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Одним из важнейших свойств подводных морских объектов является их скрытность. Подводный шум 
морского объекта является её демаскирующим фактором. По характерным особенностям шума морского 
объекта возможно определение класса морского объекта и определение элементов его движения. К ос-
новному направлению повышения эффективности регистрации первичного поля малошумных подводных 
объектов следует отнести расширение номенклатуры измеряемых характеристик, включая спектральные, 
в том числе и модуляционные характеристики. В статье рассматриваются модуляционные характеристики 
первичного гидроакустического поля морского объекта, полученные экспериментально в мелком море. Мо-
делирование акустического поля, создаваемое точечным источником широкополосного сигнала в морском 
волноводе, подтвердило формирование частотно-пространственной модуляции широкополосного сигнала 
в мелководной акватории за счет интерференции прямого и отраженного от поверхности моря сигнала. 
Моделирование показало, что для регистрации частотно-пространственной модуляции широкополосного 
сигнала в мелководной акватории при малых траверзных расстояниях прохода морского объекта необхо-
димо использование распределенных в вертикальной плоскости приемников. Показано, что регистрация 
модуляционных характеристик шумоизлучения морских объектов в виде дискретных составляющих спектра 
демодулированного сигнала возможна с использованием гомоморфной фильтрации на основе кепстраль-
ной обработки сигнала. 
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Введение

Уровни и спектральный состав подводного шума, 
излучаемого морскими объектами, в настоящее вре-
мя стоят в одном ряду с такими традиционно важны-
ми тактико-техническими их характеристиками, как 
скорость полного хода, живучесть энергетической 
установки, параметры вооружения и т.д. В соответ-
ствии с этим задача измерения акустических параме-
тров морских объектов является одной из важнейших 
[1, 2].

Малошумные морские объекты (ММО), и в част-
ности автономные необитаемые подводные аппараты 
(АНПА), способны выполнять поставленные задачи 
как в океане, так и в мелководных морских районах, 
которые имеют специфику формирования первично-
го гидроакустического поля (ПГАП) из-за наличия и 
существенного влияния поверхности и дна морской 
акватории. 

Как показали экспериментальные исследования, 
основной вклад в шумоизлучение АНПА при движе-
нии в мелководной акватории вносит кавитационный 
шум винтов [3, 4], который имеет широкополосный 
характер, поскольку он образуется за счет коротких 
импульсных сигналов схлопывания воздушных пу-
зырьков. Другой весомой причиной широкополос-
ного шума движущегося АНПА является обтекание 
водой его корпуса. При этом турбулентными по-
токами воды кроме создания гидродинамического 
широкополосного шума возбуждаются резонансные 
колебания корпуса аппарата, добавляющие в шум  
АНПА дополнительные дискретные составляющие 
[3]. Поэтому широкополосный шум АНПА, имею-
щий высокоскоростные винты, является характерной 
особенностью шумоизлучения АНПА в мелководной 
акватории. 

Широкополосный шум в условиях кавитации 
модулируется частотами вращения винтов АНПА,  
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создавая так называемый вально-лопастной звукоряд 
(ВЛЗР). При этом коэффициент модуляции суще-
ственно зависит от скорости вращения винта. Резкий 
рост коэффициента модуляции начинается со ско-
рости, на которой появляется кавитация на гребном 
винте [3‒6]. 

К модуляционным процессам в условиях много-
лучевости распространения акустических сигналов в 
морской среде следует также отнести интерференци-
онные явления за счет сложения акустических лучей 
в точке приема. 

Модуляционные характеристики шумоизлучения 
морских объектов, и в частности вально-лопастная 
модуляция и интерференционная модуляция, тре-
буют оценки и регистрации при контроле уровня и 
спектрального состава ПГАП АНПА. В работе [7] ре-
комендуется к основному направлению повышения 
эффективности регистрации первичного поля мало-
шумных подводных объектов отнести расширение 
номенклатуры измеряемых характеристик, включая 
модуляционные характеристики. Необходимость рас-
ширения номенклатуры измеряемых характеристик и 
контролируемых параметров гидроакустических по-
лей морских объектов обусловлена возможностями 
иностранных средств обнаружения регистрировать 
модуляционные характеристики шумоизлучения, по 
которым возможны классификация морских объек-
тов и определение их элементов движения [8].

Поэтому эффективность регистрации ПГАП ма-
лошумных подводных объектов в мелководных ак-
ваториях будет зависеть не только от повышения по-
мехоустойчивости и точности измерений [7], но и за 
счет расширения номенклатуры измеряемых харак-
теристик шумоизлучения, включая модуляционные 
характеристики ПГАП ММО.

1. Акустическое поле, создаваемое 
точечным источником широкополосного 
сигнала в морском волноводе

Существует два теоретических подхода к описа-
нию акустического поля в мелком море – волновой 
подход и лучевой. Оба подхода используют функции, 
являющиеся решениями волнового уравнения. 

В ряде работ анализируется акустическое поле, 
создаваемое широкополосным сигналом в морском 
волноводе, которое приводит к  частотно-простран-
ственной интерференции в морской среде. Так, в 
[9‒12] показано, что акустическое поле может быть 
описано на основе волновой теории с использовани-
ем модовой структуры акустического поля. Благода-
ря дисперсии нормальных волн в морском волноводе 

формируется устойчивая интерференционная карти-
на в переменных частота‒расстояние или частота‒
время. 

Но как показано в [13], при описании акустиче-
ского поля лучевая теория более удобна, особенно 
для малых расстояний, где вклад мнимых источников 
высоких порядков быстро ослабевает из-за потерь 
при отражении от границ волновода. Это характерно 
для решения задач регистрации уровня и спектраль-
ного состава шумоизлучения морского объекта в 
мелководной акватории. 

Одним из способов описания акустического поля 
в морском волноводе на основании лучевой теории 
является способ с использованием мнимых источни-
ков [9]. Акустическое поле в этом случае описывает-
ся путем сложения прямого и отраженных от границ 
акустического волновода широкополосных сигналов. 
При этом возникает виртуальная антенна, состоящая 
из мнимых источников звука. 

Виртуальная антенна с определенным амплитуд-
но-фазовым распределением по её апертуре имеет 
интерференционную зону (Френеля), размер которой 
определяется выражением r = 2L/λ2, где L – размер 
виртуальной антенны, определяемый глубиной по-
гружения АНПА (ℎи), глубиной моря (Нм) и коэффи-
циентами отражения от границ волновода. 

В этом случае расчет акустического поля сводится 
к расчёту зоны Френеля виртуальной антенны. На рис. 
1 для примера представлены демонстративные расче-
ты распределения звукового давления с расстоянием в 
зоне Френеля излучателя для различных частот.

Как видно из рис. 1, на расстоянии r1 наибольший 
вклад в общее звуковое поле будет вносить спек-
тральная составляющая на частоте f2, а на расстоянии 
r2 – спектральная составляющая на частоте f1 и т.д. 
Поэтому в ближнем поле излучателя с расстоянием 
будет происходить перераспределение уровня спек-
тральных составляющих, приводящих к формиро-
ванию частотно-пространственной интерференции 
от широкополосного излучателя (шумоизлучение 
АНПА). 

Таким образом, частотно-пространственную ин-
терференцию шумоизлучения АНПА можно рассма-
тривать как звуковое поле антенной решетки, состо-
ящей из мнимых источников, с амплитудно-фазовом 
распределением по апертуре виртуальной антенны, 
зависящего от коэффициентов отражения от дна и по-
верхности для каждого луча. Коэффициенты отраже-
ния от взволнованной поверхности и неровного дна 
будут определяться параметром Рэлея Rel=2πh·cosθ/λ, 
где h – среднее значение высоты неровностей поверх-
ности; λ – длина гидроакустической волны; θ – угол 
скольжения падающей волны.
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При этом в акустическом волноводе акустическое 
поле определяется дискретным набором мод (лучей) 
[9]. Тогда когерентное звуковое давление, определя-
ющее интерференционные явления в мелководной 
прибрежной области, будет описываться выражени-
ем:

	 (1)

где р0 – звуковое давление, создаваемое источником 
звука на единичном расстоянии;

 – коэффициент отражения от 
границ морской среды для i-го мнимого источника;

ρс – удельное акустическое сопротивление отра-
жающей среды;

Rel – параметр Рэлея;  
k = 2π/λ – волновое число излученного сигнала; 
ri – расстояние от источника звука до точки поля 

для i-го мнимого источника. 
Как видно из выражения (1), формирование ин-

терференционного акустического поля в морской 
среде зависит от параметра Рэлея, который, в свою 
очередь, определяется частотой сигнала. Интерфе-
ренционное поле формирует когерентная составля-
ющая индикатрисы рассеяния отраженного сигнала 
шумоизлучения. При этом коэффициент отражения 
когерентной компоненты акустического сигнала, зер-
кально отраженного от поверхности, можно оценить 
с использованием выражения:

где K0 – коэффициент отражения от гладкой поверх-
ности моря.

В реальных средах когерентность может нару-
шаться не только из-за высокого показателя Рэлея, но 
и из-за воздействия флуктуаций показателя прелом-

Рис. 1. Распределение звукового давления в зоне Френеля 
излучателя для различных частот

ления на амплитуду и фазу интерферирующих волн.
В результате интерференции лучей спектр сигна-

ла в точке приема будет определяться [11] как:

где Аi(ω, r, hи ,hпp, θ) – амплитуда сигнала по i-му лучу;
s(t) – излучаемый сигнал;
τi – время распространения по i-му лучу; 
φi – учитывает изменение фазы волны при отражении 
от границ.

В спектральном представлении акустический 
волновод следует рассматривать как пространствен-
ный фильтр со своей амплитудно-частотной харак-
теристикой, преобразующий первоначальный спектр 
шумоизлучения АНПА и приводящий к частот-
но-пространственной модуляции широкополосного 
спектра шумоизлучения АНПА.

2. Экспериментальные исследования  
в мелководной акватории

Экспериментальные исследования в мелководных 
районах моря показали наличие частотно-простран-
ственной интерференции. Так на рис. 2 представлены 
спектрограммы щумоизлучения АНПА ММТ-300 и 
АНПА «Клавесин» в широкой полосе при проходе в 
районе приемной базы (гидрофона).

На рис. 2, б наблюдается несколько проходов 
АНПА в районе измерительного гидрофона, что со-
ответствовало схеме маневрирования АНПА.

Экспериментальные исследования в мелково-
дных районах моря также показали наличие валь-
но-лопастной модуляции широкополосного шумо-
излучения АНПА, которая проявлялась в виде ВЛЗР. 
На рис. 3 представлены спектрограмма ВЛЗР шумо-
излучения в мелководной акватории и внешний вид 
АНПА типа ММТ-300.

Как видно из рис. 3, шумоизлучение АНПА име-
ет дискретные составляющие ВЛЗР, соответствую-
щие скорости вращения винтов АНПА.

На рис. 3 видно, что частота ДС имеет девиацию 
в зависимости от скорости вращения винтов АНПА. 
Средняя скорость движения АНПА при проведении 
эксперимента составляла v ≈ 1 м/с, при скорости вра-
щения винта n ≈ 1400 об/мин. При нестационарном 
режиме движения АНПА происходит расщепление 
дискретных составляющих ВЛЗР за счет разницы 
скоростей вращения винтов АНПА.

Экспериментальные исследования показали, что 
шумоизлучение АНПА имеет модуляционные харак-
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Рис. 2. Спектрограммы шумоизлучения АНПА ММТ-300 (а) и АНПА «Клавесин» (б) при проходе в районе приемного гидрофона

Рис. 3. Внешний вид АНПА ММТ-300 (а) и 
спектрограмма амплитудной огибающей 

шумоизлучения АНПА (б)

теристики. Кроме вально-лопастной модуляции, при 
проходе морской цели, имеющей широкий спектр 
шумоизлучения в мелководой акватории, наблюда-
ется  частотно-пространственная интерференция. В 
спектре сигнала присутствуют интерференционные 
максимумы и минимумы. Поэтому спектр шумоиз-
лучения АНПА имеет вид модулированного сигнала 
с определенным частотным интервалом модуляции.

Известно, что при измерении характеристик шу-
моизлучения морского объекта контрольным явля-
ется участок траектории движения с минимальным 
«траверзным» расстоянием между измерительным 
гидрофоном и морским объектом [14]. Как показыва-
ют экспериментальные и модельные эксперименты, 
оценка времени прохода ММО на траверзном рассто-
янии возможна путем анализа интерференционной 
картины шумоизлучения ММО. 

3. Моделирование частотно-
пространственной интерференции 
широкополосного сигнала на одиночном 
гидрофоне 

Для оценки особенностей формирования акусти-
ческого поля, создаваемого точечным источником 
широкополосного сигнала в морском волноводе, было 
произведено моделирование в среде Matlab подсисте-
мы Simulink с использованием генератора широко-
полосного сигнала при приеме его на одиночный ги-
дрофон. Схемы моделирования траектории движения 
источника широкополосного сигнала в горизонталь-
ной и вертикальных плоскостях показаны на рис. 4.

Исходными данными для расчетов являлись: глу-
бина погружения источника шумоизлучения широко-
полосного сигнала hи; глубина приемного гидрофона 
hпр; траверзное расстояние прохода источника звука 
от приемного гидрофона rтр; расстояние начала моде-
лирования rнач; частотный диапазон шумоизлучения 
источника звука.
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Рис. 6. Частотно-пространственная 
интерференционная картина при приеме на:

а ‒ одиночный гидрофон hи=10 м; hпр=10м; rтр=5 м;
б ‒ два гидрофона hи=10 м; hпр=10 м и 11 м; rтр=5 м

Рис. 4. Схемы моделирования траектории движения АНПА в вертикальной (а) и 
горизонтальной (б) плоскостях

Рис. 5. Частотно-пространственная интерференционная картина 
на одиночном гидрофоне (hи = 10 м; hпр = 10 м; rтр = 50 м)

Результаты моделирования частотно-простран-
ственной интерференции в координатах частота-рас-
стояние показан на рис. 5. 

Как видно из рис. 5, при движении источника зву-
ка относительно приемника наблюдаются интерфе-
ренционные явления. Максимумы наблюдаются на 
частотах, для которых разность хода лучей φ = 2πr 
/λ равна целому числу длин волн λ. При этом проис-
ходит синфазное сложение сигналов, что приводит к 
увеличению уровня сигнала. На частотах, для кото-
рых разность хода равна нечетному числу полуволн 
nλ/2, (n = 1, 3, 5,..) (сложение в противофазе), про-
исходит взаимное подавление сигналов, и наблюда-
ются интерференционные минимумы. При этом при 
изменении расстояния r между источником звука и 
приемным гидрофоном интервал интерференции Δf 
изменяется и становится минимальным при мини-
мальном траверзном расстоянии, как это видно на 
рис. 5. Величина частотного интервала Δf интерфе-
ренционных полос изменяется при изменении глуби-
ны источника hи, глубины приемника hпр и траверзно-
го расстояния rтр при проходе морского объекта. 

Расчеты показывают, что при проходе на малом 
траверзном расстоянии, из-за малого значения интер-
вал интерференции Δf, частотно-пространственная 

интерференционная картина в мелководной аквато-
рии (малые глубины источника и приемника) стано-
вится размытой, как это показано на рис. 6, а. 

Для формирования частотно-пространственной 
интерференции возможно использование двух ги-
дрофонов, сигналы с выходов которых суммируются. 
Частотно-пространственная интерференционная кар-
тина при использовании двух гидрофонов hи =  10  м; 
hпр = 10 и 11 м при траверзном расстоянии rтр = 5  м 
показана на рис. 6, б.

Как видно из рис. 6, б при использовании двух 
гидрофонов возможно формирование интерференци-
онной картины и фиксации минимального расстоя-
ния между измерительным гидрофоном и АНПА. 

При регистрации частотно-пространственной ин-
терференционной картины в морских условиях сле-
дует учитывать, что лучевая теория для мелкого моря 
применима при частотах выше 50 Гц [15], поэтому в 
реальных морских условиях интерференционная кар-
тина на низких частотах может не регистрироваться.

4. Гомоморфная фильтрация на основе 
кепстральной обработки сигнала 
шумоизлучения АНПА

Измерение модуляционных характеристик ши-
рокополосного спектра возможно путем гомомор-
фной фильтрации на основе кепстральной обра-
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Рис. 7. Интерференционная картина широкополосного сигнала 
(а); его кепстр (б) и кепстрограмма (в)

ботки широкополосного сигнала. Как показано в 
[16], гомоморфные фильтры находят применение в 
тех приложениях, где входной сигнал формирует-
ся в виде произведения двух различных сигналов: 

1 2( ) ( ) ( )S t s t s t= .
С помощью гомоморфных фильтров мы можем 

обрабатывать компоненты s1(t) и s2(t) отдельно, т.е. 
можно, например, работать с модуляционными со-
ставляющими сигнала, выделяя их с использовани-
ем линейного фильтра. Для этих целей использу-
ется логарифмирование модулированного сигнала 

1 2ln ( ) ln ( ) + ln ( )S t s t s t= . В итоге, после логарифми-
рования мы получаем вместо произведения компо-
нентов их сумму и можем использовать линейную 
фильтрацию для обработки сигнала.

Частным случаем гомоморфного преобразования 
является кепстральный анализ. Принцип кепстраль-
ной обработки при анализе гидроакустического сиг-
нала, основан на выделении модуляционных состав-
ляющих. При регистрации шумоизлучения АНПА 
к модуляционным составляющим можно отнести 
вально-лопастную модуляцию в виде ВЛЗР и интер-
фенционную модуляцию широкополосного спектра 
шумоизлучения АНПА.

Общий вид амплитудно-модулированного сигна-
ла S(t), где в качестве несущего колебания является 
шум s1(t), а в качестве  модулирующего сигнала мо-
жет выступать смесь гармонических составляющих, 
на частотах ωi может быть описан выражением:

где s1(t) – несущее колебание (шум);
s2(t) – модулирующий сигнал;
A0 – амплитуда несущего колебания (постоянная 

составляющая);
m – индекс модуляции.
В общем виде спектр S(ω) анализируемого ам-

плитудно-модулированного полезного сигнала  мож-
но вычислить, используя выражение:

Введем обозначения:

 – спектр несущего колебания;

 – спектр модулирую-

щего сигнала.
Применяя операцию логарифмирования к спек-

тральному представлению амплитудно-модулиро-
ванного полезного сигнала S(ω):

S(ω)=s1(ω)· s2(ω),
получим:

lnS(ω)=ln s1(ω)+ln s2(ω).

Тогда кепстр можно представить как:

Следовательно, с помощью проведения низкоча-
стотной фильтрации возможно выделение модули-
рующего сигнала в виде периодических составляю-
щих lns2(ω) путем исключения несущего колебания 
lns1(ω). 

В результате операций, предусмотренных кеп-
стральной обработкой и преобразованиями Фурье, 
возможно выделить ДС амплитудно-модулирован-
ного сигнала, экспериментально подтвержденные в  
[18] путем выделения ВЛЗР шумоизлучения ММО. 

а

б

в
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С целью возможности выделения ДС, определя-
ющих интервал интерференции широкополосного 
сигнала, была произведена кепстральная обработка с 
использованием программы Spectlab. На рис. 7, а по-
казаны смоделированный в системе Labweiv интер-
ференционный сигнал и его кепстральная обработка 
с использованием программы Spectlab.

При этом на сочастоте (quefrence) Δτ измеряется 
в милисекундах (рис. 7, б, в). Поэтому интервал ин-
терференции определяться как Δf = 1/ Δτ, Гц. К при-
меру на рис. 7, б кепстр приведен для интервала Δf = 
63,89  Гц, что соответствует сочастоте 0,015 мc, вто-
рая гармоника на сочастоте 0,03 мc и т.д.

Поэтому при сближении морского объекта с ги-
дрофоном сочастота увеличивается (рис. 7, в), а ин-
тервал интерференции уменьшается (рис. 7, а).

Как видно из рис. 7, при кепстральной обработке 
выделяются дискретные составляющие, которые при 
топографической регистрации позволят осуществить 
трассовую обработку кепстральных ДС, которая име-
ет повышенную помехоустойчивость по сравнению с 
анализом мгновенных кепстров. 

Заключение

Малошумные морские объекты, включая АНПА, 
выполняют поставленные задачи в мелководных ак-
ваториях. АНПА имеют высокооборотные движите-
ли, что может привести к возникновению кавитации 
на винтах и, как следствие, к повышенному уровню 
ПГАП в широкой полосе частот. Широкополосное 
шумоизлучение имеет модуляционные характери-
стики в спектральной области в виде частотно-про-
странственной интерференции и во временной обла-
сти в виде вально-лопастной модуляции, что является 
демаскирующими признаками морского объекта.

Методика регистрации ПГАП должна предпола-
гать регистрацию демаскирующих характеристик 
АНПА, включая частотную-пространственную ин-
терференционную спектрограмму и дискретные со-
ставляющие ВЛЗР шумоизлучения АНПА. Гомомор-
фная фильтрация на основе кепстральной обработки  
сигнала шумоизлучения АНПА позволяет выделить 
модуляционные характеристики ПГАП в виде дис-
кретных составляющих шумоизлучения.
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REGISTRATION  
OF MODULATION CHARACTERISTICS  

OF SEA OBJECTS' NOISE EMISSION

S.A. Shpak, K.P. Boyko, V.S. Kolmogorov

One of the most important properties of underwater marine objects is their stealthiness. The underwater 
noise of a marine object is its deceptive factor. By analyzing the characteristics of the noise of a marine object, 
it is possible to determine the class of the marine object and its movement patterns. To improve the efficiency 
of detecting the primary field of low-noise underwater objects, it is necessary to expand the range of measured 
characteristics, including spectral and modulation characteristics. This article focuses on the modulation 
characteristics of the primary hydroacoustic field of a marine object, which were experimentally obtained in 
a shallow sea. Modeling of the acoustic field created by a point source of a broadband signal in a marine 
waveguide confirmed the formation of frequency-space modulation of a broadband signal in a shallow water 
area due to the interference of the direct and reflected signals from the sea surface. The modeling showed that 
in order to register the frequency-space modulation of a broadband signal in a shallow water area at small 
traverse distances of a marine object, it is necessary to use receivers distributed in the vertical plane. It has 
been shown that it is possible to register the modulation characteristics of the noise emission of marine objects 
in the form of discrete components of the demodulated signal spectrum using homomorphic filtering based on 
the signal's cepstral processing.

Keywords: primary hydroacoustic field, frequency-space interference, modulation characteristics, cepstral 
signal processing, and homomorphic filtering.
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