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Показана возможность оценки приведенных к свободному пространству значений звукового давле-
ния, создаваемых буксируемыми тональными излучателями при приеме сигналов вертикально-го-
ризонтальной скалярной антенной, установленной в мелком море. При буксировке излучателя вы-
полнено взаимное позиционирование источника сигналов и элементов приемной антенны, по-
строена геометрия антенны. Для расчета передаточных функций волновода используется
геоакустическая модель дна мелкого моря, полученная в результате предварительно выполненной
акустической калибровки волновода в районе проведения эксперимента. Анализируется влияние
достоверности априорной информации об условиях эксперимента на погрешность оценки пере-
считанных к свободному пространству значений звукового давления.
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ВВЕДЕНИЕ
Важность решения проблемы измерения в

морских условиях физических полей различного
типа, прежде всего оценки гидроакустических ха-
рактеристик морских объектов, подтверждаeтся
тем, что созданием и развитием средств контро-
ля и измерения шумности и отражательной спо-
собности движущихся надводных и подводных
платформ и подводных аппаратов различного
назначения занимаются специалисты всех веду-
щих государств [1–4]. Опубликованы докумен-
ты, определяющие стандарты методик для про-
ведения анализа и представления результатов
измерения подводного шума судов. Научные
публикации последних десятилетий как зарубеж-
ных, так и отечественных авторов, отражают мно-
гогранность и сложность подхода к решению дан-
ной проблемы. В частности, исследования посвя-
щаются снижению шумов коммерческих и
вспомогательных судов [4–6]. Эта задача являет-
ся актуальной в связи с необходимостью обес-
шумливания акватории, а также повышенными
требованиями к экологической безопасности
экипажа и пассажиров (известно, что внешние
шумы судна и внутренние шумы создаются одни-
ми и теми же источниками, в частности, вибраци-
ями корпуса). Отмечается также необходимость
контроля и снижения шумности обеспечиваю-

щих судов для выполнения требований по эколо-
гии и безопасности жизнидеятельности морских
животных, в частности серых китов [7]. Из публи-
каций следует, что благодаря усилиям специали-
стов достигнуты большие успехи, например,
шумность морских объектов уменьшилась за по-
следние десятилетия на порядок. Тем не менее,
несмотря на несомненные достижения, имеются
важные не решенные проблемы измерения гид-
роакустических характеристик морских, прежде
всего, подводных объектов, требующие разработ-
ки новых подходов к решению поставленных за-
дач [8]. Имеются проблемы с пересчетом приня-
тых гидрофонами или антеннами звуковых давле-
ний (ЗД) в зону излучения (для малогабаритных
источников – в точку) с одновременным учетом
расстояния до источника, передаточной функции
волновода и направленности излучения. Для рас-
чета передаточной функции волновода и ее учета
при анализе широкополосных корабельных шу-
мов разрабатывают различные модели, в частно-
сти, основанные на построении функций Грина
широкополосных сигналов [9]. Немногочислен-
ные удачные решения этой задачи являются ско-
рее исключением, чем правилом [10]. Для круп-
ногабаритных объектов эта задача дополнительно
усложняется в связи с неопределенностью коор-
динат фазового центра, к которому желательно
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пересчитывать измеренные значения акустиче-
ского давления, приведенные к свободному про-
странству. Отсутствие информации о координа-
тах фазового центра излучения усложняет “пози-
ционирование” морского объекта относительно
приемной системы. Для решения этой задачи при-
меняются специальные излучающие средства –
“пингеры” [3]. Далее в статье при анализе экспе-
риментальных данных оценка расстояния до букси-
руемого низкочастотного источника выполняется с
использованием аналогичных технических средств
(пингеров) и принципов обработки.

Ниже предпринимается попытка решить задачу
пересчета ЗД из точек приема в точку излучения с
учетом основных перечисленных влияющих факто-
ров. Учитывается также и движение (буксировка)
излучающего комплекса относительно простран-
ственно–развитой приемной антенны. Такая
процедура в литературе называется “оценка при-
веденной к стандартным условиям шумности”
[1, 4, 8, 9, 11].

На основе анализа результатов обработки экс-
периментальных данных и компьютерного моде-
лирования в статье делается вывод о принципи-
альной возможности оценки приведенной шум-
ности источников в заданной постановке.

Работа выполнена с использованием специа-
лизированной аппаратурно-методической базы
[12], обеспечивающей предварительное решение
целого ряда взаимосвязанных вспомогательных
задач:

– абсолютная калибровка излучателей [13] и
измерительной многоканальной приемной аппа-
ратуры,

– акустическая калибровка района работ и по-
строение адекватных частотно-зависимых пере-
даточных функций волновода (ПФВ) [14–17],

– предварительное измерение геометрии про-
странственно развитой приемной антенны и вы-
сокоточное позиционирование источника отно-
сительно приемников [18],

– выполнение измерений с использованием
системы единого времени, эхолота, измерителей
вертикальногог профиля скорости звука и т.д.

Отметим, что акустическая калибровка позво-
ляет при построении модели ПФВ учитывать не
только параметры модели грунта, но и реальные
глубины постановки приемной системы и источ-
ника. Это позволило сравнить результаты пересче-
та с данными предварительной градуировки излу-
чателей в относительно глубоком море [11, 14].

Выполнено также компьютерное моделирова-
ние для оценки влияния на погрешность пересчета
различного рода помех, прежде всего аддитив-
ных. Кроме того, проанализированы вероятные
методические ошибки, связанные с погрешно-
стями акустической калибровки волновода или
взаимного позиционирования. Отметим, что от-
дельное влияние каждого вида помех и методиче-

ских погрешностей оценить достаточно сложно
как аналитически, так и экспериментально, по-
скольку они влияют, как правило, совместно. По
этой причине в статье приводятся результаты
компьютерного моделирования, которые позво-
ляют раздельно оценить влияние разного вида
факторов на погрешность оценки излучаемого ЗД
при использовании различных алгоритмов. Пара-
метры моделирования задавались по возможности
совпадающими с условиями экспериментов, что
позволило сравнить результаты моделирования и
обработки экспериментальных данных. На этой
основе сделаны конкретные выводы о влиянии
каждого вида факторов на точность пересчета ЗД.

2. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА И УСЛОВИЯ 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для оценки приведенной к расстоянию 1 м
шумности источника сигналов был выбран район
работ со сравнительно ровным дном и постоян-
ной глубиной. Применялась инструментально-
алгоритмическая база на основе пространствен-
но-развитой приемной антенной, геометрия ко-
торой была измерена экспериментально после
морской постановки. При решении основной
задачи использовались результаты абсолютной
калибровки приемных и излучающих средств,
характеристики ПФВ в широкой полосе частот,
система единого времени и алгоритмы, обеспечи-
вающие непрерывное взаимное позиционирова-
ние буксируемого излучающего комплекса отно-
сительно каждого приемного элемента антенны.

Отметим, что взаимное позиционирование и
акустическая калибровка приемных антенн, а
также волновода с целью построения ПФВ, пред-
ставляют собой достаточно сложные самостоя-
тельные задачи. Методики, технические средства
для их решения и детальное изложение результа-
тов исследований, выполненных в том же районе,
представлены в [11–18]. Поэтому в настоящей ра-
боте по этим вопросам используются только ито-
говые результаты и основные выводы. Основное
внимание уделяется методам и результатам оцен-
ки приведенной шумности.

2.1. Приемная антенна
Эксперименты проиводились в мелком море с

использованием скалярной антенны, имеющей
вертикальные и горизонтальные участки, длина
которых равна 15 и 100 м. Четыре приемника бы-
ли установлены на вертикальном участке, 12
приемников располагались на донном горизон-
тальном участке антенны. Конструктивная схе-
ма расположения вертикальной и горизонталь-
ной ветвей антенны представлена на рис. 1. Раз-
меры антенн обозначены в метрах на вертикальной
(z) и горизонтальной (x) осях.

На рис. 2 представлены цельнозалитые гибкие
(эластичные) антенны, аналогичные устанавли-
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ваемым в районе работ (из двух таких антенн пу-
тем электрического и механического соединения
образовалась длинная 100 м антенна). В качестве
приемных элементов использовались цилиндри-
ческие гидрофоны, вблизи которых были распо-
ложены предварительные усилители. Вдоль ан-
тенн проложен кевларовый трос, соединяющий
механически все элементы. Вдоль троса распола-
гались витые пары, по которым сигналы от гид-
рофонов и предварительных усилителей поступа-
ли в аппаратурный контейнер, расположенный в
зоне соединения горизонтального и вертикаль-
ного участков антенн. Из аппаратурного донного
контейнера сигналы уже в цифровой форме пере-
давались на приемное научное судно по одно-
жильному кабель-тросу длиной 400 м и вводи-
лись в компьютер. Все приемные элементы ан-
тенны перед морской постановкой проходили
абсолютную калибровку в заглушенном гидроаку-
стическом бассейне (частоты 500–10000 Гц) и в
малой измерительной камере (частоты ниже 300 Гц).
Установлено, что в диапазоне частот от 30 Гц до
7 кГц чувствительности приемных каналов с гид-
рофонами слабо зависят от частоты (неравномер-
ность не более 1.5 дБ). На частотах от 7 до 10 кГц
наблюдается спад чувствительности на 2–3 дБ.
Разброс чувствительности различных приемни-
ков не превышал ±0.75 дБ.

Значения абсолютных чувствительностей при-
емных каналов, включая усилительные тракты,
используются далее при оценке величины приве-
денного к стандартным условиям ЗД. Глубины
места в районе морского эксперимента измерены
эхолотом и изменялись на расстояниях до 1–
1.5 км в пределах 52–53.5 м. Глубина буксировки
излучателя устанавливалась в пределах от 5 до
30 м, выдерживалась постоянной и контролирова-
лась датчиком статического давления. Буксиро-
вался излучающий комплекс (рис. 3), на каркасе
которого были компактно размещены три низко-
частотных узкополосных излучателя электромаг-
нитного типа с резонансными частотами 117, 320
и 680 Гц и высокочастотный пьезокерамический
широкополосный излучатель (пингер) с рабочим
диапазоном частот 2500–5000 Гц, который ис-

пользовался для решения задачи взаимного пози-
ционирования.

2.2. Взаимное позиционирование

Методика позиционирования антенны и излу-
чателя относительно антенны подробно изложена
в [18]. По этой методике в системе единого времени
осуществлялся компьютерный запуск импульс-
ных сигналов от пьезокерамического излучателя
(пингера) и запись сигналов, принятых гидрофо-
нами антенны. Координаты излучателя опреде-
лялись с использованием GPS. Типичные зави-
симости относительных координат буксируемого
излучающего комплекса, измеренные относи-
тельно апертуры антенны, приведены на рис. 4.
На рис. 4а приведена фотография с экрана мони-
тора компьютера.

При морской постановке антенна вместе с ка-
бель-тросом с большим усилием “вытягивалась”
кораблем-постановщиком вдоль донной по-
верхности, поэтому геометрия горизонтального
участка антенны с высокой точностью соответ-

Рис. 1. Заданная геометрия (схема) скалярной приемной антенны. (а) – Приемники 13–16 должны располагаться на
вертикали, (б) – приемники 1–12 на донном горизонтальном линейном участке.
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Рис. 2. Цельнозалитые скалярные антенны. Слева –
эквидистантная антенна, справа – не эквидистант-
ная. Обе антенны являются эластичными, многока-
нальными и имеют длину по 50 м.
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ствовала прямой линии (рис. 4, 5). Это подтвер-
ждается результатами экспериментальной оцен-
ки геометрии горизонтального участка антенны и
взаимного позиционирования гидрофонов отно-
сительно буксируемого излучающего комплекса
по акустическим сигналам (рис. 5).

Из сравнения рис. 4 и 5 видно, что измеренные
экспериментально координаты гидрофонов хо-
рошо согласуются с конструктивными размерами
антенны. Некоторые отклонения приемников
13–16 связаны с наличием интенсивных подвод-
ных течений в районе проведения работ.

2.3. Сравнение экспериментальных и расчетных 
интерференционных зависимостей

звукового давления
Для построения акустической модели грунта и

основанной на ней модели передаточной функ-
ции была выполнена акустическая калибровка
волновода. Это позволило в режиме буксировки с

учетом ПФВ и взаимного позиционирования
рассчитать теоретические зависимости ЗД (P2) от
расстояния между источником сигналов и каж-
дым приемным элементом антенны. На рис. 6
изображены экспериментально измеренные за-
висимости  от расстояния между гидрофоном
и излучателем для траектории буксировки, изоб-
раженной на рис. 4 (кривая 3). Для этих же гидро-
фонов методом нормальных волн, с учетом дан-
ных взаимного позиционирования и оценки па-
раметров грунта, рассчитаны теоретические
зависимости ЗД. При обработке эксперимен-
тальных и теоретических данных результаты при-
водятся для значений ЗД, нормированных на
максимальное значение ЗД на антенне. Результа-
ты расчета (пунктирные кривые) и эксперимен-
тально измеренных кривых прохода (сплошные
линии) сравниваются на рис. 6. Видно, что на
низких частотах 117 и 320 Гц наблюдается интен-
сивная интерференция, без учета которой решать
задачу оценки приведенной шумности не имеет
смысла. Отметим, что в эксперименте буксировка
излучателя производилась с постоянной скоро-
стью, равной 1.7 м/с.

Степень совпадения теоретически рассчитан-
ной и экспериментальной кривых прохода харак-
теризует эффективность алгоритма построения
адекватной модели волновода и взаимного пози-
ционирования. Количественно степень совпаде-
ния этих кривых можно оценить, используя сред-
неквадратическую ошибку, которая рассчитыва-
ется следующим образом [19, 20]:

где  и  – измеренные и теоретически рас-
считанные значения мощности сигнала на i-м
приемном элементе антенны в k-й точке траекто-
рии, K – число точек, используемых на кривой
прохода при обработке сигнала.
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Рис. 3. Излучающий комплекс перед спуском на воду.
В центре расположены бак противодавления и кон-
тейнер с компьютером и часами. Излучатели 1, 2 и 3
соответствуют частотам 117, 320 и 680 Гц. Пингер за-
креплен вблизи штанги.

Рис. 4. Расположение буксируемого излучателя и приемной антенны: (а) – точками обозначены оценки координат из-
лучателя на линейном участке длиной более 700 м и координаты приемников антенны с апертурой 100 м; (б) – прием-
ная антенна 1 и две траектории буксировки излучателя на протяженных трассах 2 и 3.
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Сравнение расчетных и экспериментальных
кривых прохода показало, что согласие результа-
тов наблюдается по 1–15-му приемным элемен-
там (кроме 16-го) в достаточно большом диапазо-
не расстояний ±(500–800) м от траверза и более, а
среднеквадратические ошибки  принимают
значения не более 15–25%.

3. ОЦЕНКА ПРИВЕДЕННОЙ ШУМНОСТИ. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТ

3.1. Алгоритмы оценки приведенной шумности

Как показано выше (см. рис. 6), учет интерфе-
ренции и корректная оценка приведенной шум-
ности источника возможна только при выполне-
нии согласованной фильтрации – согласованной
с геометрией антенны и траекторией движения, с
моделью передаточной функции волновода и па-
раметрами модели излучающего источника.

При обработке экспериментальных данных
временные сигналы, поступающие на вход при-
емных элементов антенны, пропускаются через уз-
кополосные фильтры с центральными частотами ω
и шириной полосы , где L – апертура
приемной антенны, с – скорость звука. Если ин-
тервал между соседними временными отсчетами
на выходе фильтров не менее чем 2π/Δω, то эти
отсчеты считаются независимыми по времени.
Обычно в качестве узкополосного фильтра ис-
пользуется Фурье-преобразование, что соответ-
ствует комплексному представлению сигналов в
спектральной области. В дальнейшем для просто-
ты записи зависимость от частоты опущена.

В одном из возможных вариантов решения
данной задачи применяются алгоритмы, осно-
ванные на использовании системы уравнений, в
которой приравниваются с одной стороны – экс-
периментально измеренные величины ЗД, а с
другой стороны – соответствующие им теорети-
ческие значения, зависящие от условий проведе-
ния эксперимента [21]. Применительно к измере-
нию приведенной мощности источника моно-
польного типа с использованием приемной

σ 2( )i Р

Δω π </2 /c L

антенны, состоящей из М элементов, алгоритм
можно представить в виде:

или в векторной форме

(1)

Здесь ,  – потенциал
скоростей для источника излучения единичной
мощности в точке с координатами r и приемного
элемента антенны, находящегося в точке с коор-
динатами rm. При движении источника общее
время наблюдения разбивается на Т временных
интервалов, внутри каждого из которых процесс
признается квазистационарным, τ – порядковый
номер временного интервала наблюдения.

Экспериментально измеренный вектор на-
блюдений  представляет собой сумму сигналов
от источника излучения и помех . Если
время наблюдения в каждой точке τ = 1,…,T не
позволяет выполнить усреднение, то помеха в из-
меренных величинах (1) содержит не только ад-
дитивную, но и мультипликативную составляю-
щую, так как . Однако, если ско-
рость движения источника такова, что на
временном интервале τ процесс квазистациона-
рен и можно выполнить усреднение по 
реализациям (где Δt – длительность временного
отрезка, используемого для Фурье преобразова-
ния), то имеется возможность перейти к алгоритму

(2)

В данном методе можно выполнить усредне-
ние по нескольким соседним реализациям Фу-
рье-преобразования. Число усреднений выбира-
ется небольшим (от трех до семи) – таким, чтобы
крупномасштабная интерференционная структу-
ра сигналов сохранялась, а случайные мелкомас-
штабные флуктуации измеряемых величин сгла-
дились. При этом уменьшается как доля мульти-

τ τ τ= ϕ ϕ τ = =2 2
0

*ˆ , 1,..., , 1,...,m m mP P T m M

= ϕϕ2 2
0

ˆ *.P P

τ τϕ = − ωρΦ ( , )m mj r r Φ( , )mr r

2P̂
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Рис. 5. Усредненные значения координат приемных элементов антенны, полученные в результате взаимного позици-
онирования сигналов по трем галсам.
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пликативной составляющей (2sn), так и доля
аддитивной составляющей (n2). Метод расчета (2)
назовем P-slide.

Для наглядности и иллюстрации того, что ал-
горитмы оценки приведенной шумности (1) и (2)
фактически являются алгоритмами согласован-
ной фильтрации, рассматривается также алго-
ритм, в котором пространственная интерферен-
ция сигнала не учитывается (метод расчета обо-
значим R)

(3)

здесь F(r) – функция расстояния между источни-
ком и приемными элементами антенны. В зави-
симости от соотношения между глубиной волно-
вода и расстоянием до источника, а также длиной

=2 2
0

ˆ ( ),P P F r

звуковой волны сигнала ее выбирают в виде 
(цилиндрический закон распространения) или

 (сферический закон распространения).

Системы уравнений (1)–(3) при большом числе
временных реализаций и приемников являются
статистически переопределенными и решаются
методом наименьших квадратов для каждой
спектральной составляющей комплексного спек-
тра, полученного после Фурье-преобразования
входных сигналов. Далее рассматриваются три
метода (1)–(3) оценки ЗД, которые в общем виде
можно представить как . Обозначим их
как “P”, “P-slide” и “R”, соответственно. Ковари-
ационную матрицу ошибок оценок ЗД можно
рассчитать методом Монте-Карло, а для пере-

1 lr

21 lr

=2 2
0P̂ P А

Рис. 6. Зависимости ЗД от расстояния между гидрофоном и излучателем для (а, г) – первого, (б, д) – двенадцатого и
(в, е) – тринадцатого приемных элементов антенны. Частоты (а–в) – 117 и (г–е) – 320 Гц. Сплошная линия – экспе-
римент, пунктирная – теория.
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определенной линейной системы уравнений, ко-
торая решается методом наименьших квадратов,
можно использовать выражение [20]

(4)

Здесь W – ковариационная матрица помехи, ко-
торая в нашем случае представляет собой единич-
ную матрицу,  – мощность помехи.

3.2. Анализ алгоритмов оценивания
приведенной шумности

Влияние помех и методических погрешностей
достаточно сложно оценить как аналитически,
так и на основе анализа экспериментальных дан-
ных. По этой причине далее приводятся результа-
ты компьютерного моделирования, которые при
использовании различных алгоритмов позволяют
явно показать независимое воздействие разного
вида факторов на погрешность оценки ЗД. Моде-
лирование алгоритмов оценки приведенной
шумности P, P-slide, R и анализ их статистических
характеристик выполнялся для приемной антен-
ны и канала распространения, которые соответ-
ствуют условиям проведения экспериментальных
работ. Скалярная приемная антенна, состоящая
из 16 приемных элементов, была установлена в
волноводе глубиной 53 м (см. рис. 1). Скорость
буксировки излучателя равнялась 1.7 м/с. Пере-
даточная функция волновода рассчитывалась по
модели нормальных волн для параметров грунта,
определенных в исследуемом районе [14–17].
Скорость звука в воде была равна 1468 м/с, в жид-
ком полупространстве – 1607 м/с, отношение
плотности грунта к плотности воды – 1.5. Длина
горизонтальной апертуры антенны 100 м.

При моделировании значение ЗД задавалось
равным единице. При обработке эксперимен-
тальных данных результаты приводятся для зна-
чений ЗД, нормированных на максимальное
значение ЗД, которое получено по методу P-slide.

−=2 2 1
0( ) ( *) .nD P P AWA

2
nP

Моделирование проводится для источника, дви-
жущегося на глубине 27 м по траектории 3
(см. рис. 4). При этом координаты источника в
горизонтальной плоскости изменяются по оси x
от –600 до 200 м, а по оси y от –65 до 340м.

Для того чтобы выполнить моделирование в
зависимости от отношения сигнал/помеха на
входе приемной антенны, рассчитывается сред-
нее значение мощности сигнала (S), измеренное
на всех приемных элементах антенны при движе-
нии источника по заданной траектории. А мощ-
ность шума N задается такой, чтобы в момент
прохода траверза выполнялось заданное отноше-
ние сигнал/помеха (S/N). Зависимость средне-
квадратической ошибки оценки приведенной
шумности от числа приемных элементов антенны M,
по которым производится расчет ЗД, и в зависи-
мости от отношения сигнал/помеха представле-
ны на рис. 7 и 8, соответственно. При моделиро-
вании предполагалось, что априорная информа-
ция о параметрах волновода, координатах
источника и приемной антенны достоверна.

Анализ представленных результатов модели-
рования показывает, что при увеличении числа
приемников от 1 до 16 среднеквадратическая
ошибка оценки ЗД уменьшается более чем в 10
раз (см. рис. 7). Видно также, что удовлетвори-
тельная оценка дисперсии ЗД может быть получе-
на при отношении N/S не более чем 10–12, когда

, но при использовании всех элементов
приемной антенны. Метод P-slide дает лучший
результат, поскольку скользящее усреднение поз-
воляет уменьшить не только аддитивную, но и
мультипликативную составляющую помех, кото-
рая неизбежно присутствует в измеряемых дан-
ных при небольшом числе усреднений Фурье-
компонент.

Обработка экспериментальных данных на ча-
стоте 117 и 320 Гц также показала преимущество
алгоритма P-slide. Средние значения оценки при-
веденной величины ЗД хорошо согласуются с ре-

σ ≤2 2
0 0( )P P

Рис. 7. Зависимость среднеквадратической ошибки
оценки приведенной шумности от числа приемных
элементов в антенне, отношение S/N = 1. Кривые 1, 2
и 3 соответствуют методам P, P-slide и R.
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Рис. 8. Зависимость среднеквадратической ошибки
оценки приведенной шумности от отношения поме-
ха/сигнал; М = 16. Кривые 1, 2 и 3 соответствуют ме-
тодам P, P-slide и R.
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зультатами предварительной градуировки в усло-
виях относительно глубокого моря одиночных
излучателей, входящих в буксируемый комплекс
[13], и результатами расчета приведенных значе-
ний ЗД излучателей, измеренных в этом же райо-
не с использованием вертикальной антенны [11,
14]. Величины смещений, полученные в настоя-
щей работе для частот 117 и 320 Гц, отличаются от
значений, измеренных при калибровке излучате-
лей в стационарных условиях, не более чем на 15–
20%, а от средних значений, вычисленных при
буксировке излучателя и приеме сигналов на вер-
тикальную антенну, – не более чем на 25–35%.

Теоретические и экспериментальные значе-
ния плотности вероятности ЗД, рассчитанные
при использовании различных методов обработ-
ки, сравниваются на рис. 9. По единственному
галсу, выполненному при проведении экспери-
мента, рассчитать статистические характеристи-
ки решения уравнений (1)–(3) методом наимень-

ших квадратов не представляется возможным
(получается одно значение ЗД). Поэтому расчет
ЗД выполнялся при использовании каждого из
уравнений систем (1)–(3), затем рассчитывались
средние значения и дисперсия оценки ЗД, кото-
рые приведены в табл. 1. Теоретическая плот-
ность вероятности распределения оценки ЗД рас-
считывалась для гамма-распределения [19, 20]

с искомыми параметрами α и β. По найденным из
экспериментальных данных средним значениям
и дисперсиям оценки  вычислены параметры
распределений  и .

Средние значения  и среднеквадратические
ошибки, рассчитанные с использованием α и β по
экспериментальным данным, представлены на
рис. 9 и в табл 1.

Из анализа рис. 9 и табл. 1 следует, что метод
скользящего сглаживания P-slide дает результаты
с минимальной дисперсией, а часто используе-
мый различными авторами на практике метод R
[1, 3] дает не только большую дисперсию, но и не-
допустимое по величине смещение оценки при-
веденной шумности. Данный результат представ-

α
α− −β β >Φ α β = Γ α




1 при 0,
( , ) ( )

0 в остальных случаях

xx e x
x

2P̂
α = σ2 2 2ˆ ˆ( )P P β = σ2 2 2ˆ ˆ( )P P

2
0P

Таблица 1. Оценки средних значений и математиче-
ского ожидания приведенного к стандартным услови-
ям звукового давления, измеренные 3-мя способами

Метод P P-slide R

0.75 0.14 7.86

0.98 1.00 5.76

σ 2
0( )P
2

0P

Рис. 9. Плотность вероятности оценки приведенной шумности источника для различных алгоритмов обработки;
f = 117 Гц, S/N = 1; методы (а) – P, (б) – P-slide и (в) – R; серое поле – экспериментальные данные, черные кривые – теория.
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ляется естественным, поскольку этот метод не
учитывает интерференции сигнала и передаточ-
ной функции волновода.

Моделирование алгоритмов обработки позво-
ляет оценить не только среднеквадратическую
погрешность оценки ЗД, но и величину смеще-
ния оценок, обусловленных методическими по-
грешностями. Установлено, что основной вклад
дают ошибки, полученные при калибровке вол-
новода и взаимном позиционировании. Как по-
казал анализ этих ошибок, смещения оценки ЗД
наиболее значимы при погрешностях в измере-
нии координат источника сигналов, глубины
волновода, скорости звука в грунте. Вариации
плотности грунта или профиля скорости звука,

по крайней мере, на низких частотах, влияют зна-
чительно слабее. На рис. 10 приведены зависимо-
сти оценок ЗД от этих факторов. При расчетах по-
лагалось, что помеха практически отсутствует,
что дает возможность анализировать влияние на
погрешности алгоритмов только вышеперечис-
ленных факторов.

Видно, что при малых значениях смещения
оценки ЗД изменяются плавно и принимают зна-
чения не более 10%. Скачок смещения ЗД на
рис. 10а, 10б соответствует ситуации, когда число
нормальных волн увеличивается на единицу по
сравнению со значением, рассчитанным для мо-
дели при скорости продольных волн в грунте
меньше, чем 1608 м/с. Соответственно, скачком

Рис. 10. (а, в, д) – Средние значения и (б, г, е) – среднеквадратические ошибки оценок ЗД в зависимости от (а, б) –
погрешности выбора скорости звука в грунте dСb, (в, г) – от ошибки при задании глубины волновода dHw и (д, е) – при
определении координат источника x, у и z с ошибкой, равной dX; М = 16, S/N = 100. Кривые 1, 2 и 3 соответствуют
методам P, P-slide и R.
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изменяются характеристики ПФВ и пересчитан-
ные значения ЗД. Отметим, что даже при незна-
чительном несоответствии глубины волновода
истинным значениям (dHw ≈ 2 м) оценка ЗД опре-
деляется с ошибкой ±50%. При ошибках взаим-
ного позиционирования до 2 м оценка ЗД опреде-
ляется также с ошибкой ±50%. Обращает на себя
внимание тот факт, что при оценке среднего зна-
чения с ошибкой ±50% нормированная средне-
квадратическая ошибка увеличивается в значи-
тельно больших пределах. Этот факт может слу-
жить критерием для выработки требований при
комплексной оценке методической погрешно-
сти, связанной с ошибками проведения вспомо-
гательных (предварительных) эксперименталь-
ных работ – калибровка волновода, оценка гео-
метрии антенн и взаимное позиционирование
приемников и излучателей и т.д. Из табл. 1, в ко-
торой представлены нормированные значения
среднеквадратической ошибки, полученные из
экспериментальных данных, следует, что достиг-
нутая точность решения перечисленных задач
позволяет корректно решить основную задачу –
определить с малой погрешностью приведенное к
расстоянию 1 м звуковое давление. При этом уда-
ется учесть в реальном времени движение источ-
ника, передаточную функцию волновода и гео-
метрию эксперимента.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Погрешность оценивания приведенной шум-
ности зависит от комплекса исследованных в ста-
тье влияющих факторов, определяющих методи-
ческую погрешность, а также от аддитивной по-
мехи, которая при малом числе осреднений имеет
мультипликативную составляющую. Для умень-
шения методической погрешности необходимо
построить и использовать при расчетах адекват-
ную модель передаточной функции волновода,
основанную на результатах акустической калиб-
ровки – идентификации модели и параметров
грунта в волноводе. Необходимо также с высокой
точностью оценивать геометрию приемной ан-
тенны, а также выполнять в реальном времени
позиционирование излучателя относительно
приемных элементов антенны. При правильном
выборе полигона с однородными характеристи-
ками (постоянной глубиной и однородными па-
раметрами грунта) и применении отработанной
технологии акустической калибровки волновода
и позиционирования возможно построение адек-
ватной модели передаточной функции волновода
и уменьшение методических погрешностей. Учет
этих факторов позволяет получить достаточно
точные средние значения приведенных (пересчи-
танных) к 1 м величин ЗД с погрешностью не бо-
лее 30%. Оценка приведенной шумности без учета
передаточной функции даже при точном позици-
онировании дает недопустимо большие смеще-
ния и дисперсии.

Рекомендуется использовать в качестве крите-
рия для комплексной оценки методической по-
грешности, связанной с ошибками, накапливаю-
щимися при проведении предварительных экспе-
риментальных работ, значение нормированной
среднеквадратической ошибки оценки ЗД. При-
чина в том, что при погрешностях, вызывающих
значительные смещения оценки ЗД, нормиро-
ванная среднеквадратическая ошибка оценки ЗД
может в несколько раз превышать среднее значе-
ние ЗД.

Следует также отметить, что для оценивания
приведенной шумности реальных морских объ-
ектов дополнительно следует учитывать направ-
ленность излучения в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях. Но для этого необходимо
использовать модель мультипольного источника
[22]. Модель волновода в этом случае должна
быть построена для источника, включающего,
например, монополь, вертикальные и горизон-
тальные диполи, а также квадруполи с горизон-
тально и вертикально ориентированными осями
[23]. Авторы предполагают выполнить и такое ис-
следование.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке программы “Акустика мелкого моря, нели-
нейная акустическая диагностика, нелинейная
динамика волн” (номер государственной реги-
страции AAAA-A18-118021390174-1), Российско-
го фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 19-08-00941) и Министерства науки и
высшего образования РФ в рамках государствен-
ного задания в сфере научной деятельности
№ 0852-2020-0015.
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