
МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

37ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2018. № 2(26)

УДК 534.232:534.8	 DOI: 10.25808/24094609.2018.26.2.005

ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 
ОБНАРУЖЕНИЯ ПОДВОДНОГО ИСТОЧНИКА 

ШУМОВЫХ СИГНАЛОВ

Ю.В. Матвиенко, А.В. Каморный, Ю.А. Хворостов

Для приемных систем, содержащих комбинированные скалярно-векторные приемники звука, предложена 
модель обработки данных, обеспечивающая определение углового положения и обнаружение движущегося ис-
точника широкополосного шума, основанная на условии стабильности угловых характеристик потока энергии, 
формируемого источником. Модель обработки основана на вычислении углового распределения суммарных 
уровней потоков энергии, приходящих из узкого горизонтального сектора. Энергетический детектор выделяет 
угловые сектора, в которых уровень энергии превышает среднее значение по всему горизонту. При низком 
соотношении сигнал/помеха модель предполагает предварительную нормализацию спектральных компонент 
высокого уровня исходного сигнала и его временное усреднение.

Модель обработки реализована в компьютерной программе. Приведены примеры обработки программой 
экспериментальных данных по источнику широкополосного шума при различных соотношениях сигнал/помеха.
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ВВЕДЕНИЕ

В  системах контроля подвод‑
ной обстановки очень перспек‑
тивны комбинированные скалярно-
векторные приемники (СВП) звука, 
совмещающие в одном корпусе как 
обычные приемники давления или 
скалярные приемники (СП), так 
и  приемники колебательной ско‑
рости. Достоинства и недостатки 
первичных датчиков звуковой 
энергии такого типа подвергнуты 
тщательному анализу во  многих 
публикациях [1–5]. Бесспорным 
является вывод о  более высокой 
помехоустойчивости приемных 
трактов с СВП в сравнении с обыч‑
ными гидрофонами [3]. Количест‑
венная оценка этого выигрыша 
представляется разными авторами 
по-разному, но всегда определяется 
структурой действующей помехи, 
значение которой может быть сни‑
жено за счет возможности управле‑
ния характеристикой направленно‑
сти приемника [4–5].

Методы решения задачи об‑
наружения при приеме шумовых 

1 690091, Владивосток, ул. Суханова, 5а. 
Тел.: 8 (423) 2226416. E‑mail: ymat@marine.
febras.ru

сигналов неизвестной структуры 
в системах, использующих комби‑
нированные приемники, фактиче‑
ски не отличаются принципиально 
от систем с гидрофонами и осно‑
ваны на  применении энергети‑
ческого приемника-интегратора 
и  сравнении выходного сигнала 
со  сформированным порогом. 
Но при построении обнаружителей 
с СВП необходимо учитывать, что 
законы распределения энергетиче‑
ских параметров звукового поля 
соответствуют распределению 
Лапласа [6].

Однако комбинированные при‑
емники обладают рядом уникаль‑
ных возможностей, использование 
которых может значительно увели‑
чить их эффективность в системах 
обнаружения слабых шумовых 
сигналов:

во‑первых, из-за возможности 
увеличения отношения сигнал/по‑
меха на выходе системы обработки 
не только за счет когерентного сло‑
жения и накопления энергии сиг‑
нала, но  и  дополнительного его 
увеличения за  счет возможности 

уменьшения действующей помехи. 
Последнее реализуется или увели‑
чением времени обработки в слу‑
чае, если структура помехи близка 
к изотропной, или формированием 
направленного приема для подав‑
ления анизотропной помехи с ярко 
выраженным пространственным 
положением;

во‑вторых, из-за возможности 
определения углового положения 
источника сигнала из одной точки 
в широкой полосе частот и соот‑
ветственно формирования допол‑
нительных сведений при принятии 
решений об обнаружении сигнала, 
включающих контроль устойчиво‑
сти расчетных угловых характе‑
ристик по наблюдаемому частот‑
ному диапазону и закономерному 
изменению угловых характеристик 
во времени на основе предполагае‑
мой модели движения объекта.

С  учетом этих обстоятельств 
процедура решения задачи обна‑
ружения движущегося источника 
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широкополосного шума не должна 
сводиться только к контролю и по‑
роговому обнаружению информа‑
тивного параметра звукового поля, 
но должна учитывать всю инфор‑
мацию, доступную на  заданном 
временном интервале. При этом 
важно, что для скалярно-вектор‑
ных приемников более высокая по‑
мехоустойчивость и возможность 
увеличения дальности обнаруже‑
ния дополняется способностью 
из одной точки определять направ‑
ление на источник шумового сиг‑
нала, причем в широком частотном 
диапазоне.

�� Применение анализа 
время-углового 
распределения энергии 
для обнаружения шумового 
сигнала
В случае приема очень слабых 

широкополосных сигналов факти‑
чески СВП выполняет роль про‑
странственного дискриминатора 
с  распределением принимаемой 
энергии по  пространственным 
направлениям. При этом задачу 
обнаружения можно решать на ос‑
нове поиска экстремумов и анализа 
динамики время-углового прихода 
энергии в наблюдаемом частотном 
диапазоне с учетом того, что при 
движении источника широкопо‑
лосного шума его энергия должна 
концентрироваться в  определен‑
ном угловом секторе, а изменение 
во времени этого сектора должно 
соответствовать предполагаемой 
модели движения источника.

Кроме того, прием слабых 
сигналов источника обычно идет 
на фоне случайных помех доста‑
точно высокого уровня, дейст‑
вующих как в  спектральной по‑
лосе шумов источника, так и вне 
ее и  отличающихся от  полезных 
сигналов различными угловыми 
приходами. Поэтому задачу об‑
наружения на  основе сравнения 
энергий выбранного углового сек‑
тора со средней энергией по про‑

извольному направлению целесо‑
образно решать с использованием 
предварительной нормализации 
входных сигналов за  счет подав‑
ления спектральных компонент 
высокого уровня.

Решение задачи обнаруже‑
ния и  одновременно определе‑
ния направления на источник при 
приеме неизвестного шумового 
сигнала системой, содержащей 
скалярно-векторный приемник, 
способный определять направле‑
ние прихода энергии на  каждой 
частоте наблюдаемого диапазона, 
основано на  фильтрации полез‑
ного сигнала условием стабильно‑
сти углового прихода на частотах, 
формирующих спектр излучения 
источника.

Первым шагом обработки яв‑
ляется быстрое преобразование 
Фурье для получения комплекс‑
ного спектра принимаемых сигна‑
лов по  давлению и  компонентам 
скорости.

Далее по  спектрам выполня‑
ется расчет энергетических па‑
раметров и  их развертка во  вре‑
мени – ​формирование трехмерных 
сонограмм, изображающих энер‑
гетические параметры в  коорди‑
натах «время–частота» с реализа‑
цией пороговых обнаружителей 
при накоплении данных. Помимо 
классических пороговых методов 
одним из перспективных направ‑
лений обработки сонограмм может 
стать выделение и анализ интерфе‑
ренционной структуры сигналов, 
регистрируемых приемником, 
в основе которых лежит когерент‑
ное накопление спектральной 
интенсивности (частотных сме‑
щений)  волнового поля. Интер‑
ференционная картина сформи‑
рована движущимся источником 
и является результатом взаимодей‑
ствия распространяющихся мод 
[7–8]. Классическая сонограмма – ​
энергия в координатах «время–ча‑
стота» фактически является ин‑

тегральным показателем для всей 
принимаемой энергии, независимо 
от углов прихода, и может быть по‑
лучена на основе обработки дан‑
ных скалярного приемника. Эта 
сонограмма уже может служить 
объектом анализа при принятии 
решения об  обнаружении сиг‑
нала. Для СВП в условиях высо‑
кого уровня изотропной помехи 
предпочтительнее анализировать 
сонограммы по компонентам век‑
тора интенсивности.

Следующий шаг – ​расчет мас‑
сива пеленгов для каждой частоты 
и  формирование мгновенного 
углового распределения энергии 
для всех частот наблюдаемого ди‑
апазона путем суммирования энер‑
гий по каждому направлению. При 
приеме шумового сигнала превы‑
шение энергетического уровня 
в  определенном угловом секторе 
над средним значением по всему 
горизонту является признаком об‑
наружения. Аналогично обработка 
выполняется и  в  последующие 
моменты времени с  формирова‑
нием развертки полученного рас‑
пределения во  времени. В  итоге 
от  классической энергетической 
сонограммы «время–частота» пе‑
реходим к  трехмерной сонограм‑
ме время-углового распределения 
(ВУР) с  изображением принима‑
емой энергии в координатах «ча‑
стота–угол прихода в  горизон‑
тальной плоскости», определенной 
с заданным усреднением.

На следующем этапе выполня‑
ется обработка угловых сонограмм 
детектором энергетического пре‑
вышения. В детекторе реализуется 
алгоритм, обеспечивающий сраба‑
тывание обнаружителя при задан‑
ной степени превышения энергий 
по доминирующему направлению 
над пороговым значением во всем 
исследуемом диапазоне углов об‑
зора. Итогом обработки являются: 
показатель превышения энергии 
выделенного углового сектора над 
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средним по горизонту, взвешенная 
оценка пеленга на источник шума, 
выделенные параметры спектраль‑
ного состава сигнала, формирую‑
щие совокупную энергию по при‑
нятому направлению.

На конечном этапе отслежива‑
ются изменения сформированных 
оценок во  времени и  принима‑
ется решение об обнаружении ис‑
точника с  определением пеленга 
на  него и  спектрального состава 
его шума.

�� Примеры обработки 
реальных данных

Обратимся далее к результатам 
обработки натурного эксперимен‑
та. Экспериментальные данные 
были получены в мелководной ак‑
ватории приемной системой, со‑
держащей одиночный СВП, при 
движении источника шумовых 
сигналов на удаление. Данные со‑
держали запись акустического дав‑
ления и компонент колебательной 
скорости, а  также текущего вре‑
мени и  углового положения при‑
емника.

На небольших дальностях ис‑
точника от приемной системы ре‑
шение задачи его обнаружения 
предложенным способом не пред‑
ставляет трудностей из-за высокого 
уровня сигнала от него. Для этого 
случая на  рис.  1 приведен фраг‑
мент экспериментальных данных 
в виде энергетических сонограмм 

звукового давления и горизонталь‑
ных компонент вектора интенсив‑
ности, имеющих классический 
вид. Палитра изображения опре‑
деляет синий цвет фактически как 
уровень шумовой помехи.

На  рис.  2, а  для фрагмента 
представлена расчетная сонограм‑
ма время-углового прихода энер‑
гии по результатам обработки всех 
частот наблюдаемого диапазона, 

а на рис 2, б – ​ конечный итог об‑
работки – ​ детектирование по  за‑
данному порогу и  определение 
интегральной оценки направле‑
ния прихода энергии. Фактически 
по обработке каждого пакета дан‑
ных длительностью 1 с и с шагом 1 
с фиксируется обнаружение шумя‑
щего источника, причем на иссле‑
дуемом фрагменте вероятность 
правильных решений составляет 

Рис. 1. Сонограммы частотно-временного распределения энергии сильного шумового сигнала

Время Канал X                  частота Канал Y                  частота Канал P                  частота
09:30

09:45

10:00

Рис. 2. Результаты обработки сильного шумового сигнала: а – ​сонограмма время-углового 
распределения энергии сигнала; б – ​итог обработки: устойчивое отслеживание источника 
по вычисленному пеленгу на него с вероятностью правильного обнаружения сигнала 99,5%

а

б
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99,5%. Кроме того, одновременно 
с  обнаружением определяется 
с  минимальной дисперсией 
и пеленг на источник (выделенная 
линия на рис. 2, б).

При значительном удалении 
источника от  приемной системы 
его сигнал становится очень сла‑
бым. Временной фрагмент экспе‑
риментальных данных, соответ‑
ствующий такому случаю, в виде 
сонограмм частотно-временного 
распределения энергии шумово‑
го сигнала источника в масштабе 
(палитре) рис.  1 представлен 
на рис. 3.

Для этого фрагмента пря‑
мое применение предлагаемого 
метода на  основе расчета соно‑
граммы время-углового распре‑
деления энергии (представлена 
на рис. 4) для обнаружения и оп‑
ределения направления на источ‑
ник не обеспечивает надлежащей 
достоверности и  однозначности 
решений по обнаружению и угло‑
вому положению шумового источ‑
ника сигнала из-за высокой дис‑
персии данных.

Сонограмму (рис.  4)  необхо‑
димо дополнительно обработать 
с применением известных проце‑
дур нормализации (отбеливания) 
энергетических спектров и накоп‑
ления выходных данных.

Последовательность обработки 
при нормализации односекундных 

Рис. 3. Сонограммы частотно-временного распределения энергии слабого шумового сигнала

Время Канал X
частота

Канал Y
частота

Канал P
частота

12:00

12:15

12:30

Рис. 4. Сонограмма время-углового распределения энергии слабого шумового сигнала

реализаций сигнала поясняется 
рис. 5 и 6 для различных времен‑
ных интервалов.

После процедуры нормализа‑
ции эффект накопления на выходе 
детектора при обработке данных 
в  различные моменты времени 
(с различным уровнем сигнала) по‑
казан на рис. 7 при интегрировании 
за 5, 10 и 30 с.

Как видно из рис. 6, 7, в графи‑
ческих зависимостях «угол при‑
хода–энергия» без нормализации 
сильных дискрет наблюдаются ре‑
гулярные случайные срабатывания 
высокой энергетики. Они, в свою 
очередь, значительно завышают 
среднее значение энергии и,  как 
следствие, уменьшают вероятность 
обнаружения полезного сигнала. 
Поэтому процедура нормализации 

(отбеливания) данных представля‑
ется необходимой для дальнейших 
расчетов.

После применения операций 
нормализации и  интегрирования 
к данным, время-угловое распре‑
деление которых представлено 
на  рис.  4, получим результат об‑
наружения и определения направ‑
ления на источник, изображенный 
на рис. 8.

Для реализации предложен‑
ной и описанной выше модели об‑
работки разработана программа 
MonitorWave, в которой в качестве 
исходных выступают полученные 
от СВП данные векторных кана‑
лов (X, Y, Z) и скалярного канала 
давления (P), а также информация 
об ориентации комбинированного 
приемника в пространстве.
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Время Распределение:
угол прихода–частота

Распределение:
угол прихода–энергия

Распределение:
угол прихода–энергия 

с нормализацией сильных дискрет

12:00:00

12: 00:01

12:00:02

12:00:03

12:00:04

12:00:05

Рис. 5. Преобразование сигнала с использованием процедуры нормализации при шаге по времени 1 с
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Время Распределение:
угол прихода–частота

Распределение:
угол прихода–энергия

Распределение:
угол прихода–энергия 

с нормализацией сильных дискрет

12:01:00

12:02:00

12:03:00

12:04:00

12:05:00

Рис. 6. Преобразование сигнала с использованием процедуры нормализации при шаге по времени 60 с
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Рис. 7. Выход детектора при обработке слабых шумовых сигналов для различного времени накопления: а – ​в момент времени 12:00:00; 
б – ​в момент времени 12:10:00

12:00:00 Интегрирование 5 с Интегрирование 10 с Интегрирование 30 с

Нормали-
зованный
сигнал

Выход 
детектора

а

12:10:00 Интегрирование 5 с Интегрирование 10 с Интегрирование 30 с

Нормали-
зованный
сигнал

Выход 
детектора

б

Рис. 8. Результат обнаружения и определения углового положения источника

В  заключение отметим, что 
путем обработки реальных экспе‑
риментальных данных приемной 
системы, содержащей комбиниро‑
ванный скалярно-векторный при‑
емник, обеспечивается решение 
двух классических задач обнару‑
жения и определения направления 
на источник шума. Эффективность 
предложенного алгоритма подтвер‑
ждается результатами обработки 
экспериментальных данных в ус‑
ловиях контролируемого движения 
источника шума.
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