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Исследуется возможность построения в дальней зоне акустической модели шумоизлучения надвод-
ного судна с использованием равномерно распределенных вдоль корпуса излучателей монопольно-
го типа. На основе экспериментальных данных, полученных в мелком море, рассчитаны характери-
стики эквивалентных монопольных источников излучения, формирующих суммарное звуковое поле,
аналогичное звуковому полю от движущегося надводного судна. Рассчитаны мощности каждого
монополя и взаимно-корреляционные связи между ними. Для выбранных дискретных составляю-
щих и линейной модели протяженного источника построены характеристики направленности,
приведенные к свободному пространству. При экспериментах и расчетах применялись технические
средства и алгоритмы, обеспечивающие высокоточное позиционирование судна относительно
приемных элементов антенны. Эквивалентная модель передаточной функции волновода в районе
выполнения работ была предварительно получена путем акустической калибровки волновода с
применением специально разработанной аппаратуры, методики проведения экспериментов и алго-
ритмов обработки. Это позволило при расчете эквивалентного звукового поля и характеристик на-
правленности использовать адекватные модели грунтов и передаточной функции волновода. Пока-
зано хорошее согласие расчетных и экспериментальных данных – как характеристик направленно-
сти, так и распределения поля вдоль проходных характеристик. Даны практические рекомендации
для разработки методик измерения шумовых полей надводных судов.

Ключевые слова: мелкое море, приведенные к свободному пространству характеристики источни-
ков, направленность излучения и эквивалентная акустическая модель шумового поля движущегося
судна, передаточные функции волновода, взаимное позиционирование
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1. ВВЕДЕНИЕ
Разработка и экспериментальное исследова-

ние эффективности методов и средств оценки ха-
рактеристик шумоизлучения надводных и под-
водных источников является одной из важных
проблем прикладной акустики, которой интен-
сивно занимаются как в России, так и в ведущих
зарубежных странах. Работы выполняются в раз-
личных направлениях и в течение многих десяти-
летий. Среди них можно отметить пионерские
исследования методов оценки характеристик
надводных и подводных объектов и гидроакусти-
ческих систем различного назначения [1–3]. Из
современных публикаций, посвященных исследо-
ванию шумов реальных объектов, можно выделить
работы [4–6], в которых формулируются нерешен-
ные проблемы измерений гидроакустических ха-
рактеристик морских объектов, обсуждаются но-
вые подходы и современные методы измерений,

анализируются экспериментальные данные, по-
лученные в натурных условиях. Отмечаются
большие достижения в снижении подводных шу-
мов реальных объектов [7, 8]. Но, наряду с тради-
ционными работами в указанных выше направ-
лениях, в последние годы все больше внимания
уделяется исследованию характеристик и путям
снижения подводного шума надводных кораблей,
в том числе коммерческих судов – грузо-пасса-
жирских, танкеров, лесовозов и т.д. Исследовате-
ли обращают внимание на быстрый рост “акусти-
ческой загрязненности” не только в шельфовой
зоне, но и на материковых склонах и в абиссаль-
ных зонах. Причина – ежегодное увеличение ко-
личества и средней скорости движения судов, их
общего и локального тоннажа. В связи с этим ста-
вится и решается задача снижения их шумности,
а для этого необходимо выполнять достоверные
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измерения шумов, приведенных к свободному
пространству [4, 5, 9–13].

В ряде работ изучаются шумы надводных су-
дов – как с точки зрения их изменчивости в зави-
симости от типа двигательно-движительного
комплекса или режима движения, так и их воз-
действия на экологическую обстановку в морских
акваториях, например, в зоне обитания серых ки-
тов [13]. В последние годы также заметно возрос-
ли требования к экологическим нормам, предъ-
являемым к условиям работы и проживания лич-
ного состава, экипажей и пассажиров надводных
судов различного типа, в частности, грузо-пасса-
жирских судов и танкеров. В связи с этим, выпол-
няются исследования зависимости уровней излу-
чения от тоннажа, скорости движения и типа дви-
гателей. При этом, как правило, анализируется
изменчивость уровней шумов при проходе судна
мимо приемных элементов. Это позволяет оце-
нить их зависимость от аспекта излучения, в част-
ности излучения в корму, в нос или в траверсных
направлениях [4, 5, 14]. В результате установлено,
что уровни излучения в зону вблизи кормы на
средних и пониженных частотах существенно пре-
вышают уровни излучения в носовых аспектах.

Важно также отметить, что, помимо анализа
характеристик звуковых полей, решаются задачи
оценки мощности источников излучения. В [14, 15]
получены экспериментальные результаты и вы-
полнен пересчет в точку излучения в предполо-
жении, что в зоне корпуса судна имеется один
консолидированный источник монопольного типа.
В [6, 16, 17] произведено теоретическое исследо-
вание модели шумоизлучении в предположении,
что излучает равномерно распределенная вдоль
корпуса судна группа элементарных источников
(монополей). Аналогичные теоретические и, что
более интересно, экспериментальные исследова-
ния по аттестации излучателей выполнены в ра-
ботах [19, 20], но с точечными буксируемыми мо-
нополями.

В данной работе оцениваются свойства источ-
ников шумоизлучения в постановке, близкой к
[19, 20], но на основании экспериментально заре-
гистрированных сигналов от движущегося в мор-
ском волноводе среднетоннажного судна. Кроме
того, в отличие от [19, 20], где применяется мо-
дель с одним источником, для реального судна
используется модель протяженного источника в
виде суперпозиции элементарных источников.

Таким образом, в статье рассматривается зада-
ча построения модели и оценки параметров экви-
валентных источников, суперпозиция которых
должна создавать в дальней зоне волновода поле
звукового давления (ЗД), аналогичное по направ-
ленности и уровням излучения реальному шумо-
вому полю надводного судна. Для этой цели раз-
работана и прошла экспериментальную проверку

технология последовательного решения целого
комплекса прямых и обратных задач, в частности,
включающих: оценку геометрии пространствен-
но развитой антенны и позиционирование во
времени движущегося судна относительно каж-
дого приемного элемента антенны; акустическую
калибровку района проведения экспериментов и
построение модели передаточной функции вол-
новода (ПФВ) с учетом реальных характеристик
грунта; построение на выделенных частотах ха-
рактеристик направленности излучения, пере-
считанных к свободному пространству; проверку
адекватности построенных моделей (экзамен) пу-
тем сравнения экспериментальных и расчетных
проходных характеристик – зависимостей ЗД
вдоль траекторий движения источника.

2. ИСХОДНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К УСЛОВИЯМ 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

По нашему мнению, перечисленные выше за-
дачи должны решаться в два этапа. На первом
этапе необходимо: в зоне расположения прием-
ной антенны с высокой точностью регистриро-
вать вдоль траектории движения судна звуковые
давления, выделять на фоне помех слабый сигнал
от судна с минимально возможной погрешно-
стью; пересчитывать измеренные в точках приема
величины ЗД в абсолютные значения с учетом аб-
солютной чувствительности сквозного приемно-
го тракта.

На втором этапе требуется: произвести непре-
рывное и высокоточное позиционирование судна
относительно каждой точки приема; разработать
адекватную модель ПФВ, построенную на основе
акустической калибровки района работ; пересчи-
тать абсолютные значения ЗД, измеренные в каж-
дой точке приема, в точку излучения.

Проблема усложняется тем, что в общем слу-
чае судно – протяженный источник с некоторым
распределением вдоль корпуса выбранного мно-
жества локальных излучателей. Отсюда следует
необходимость построения и использования аку-
стической модели судна как многопараметриче-
ского излучателя.

На низких частотах (f < 30–70 Гц) в отдельных
случаях рекомендуется размещать в районе кор-
мы (гребного винта) мультипольный источник с
эквивалентными параметрами монополя, дипо-
лей и квадруполей [11, 19–22]. В таком варианте
координаты источника на корпусе судна предпо-
лагаются известными и измеренные ЗД необхо-
димо пересчитывать в эту точку. Но на средних и
высоких частотах из-за произвольного распреде-
ления источников вибраций вдоль корпуса выде-
лить ограниченную в пространстве излучающую
зону затруднительно. В таких условиях рекомен-
дуется [11, 12, 16, 17] заменять реальные распреде-
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ленные вдоль корпуса источники группой разне-
сенных в пространстве эквивалентных точечных
излучателей – эквивалентных в том смысле, что
их совокупность должна создавать в дальней зоне
звуковое поле, идентичное полю реального про-
тяженного источника – по характеристикам на-
правленности и уровням излучения.

Ниже предпринимается попытка эксперимен-
тально решить в указанной постановке эту задачу
с тем лишь упрощающим отличием, что источник
был достаточно шумным, а приемная система –
хоть и прошла абсолютную калибровку, но не была
сертифицирована. По этой причине пересчитан-
ные в точку излучения значения ЗД приведены в
относительных единицах. На средних частотах
для оценки мощности излучаемых судном сигна-
лов принята модель, в которой реальный объект
заменяется суперпозицией равномерно-распре-
деленных вдоль корпуса точечных монополей.
Заметим, что ранее такая задача, но в модельной
(компьютерной) постановке рассматривалась в
[16, 17, 23–26].

На основании выполненных измерений необ-
ходимо произвести пересчет измеряемых прием-
никами антенны величин ЗД в вероятные точки
излучения и определить не только комплексные
амплитуды монопольных излучателей, но и их
ковариационную матрицу. Далее для всех локаль-
ных источников с использованием вычисленных
членов ковариационной матрицы [25, 26] на ти-
повых частотах – сигнатурах, выделяющихся в
измеренных спектрах шумов судна, рассчитыва-
ются для свободного пространства характеристи-
ки направленности. В спектрах, например, в мо-
мент движения судна в районе траверса, следует
выделять наиболее интенсивные фурье-составля-
ющие и на выделенных частотах решать задачу
оценки приведенной шумности [6, 9–12, 14–20].

3. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
3.1. Приемная система

Экспериментальные исследования проводи-
лись в плоско-слоистом волноводе глубиной 53 м
с использованием приемной антенны, состоящей
из четырех разнесенных в пространстве модулей.
Конструктивное расположение приемных моду-
лей в вертикальной плоскости и номера приемных
элементов представлены на рис. 1а: три модуля
располагались на донном горизонтальном участ-
ке, один модуль был приподнят вертикально на
20 м от дна. На вертикальной (z) и горизонталь-
ной (х) осях обозначены разнесения приемников
в метрах. На рис. 1б приведена фотография одного
из модулей антенны. Геометрическое расположе-
ние приемных элементов антенны и оценка изме-
няющегося расстояния от приемников до эквива-
лентных излучателей (до судна) были определены
по акустическим сигналам путем обработки вы-
сокочастотных импульсных сигналов по методи-
ке, представленной в [26, 27].

В состав каждого модуля входили элементы,
обеспечивающие прием сигналов в двух частот-
ных диапазонах (1) 20–1200 и (2) 1000–10000 Гц.
Зарегистрированные приемными модулями сиг-
налы передавались в цифровом виде по кабелю
на борт приемного судна и далее вводились в
компьютер.

3.2. Взаимное позиционирование
Для решения задачи взаимного позициониро-

вания приемных модулей и движущегося судна
использовались опущенные с борта судна и бук-
сируемые на кабель-тросе малогабаритный высо-
кочастотный излучатель (пингер) с рабочим диа-
пазоном 2–5 кГц и расположенный в обтекателе

Рис. 1. (а) – Конструктивная геометрия приемной системы в вертикальной плоскости и (б) – фотография модуля при-
емной системы.
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на расстоянии 1 м от излучателя контрольный
гидрофон. Глубина буксировки пингера (13 м)
регистрировалась датчиком глубины, располо-
женным рядом с излучателем. Пингер излучал
ЛЧМ-импульсы длительностью 0.03 с со средней
частотой ~3000 Гц (рис. 2а), период излучения
импульсов τ = 5 с. Скорость движения и коорди-
наты судна измерялись непрерывно с использо-
ванием GPS. На рис. 2б изображена осциллограм-
ма сигнала на входе приемного элемента антенны
при проведении эксперимента, а на рис. 2в – его
корреляционная функция с “образом”.

На борту приемного и излучающего судов бы-
ли установлены приемники GPS, что позволило в
системе единого времени определять времена из-
лучения (Т0) и приема импульсного сигнала (ti).
Запуск пингера производился от импульса GPS, а
в сигналах, поступающих от приемной системы,
непрерывно в каждом блоке записываемой ин-
формации фиксируется время UTC. Расстояние,
которое проходит i-й излученный импульс при
распространении по прямому лучу, равно

. Время распространения
сигналов от каждой точки излучения рассчитыва-
лось по корреляционной функции принятых сиг-
налов и “образа” импульса (рис. 2в). Два макси-
мума на рис. 2в соответствуют временам прихода
импульса по прямому и отраженному от свобод-
ной поверхности лучу. Расстояние, пройденное
судном за промежуток времени между излучени-
ем i-го и j-го импульса, определяется с использо-
ванием скорости судна (V) и периода излучения
импульсов (τ): . По известным сто-
ронам треугольника с вершинами в точках излу-
чения i и j и точках, в которых находятся прием-
ные элементы, выполняются предварительные
оценки координат приемных элементов

= − − − τ0 w[ ( 1) ]i ir t T i C

= − τ( )ijd j i V

= α + τ − = α
=

cos ( 1), sin ,
1,..., ,

ij ij ij ij
m i m m i mx r V i y r

m M

α = − −2 2 2cos ( ) 2 .ij
m j i ij j ijr r d r d

Координаты  и  далее уточняются путем
осреднения при переборе данных по всевозмож-
ным треугольникам с вершинами в точках i и j.
Подробнее алгоритм взаимного позиционирова-
ния и оценки точности координат по этому алго-
ритму, а также примеры обработки эксперимен-
тальных данных, в том числе с учетом вертикально-
го распределения скорости звука, представлены в
[26, 27].

При движении исследуемого судна со скоро-
стью 2–3 м/с на разных расстояниях и с различ-
ной относительно приемной системы ориентаци-
ей (правым и левым бортом) были рассчитаны из-
меняющиеся во времени координаты приемных
модулей и судна. При этом учитывались расстоя-
ния между пингером и антенной GPS, установ-
ленной на судне-буксировщике излучателя, а
также приемной антенной и устройством GPS,
установленным на борту приемного судна. Ап-
проксимирующие прямые – примеры траекторий
движения судна относительно приемной системы –
представлены на рис. 3.

3.3. Характеристики грунта

Для построения акустической модели переда-
точной функции в районе установки антенны была
предварительно выполнена акустическая калиб-
ровка волновода, которая позволила рассчитать
параметры модели грунта и оценить ее адекват-
ность с использованием специальной методики
[19, 28]. Экспериментальные исследования про-
водились в этом же районе мелководной шельфо-
вой зоны с глубиной 53 м и сравнительно ровным
в зоне движения судна плоскопараллельным
дном. Скорость звука в водном слое по данным
прямых измерений вертикального распределения
температуры воды изменялась по глубине незна-
чительно и равнялась 1473 м/с. Разработанная для
диапазона частот 20–300 Гц единая адекватная
акустическая модель дна характеризуется следу-
ющими параметрами [19, 28]: количество жидких
слоев грунта, лежащих на упругом полупростран-

ij
mx ij

my

Рис. 2. (а) – Излучаемый пингером высокочастотный импульс на контрольном гидрофоне, (б) – сигнал на приемном
элементе антенны и (в) – его корреляционная функция с “образом”.
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стве, равно единице, толщина, плотность, ско-
рость звука и коэффициент поглощения звука в
слое равны 30 м, 2000 кг/м3, 1710 м/с, 0.01, соот-
ветственно. Для полупространства плотность,
скорость продольных колебаний и коэффициент
поглощения звука имеют следующие значения
2410 кг/м3, 2890 м/с и 0.015. Скорость распростра-
нения и коэффициент поглощения поперечных
волн в полупространстве равны 1446 м/с и 0.02,
соответственно. Было показано, что дополни-
тельное усложнение модели грунта, в частности,
увеличение числа жидких слоев грунта практиче-
ски не увеличивает точность описания экспери-
ментальных проходных характеристик точечного
излучателя, но существенно усложняет расчеты
полей.

4. МОДЕЛЬ ИЗЛУЧАЮЩЕГО ОБЪЕКТА
Принято, что элементарные эквивалентные

источники с комплексными амплитудами aj рас-
положены вдоль корпуса судна (оси излучателя) с
шагом λ/2, где λ – длина звуковой волны для вы-
бранной частоты. Число эквивалентных источни-
ков задается Q = 2L/λ, где L – размер излучающе-
го объекта по горизонтали.

Будем считать, что реальные и мнимые части
комплексных амплитуд каждого из элементарных
источников aj имеют нормальное распределение
плотности вероятности, среднее значение равно
нулю, а дисперсия соответствует мощности эле-
ментарных источников. В рамках такой модели
матрица ковариаций элементарных источников с
комплексными амплитудами aj полностью харак-
теризует излучающий объект [20, 25, 26]:

(1)

Здесь скобки … обозначают математическое
ожидание. Диагональные элементы матрицы Aqq
соответствуют мощностям элементарных источ-
ников. Поскольку положение каждого элемен-
тарного источника привязано к определенной
точке на корпусе судна, то можно определить рас-
пределение интенсивности источников шума не-
посредственно вдоль корпуса. Недиагональные
элементы матрицы Ajq (j ≠ q) характеризуют ком-
плексные взаимно-корреляционные связи между
элементарными источниками – взаимные мощ-
ности |Ajq| и относительные сдвиги фаз ξnq =
= arctan[Im(Anq)/Re(Anq)]. Число действительных
параметров Ajq, однозначно определяющих мо-
дель излучателя, равно Q2.

В данной работе последовательно исследуется
распределение мощности источников вдоль кор-
пуса судна и характеристики направленности

, а точнее, угловые распределения мощности
излучения суммарного протяженного источника
звука в дальней зоне свободного пространства

здесь , rq – координаты q-го
монопольного источника на оси судна, угол θ отсчи-
тывается от оси протяженного источника (r  L).

5. АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК 
ИЗЛУЧЕНИЯ РЕАЛЬНЫМ

ИСТОЧНИКОМ ЗВУКА
Для диагностики протяженного источника

звука, модель которого задана в виде элементар-
ных источников, распределенных вдоль корпуса
судна, достаточно определить элементы матрицы
ковариаций Ajq (1). При движении источника по-
лагается, что за отрезок времени, на котором вы-
полняется узкополосная фильтрация и оценки
параметров источников, поле квазистационар-
ное. Основная информация, которая доступна
наблюдателю при проведении эксперименталь-
ных работ и на которой базируется дальнейшее
построение алгоритма для решения обратной за-
дачи, содержится в сигналах xm(k), измеряемых
приемными элементами антенны

Здесь k – номер временного отрезка реализации,
на котором выполняется узкополосная фильтра-
ция, М – число приемных элементов в антенне,

( )= = …,  1 , .* ,  jq j qa qA ja Q

θ( )D

θ = ϕ θ ϕ θ *( ) ( ) ( ),
Q

n nq q
nq

D A

ϕ θ = θ( ) exp( )cos( )q qjkr

@

=
= ϕ + =

= =
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Рис. 3. Графическое представление в горизонтальной
плоскости взаимного расположения приемной систе-
мы и движущегося судна для четырех прямолиней-
ных галсов. На галсах стрелками указаны направле-
ния движения судна.
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aj – комплексные амплитуды элементарных ис-
точников, ϕjm(k) – значения функции Грина для
каждой пары: j-й источник – m-й приемник, nm(k) –
комплексная величина аддитивной помехи на m-м
приемном элементе. Реальная и мнимая части
помехи – случайные величины, распределенные
по нормальному закону (n) со средним значением,
равным нулю, и дисперсией, равной мощности
шума N.

При разработке алгоритма для решения обрат-
ной задачи учитывалось следующее. Во-первых,
отсутствует и не используется какая-либо апри-
орная информация относительно вида ковариа-
ционной матрицы источника Ajq. Во-вторых, ми-
нимальная дистанция между приемной антенной
и источником меньше границы дальней зоны ис-
точника и антенны во всем диапазоне частот. Как
следствие, при нахождении источника в опреде-
ленной точке на траектории движения функция
Грина зависит от относительных координат излу-
чающего судна и различается для каждой пары
приемников и элементарных источников. При-
нимая во внимание очевидную связь между мат-
рицей ковариаций регистрируемых антенной
сигналов Ф и матрицей ковариаций источника A,
получаем систему уравнений для оценки элемен-
тов матрицы ковариаций Ajq:

(2)

где через В обозначена матрица с элементами
В = [ϕjm]. Поскольку Φ – эрмитова матрица

, то в каждой k-й временной
приемной точке систему уравнений (2) можно
записать в виде  действительных уравнений,
что в общем случае позволяет найти  неизвест-
ных параметров. При движении источника для
упрощения решения систему уравнений (2) мож-
но записать по K интервалам наблюдений (неко-
герентное накопление по пространству) и тогда
размерность системы уравнений при использова-
нии только диагональных элементов матрицы
Φmm равна MK.

Система уравнений (2) является статистиче-
ски переопределенной и решается методом наи-
меньших квадратов для каждой спектральной со-
ставляющей комплексного спектра, полученного
после Фурье-преобразования входных сигналов,

. Матрица помех N(k), входящая в
систему уравнений (2), может быть измерена экс-
периментально до выполнения измерений или
включена в число неизвестных – искомых пара-
метров. В последнем случае должна быть извест-
ной структура матрицы помех, а в число неиз-
вестных включаются параметры этой матрицы.
Для изотропного поля помех, например, шумов

Φ = +( ) *( ) ( ) ( ),k B k AB k N k

∗Φ = Φ( ( ) ( ))lm mlk k

2M
2M

−= Φ1( * ) *A B B

моря, матрица единичная, и помеха полностью
определяется неизвестной мощностью.

Таким образом, для экспериментальной реа-
лизации предложенной технологии обработки экс-
периментальных данных, на основе которой фор-
мируется алгоритм (2), необходимо выполнить
определенные условия и технические требования:

– взаимное геометрическое расположение
элементов приемной антенны и элементов дви-
жущегося многопараметрического источника не-
прерывно измеряется и известно в каждый мо-
мент времени;

– гидрофизические характеристики волно-
вода известны и имеется адекватная модель
ПФВ, построенная по результатам акустиче-
ской калибровки;

– геометрия антенны и относительные ампли-
тудно-фазовые характеристики всех приемных
каналов антенны известны;

– ковариационная матрица помех в данном
частном случае не учитывается ввиду большого
отношения сигнал/помеха на входе приемных
каналов;

– скорость движения источника достаточно
мала, чтобы можно было пренебречь эффектом
Доплера, вызывающим трансформацию спек-
тральной плотности мощности внутри узких ча-
стотных полос для длинных реализаций сигналов.

Покажем, что использование перечисленных
выше исходных данных позволяет решить обрат-
ную задачу и оценить характеристики эквива-
лентных источников, в сумме замещающих зву-
ковое поле, излучаемое судном1.

6. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
ХАРАКТЕРИСТИК НАПРАВЛЕННОСТИ 
ПОЛЯ, ИЗЛУЧАЕМОГО НАДВОДНЫМ 

СУДНОМ
6.1. Размещение звуковых источников

вдоль корпуса судна
Исследование характеристик излучения над-

водным судном выполнено при движении с оди-
наковой скоростью источника по четырем галсам,
геометрическое положение которых относительно
приемной антенны представлено на рис. 3. На-
правления движения источника на рис. 3 обозна-
чены стрелками, а временные отрезки, на кото-
рых выполнялась обработка сигналов, соответ-
ствуют участкам галсов, выделенных жирной
линией.

При анализе спектров с полосой Δf = 3 Гц сиг-
налов от движущегося источника на некоторых
частотах, например, 70 и 85 Гц (рис. 4) обнаруже-

1 Вопрос о путях решения поставленной задачи для мало-
шумных источников требует специального дополнитель-
ного рассмотрения.
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ны дискретные составляющие (показаны стрел-
ками). На этих частотах наблюдается достаточно
устойчивое превышение сигнала при движении
источника по всем галсам. Наблюдаются дис-
креты и на других – более высоких частотах (150
и 240 Гц), но их пространственные интерферен-
ционные поля более изрезанные и проявились
не на всех участках галсов. Поэтому далее в обра-
ботку приняты сигналы на частотах 70 и 85 Гц. Уз-
кополосная фильтрация выполнялась на сравни-
тельно малых временных отрезках длиной 0.3 с, для
которых геометрическое расположение источни-
ка и приемника можно полагать стационарным.

Для данного судна, длина которого составляла
около 80 м, модель источника задавалась в виде 10
монопольных источников, распределенных эк-
видистантно через d = 8 м (d < λ/2). Первый и по-
следний излучатели располагались на расстояниях
5 м от носа и кормы, соответственно. Эффектив-
ная глубина излучения судном полагалась равной
6 м (это соответствует заглублению оси гребного
винта). На рис. 5 приведены результаты оценки
значений диагональных элементов матрицы ко-
вариаций Aqq в зависимости от номера элементар-
ного источника q. Данная зависимость соответ-
ствует распределению мощности элементарных

источников вдоль корпуса судна (q = 1 соответ-
ствует источнику, находящемуся в носовой части
корпуса, q = 10 – кормовому источнику). При
расчетах выполнены осреднение оценок мощно-
сти по всем четырем галсам и нормировка полу-
ченных значений на мощность, соответствую-
щую первому элементарному источнику, распо-
ложенному в носовой части корпуса судна.

6.2. Оценка характеристик направленности 
излучаемого поля

Рассмотрим далее пересчитанные для свобод-
ного пространства характеристики направленно-
сти в полярной и декартовой системе координат.
На рис. 6 представлены результаты, рассчитан-
ные по одному галсу и отдельно для каждого мо-
дуля, при этом система уравнений (2) решается с
использованием 400 независимых уравнений.
При скорости движения судна около 2 м/с длина
траектории примерно равна 800 м. При использо-
вании всех четырех приемных элементов антен-
ны на одном галсе статистически переопределен-
ная система (2) состоит из 1600 уравнений. Полу-
ченные для этого случая усредненные результаты
при движении по различным галсам представле-

Рис. 4. (а) – Временная реализация сигнала и (б) – спектр сигнала в среднечастотном диапазоне.
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ны на рис. 7а, 7б. На рис. 7в представлены резуль-
таты при использовании всех модулей и всех гал-
сов. Система содержит 6400 (4 × 4 × 400) уравне-
ний, которые получены по 4 галсам, 4 приемным
элементам и 400 временным отрезкам при движе-
нии источника по каждой из траекторий.

Из результатов расчетов следует, что разброс
характеристик направленности по разным моду-
лям, но на одном галсе (см. рис. 6, 7) меньше, чем
при расчетах характеристик направленности с ис-
пользованием нескольких галсов, выполненных в
различных направлениях. Наиболее вероятная
причина – не идентичность реальных передаточ-
ных функций, изменяющих свойства сигнала на
различных участках района измерений, или не-
точность оценки расстояний от источника (суд-
на) до приемных модулей.

Из представленных результатов видно также,
что мощность распределенных вдоль корпуса эк-
вивалентных источников возрастает при прибли-
жении к корме, что представляется естественным

в связи с режимом обтекания гребного винта не-
однородным потоком, характерным для надвод-
ных судов. Вибрации оболочки корпуса при уда-
лении от зоны источника (кормы) ослабевают.
Двухфазная пелена, стелящаяся вдоль двух бор-
тов, поглощает сигналы, распространяющиеся
вдоль корпуса от гребного винта в носовых аспек-
тах. Пузырьковый кильватерный след экранирует
кормовую оконечность судна с гребным винтом и
поглощает сигналы, распространяющиеся строго
в кормовом направлении.

Можно также заметить, что с повышением ча-
стоты ширина характеристики направленности
уменьшается (см. рис. 6, 7), что является харак-
терным для любой антенны, в частности, протя-
женной оболочки корпуса судна, возбуждаемой
мощными источниками гидродинамических
пульсаций и вибраций, расположенными в зоне
кормы. Значимость корпуса, как источника на-
правленного шумоизлучения, можно объяснить
заметным увеличением апертуры и сопротивле-
ния излучения корпусом по сравнению с анало-

Рис. 6. Характеристики направленности надводного судна, рассчитанные при одновременном измерении сигнала на
различных модулях и при движении источника по одному галсу, частоты (а) 70 и (б) 85 Гц.
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Рис. 7. Характеристики направленности надводного судна, рассчитанные на частотах (а) 70, (б) 85 Гц и (в) при изме-
рении сигнала по всем модулям и на различных галсах. Характеристики направленности рассчитаны при измерении
и усреднении сигналов по всем модулям и всем галсам, в том числе, по сигналам, зарегистрированным с левого и пра-
вого борта (частоты 70 и 85 Гц). Ноль градусов соответствует направлению излучения “в нос”, а 180° – “в корму”.
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гичными характеристиками излучающей зоны,
примыкающей к корме.

Сравнение характеристик направленности,
рассчитанных на основе проходных характери-
стик с использованием ПФВ и линейной модели
антенны с дискретными излучателями, показы-
вает их хорошее согласие с известными экспери-
ментальными данными. Например, в [6, 9–12]
приведены данные об увеличении шума, излучае-
мого на низких частотах в корму, на 20 дБ и более.
Увеличение собственного шумового поля кораб-
ля в кормовых аспектах отмечается и в [2]. В част-
ности, в [2] автор отмечает: “собственные шумы
практически … не зависели от пеленга в носовых
углах, но резко возрастали, когда приемная ан-
тенна поворачивалась в направлении кормы”.
Приведенные в настоящей статье характеристики
направленности хорошо согласуются и с резуль-
татами, представленными в [9, 12–15], согласно
которым для различных типов коммерческих су-
дов наблюдается заметное уменьшение уровня
шумоизлучения в носовых аспектах и непосред-
ственно в направлении кормы, но обнаружено
резкое увеличение звуковых сигналов в направле-
ниях, примыкающих к кормовым аспектам (ана-
логично рис. 6 и 7).

Представленные выше ссылки обосновывают
“качественное” согласие полученных нами экс-
периментальных данных и известных экспери-

ментальных результатов. Для получения “коли-
чественного” согласия необходимо выполнить
дополнительную обработку. А именно, сравнить
вдоль траектории движения реальную экспери-
ментальную характеристику прохода судна с рас-
четной, полученной с использованием разрабо-
танной модели ковариационной матрицы, ха-
рактеризующей источники шумоизлучения, и
известной передаточной функции в волноводе
для изменяющихся во времени и контролируе-
мых расстояний. Результаты сравнения пред-
ставлены на рис. 8. На рисунке видно, что для
двух частот местоположение главных максиму-
мов и ширина зон с повышенными уровнями ЗД –
рассчитанные и измеренные – практически сов-
падают. При этом совпадение наблюдается на
всех четырех модулях и на всех галсах.

Выполненное сравнение характеристик про-
хода, измеренных экспериментально и восста-
новленных с использованием найденных оценок
взаимно ковариационной матрицы, позволяет
судить о точности решения обратной задачи,
включающей оценку параметров источников,
оценку текущих значений расстояний до каждого
приемного модуля и использование передаточ-
ной функции волновода, построенной в результа-
те акустической калибровки района установки.

Рис. 8. Экспериментально измеренные и теоретически рассчитанные характеристики прохода при движении источ-
ника: (а) галс 1-й, модуль 1, частота 70 Гц; (б) галс 1-й, модуль 1, частота 85 Гц; (в) галс 3-й, модуль 2, частота 85 Гц;
(г) галс 3-й, модуль 3, частота 85 Гц.

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(а)

Эксперимент
Модель

100 200 300 4000
Т, с

P

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(б)

Эксперимент
Модуль

100 200 300 4000
Т, с

P

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(в)

Эксперимент
Модель

100 200 300 4000
Т, с

P

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(г)

Эксперимент
Модуль

100 200 300 4000
Т, с

P



66

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 1  2022

ГЛЕБОВА и др.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Решена задача построения модели направлен-

ного шумоизлучения надводным судном в виде
линейной суперпозиции эквивалентных источ-
ников, которые совместно должны создавать в
дальней зоне волновода звуковое поле, аналогич-
ное по направленности и кривым прохода реаль-
ному звуковому полю от надводного судна, дви-
жущегося по прямолинейным галсам. Для этой
цели разработана и прошла экспериментальную
проверку многоэтапная технология решения по-
следовательности обратных задач:

– оценка геометрии антенны после морской
постановки и непрерывное измерение расстоя-
ний от движущегося надводного судна до каждого
приемника антенны;

– акустическая калибровка (идентификация)
модели грунта и построение адекватной переда-
точной функции волновода;

– оценка ковариационной матрицы сигнала
для построения многопараметрической модели
протяженного излучателя;

– расчет характеристик направленности
шумового поля, приведенных к свободному
пространству;

– сравнение экспериментально измеренных
характеристик прохода с рассчитанными с ис-
пользованием эквивалентной модели шумового
поля надводного судна и передаточной функции
волновода с учетом непрерывно измеряемых рас-
стояний от источника до каждого из приемников.

В результате получены распределения вдоль
корпуса судна мощности локальных источников
и их взаимно-ковариационные связи, а также
приведенные к свободному пространству оценки
характеристик направленности излучения. Уста-
новлено, что оценки имеют малые дисперсии и
устойчивы (повторяются) на различных галсах и
на сигналах от различных приемных элементов.
На этой основе разработанная технология реко-
мендуется для использования при создании мето-
дики оценки приведенной шумности и расчета ха-
рактеристик направленности в дальней зоне дви-
жущихся реальных источников в мелком море.
Следует, однако, отметить, что при использова-
нии модели с линейным расположением излуча-
телей монопольного типа характеристика на-
правленности эквивалентного протяженного ис-
точника обладает цилиндрической симметрией,
что в общем случае не в полной мере соответству-
ет характеристикам направленности реальных
объектов, даже на самых низких частотах [2, 3, 5].
Очевидно, что для учета асимметрии поля в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях необхо-
димо усложнять модель шумоизлучения и учиты-
вать в качестве дополнительных источников ди-
поли и квадруполи [20–24]. Или, как другой
вариант, необходимо задавать объемное распре-

деление монопольных источников. Отсюда сле-
дует, что модель источника и алгоритм обработки
необходимо дорабатывать. Тем не менее, в пер-
вом приближении, как показали эксперименты,
разработанную в статье технологию можно ис-
пользовать для построения модели реального
протяженного источника, поскольку она учиты-
вает практически все необходимые для решения
задачи функции влияния.

Работа выполнена при финансовой поддержке
программы “Акустика мелкого моря, нелинейная
акустическая диагностика, нелинейная динамика
волн” (номер гос. регистрации AAAA-A18-
118021390174-1), Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 19-08-00941) и
Министерства науки и высшего образования РФ
в рамках государственного задания в сфере науч-
ной деятельности № 0852-2020-0015.
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