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Изложена методика голографической обработки шумового сигнала подводного источника, позволя-
ющая оценить его предельную дальность обнаружения. Представлен алгоритм определения параметров 
голографической обработки, реализующий предельную дальность обнаружения. Приведены результаты 
численного эксперимента по определению предельной дальности обнаружения гибридного АНПА в ре-
жиме «подводного планера». В качестве приемной системы рассмотрены одиночный приемник и линейная 
антенна.
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1. Введение

Контроль состояния подводной среды, обеспечи-
вающий обнаружение и локализацию движущихся 
подводных аппаратов по их шумовому полю, являет-
ся одной из приоритетных задач гидроакустики. Осо-
бенно острой в последние годы является проблема 
обнаружения таких малошумных источников, как ма-
логабаритные автономные подводные необитаемые 
аппараты (АНПА), в частности подводные глайдеры. 
Подводные глайдеры представляют собой АНПА, ко-
торые не имеют движителя и перемещаются в воде 
за счет изменения плавучести. Горизонтальная ско-
рость аппарата составляет 0.1–1.0 м/с, минимальная 
средняя вертикальная скорость – 0.05 м/с, глубина 
погружения – 40–1000 м, автономность – несколько 
месяцев, дальность плавания – более 10000 км [1].
Связь обеспечивается через спутник и GPS. При 
этом необходимость в наличии специализированного 
судна обеспечения полностью отсутствует. Шумо-
излучение движущихся подводных глайдеров обу-
словлено обтеканием водой корпуса, благодаря чему 
создается слабый шумовой сигнал, уровень которого 
соизмерим или ниже уровня фоновой помехи.

На сегодняшний день можно выделить два ос-
новных направления решения проблемы освещения 
подводной обстановки. Одно из них, которое имеет 
длительную историю, основано на согласованной со 

средой пространственной обработке гидроакустиче-
ских сигналов (matched-field processing) [2, 3], кото-
рая подразумевает использование многоэлементных 
приемных антенн и данных о трассе распростране-
ния, позволяющих рассчитывать модельную форму 
сигнала. Эти алгоритмы обработки сигналов, судя по 
публикациям, достигли предельных возможностей и 
не позволяют решать современные задачи обнаруже-
ния и локализации малошумных подводных источ-
ников. Другое направление, получившее развитие в 
последние годы, основано на применении гологра-
фической интерферометрии [4]. Обработка реализу-
ет накопление максимумов спектральной плотности 
сигнала вдоль локализованных полос интерференци-
онной картины (интерферограммы), формируемой 
шумовым источником, в переменных частота‒время, 
которая далее подвергается двумерному преобразо-
ванию Фурье. Голографическая обработка, по срав-
нению с обработкой matched-field processing, облада-
ет высокой помехоустойчивостью, отличается малой 
чувствительностью к изменяющимся условиям рас-
пространения волнового поля и работоспособностью 
в условиях, не требующих знания о передаточной 
функции акватории. При этом, что весьма важно, уда-
ется также оценить предельную дальность обнаруже-
ния шумового источника в зависимости от входного 
отношения сигнал/помеха (с/п), параметров обработ-
ки и условий распространения. 
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В работе сформулирован критерий предельной 
дальности обнаружения шумового источника. По-
лучено выражение, связывающее предельную даль-
ность обнаружения с параметрами голографической 
обработки шумовых сигналов .В рамках численно-
го моделирования, опираясь на экспериментальные 
данные о спектральных характеристиках шумоизлу-
чения АНПА в режиме «подводного планера» (подво-
дного глайдера) и фонового шума акватории, оценена 
его предельная дальность обнаружения. Проанали-
зированы средний и высокочастотный диапазоны, 
обработка рассмотрена с применением одиночного 
приемника и линейной антенны. 

2. Голографическая обработка

Голографическую обработку шумового сигнала 
( )s t  на фоне помехи ( )n t  рассмотрим на примере 

звукового давления ( )p t , регистрируемого одиноч-
ным приемником. Для компонент векторно-скаляр-
ного приемника рассмотрение аналогично. С приме-
нением линейных антенн обработка изложена в [4]. 
В частотной полосе f∆ за время наблюдения t∆  на-
капливаются J  независимых шумовых реализаций 
( ) ( ) ( )p t s t n t= +  длительностью T и временным ин-

тервалом δT между ними: 

. (1)

Реализации независимы, если . Пре-
образованием Фурье восстанавливается частот-
но-временное представление шумовых реализаций
( ) ( ) ( ), , , p f t s f t n f t= +  и формируется интерферо-

грамма звукового давления: 

, (2)

где верхний индекс «*» обозначает комплексно-со-
пряженную величину. Первое и четвертое слагаемые 
(2) дают на плоскости ( ), f t  спектральную плотность 
сигнала и помехи, а второе и третье слагаемые – вза-
имные спектральные плотности сигнала и помехи. 
Так как сигнал и помеха некоррелированы, то взаим-
ные спектральные плотности будут иметь вид слабо-
контрастного размазанного фона и их весом в интер-
ферограмме можно пренебречь. 

Тогда интерферограмму (2) приближенно можно 
записать в виде линейной комбинации интерферо-
грамм сигнала и помехи:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
, , , , , s nI f t s f t n f t I f t I f t≈ + = + ,  (3)

так что голограмма звукового давления принимает 
вид: 

 (4)

Здесь ν и τ – частота и время голограммы; 
, f0 − средняя частота спектра. На 

голограмме спектральная плотность сигнала  
движущегося шумового источника сконцентриро-
вана в узкой полосе в форме фокальных пятен, вы-
званных интерференцией мод разных номеров. Вне 
этой полосы она практически подавлена. Фокальные 
пятна расположены в первом и третьем квадрантах 
голограммы, если радиальная скорость источника 

0w <  (источник приближается к приемнику), и во 
втором и четвертом квадрантах ( 0w > ) при удалении 
источника от приемника. Под радиальной скоростью 
понимается проекция скорости источника в направ-
лении на приемник. Если 0w = , то координаты пиков 
фокальных пятен расположены на оси времени τ. Об-
ласть концентрации содержит (M – 1) пиков с коор-
динатами ( ), расположенными на прямой  
с угловым коэффициентом , где M – число 
мод, формирующих поле,  – номер фокаль-
ного пятна. Полоса ограничена прямыми линиями

. (5)

Здесь δν = 1/Δt - полуширина фокальных пятен в 
направлении оси ν. Вдоль оси τ полуширина фокаль-
ных пятен .

Спектральная плотность помехи  распре-
делена по всей плоскости ( ) голограммы. 

Интерферограмма характеризуется частотными 
( )mn
fΛ  и временными ( )mn

tΛ  масштабами изменчиво-
сти, обусловленными интерференцией m -й и n -й 
мод [5]:

, (6)

где mn m nh h h= − , mh  – горизонтальное волновое чис-
ло m -й моды. Регистрируемые интерферограмма и 
голограмма не искажаются, если полоса f∆  и время 
наблюдения t∆  для любой пары ( , m n ) интерфериру-
ющих мод удовлетворяют условиям:

( ) ( ),        mn mn
f tf t∆ > Λ ∆ > Λ  (7)

Неравенства (7) ограничивают минимальные зна-
чения ширины полосы приема и время наблюдения 
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в зависимости от расстояния, радиальной скорости 
и частотно-временных масштабов изменчивости 
передаточной функции волновода. При невыпол-
нении первого (левого) условия локализация полос 
интерферирующих ( , m n ) мод не наблюдается, их 
голограмма не формируется. Иная закономерность 
проявляется при несоблюдении второго (правого) 
условия, когда время наблюдения недостаточно для 
пересечения источником пространственных масшта-
бов изменчивости интерферограммы. По отношению 
к ним интерферограмма формируется неподвижным 
источником, и положение пиков фокальных пятен ин-
терферирующих мод смещается на ось времени τ.

3. Предельная дальность обнаружения 
шумового источника 

В качестве критерия дальности обнаружения шу-
мового источника принимается условие, согласно 
которому максимум углового распределения спек-
тральной плотности голограммы (функции обнару-
жения) шумового сигнала на фоне помехи:

  (9)

в направлении  расположения пиков фокальных 
пятен сигнала в два и более раз превышает помеховый 
уровень в направлениях  при входном отношении 
с/п 0q :

. (10)

Здесь Δτ - линейный размер области концентра-
ции сигнала по оси времени τ; χ ‒ варьируемое зна-
чение углового коэффициента при интегрировании 
вдоль прямых . При приближении источника к 
приемнику , в случае удаления − . 

За оценку углового коэффициента ε принимается 
положение максимального пика, . В 
этом случае восстанавливаемые оценки параметров 
источника (пеленг, удаленность, радиальная скорость 
и глубина) близки к реальным значениям [4]. Если 
условие (10) не выполняется, то в функции обнару-
жения появляются пики помехи, которые усилива-
ются с уменьшением входного отношения с/п 0q  и 
маскируют пик шумового сигнала. Возрастает неод-
нозначность в определении углового коэффициента 
ε, достоверность обнаружения источника снижается.

Под отношением с/п q  на выходе голографиче-
ской обработки, принимая во внимание определение 
критерия (10), условимся понимать величину

, (11)

где угловой коэффициент χ отвечает области поме-
хи. Тогда, полагая, что частотные смещения интер-
ференционных максимумов сигнала накапливаются 
когерентно, а помехи – некогерентно, выражение (11) 
принимает вид [4]:

q = Jq0. (12)

Строго говоря, эти положения не выполняются, 
однако с качественной и количественной стороны ре-
зультаты остаются вполне осмысленными. В резуль-
тате предельная дальность обнаружения limr шумо-
вого источника, согласно (10), (12), характеризуется 
выражением:

. (13)

Отношение с/п ( )0 limq r  определяется законом 
спадания средней мощности шумоизлучения источ-
ника с расстоянием и уровнем помехи. При заданных 
параметрах обработки t∆ и f∆ предельное число шу-
мовых реализаций (1) составляет

( )lim
lim 1 /

tJ
T f

∆
=

+ ∆
. (14)

Значение Jlim может быть сделано достаточно 
большим. Это показывает возможность увеличения 
выходного отношения с/п q  (12) на основе выбора 
длительности сигнала limT  и увеличения дальности 
обнаружения шумового источника.

Предельную длительность шумового сигнала limT
оценим из представления сигнала с помощью частот-
ных выборок передаточной функции волновода. При 
этом достаточно ограничиться рассмотрением наи-
меньшего частотного масштаба изменчивости поля 
(6), обусловленного интерференцией между крайни-
ми модами:

. (15)

Период изменчивости сигнала определяется не-
зависимыми значениями передаточной функции в 
пяти точках. Частотный интервал  между соседни-
ми выборками равен . В результате имеем:

, (16)

так что с увеличением расстояния r  и уменьшени-
ем средней частоты 0f  спектра минимальное время 
регистрации шумового сигнала возрастает. Харак-
терной чертой соотношения (16) является то обсто-
ятельство, что в него входят расстояние и параметры 
передаточной функции волновода, физическое содер-
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жание которых различно в зависимости от акватории. 
Если длительность шумового сигнала T меньше Tlim, 

limT T< , это приводит к искажениям в восстановле-
нии спектра сигнала, что влечет за собой возрастание 
погрешности в регистрации интерферограммы и го-
лограммы.

В результате предельное число независимых вре-
менных шумовых реализаций (14) оценивается как

. (17)

При входном отношении с/п ( )0 limq r  для предель-
ной дальности обнаружения шумового источника, 
согласно (13) и (17), получаем оценку в неявной фор-
ме:

. (18)

Напомним, что выражение (18) связывает пре-
дельную дальность обнаружения с входным отноше-
нием одиночного приемника.

Обобщим оценку (18) на линейные антенны. 
Предположим, что на входе элементов антенны по-
меха не коррелирована. Для выполнения этого усло-
вия достаточно потребовать выполнения неравенства 

, где d  и λ ‒ межэлементное расстояние и 
длина волны. Тогда выражение (18) принимает вид:

, (19)

где η и B ‒ коэффициент усиления и число элемен-
тов антенны, anq  ‒ отношение с/п на входе одиноч-
ного элемента антенны. В случае горизонтальной 
линейной антенны максимальная помехоустойчи-
вость голографической обработки достигается при 
пеленге, равном углу компенсации, тогда . Для 
вертикальной антенны  [4]. Далее примем, что 

.
Алгоритм выбора параметров голографической 

обработки при реализации предельной дальности об-
наружения шумового источника с применением оди-
ночного приемника представлен ниже. 

1. Вводится априорная модель волновода. Зада-
ется предельная дальность обнаружения limr и вы-
бираются параметры обработки: время наблюдения 

t∆ , ширина полосы f∆  и средняя частота спектра 

0f . Устанавливается средний уровень помехи 2
fN∆  

в полосе f∆ . Моделируется зависимость мощности 
шумового источника ( )2

fP r∆  от расстояния r .
2. На основе данных зависимости ( )2

fP r∆  и 
уровня помехи 2

fN∆  для предельной дальности об-

наружения limr  вычисляется входное отношение с/п 

( ) ( )2 2
0 lim lim /f fq r P r N∆ ∆= .

3. Из выражения (18) находится величина 
( )1 0 /Mdh f df , определяющая предельную длитель-

ность шумовой реализации Tlim.
4. В соответствии с (16), (17) находятся предель-

ные длительности Tlim шумового сигнала и число шу-
мовых реализаций Jlim. 

Описанный алгоритм не требует предваритель-
ного знания о числе энергонесущих мод, формиру-
ющих поле на предельном расстоянии. Информация 
о предельной длительности сигнала извлекается 
из заданных параметров обработки и установлен-
ной предельной дальности обнаружения шумового 
источника.

4. Численное моделирование

В рамках численного эксперимента оценим пре-
дельную дальность обнаружения подводного глайде-
ра и минимальную длительность шумового сигнала с 
использованием одиночного приемника и малогаба-
ритной антенны.

4.1. Исходные данные

В качестве спектральной характеристики подво-
дного глайдера примем усредненный спектр шумо-
излучения малогабаритного гибридного АНПА, сво-
бодно всплывающего со скоростью около 0.07 м/с 
при отключенных движителях, который приведен 
на рис. 1. Там же показан усредненный спектр шу-
мового фона акватории, где проводились измерения, 
который рассматривается как помеха по отношению 
к шумовому сигналу гибридного АНПА. Децибелы 

Рис. 1. Экспериментальные усредненные спектры звукового дав-
ления гибридного АНПА на расстоянии r0 = 200 м в режиме сво-
бодного планирования без работы движителей (синяя кривая) и 

шумового фона акватории (коричневая кривая) [6]
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отсчитываются относительно произвольного кон-
кретного уровня.

Волновод полагается горизонтально-однородным, 
глубина 60H = м, скорость звука 1480c =  м/с. Частот-
ные диапазоны: Δf1 = 300 – 350 Гц, Δf2 = 900 – 950 Гц. В 
первом случае уровни шумового сигнала и помехи со-
поставимы, во втором случае уровень шумового сиг-
нала много меньше уровня помехи. Средние частоты 
спектра: 1 325f = Гц, 2 925f = Гц. Параметры дна: от-
ношение плотности грунта и воды ρ = 1.8; комплекс-
ные показатели преломления − ( )0.88 1 0.013g i= +  
(диапазон 1f∆ ), ( )0.88 1 0.022g i= +  (диапазон 2f∆ ). 
Одиночный приемник и горизонтальная линейная ан-
тенна из пяти элементов, 5B = , расположены на глу-
бине 50qz =  м. Время наблюдения 30t∆ = c. Прене-
брегая изменениями глубины подводного глайдера 
во время движения, положим, что он перемещается 
в малой окрестности горизонта 30sz =  м. Например, 
при минимальной средней вертикальной скорости 
0.05 м/с аппарат перемещается по глубине на 1.5 м. 
В начальный момент времени 0 0t =  горизонтальное 
расстояние между глайдером и приемной системой 

0 200r =  м.
Из рис. 1 следует, что в полосе Δf1 = 300 – 350 Гц  

средняя мощность: помехи 2
1 63.01N = − дБ, 

шумового сигнала ( )2
1 0 67.18P r = − дБ; в по-

лосе Δf2 = 900 – 950 Гц − 2
2 81.68N = − дБ, 

( )2
2 0 98.84P r = − дБ.

4.2. Результаты моделирования

На рис. 2 показаны полученные численным мо-
делированием в модовом приближении зависимости 
средней мощности шумоизлучения глайдера ( )1, 2P r  
от горизонтального расстояния r. Методика расчета 
изложена в [4]. При оценках предельных параметров 

голографической обработки будем опираться на зави-
симости ( )1, 2P r , полученные энергетическим сложе-
нием мод.

4.2.1. Частотный диапазон Δf2 

Одиночный приемник. Зададимся предельным 
расстоянием lim 1r = км. Из рис. 2, б следует, что ему 
соответствует средняя мощность шумового сигнала 

( )2
2 lim 102.00P r = − дБ. Тогда для входного отношения 

с/п получаем ( )0 limr 20.32q = − дБ (9.29∙10-3). Из выра-

жения (18) находим ( ) 4
1 2 / 1.87 10Mdh f df −= ⋅ c/м. В ре-

зультате, согласно (16) и (17), получаем 1
lim 1.19 10T −= ⋅ c 

и Jlim = 216. Таким образом, при заданных параметрах 
обработки t∆  и f∆  предельная дальность обнаруже-
ния подводного глайдера lim 1r = км достигается при 
длительности шумового сигнала c.

Антенна, число элементов 5B = . Полагая дли-
тельность шумового сигнала T равной длительно-
сти 1

lim 1.19 10T −= ⋅ с, limT T= , оценим дальность об-
наружения с применением антенны. В этом случае, 
согласно (13), дальность обнаружения подводного 
глайдера anr определяется выражением:

( )lim2 an anBJ q r= , (20)

которое можно привести к виду:

( ) ( )0 lim /an anq r q r B= . (21)

Из (20), (21) для одиночного элемента ан-
тенны следует оценка входного отношения с/п

( ) 31.86 10an anq r −= ⋅  (-27.31 дБ). При уровне помехи 
2
2 81.68N = − дБ средняя мощность шумового сигнала 

( )2
2 108.99anP r = − дБ. Из рис. 2, б следует, что даль-

ность обнаружения подводного глайдера 2.81anr = км. 

а б

Рис. 2. Зависимость средней мощности шумоизлучения 1, 2P  от расстояния r: а ‒ полоса Δf1 = 300–350 Гц, б ‒ полоса 
Δf2 = 900–950 Гц. Красная линия – энергетическое суммирование мод; синяя – интерференционное сложение мод. 

Пунктирами отмечены уровни шумовых сигналов и отвечающие им дальности обнаружения
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4.2.2. Частотный диапазон Δf1

Примем длительность шумового сигнала 
с.

Одиночный приемник. На расстоя-
нии 1r , согласно (13), входное отношение с/п 

( ) ( )0 1 0 lim 20.32q r q r= = − дБ (9.29∙10-3). В частотном 
диапазоне Δf1 = 300 – 350 Гц средняя мощность по-
мехи 2

1 63.01N = − дБ, поэтому на расстоянии r1 сред-
няя мощность шумового сигнала оценивается как 

( )2
1 1 83.33P r = − дБ. Данной мощности, как следует из 

рис. 2, а, соответствует дальность обнаружения под-
водного глайдера 1 3.37r = км. Полезно отметить, что 
если в качестве предельной дальности обнаружения 
принять lim 1 3.37r r= = км, то предельная дальность 
шумового сигнала, согласно (13), 1

lim 1.19 10T −= ⋅ с, 
как в случае частотного диапазона 2f∆ .

Антенна, число элементов 5B = . Входное от-
ношение с/п на одиночном элементе антенны 

( )an anq r , определяющем дальность обнаружения шу-
мового источника на расстоянии anr , дается соотно-
шением (21), так что ( ) 31.86 10an anq r −= ⋅  (-27.31 дБ). 
Соответственно средняя мощность шумового сигна-
ла ( )2

1 90.32anP r = − дБ. Согласно рис. 2, а дальность 
обнаружения подводного глайдера 10.95anr = км. 

5. Заключение

Наиболее существенным фактором при полу-
чении голограммы шумового источника является 
формирование устойчивой интерферограммы макси-
мумов спектральной плотности энергетических пара-
метров волнового поля в переменных частота‒время. 
Конфигурация локализованных полос определяется 
частотным диапазоном, временем наблюдения, пара-
метрами волновода, скоростью и траекторией источ-
ника, что позволяет рассматривать интерферограмму 
как универсальную детерминированную математи-
ческую модель шумового сигнала источника и среды 
распространения. Модель отличается достаточной 
простотой и в то же время содержит в себе большое 
разнообразие форм поведения. Это дает возможность 
на голограмме регистрировать спектральную плот-
ность шумового сигнала в узкой полосе, в то время 
как помеха распределена по всей плоскости голо-
граммы, что обеспечивает высокую помехоустойчи-
вость обработки.

В работе рассмотрен частный аспект гологра-
фической обработки − оценка предельной дально-
сти обнаружения малошумного подводного источ-
ника. Оценка основана на анализе распределения 

углового распределения спектральной плотности 
частотно-временной фокусировки шумового сигна-
ла. Получено выражение для предельной дальности 
обнаружения шумового источника в зависимости от 
параметров обработки, входного отношения с/п и 
условий распространения. Разобраны случаи прие-
ма одиночным приемником и линейной антенной. В 
рамках численного эксперимента оценены предель-
ные дальности обнаружения подводного глайдера 
для среднего и высокочастотного диапазонов.
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ON THE POSSIBILITY OF ESTIMATING  
THE MAXIMUM DETECTION RANGE  

OF UNDERWATER GLIDERS

V.M. Kuz’kin, Yu.V. Matvienko, S.А. Pereselkov, P.V. Rybyanets 

A technique for holographic processing of a noise signal from an underwater source is presented, which 
makes it possible to estimate its maximum detection range. An algorithm for determining parameters is presented 
holographic processing, realizing the maximum detection range. The results are given numerical experiment 
to determine the maximum detection range of a hybrid AUV in the “underwater glider” mode. As a receiving 
system, a single receiver and a linear antenna.
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