.

Таким образом, при определенных условиях, которые реализуемы на практике, влияни-
ем формы и вида спектра излучаемого сигнала на формирование интерференционной кар-
тины движущегося источника вполне можно пренебречь, считая его спектр равномерным.
Это позволяет применять интерферометрический метод локализации источника, разрабо-
танный применительно к равномерному спектру источника [10]. Далее используется модель
равномерного спектра источника и в правой части (1) опускается постоянный множитель
S(ω) = const.

КОМПОНЕНТЫ ПОЛЯ ВЕКТОРНО-СКАЛЯРНОГО ПРИЕМНИКА

Вектор колебательной скорости V и градиент давления ∇P в частотной области, полагая
нормальные волны квазиплоскими, связаны соотношением [26]

V =
1

iρω
∇P, (17)

где ρ — плотность среды. Подставляя (2) в (17), для компонент колебательных скоростей Vx,
Vy в условиях волноводного распространения получаем

Vx =
cos ϑ

ρω

∑

m

Am(ω, r, zs, zq)hm(ω)exp[ihm(ω)r], (18)

Vy =
sinϑ

ρω

∑

m

Am(ω, r, zs, zq)hm(ω)exp[ihm(ω)r]. (19)

Здесь ϑ — азимутальный угол, т. е. угол между осью x и горизонтальной составляющей
r = (x, y) радиус-вектора положения источника. Модуль горизонтальной компоненты |Vr| =√

|Vx|2 + |Vy|2 колебательной скорости, согласно (18), (19), равен

|Vr| =
1

ρω

[
∑

m

∑

n

Am(ω, r, zs, zq)A
∗
n(ω, r, zs, zq)hm(ω)hn(ω)exp[ihmn(ω)r]

]1/2
. (20)

Для получения простой и наглядной оценки вертикальной компоненты поля Vz поступим
следующим образом. Зависимость амплитуды моды от глубины представим как

Am(ω, r, z) =
⌣
Am(ω, r)ψm(zs, ω)ψm(zq, ω), (21)

где ψm(z, ω) — собственная функция m-й моды, слабо зависящая от частоты. Далее восполь-
зуемся ВКБ-асимптотикой собственных функций [24]

ψm(z, ω) = [γm(z, ω)Nm]−1/2 sin θm(z, ω), (22)

где

θm(z, ω) =

zm∫

z

γm(z′, ω)dz′ + δm, Nm =

0∫

−H

[sin2 θm(z, ω)/γm(z, ω)]dz,

γm(z, ω) = [(ω/c(z))2 − h2m(ω)]1/2. (23)

Здесь zm — точка поворота (или границы волновода) бриллюэновского луча m-й моды; δm
— фазовая добавка, связанная со сшиванием асимптотик в окрестности точки поворота (кау-
стический сдвиг фазы); c(z) — распределение скорости звука по глубине волновода; γm(z, ω)
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— вертикальное волновое число m-й моды; H — глубина волновода. В соответствии с (2),
(21)-(23) из (17) имеем

Vz =
1

iρω

∑

m

Am(ω, r, zs, zq)γm(zq, ω) ctg θm(zq, ω)exp[ihm(ω)r]. (24)

При получении выражений (18), (19) считалось, что амплитуда медленно меняется с изме-
нением горизонтального расстояния по сравнению с “быстрым” экспоненциальным множите-
лем, а при получении (24) пренебрегалось медленным изменением вертикального волнового
числа с изменением глубины по сравнению с фазовой функцией θm(z, ω) (23). Компоненты
поля давления P (2) и горизонтальных колебательных скоростей Vx (18), Vy (19) синфазны
между собой, а вертикальная компонента Vz (24) смещена относительно них на фазу (−π/2).
Видно также, что горизонтальные компоненты колебательной скорости фильтруют номера
высших мод, а вертикальная компонента, наоборот, фильтрует моды низших мод. На данный
эффект ранее обращалось внимание в работе [22]. Указанные различия обусловлены рядом
интересных особенностей интерференционной структуры векторно-скалярных полей в мел-
ком море, вызванных взаимной корреляцией различных его компонент и пространственно-
частотной изменчивостью [22, 23]. Далее аргументы у амплитуд мод опускаются.

В условиях волноводного распространения связь между давлением P и колебательной
скоростью |V | =

√
|Vx|2 + |Vy|2 + |Vz |2, в виде P = ρuV (u — фазовая скорость) [26] для

плоской волны, не выполняется, так как нормальные волны в горизонтальной плоскости
распространяются с различными фазовыми скоростями um(ω) и в вертикальной плоскости
являются стоячими. При маломодовом распространении, когда волновые числа мод близки,
P ∼= ρuэфVr, где uэф — эффективная фазовая скорость [27].

При исследовании векторных полей широкое использование находит также такая харак-
теристика, как вектор потока мощности, W = pV [15, 19, 23]. Компоненты потока мощности
можно определить, воспользовавшись выражениями (2), (18), (19), (23), (24). В частности,
для модулей потоков мощности в горизонтальной плоскости Wr = PVr и вертикальном на-
правлении Wz = PVz имеем

|Wr| =
1

ρω

[
∑

m

∑

n

AmA
∗
nexp[ihmn(ω)rs]

∑

m

∑

n

AmA
∗
nhm(ω)hn(ω)exp[ihmn(ω)rs]

]1/2
, (25)

|Wz| =
1

ρω

[
∑

m

∑

n

AmA
∗
nexp[ihmn(ω)rs]

]1/2
×

×
[
∑

m

∑

n

AmA
∗
nγm(zq, ω)γn(zq, ω) ctgϕm(zq, ω) ctgϕn(zq, ω)exp[ihmn(ω)rs]

]1/2
. (26)

Спектральную интенсивность, являющуюся результатом конструктивной интерференции
нормальных волн, назовем интерферограммой. Интерферограммы различных компонент по-
ля, а также потоков мощности, как видно из (18)–(20) и (24)–(26), характеризуются различ-
ными амплитудами, медленно меняющимися по сравнению с быстро меняющимися одинако-
выми экспоненциальными множителями. Пренебрегая этими изменениями можно ожидать
идентичность нормированных интерферограмм для всех компонент ВСП.

АЛГОРИТМ ЛОКАЛИЗАЦИИ ДВИЖУЩЕГОСЯ ИСТОЧНИКА

Положим, что источник в горизонтальной плоскости (x, y) перемещается по прямолиней-
ной траектории с постоянной скоростью v. В интерферограммах от переменной r перейдем к
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временной переменной t, полагая начальный момент времени t0 = 0 и примем для них обо-
значения IP (ω, t) = |P (ω, t)|2, IVx(ω, t) = |Vx(ω, t)|2 и т. д. Алгоритм локализации источника
рассмотрим на примере компоненты поля Vx. По отношению к другим характеристикам ВСП
анализ идентичен.

Применим к интерферограмме IVx(ω, t) двукратное преобразование Фурье [10]

FVx(ν̃ , τ) =

∆t∫

0

ω0+
∆ω
2∫

ω0−∆ω
2

IVx(ω, t)exp[i(ν̃t− ωτ)]vrdtdω. (27)

Здесь ν̃ = 2πν = vrκ, κ и τ — циклическая частота, пространственная частота и время
спектрограммы соответственно; vr = v cosϕ — радиальная скорость источника, ϕ — угол
между направлением на приемник и движением источника в горизонтальной плоскости; ∆t
— время наблюдения. Картина распределения спектральной плотности FVx(ν̃, τ) трактуется
как спектрограмма интерферограммы IVx(ω, t). Спектральная плотность (27) локализована в
двух областях, симметрично расположенных относительно начала координат плоскости (ν̃, τ).
Она расположена в первом и третьем квадрантах плоскости (τ, ν̃), если радиальная скорость
vr < 0, т. е. угол траектории π/2 < ϕ 6 3π/2, и во втором и четвертом квадратах, если vr > 0,
когда −π/2 6 ϕ < π/2. Спектральная плотность состоит из (M − 1) главных максимумов
с координатами (τµ, ν̃µ), расположенными на прямой с угловым коэффициентом ε̃ = ν̃µ/τµ.
Здесь M — число конструктивно интерферирующих мод, µ = 1,M − 1. Максимальный пик
расположен в точке (τ1, ν̃1), где складываются (M −µ) главных максимумов, обусловленных
интерференцией соседних мод.

Алгоритм локализации источника состоит из двух этапов. На первом шаге проводится
обнаружение источника. В качестве критерия обнаружения рассматривается наличие оди-
ночного пика, преобладающего над помеховыми пиками, функционала

PVx [ε∗(q)] =

τmax∫

0

|FVx [τ(q), ν(τ(q))]|
√

1 + ε2∗(q)dτ, (28)

определяющего угловой коэффициент ε прямой ν = ετ , на которой расположены главные
максимумы спектральной плотности при входном отношении с/п q. Здесь τmax > τM−1 —
положение максимума, обусловленного интерференцией крайних мод, ε∗ — варьируемое зна-
чение углового коэффициента. За оценку ε̇(q) принимается положение главного максимума
функционала (28), maxPVx [ε∗(q)] = PVx [ε̇(q)]. Для оценки углового коэффициента знание
характеристик волновода не требуется. Здесь и ниже оценки величин обозначаются точкой
сверху.

На втором шаге на прямой ν = ε̇τ определяются координаты (τ̇1, ν̇1) основного максимума
спектральной плотности и оцениваются радиальная скорость vr и начальное удаление r0
источника

v̇r(q) = −2π
N − 1

ḣ1(f0)− ḣN (f0)
ν̇1(q), (29)

ṙ0(q) = 2πβ̇f1
N − 1

ḣ1(f0)− ḣN (f0)
τ̇1(q). (30)

Здесь N — число энергонесущих мод; β — интерференционный инвариант [4]; f1 — значение
частоты спектра в начальный момент времени t0 = 0.

Коль скоро интерферограммы компонент поля и потоков мощности характеризуются быст-
ро меняющимися одинаковыми экспоненциальными множителями, определяемыми переда-
точной функцией, и разными медленно меняющимися амплитудами, то нормированные спек-
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трограммы будут идентичными [10]. Отсюда следует, что спектрограммы различных харак-
теристик ВСП складываются когерентно, что представляет несомненный интерес для прак-
тических приложений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент проводился в акватории Тихоокеанского шельфа: глубина H ≈ 53 м, равно-
мерный профиль скорости звука c ≈ 1474 м/с [21]. Источником звука являлся буксируемый на
глубине zS ≈ 15 м пневматический излучатель, ВСП располагался на глубине zq ≈ 52 м. Ско-
рость буксировки ν ≈ 1.7 м/с, периодичность излучения T = 30 c. Излучаемый сигнал кон-
тролировался гидрофоном, расположенным на расстоянии 2 м от излучателя, нормированный
спектр Ŝ(f) пневмоисточника приведен на рис. 1. Нормированные величины обозначаются
сверху знаком “крышка”. Начальное удаление r0 ≈ 10 км, пневмоисточник приближался к
приемнику (ϕ = π).

Рис. 1. Нормированный спектр Ŝ(f) пневмои-
сточника.

Использовался фрагмент данных на на-
чальном участке траектории длительностью
∆t = 10 мин в полосе ∆f = 180−220 Гц. Чис-
ло временных точек отсчета J = ∆t/T = 20.
На входе скалярная компонента поля имеет
отношение с/п q ≈ 25.5.

В эксперименте использовался четырех-
компонентный ВСП, включающий в себя
один скалярный приемник и три ортого-
нальных векторных приемника инерциаль-
ного типа, регистрирующие проекции век-
тора колебательного ускорения Dx,y,z, ко-
торые пересчитывались в частотной обла-
сти в компоненты колебательной скорости:
Vx,y,z = iDx,y,z/ω [26]. Для анализа полу-
чаемых результатов значения колебатель-
ных скоростей приводились к эквивалент-

ным единицам звукового давления, которые обозначим как Ux,y,z. С учетом градуировки
каналов Ux,y,z = κVx,y,z, где κ = 13.5. На начальном удалении r0 ≈ 10 км значения Ux = 2.3,
Uy = 1.4, Uz = 0.1. Как видно, горизонтальные компоненты Ux, Uy сопоставимы между собой,
а вертикальная компонента Uz ≪ Ux,y. Указанное различие, как отмечалось выше, связано с
тем, что на больших расстояниях для низших мод γm ≪ hm [24]. На рассматриваемом участ-
ке траектории N = 3; на частоте f0 = 200 Гц оценочные значения: ḣ1 = 0.8488, ḣ2 = 0.8220,
ḣ3 = 0.8284 м−1, β̇ = 1.2 [10]. Частота f1 = 220 Гц.

Экспериментальные нормированные интерферограммы и модули спектрограмм для ком-
понент поля P , Ux, Uy, Uz, Ur и потоков мощности Wr,Wz движущегося источника приведены
на рис. 2–8. С целью повышения контрастности и информативности на интерферограммах и
спектрограммах вырезаны средние значения. Здесь и ниже данная операция при обработке
всегда выполнялась. На двумерных спектрограммах пунктиром и квадратиками показаны
соответственно прямая ν = ετ расположения главных максимумов спектральной плотности
сигнала и прямые ν = ετ+δν, ν = ετ−δν, ограничивающие полосу, в которой она практически
сосредоточена. Угловой коэффициент прямой, на которой расположены главные максимумы
спектральной плотности спектрограмм, ε̇ ≈ 0.0454 с−2, ширина полосы 2δν ≈ 0.0031 Гц.
Координаты положения максимального пика τ1 ≈ 0.0668 с, ν1 ≈ 0.0030 Гц. Для помеховой
ситуации эксперимента, согласно (29), (30), получаем оценки v̇r = −1.8 м/с, ṙ0 = 10.8км.

Как видно, расположение спектральной плотности для всех величин идентично и нормиро-
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ванные интерферограммы и спектрограммы различаются лишь уровнем помехи за предела-
ми полосы локализации. Это объясняется различием в значениях компонент колебательных
скоростей.

Рис. 2. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) квадрата модуля
давления |P |2 при входном отношении с/п q = 25.5.

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

Рис. 4. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) квадрата модуля
колебательной скорости |Uy|2 при входном отношении с/п q = 25.5.

Наиболее ярко это различие проявляется для величин Uy, Uz, для которых поле ослаблено
по сравнению с компонентами Ux и P . Таким образом, результаты эксперимента подтвержда-
ют теоретическое положение о возможности когерентного сложения скалярной и векторных
компонент поля, их комбинаций, а также потоков мощности.
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Рис. 5. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) квадрата модуля
колебательной скорости |Uz|2 при входном отношении с/п q = 25.5.

Рис. 6. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) квадрата модуля
горизонтальной компоненты колебательной скорости |Ur|2 при входном отношении с/п q =
25.5.

Рис. 7. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) модуля горизонталь-
ной компоненты потока мощности |Wr|2 при входном отношении с/п q = 25.5.
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Рис. 8. Нормированные интерферограмма (а) и спектрограмма (б), (в) модуля вертикаль-
ного потока мощности |Wz|2 при входном отношении с/п q = 25.5.

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ АЛГОРИТМА

С целью проверки помехоустойчивости характеристик ВСП при обработке случайных ре-
ализаций добавлялась изотропная помеха. Пусть мощность изотропной помехи на входе ска-
лярной компоненты поля равна σ2, тогда на входе векторных компонент каналов x, y, z она
равна σ2/3. При добавлении помехи результаты обработки случайных реализаций для пре-
дельных входных отношений с/п qlim с применением скалярной и векторных компонент поля
приведены на рис. 9–12 и представлены в таблице.

Использованы обозначения Lr = P + Ur, L = P + U . Как видно из рис. 9а–12а, 9б–12б,
9в–12в, для отношений с/п q > qlim обнаружение источника (28) практически реализуется
при одинаковых значениях углового коэффициента прямой, на которой расположены глав-
ные максимумы спектральной плотности. Даже в условиях разовых случайных реализаций
наблюдается устойчивое обнаружение источника.

При дальнейшем уменьшении входного отношения с/п, например, в два раза, помеховые
пики превышают и сопоставимы с истинным пиком, обусловленным сигналом, и обнаружение
источника становится невозможным. При предельном входном отношении с/п (рис. 9г–12г)
наблюдаются хаотические интерферограммы, однако на спектрограммах (рис. 9д–12д) можно
наблюдать упорядоченную картину спектральной плотности, позволяющую обнаруживать
источник и по положению главного максимума адекватно оценивать его радиальную скорость
и начальное удаление.

В таблице отражены наиболее помехоустойчивые характеристики ВСП. Наибольший вы-
игрыш в помехоустойчивости дают комбинации параметров с горизонтальной составляющей
колебательной скорости Ur по сравнению с величиной полной колебательной скорости U . Эта
особенность связана с тем, как показано выше, что добавление вертикальной составляющей
скорости практически не дает вклада в повышение уровня сигнала, однако на треть увеличи-
вает мощность помехи. По сравнению с квадратом давления использование потока мощности
несколько увеличивает предельное отношение с/п, т.е. ухудшает помехоустойчивость.

Это обусловлено наличием в потоке мощности мультипликативной помехи. Комбинаци-
онные параметры Lr и L обеспечивают наименьшие предельные входные отношения с/п,
qlim = 6 ·10−4 и qlim = 8 ·10−4, позволяющие снизить предельное отношение с/п по отношению
к скалярной компоненте поля, qlim = 3 · 10−3, в 5 и 3.75 раз соответственно. Выигрыш можно
оценить следующим образом. Величина |Lr|2 приблизительно в четыре раза больше квадра-
та модуля давления |P |2, при этом мощность помехи снижается в полтора раза. Величина
|L|2 ≈ |Lr|2, однако, мощность помехи равна мощности помехи по давлению. В результате для
величин |Lr|2 и |L|2 получаем оценки qlim = 3·10−3/6 = 5·10−4 и qlim = 3·10−3/4 = 7.5·10−4, что

ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА. 2017. № 1 49



С. А. Пересёлков, И. В. Казначеев, С. А. Ткаченко

Рис. 9. Нормированная функция P̂P (ε∗) при различных входных отношениях с/п: q = 25.5
(а), q = qlim = 3 ·10−3 (б), q = 1.5 ·10−3 (в). Нормированные интерферограмма (г) и спектро-
грамма (д), (е) квадрата модуля |P |2 при предельном входном отношении с/п qlim = 3 ·10−3.

Рис. 10. Нормированная функция P̂Ur(ε∗) при различных входных отношениях с/п: q = 25.5
(а), q = qlim = 10−3 (б), q = 5 · 10−4 (в). Нормированные интерферограмма (г) и спектро-
грамма (д), (е) квадрата модуля |Ur|2 при предельном входном отношении с/п qlim = 10−3.
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Рис. 11. Нормированная функция P̂Lr(ε∗) при различных входных отношениях с/п: q = 25.5
(а), q = qlim = 6 · 10−4 (б), q = 3 · 10−4 (в). Нормированные интерферограмма (г) и спектро-
грамма (д), (е) квадрата модуля |Lr|2 при предельном входном отношении с/п qlim = 6·10−4.

Рис. 12. Нормированная функция P̂Wr(ε∗) при различных входных отношениях с/п: q = 25.5
(а), q = qlim = 4 · 10−3 (б), q = 2 · 10−3 (в). Нормированные интерферограмма (г) и спектро-
грамма (д), (е) модуля |Wr| при предельном входном отношении с/п qlim = 4 · 10−3.
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неплохо согласуется с экспериментальными значениями. Для отношений с/п, превышающих
предельное значение, случайные оценки параметров источника близки к среднестатистиче-
ским оценкам [10].

Таблица 1. Предельные входные отношения с/п qlim и оценки параметров движущегося ис-
точника при различных видах обработки случайных реализаций

параметры обработки
|P |2 |Ur|2 |U |2 |Lr|2 |L|2 |Wr| |W |

qlim 3× 10−3 10−3 3× 10−3 6× 10−4 8× 10−4 4× 10−3 6× 10−3

ε̇, с−2 0.0452 0.0442 0.0442 0.0442 0.0442 0.0437 0.0443
τ̇1, с 0.0686 0.0680 0.0680 0.0691 0.0691 0.0686 0.0664
ν̇1, Гц 0.0031 0.0030 0.0030 0.0031 0.0031 0.0030 0.0029
v̇r, м/с −1.9 −1.8 −1.8 −1.9 −1.9 −1.8 −1.8

ṙ0, км 11.1 11.0 11.0 11.2 11.2 11.1 10.8

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При некоторых разумных предположениях особенности спектров излучения движущихся
источников не сказываются на деталях формирования ими интерференционной картины, ко-
торая остается такой же, как и в случае равномерного спектра. Это указывает на универсаль-
ность характера интерферограммы, определяемой передаточной функцией, и обосновывает
применение интерферометрического подхода локализации источника звука с использованием
ВСП. При этом появляется возможность когерентного сложения спектрограмм скалярной и
векторных компонент поля, а также их комбинаций. В случае изотропной внешней помехи
наибольшей помехоустойчивостью обладает характеристика, являющаяся сложением давле-
ния и колебательной скорости, выраженной в эквивалентных единицах давления. Она поз-
воляет по сравнению со скалярной компонентой уменьшить предельное входное отношение
с/п в 4–5 раз, при котором обеспечивается устойчивое обнаружение, и оценки радиальной
скорости и начального удаления источника близки реальным.
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