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Приведены методы решения задачи обнаружения шумящих объектов пассивными системами контроля 
подводной обстановки, использующими комбинированные скалярно-векторные приемники звука. Показана 
перспектива увеличения эффективности этих систем, основанная на возможности определения и контроля 
углового прихода энергии шумоизлучения объектов, а также определения фазовой структуры наблюдае-
мых сигналов и использования ее для уменьшения действующих помех. Описан проведенный эксперимент 
по контролю движения источника широкополосного шума в мелководной акватории и проанализированы 
особенности его пеленгования такой системой в широком диапазоне углов прихода сигналов.
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Введение

Системы контроля подводной обстановки в ло-
кальных районах могут быть построены на основе 
наблюдения акустических шумовых полей в аквато-
рии и выделения энергии широкополосного шума, 
создаваемого нарушителем. При несанкционирован-
ном появлении объекта в охраняемой акватории вы-
зываемые им изменения шумовой обстановки могут 
фиксироваться акустическими датчиками. Под ло-
кальными понимают, например, районы размещения 
подводных комплексов добычи углеводородов, пун-
кты стоянок или базирования кораблей, районы раз-
мещения важных объектов подводной и прибрежной 
инфраструктуры, которые должны быть защищены 
от диверсионных угроз. При создании технических 
средств охраны таких акваторий не ставятся гло-
бальные задачи достижения максимально возможной 
дальности с использованием сложных многоэлемент-
ных антенн с согласованными методами обработки. 
Более важными для таких систем являются требо-
вания компактности, мобильности и обеспечения 
решения задач назначения при дальностях порядка 
5–10 км.

Задачи подобного рода могут решаться актив-
ными средствами. Однако активными средствами 
потенциально можно только зафиксировать факт 
появления объекта на относительно небольших дис-
танциях, но невозможно получить представление о 
его особенностях, что, соответственно, исключает 
возможность его идентификации. Более перспектив-
ными являются пассивные системы со скалярно‑век-
торными приемниками (СВП) звука, совмещающи-
ми в одном корпусе обычные приемники звукового 
давления с приемниками колебательной скорости. 
Приемник колебательной скорости имеет три орто-
гональных пространственных канала, ориентирован-
ных в рабочей среде так, что один канал служит для 
измерения вертикальной компоненты, а два других  – 
для измерения горизонтальных компонент вектора 
колебательной скорости.

Применение СВП в компактных мобильных си-
стемах контроля подводной обстановки особенно 
целесообразно за счет ряда их уникальных возмож-
ностей. Ключевой из них является возможность 
определения углового положения источника шумо-
вого сигнала из точки установки приемника. При 
малых габаритах (значительно меньше длины вол-
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ны средней частоты принимаемого шума) они могут 
обеспечивать угловое разрешение в несколько граду-
сов и при этом сохраняют направленные свойства в 
широком низкочастотном диапазоне. Системы с СВП 
потенциально позволяют обнаруживать несанкцио-
нированное проникновение объектов в охраняемых 
районах, контролировать траекторию их перемеще-
ния и, по спектральному составу принимаемых сиг-
налов, решать задачи идентификации. В настоящее 
время ведутся активные работы по созданию таких 
систем [1]. Размещение на охраняемой акватории не-
скольких СВП в точках с известными координатами 
и общая обработка наблюдаемых данных может обе-
спечить решение задач контроля обстановки.

Эффективность применения СВП в системах кон-
троля определяется эффективностью решения задач 
обнаружения и определения углового положения 
источника шумовых сигналов.

Достоинства и недостатки СВП для решения за-
дачи обнаружения подвергнуты тщательному анализу 
во многих публикациях [2–6]. Бесспорным является 
вывод о более высокой помехоустойчивости прием-
ных трактов с СВП в сравнении со скалярными при-
емниками давления – гидрофонами [4]. Количествен-
ная оценка этого выигрыша представляется разными 
авторами по-разному, но всегда определяется струк-
турой действующей помехи, значение которой может 
быть снижено за счет возможности управления харак-
теристикой направленности приемника [5–6].

Известные методы решения задачи обнаружения 
при приеме шумовых сигналов неизвестной структу-
ры в системах, использующих СВП, принципиально 
не отличаются от систем с гидрофонами, основанных 
на применении энергетического приемника-интегра-
тора и сравнении его выходного сигнала со сформи-
рованным порогом. Особенностью обнаружителей 
с СВП, как показано в [7], является то, что законы 
распределения энергетических параметров звукового 
поля, определенные через давление и колебательную 
скорость, соответствуют распределению Лапласа. 
Однако при использовании СВП классическая стати-
стическая модель обнаружения может быть дополне-
на, поскольку приемники обладают рядом уникаль-
ных возможностей.

Новый подход к решению задачи обнаружения 
при применении СВП, основанный на определении 
частотного и углового спектров плотности потока 
акустической мощности и энергетическом пороге, 
был предложен в работе [8]. В таком обнаружителе 
обеспечивается подавление изотропной помехи, а 
представленные в работе экспериментальные резуль-
таты подтверждают эффективность метода.

В развитие последнего метода подчеркнем осо-
бенности СВП, использование которых может зна-
чительно увеличить их эффективность именно при 
обнаружении слабых шумовых сигналов. Во-пер-
вых, это возможность определения углового поло-
жения источника сигнала из одной точки в широкой 
полосе частот и учет обстоятельства, что шум от 
обнаруживаемого источника в диапазоне его частот 
излучения приходит в точку приема с одного направ-
ления. Во-вторых, возможность контроля фазы сиг-
нала между давлением и компонентами колебатель-
ной скорости, которая используется для определения 
структуры формирующихся акустических полей в 
точке приема, знание которой можно использовать 
для подавления части помех и разделения наблюда-
емых частотных каналов на информативные и поме-
ховые. При этом очевидно, что процедура решения 
задачи обнаружения движущегося источника широ-
кополосного шума таким приемником не сводится 
только к контролю и пороговому обнаружению ин-
формативного параметра звукового поля, но должна 
учитывать всю информацию от СВП, доступную на 
заданном временном интервале.

Рассмотрим далее особенности обработки при 
обнаружении и пеленговании источника шумового 
сигнала системой с СВП.

1. Применение временного углового 
распределения энергии для обнаружения 
шумового сигнала

Определение углового положения источника 
сигнала из одной точки в широкой полосе частот с 
привлечением дополнительных сведений при приня-
тии решений об обнаружении сигнала, включающих 
контроль устойчивости расчетных угловых характе-
ристик по наблюдаемому частотному диапазону и 
закономерному изменению угловых характеристик 
во времени на основе предполагаемой модели дви-
жения объекта, рассмотрено в работах [9–11]. В них 
методы решения задачи обнаружения основаны на 
анализе время-углового распределения энергии всех 
частотных составляющих принимаемого шумового 
сигнала.

При обработке принятого сигнала, основанной 
на условии относительной стабильности угловых ха-
рактеристик вектора плотности потока акустической 
мощности (далее вектор интенсивности) от источни-
ка широкополосного шума, по наблюдаемому частот-
ному диапазону формируется угловое распределение 
суммарных уровней потоков энергии, приходящих 
в узкие назначенные угловые сектора всей горизон-
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тальной плоскости. Пороговый обнаружитель выде-
ляет угловые сектора, в которых уровень энергии пре-
вышает среднее значение по всему горизонту. Кроме 
того, прием слабых сигналов источника обычно идет 
на фоне случайных помех достаточно высокого уров-
ня, действующих как в спектральной полосе шумов 
источника, так и вне ее и отличающихся от полезных 
сигналов различными угловыми приходами. Поэто-
му задача обнаружения на основе сравнения энергий 
угловых секторов со средней энергией по горизонту 
решается с использованием предварительной норма-
лизации входного принятого сигнала за счет подавле-
ния спектральных компонент высокого уровня.

Обработка реализуется с использованием бы-
строго преобразования Фурье, которое служит для 
получения спектров комплексных амплитуд звуково-
го давления P(⍵) и трех ортогональных компонент 
вектора колебательной скорости Vi(⍵), ι=x,y,z.

Далее по спектрам выполняется расчет энерге-
тических параметров, определяются три текущие 
компоненты вектора интенсивности потока энергии 
Ii(⍵):

*( ) ( ) ( ) Re ( ) Im ( )i i i iI P V I j Iω ω ω ω ω= × = +

и формируются их развертки во времени – трехмер-
ные энергетические сонограммы, изображающие мо-
дули компонент в координатах «время–частота».

Следующий шаг – расчет массива направлений 
приходящих потоков энергии для каждой частоты. 
Сначала для частот выполняется осреднение реаль-
ных частей горизонтальных компонент вектора ин-
тенсивности потоков:

( ) Re ( )X XI Iω ω=  и ( ) Re ( )Y YI Iω ω= ,

затем рассчитываются направления прихода потоков 
𝛽(ω) в локальной системе координат СВП (углы 
против часовой стрелки относительно оси канала Х) 
по формуле:

( )( )
( )

Y

X

Iarctg
I

ωβ ω
ω

=

с учетом знаков числителя и знаменателя дроби.
Далее формируется мгновенное угловое распре-

деление энергии для всех частот наблюдаемого ди-
апазона путем суммирования в узких назначенных 

угловых секторах энергий потоков ( )I ω :

2 2
( ) ( ) ( )X YI I Iω ω ω   = +    ,

направления прихода которых попадают в один и тот 
же сектор. В итоге от классической энергетической 

сонограммы «время–частота» переходим к сонограм-
ме время‑углового распределения с изображением 
принимаемой энергии в координатах «частота–угол 
прихода в горизонтальной плоскости», определенной 
с заданным усреднением. В сонограмме время-угло-
вого прихода потока энергии выделяется домини-
рующий угловой сектор с максимальной величиной 
секторной энергии, принимается решение о нали-
чии источника широкополосного шума по уровню 
превышения и устойчивости превышения величины 
энергии доминирующего углового сектора порогово-
го значения – средней энергии секторов горизонта, 
а также по соответствию временной изменчивости 
ориентации доминирующего углового сектора пред-
полагаемой динамике движения источника. По ори-
ентации доминирующего сектора принимается реше-
ние об угловом направлении на источник.

Итогом обработки являются показатель превыше-
ния энергии доминирующего углового сектора над 
средним по горизонту, взвешенная оценка принятого 
направления на источник шума и параметры спек-
трального состава сигнала, формирующие совокуп-
ную энергию по принятому направлению.

На конечном этапе отслеживаются изменения 
сформированных оценок во времени и принимается 
окончательное решение об обнаружении источника 
с определением пеленга на него и спектрального со-
става его шума.

Применение изложенного алгоритма для обра-
ботки реальных данных, рассмотренного в работе 
[11], показало его хорошую эффективность.

2. Учет фазовой структуры звукового поля 
для обнаружения шумового сигнала

В случае применения СВП энергетические пара-
метры контроля звукового поля, определенные через 
компоненты вектора интенсивности потока энергии, 
более информативны, поскольку при идентичности 
сигнальных составляющих несут различные помехо-
вые, что связано с различной пространственной зави-
симостью помеховых составляющих в каналах СВП. 
Фактически увеличение отношения сигнал/помеха 
на выходе системы обработки сигналов СВП фор-
мируется не только за счет когерентного сложения 
и накопления энергии сигнала, но и дополнительно 
за счет уменьшения влияния действующей помехи. 
Последнее реализуется или увеличением времени 
обработки в случае, если структура помехи близка 
к изотропной, или формированием направленного 
приема для подавления анизотропной помехи с ярко 
выраженным пространственным положением.



ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2022. ¹ 4 (42) 7

СИСТЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Уменьшение влияния действующих помех может 
быть получено с использованием дополнительной 
информации о структуре звукового поля движущего-
ся источника широкополосного шума путем расчета и 
учета фазовых характеристик сигнала на всех часто-
тах (разности фаз между давлением и компонентами 
колебательной скорости). Векторно-фазовые методы 
акустики уже достаточно давно освоены и открыва-
ют новые возможности для исследования звуковых 
полей [12, 13]. Анализ динамики фазовой структуры 
в широком частотном диапазоне, может быть исполь-
зован при обнаружении слабых сигналов. Оценки 
дополнительных возможностей предварительной 
фильтрации принимаемого сигнала за счет анализа 
его фазовой структуры основаны на работах Щуро-
ва В.А. и Дзюбы В.П. В их работах [2, 5, 12] анали-
зируются фазовые соотношения между давлением и 
компонентами колебательной скорости, установлена 
их связь со структурой акустического поля, сформи-
рованного в точке приема, – уровнями действующих 
изотропных и анизотропных помех, соотношения 
энергий бегущих и стоячих волн. При этом процеду-
ры обработки основаны на том, что знание фазовой 
структуры позволяет представить энергию звукового 
поля в виде суперпозиции трех составляющих [5]:

1) энергии изотропного (диффузного) шума, ко-
торый имеет нулевой средний вектор интенсивности 
потока энергии в горизонтальной плоскости и явля-
ется помехой приему сигналов от шумящего объекта. 
Источники этого шума формируют случайные, стати-
стически не связанные сигналы звукового давления и 
горизонтальных компонент колебательной скорости 
с равномерной плотностью распределения фаз/раз-
ности фаз в пределах 0–2π.

2) потока энергии плоских бегущих волн (ани-
зотропная энергия поля), которые имеют отличный 
от нуля средний вектор интенсивности потока энер-
гии и формируют сигналы звукового давления и го-
ризонтальных компонент колебательной скорости 
с разностью фаз 0/π в зависимости от направления 
прихода волны. Источником бегущих волн является 
звук от шумоизлучения сосредоточенных объектов. 
Отношение горизонтальных компонент вектора ин-
тенсивности потока энергии, кроме того, характери-
зует направление на источники сигналов.

3) энергии стоячих волн, которые имеют нулевой 
средний вектор потока энергии в горизонтальной 
плоскости и сложную пространственную структу-
ру в зависимости от количества источников и лучей 
распространения звука от них, а также углов прихода 
лучей. Стоячие волны формируют сигналы звуково-
го давления и горизонтальных компонент колеба-

тельной скорости частиц водной среды с разностью 
фаз π /2. Источник энергии стоячих волн – звук от 
шумоизлучения сосредоточенных объектов при мно-
голучевом распространении.

На основе такого представления задачу обнару-
жения шумового источника следует решать по сово-
купности энергий бегущих и стоячих волн от него, 
определенных условием когерентности звукового 
давления и горизонтальных компонент колебатель-
ной скорости. Это обеспечивает повышение помехо-
устойчивости приемной системы за счет подавления 
значительной части диффузной (изотропной) поме-
хи и дает возможность разделения сформированных 
частотных каналов на информативные и помеховые. 
При этом определение направления на источник сле-
дует проводить по потокам энергии бегущих волн.

Поэтому для обнаружения шумовых источников 
в качестве информативного энергетического пара-
метра обнаружения целесообразно использовать из-
вестную функцию частотной когерентности, а алго-
ритм обработки данных в каждом частотном канале 
для трех компонент вектора интенсивности потока 
энергии дополнить вычислением нормированных 
функций когерентности (ω) по формуле:

.

Для дальнейшей обработки выделяются инфор-
мативные частотные каналы ⍵k, в которых хотя бы 
для одной компоненты вектора интенсивности пото-
ка энергии значения функций когерентности превы-
шают задаваемый порог. Частотные каналы с низким 
уровнем когерентности по определению считаются 
помеховыми. По выделенным информативным ча-
стотным каналам значение функций когерентности 
становится параметром, по которому ведется даль-
нейшее обнаружение. При этом функции когерентно-
сти дают количественные оценки структуры наблю-
даемого шумового поля с подавлением диффузной 
(изотропной) помехи. На основании оценок выпол-
няется частотная фильтрация энергетических пара-
метров, служащих при дальнейшей обработке для 
формирования время-углового распределения прихо-
да энергии по алгоритму, описанному в предыдущем 
разделе, с целью определения направления на шумя-
щий источник и принятия решения об его обнаруже-
нии и пеленге.

В целом алгоритм обнаружения источника широ-
кополосного шума реализуется путем последователь-
ного учета названных особенностей СВП. В обра-
ботке обеспечивается выделение частотных каналов 
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с высокой когерентностью, в которых преобладает 
энергия бегущих звуковых волн и выделение пото-
ков энергии от источника в определенном угловом 
секторе, значение которого в течение процесса об-
наружения должно соответствовать предполагаемой 
динамике движения источника.

3. Анализ экспериментальных данных

Проверка предложенных выше методов была 
выполнена при обработке реальных данных. В про-
веденном эксперименте приемная система с СВП 
была установлена в мелком море с глубиной места 
около 100 м и вела запись шумов акватории в тече-
ние времени движения источника широкополосного 
шума.

Источник перемещался в акватории по доста-
точно прямолинейной траектории с равномерной 
скоростью около 3 м/с в течение 2 часов. В ходе экс-
перимента угловая ориентация СВП практически 
оставалась неизменной, контролировалась компасом 
системы – курс оси канала Х приемника составлял 
335°, при этом источник наблюдался в широком сек-
торе ожидаемых углов прихода энергии.

Рис. 1. Энергетические сонограммы наблюдаемого шумового поля

а

б

На рис. 1 приведены сонограммы шумовой энер-
гии в акватории при перемещении источника в тече-
ние всего времени его движения, определенные по 
квадрату давления (а) и Y - ой компоненте вектора 
интенсивности (б).

На сонограммах отмечается отчетливая интер-
ференционная картина, симметричная относительно 
траверсного времени 0t =14:30:30, которая, очевидно, 
связана с симметричным доплеровским сдвигом ча-
стот относительно траверса движущегося источни-
ка. Как видно из рисунка, обнаружение источника за 
счет превышения энергетических порогов реализует-
ся достаточно легко. Например, при пороге в 95 дБ 
уверенная зона обнаружения по обеим сонограммам 
лежит в интервале времени 14:10÷14:50.

Однако из анализа фазовой структуры прини-
маемых сигналов, изображенных в виде сонограмм 
в координатах «время–частота» на рис. 2 и сде-
ланных на их основе расчетах сонограмм норми-
рованных функций когерентности (рис. 3) можно 
увидеть, что диапазон времени, в течение которого 
ведется прием когерентных сигналов, существенно 
увеличивается. Например, при пороговом значении 
нормированной функции когерентности, равном 

0,7, по выделенным информа-
тивным частотным каналам 
источник обнаруживается в 
течение всего времени на-
хождения на акватории. При 
этом фазовая картина показы-
вает, что от точки старта уве-
ренный прием идет по каналу 
Y, в диапазоне низких (менее 
200 Гц) частот прием имеет 
низкие значения когерентно-
сти и значительную шумовую 
помеху, а на максимальных 
дистанциях прием наиболее 
информативен в диапазоне 
300–500 Гц.

По каналу Х в течение вре-
мени наблюдения фаза симме-
трична относительно времени 
минимума характеристики на-
правленности (ХН) по каналу 
Y и близка к нулевым значе-
ниям (преобладание бегущих 
волн). С увеличением даль-
ности (более ранний период 
относительно времени 14:10) 
распределение фазы канала Х 
становится фактически слу-
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чайным и обусловлено низкой чувствительностью 
канала. При этом за счет ориентации канала Y при-
ем источника на больших дистанциях ведется в зоне 
максимальной чувствительности канала, его фаза 
близка к нулевым значениям, что позволяет уверенно 
решать задачи обнаружения на всех дистанциях экс-
перимента с использованием нормированной функ-
ции когерентности, определенной через звуковое 
давление и Y-ю компоненту колебательной скорости.

Кроме того, характер изменения фазы по каналам 
СВП и возможность определения моментов времени, 
в которых происходит изменение фазы на 180°, по-
зволяет определить предполагаемую прямолинейную 
траекторию движения источника шума относительно 
известной угловой ориентации приемника. Эти дан-
ные могут быть полезны для оценки характеристик 
пеленгования. Для этого рассмотрим более подробно 

Рис. 2. Фазовые сонограммы между давлением и компонентами колебательного ускорения в координатах «частота-время»: 
а – ∆𝜑px; б –  ∆𝜑pу; в –  ∆𝜑pz

полученные фазовые зависимости. На рис.  4 приве-
дены зависимости фазы от текущего времени в гори-
зонтальных каналах приемника для одной из частот, 
изображенных на сонограмме рис. 2.

Изменение фазы на 180° указывает на переход 
угла прихода сигналов от источника через миниму-
мы характеристик направленности соответствую-
щих каналов СВП. Определяя моменты времени xt  
изменений фазы на 180° в канале Х и yt в канале Y, 
можно определить положение нормали к треку дви-
жения источника относительно углового положения 
приемника.

Схема движения источника поясняется рис. 4.
Далее можно ориентировочно рассчитать тра-

версное расстояние, время и дальности для характер-
ных участков контроля источника, оценить работу 
СВП в режиме его пеленгования.

а

б

в
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Рис. 4. Схема прямолинейного галса эксперимента

а

б

в

Рис. 3 Функции когерентности для компонент вектора интенсивности: а) –  б) –  в) – 
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Из рисунка 5 устанав-
ливаем, что xt =14:39:30 – 
время перехода источника 
через минимум характери-
стики направленности ка-
нала Х, yt =14:28:30 – вре-
мя перехода через минимум 
характеристики направлен-
ности канала Y. Тогда об-
щий прямолинейный путь 
источника при скорости 
3 м/с от зоны минимума ха-
рактеристики направленно-
сти в канале Y к зоне мини-
мума в канале Х составляет 
1980 м, в том числе соот-
ветствующие расстояния от 
траверсной точки – 360 м 
и 1620 м. Этих данных до-
статочно для определения 
угла наклона оси канала Х 
к нормали траектории дви-
жения источника, который равен ϑх=65°, и через него 
определяем траверсное расстояние, которое состав-
ляет 0L =770 м.

Учитывая, что источник шума перемещался пря-
молинейным галсом с постоянной скоростью, исхо-
дя из пространственного расположения оси канала 
Х  – 335°, возникает возможность вычислить курс 
движения источника шума, который составляет 270° 
и абсолютно совпадает с заданными условиями про-
ведения эксперимента (рис. 5).

Углы прихода ϑ1=70° и ϑ2=20° относительно нор-
мали к траектории соответствуют нахождению источ-
ника в зонах равной чувствительности каналов Х и 
Y. По пройденному пути можно установить моменты 
времени равной пространственной чувствительно-
сти по каналам Х и Y, которые составят соответствен-
но 1t =14:18:30 и 2t =14:31:00. В это время источник 
находится на дальностях 1L = 2250 м и 2L = 820 м. 
Можно ожидать, что в этих точках точность пеленго-
вания должна быть высокой, причем за счет меньшей 
дальности и соответственно большего отношения 
сигнал/шум, при 2t =14:31:00 точность должна быть 
максимальной за все время наблюдения. В моменты 
времени xt =14:39:30 и yt =14:28:30 определены так-
же дальности источника при его нахождении в зонах 
максимальной чувствительности каналов Х и Y и, со-
ответственно, минимальной в каналах Y и Х, которые 
составляют xL =850 м, yL =1820 м. В эти моменты 
времени должна наблюдаться пониженная точность 
пеленгования.

Рис. 5. Зависимость фазы на частоте 454 Гц между давлением и компонентами колебатель-
ного ускорения в течение всего времени эксперимента: а – ∆𝜑px; б –  ∆𝜑pу

а

б

Приведенные оценки подтверждаются расчетами 
пеленга источника приемной системой, выполнен-
ными в различных частотных диапазонах и представ-
ленными на сонограммах рис. 6. Цветовая палитра 
рисунка устанавливает энергетический уровень сиг-
налов.

Из рисунка видно, что диапазон изменения пе-
ленга достаточно большой и проявляется значитель-
ная зависимость точности пеленга от текущего его 
значения (направления на источник относительно 
осей каналов СВП). Бóльшая ошибка формирует-
ся при приеме сигнала в угловых секторах, центры 
которых совпадают с направлением ортогональных 
осей горизонтальных каналов приемника, когда один 
из каналов обладает малой чувствительностью и дает 
значительную ошибку измерения уровня полезного 
сигнала.

Пеленгование остается достаточно удовлетвори-
тельным на временном интервале графика движения 
14:05 ÷ 14:50 Для времени, предшествующего 14:05, 
большой рост дисперсии пеленга обусловлен даль-
нейшим падением угловой чувствительности по ка-
налу Х и общим уменьшением отношения сигнал/
шум из-за большей дальности.

В целом при практическом применении пеленг 
в каждый момент времени определяется осредне-
нием расчетных пеленгов по выделенным частот-
ным каналам, что уменьшает дисперсию в зоне 
уверенного пеленгования (в нашем случае от 14:05 
до 14:50).
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Рис. 6. Пеленг относительно севера на источник шума в течение времени наблюдения в различных частотных диапазонах, 
сверху вниз: 300÷490 Гц; 505÷700 Гц; 700÷900 Гц; 1000÷1200 Гц

Заключение

Предложенный алгоритм решения задач обнару-
жения, выделения спектральных компонент инфор-
мативного шума и пеленгования на основе расчета 
угловых характеристик прихода энергии широкопо-
лосного источника и учета фазовой структуры аку-
стического поля в точке проверен при анализе экс-

периментальных данных по контролю перемещения 
источника широкополосного шума в мелководной 
акватории и подтвердил хорошие возможности ска-
лярно-векторных приемников при их применении в 
системах контроля подводной обстановки локальных 
районов.
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PECULIARITIES OF APPLICATION  
OF SCALAR-VECTOR SOUND RECEIVERS  

IN SYSTEMS FOR CONTROL  
OF UNDERWATER SITUATION IN LOCAL AREAS

Yu.V. Matvienko, Yu.A. Khvorostov, V.P. Kuleshov

The article presents methods for solving the problem of detecting noisy objects by passive systems for 
monitoring the underwater situation using combined scalar-vector sound receivers. The prospect of increasing 
the efficiency of these systems is shown, based on the possibility of determining and controlling the angular 
arrival of the noise emission energy of objects, as well as determining the phase structure of the observed 
signals and using it to reduce the existing interference. An experiment is described to control the movement of 
an object of broadband noise in a shallow water area and the features of its direction finding by such a system 
are analyzed in a wide range of signal arrival angles.

Keywords: passive underwater environment monitoring system, scalar-vector sound receiver, acoustic 
energy flux vector, phase structure of the sound field, detection and direction finding of an underwater noise 
source.
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