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Аннотация. В рамках численного моделирования выполнена проверка работоспособ-
ности фазового варианта адаптивной интерферометрической обработки гидроакустиче-
ской информации. Интерферометрическая обработка во многом свободна от ограничений,
присущих методу согласованного поля, что позволило предложить два различных вари-
анта (амплитудный и фазовый) адаптивных алгоритмов. Под адаптацией в рамках ин-
терферометрического подхода понимается изменение параметров интерферометрической
обработки в зависимости от условий распространения, направленное на достижение оп-
тимального определения радиальной скорости и удаленности источника. Эти изменения,
реализуемые на этапе обнаружения, позволяют определять разности волновых горизон-
тальных чисел и их производные по частоте для различных комбинаций мод при малых
входных отношениях сигнал/помеха. Предложенный в работе фазовый вариант адапта-
ции решает проблему идентификации малошумных источников в акваториях, где невоз-
можно проведение акустической калибровки или отсутствуют данные о гидроакустиче-
ских условиях. Данный подход к адаптации интерферометрического метода позволяет
значительно расширить область применения интерферометрической обработки в задачах
идентификации малошумных источников звука.

Ключевые слова: гидроакустика, звуковой волновод, адаптация, интерферометрия,
голограмма, локализация источника, пеленг, частотный сдвиг, радиальная скорость, даль-
ность до источника.
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Abstract. Within the framework of numerical modeling, the phase variant of adaptive
interferometric processing of hydroacoustic signals is verified. Interferometric processing is
free from the limitations of matched field processing. As result the interferometric processing
allowed us to offer two different variants (amplitude and phase) of adaptive algorithms.
Adaptation in the framework of the interferometric approach is understood as variations
of parameters of interferometric processing in depending of propagation conditions. These
variations of parameters of interferometric processing are aimed to optimal determination of
the radial velocity and distance of the source. These variations of parameters of interferometric
processing implemented at the detection step, allow us to determine the differences of sound
modes horizontal numbers and their frequency derivatives for different combinations of modes
at small value of input signal/noise ratio. The proposed phase adaptation variant solves
the problem of identifying low-noise sources in water regions where acoustic calibration
is impossible or there is no data about hydroacoustic conditions. This approach to the
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adaptation of the interferometric approach allows us to significantly expand the application of
interferometric processing in the identification of low-noise sound sources.

Keywords: hydroacoustics, sound waveguide, adaptation, acoustic interferometry, acoustic
holography, source localization, bearing, frequency shift, radial velocity, source range.

1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [1–7] предложена и апробирована интерферометрическая обработка гидроаку-
стической информации, основанная на двукратном преобразовании Фурье когерентно накоп-
ленной спектральной интенсивности вдоль интерференционных полос. Практическое приме-
нение такой обработки относится к области локализации малошумных источников. Получен-
ная на выходе интегрального преобразования спектральная плотность источника, которую
можно назвать голограммой Фурье [8], концентрируется в пределах узкой полосы. В отли-
чие от сигнала источника, накопление помехи вдоль локализованных полос некогерентно и
помеха распределена по всей области голограммы.

Вопросы разработки адаптивных алгоритмов локализации малошумных источников рас-
сматриваются как одна из слабо разработанных проблем и являются предметом активных
исследований. Трудности подхода к ее решению обусловлены причинами, затрудняющими
успешную реализацию традиционных методов обработки в реальных океанических волно-
водах [9]. Интерферометрическая обработка во многом свободна от ограничений, присущих
методу согласованного поля, что позволило предложить два различных варианта (амплитуд-
ный и фазовый) адаптивных алгоритмов [10]. Они решают проблему идентификации мало-
шумных источников в акваториях, где невозможно проведение акустической калибровки или
отсутствуют данные о гидроакустических характеристиках.

В настоящей статье представлены результаты численного эксперимента реализации фазо-
вого варианта адаптации. Компьютерное моделирование апробации амплитудного варианта
адаптации рассмотрено в работе [11].

2. ГОЛОГРАММА ФУРЬЕ

На голограмме Фурье двумерная спектральная плотность F pτ, rνq источника локализована
на плоскости pτ, rνq в виде фокальных пятен, вызванных интерференцией мод разных номе-
ров, зеркально перевернутых относительно начала координат [1]. Здесь τ и rν “ 2πν — время
и циклическая частота. Они расположены в первом и третьем квадрантах, если радиальная
скорость (проекция скорости в направлении на приемник) w ă 0, т. е. источник приближается
к приемнику и во втором и четвертом квадрантах когда источник удаляется от приемника,
w ą 0. Если фокальные пятна разрешаются, то область локализации содержит pM´1q основ-
ных максимумов с координатами pτµ, rνµq, расположенными на прямой rν “ rετ , где M — число
мод, формирующих поле, µ “ 1, 2, . . . ,M ´ 1— номер фокального пятна. Ближайший к нача-
лу координат пик, обусловленный интерференцией соседних мод, расположен в точке pτ1, rν1q.
Координаты соседнего пика, вызванного интерференцией мод номеров pm,m ` 2q — pτ2, rν2q.
Координаты самого удаленного пика, обусловленного интерференцией первой и последней
моды — pτM´1, rνM´1q. В точках с координатами pτµ, rνµq суммируются pM ´ µq основных пи-
ков.

Положения основных максимумов фокальных пятен пропорциональны радиальной скоро-
сти w и удалению r источника от приемника [1]

9w “ ´κwµrνµ, (1)

9r ` 9wt˚ “ κrµτµ, (2)
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где

κwµ “
”
hmpm`µqpω0q

ı´1

, (3)

κrµ “
”
dhmpm`µqpω0q{dω

ı´1

(4)

— коэффициенты, определяющие пространственные и частотные масштабы изменчивости
передаточной функции волновода [12]. Здесь t˚ — выделенный момент времени на интервале
наблюдения ∆t интерференционной картины (интерферограммы) источника, 0 ă t˚ ď ∆t;
hmn ´hm ´hn, hm — горизонтальное волновое число m-й моды; ω0 — средняя частота ширины
∆ω “ 2π∆f спектра. Компонента 9wt˚ является неконтролируемой систематической ошибкой.
Оценки параметров источника, получаемые в результате обработки данных, в отличие от
истинных значений, обозначены точкой сверху. Черта сверху означает усреднение по номерам
мод.

Погрешности оценок радиальной скорости и удаления источника в основном обусловле-
ны двумя причинами. Первая причина — помеха, которая неизменно сопровождает любые
измерения спектра источника в пределах полосы пропускания. Этот механизм проявления
погрешностей рассмотрен в работах [1–7]. Второй источник погрешности параметров источ-
ника — неточность коэффициентов κwµ, κrµ относительно реальных значений, от выбора ко-
торых зависит успех обработки.

3. ФАЗОВЫЙ ВАРИАНТ АДАПТАЦИИ

Под адаптацией интерферометрического метода локализации источника понимается воз-
можность определения радиальной скорости и удаления источника посредством измерения
связанных с ними величин или с коэффициентами (3), (4) на фоне малого входного отноше-
ния сигнал/помеха (с/п) в отсутствие знания о передаточной функции волновода. Такими
величинами, как показано в [10], могут служить пеленг источника и частотный сдвиг интер-
ференционных максимумов волнового поля для разнесенных на горизонтальное расстояние
d приемников Q1 и Q2 (рис. 1). Вопросы измерения пеленга и частотного сдвига в условиях
интенсивной помехи рассмотрены в работах [5–7].

Рис. 1. Схема расположения источника S и приемников Q1,2.

Фазовый вариант адаптации основан на фазовом представлении голограммы, чувстви-
тельной к радиальной скорости источника. Разность фаз между двумя точками наблюдения
в окрестности основного максимума µ-го фокального пятна, согласно (11) [1],

∆ϕµ “ d cos θ
”
hmpm`µqpω0q ` prν{wq

ı
(5)

линейно зависит от частоты и в точке положения пика фокального пятна, rν “ rνµ, равна
нулю, ∆ϕµ “ 0. Здесь θ— пеленг. Это позволяет положения максимумов фокальных пятен
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rνµ определять по нулевым значениям разности фаз. Координаты τµ пиков фокальных пятен
τµ “ rνµ{rε. Дифференцируя выражение (5), получаем

9w “ d cos θ

dp∆ϕµq{drν , (6)

т. е. в этом случае можно непосредственно определить радиальную скорость, наблюдая за
частотным изменением разности фаз.

Радиальную скорость и удаление можно также оценить двумя другими методами, ре-
гистрируя частотный сдвиг интерференционных максимумов волнового поля. Далее будем
считать r1, r2 " w∆t.

Первый метод. За время наблюдения ∆t частотный сдвиг между точками наблюдения
равен

Ω∆t “ ´ 1

2π

d cos θ

pr1 ´ w∆tq
κrµ

κwµ
« Ω0

ˆ
1 ` w∆t

r1

˙
, (7)

где

Ω0 “ ´ 1

2π

d cos θ

r1

κrµ

κwµ
, (8)

— частотный сдвиг в начальный момент времени t “ 0 [13]. Согласно (7) и (8), изменение
частотного сдвига

∆Ω “ Ω0 ´ Ω∆t “ ´Ω0
w∆t

r1
, (9)

что позволяет оценить удаление

9r1 “
ˇ̌
ˇ̌ Ω0

∆Ω
9w∆t

ˇ̌
ˇ̌ , (10)

зная радиальную скорость.
Второй метод. Частотные сдвиги за время наблюдения в точках наблюдения Q1 и Q2

равны соответственно

Ω1 “ ´ 1

2π

w∆t

r1

κrµ

κwµ
, (11)

Ω2 “ ´ 1

2π

w∆t

pr1 ` d cos θq
κrµ

κwµ
. (12)

В результате для разности частотных сдвигов получаем

∆Ω∆t “ Ω1 ´ Ω2 « Ω1
d cos θ

r1
, (13)

откуда удаление

9r1 “
ˇ̌
ˇ̌ Ω1

∆Ω∆t
d cos θ

ˇ̌
ˇ̌ . (14)

Подставив (14) в (10), находим

| 9w| “
ˇ̌
ˇ̌Ω1

Ω0

∆Ω

∆Ω∆t

d cos θ

∆t
(15)

Знак радиальной скорости, как отмечалось выше, определяется расположением фокальных
пятен на голограмме

Таким образом, фазовый вариант адаптации позволяет определять удаление (14) и ра-
диальную скорость (15) через пеленг и частотные сдвиги, не прибегая к информации о ко-
эффициентах κwµ и κrµ. При этом за счет устранения неконтролируемой систематической
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ошибки 9wt˚ возрастает точность определения удаления. Условия применимости фазового ва-
рианта адаптации сводятся к требованию разрешения частотных смещений Ω0, Ω∆t и Ω1,
Ω2. Эта задача рассмотрена в [14]. Заметим, что с уменьшением удаления, повышения часто-
ты и увеличения расстояния между приемниками условия применимости фазового варианта
адаптации облегчаются.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Использовался модельный волновод, близкий по характеристикам экспериментальному
каналу [15]. Глубина волновода H “ 53 м, постоянная по глубине скорость звука cpzq “
1470 м/с, жидкое поглощающее дно: комплексный показатель преломления n “ 0.89p1 `
i0.01q, отношение плотности грунта и воды ρ “ 1.8. Шумовой источник S на глубине zS “
47 м с радиальной скоростью w “ ´3 м/с приближался к одиночным приемникам Q1,2,
расположенными на глубине zq “ 12.5 м. Пеленг θ “ 0.

Моделировались маломодовый и многомодовый режимы распространения звука. В пер-
вом случае полоса источника ∆f “ 100 ´ 140 Гц, приемники разнесены на горизонтальное
расстояние d1 “ 0.2 км и удалены от источника на расстояния r1 “ 3 км и r2 “ 3.2 км.
В точках приема поле источника формировалось тремя модами, M “ 3. Во втором случае
полоса источника ∆f2 “ 200 ´ 220 Гц, приемники разнесены на горизонтальное расстояние
d2 “ 0.1 км и удалены от источника на расстояния r1 “ 2.5 км и r2 “ 2.6 км. Число мод
M “ 7.

В случае маломодового режима время наблюдения ∆t1 “ 60 с, при многомодовом режи-
ме —∆t2 “ 30 с. Шумовое поле источника регистрировалось в течение ∆T “ 3 с, временной
интервал между регистрациями δT “ 0.1 с. Число временных отсчетов J1,2 “ ∆t1,2{p∆T `δtq,
по скалярной компоненте шумового поля предельное входное отношение с/п qlim “ 1.5{J2 [2,
4]. Если входное отношение с/п q ě qlim, то значения пеленга и частотного сдвига близки
реальным величинам. Влияние помехи на работоспособность алгоритма адаптации в статье
не рассматривается, считая помеху равной нулю.

Частотные смещения (7), (8) и (11), (12) вычислялись корреляционным методом, что пред-
полагает определение положения максимального пика:
взаимокорреляционной функции спектров шумового источника между точками приема Q1,2

для моментов времени t “ 0, ∆t

B12pδf, tq “
8ż

´8

qQ1
pf, tqsQ2

pf ` δf, tq df (16)

и взаимокорреляционной функции спектров шумового источника в точках приема Q1,2 за
время наблюдения ∆t

B1,2pδf,∆tq “
8ż

´8

qQ1,2pf,∆tqsQ1,2pf ` δf,∆tq df, (17)

т. е. maxB12pδf, 0q “ B12pΩ0q, maxB12pδf,∆tq “ B12pΩ∆tq и maxB1,2pδf,∆tq “ B1,2pΩ1,2q [16].
Здесь sQ1,2 — спектр источника в точках приема Q1,2 в момент времени t. Нормированные
величины ниже обозначены сверху знаком «крышка».

Результаты моделирования маломодового режима приведены на рис. 2, 3.
На рис. 2 представлены интерферограммы и голограммы, регистрируемые приемниками

Q1,2. В точках приема наблюдается наложение двух фокальных пятен, в результате наблю-
дается только одно интенсивное пятно. Интерферограммы и голограммы в точках приема
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а) б) в) г)

Рис. 2. Нормированные интерферограммы (а, в) и голограмма (б, г). Приемник Q1 (а, б),
приемник Q2 (в, г). Маломодовый режим.

а) б) в) г)

Рис. 3. Нормированные взаимокорреляционные функции спектров для частоты 200 Гц:
B12pδf, 0q (а); B12pδf,∆tq (б); B1pδf,∆tq (в); B2pδf,∆tq (г). Вертикальным пунктиром обо-
значено положение основного максимума. Маломодовый режим.

различны. Расположение фокальных пятен показывает, что источник приближался к прием-
никам, т. е. радиальная скорость отрицательная. Рис. 3 демонстрирует поведение взаимокор-
реляционных функций (16), (17). Из рис. 3 (а, б) следует, что частотные смещения между
точками приема для различных моментов времени равны Ω0 “ ´4.17 Гц, Ω∆t “ ´4.42 Гц.
Кривые на рис. 3 (в, г) показывают, что в точках приема частотные смещения за время на-
блюдения составляют Ω1 “ ´3.95 Гц, Ω2 “ ´3.70 Гц. Воспользовавшись выражениями (14),
(15) получаем оценки 9r1 “ 3.16 км, 9w “ ´3.16 м/с.

Результаты моделирования многомодового режима приведены на рис. 4, 5.

а) б) в) г)

Рис. 4. Нормированные интерферограммы (а, в) и голограмма (б, г). Приемник Q1 (а, б),
приемник Q2 (в, г). Многомодовый режим.

В силу малого расстояния между приемниками, интерферограмма и голограмма в точках
приема практически идентичны. Перекрытие шести фокальных пятен приводит к форми-
рованию двух фокальных пятен, которые расплываются в полосу (рис. 4). На рис. 5 по-
казаны взаимокорреляционные функции между токами приема в разные моменты времени
(рис. 5 (а, б)) и в точках приема за время наблюдения (рис. 5 (в, г)). Обострение макси-
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а) б) в) г)

Рис. 5. Нормированные взаимокорреляционные функции спектров: B12pδf, 0q (а);
B12pδf,∆tq (б); B1pδf,∆tq (в); B2pδf,∆tq (г). Вертикальным пунктиром обозначено
положение основного максимума. Многомодовый режим.

мумов взаимокорреляционных функций по сравнению с маломодовым режимом связано с
частотным масштабом изменчивости передаточной функции волновода. Из рис. 5 следует,
что частотные смещения Ω0 “ ´4.17 Гц, Ω∆t “ ´4.34 Гц, Ω1 “ ´3.92 Гц, Ω2 “ ´3.77 Гц. Из
(14), (15) получаем оценки 9r1 “ 2.61 км, 9w “ ´3.55 м/с.

Таким образом, в обоих случаях оценки удаления и радиальной скорости близки модель-
ным значениям.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поиск адаптивных алгоритмов, позволяющих получать приемлемое решение обратной за-
дачи в условиях априорной неопределенности о гидроакустических характеристиках аква-
тории, в рамках интерферометрической обработки привел к выработке двух вариантов (ам-
плитудного и фазового) адаптации. Результаты численного эксперимента реализации алго-
ритмов адаптации, на наш взгляд, оставляют мало сомнений в перспективности намеченного
направления. Однако только со временем выяснится, насколько успешно эти варианты могут
применяться на практике.
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