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1. ВВЕДЕНИЕ
Одна из слабо разработанных проблем обра-

ботки гидроакустической информации - это обе-
спечение высокой помехоустойчивости в условиях 
пространственно-временной изменчивости аква-
тории, совмещенной с адаптивностью к изменяю-
щимся условиям распространения волнового поля 
в океанической среде. Трудности подхода к ее ре-
шению вытекают из-за специфики формирования 
сигналов и помех в реальных условиях и особенно-
стей применимости современных методов обработ-
ки. При этом, как правило, априорная информация 
о характеристиках принимаемых сигналов и аква-
тории отсутствует. Рассмотрение этой проблемы 
тесно связано с вопросами обнаружения, разреше-
ния и локализации шумовых подводных источни-
ков в мелководных акваториях, на которых и будет 
сконцентрировано внимание. Под локализацией 
источника звука понимается определение его пара-
метров: пеленга, радиальной скорости (проекция 
скорости в направлении приемника), удаления и 
глубины. Контроль подводной обстановки явля-
ется одной из приоритетных задач гидроакустики, 

решение которой связано с анализом звуковых 
полей малошумных подводных источников в слу-
чайно-неоднородных мелководных акваториях. В 
настоящее время можно выделить три основных 
направления исследований в этой области. 

Одно из них, которое имеет длительную исто-
рию, основано на согласованных со средой распро-
странения методах пространственной обработки 
гидроакустических сигналов (MFP) [1-6]. Методы 
подразумевают использование многоэлементных 
приемных антенн и данных о трассе распростране-
ния, позволяющих рассчитывать модельную форму 
сигнала. Практическая реализация согласованных 
со средой методов сталкивается со значительны-
ми проблемами, которые связаны с неизбежны-
ми неточностями модельной формы сигнала, ма-
лым входным отношением сигнал/помеха (с/п) и 
неконтролируемыми искажениями принимаемого 
сигнала. Все эти факторы заметно снижают эф-
фективность согласованных со средой методов [4]. 
В настоящее время ведутся активные исследования 
возможностей преодоления отмеченных недостат-
ков согласованных методов в реальных гидроаку-
стических условиях [7−9]. 
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Сценарии поведения широкополосных гидро-
акустических сигналов в многомодовых океаниче-
ских волноводах, хотя чрезвычайно разнообразны 
и сложны, однако они подчиняются одной общей 
закономерности, впервые теоретически и экспе-
риментально установленной в [10−12] и позже в 
[13, 14]. Она проявляется в том, что интерференция 
мод широкополосных сигналов, благодаря волно-
водной дисперсии, формирует устойчивую интер-
ференционную картину (интерферограмму) мак-
симумов спектральной плотности энергетических 
параметров волнового поля в переменных часто-
та‑расстояние или частота‑время. Конфигурация 
локализованных полос определяется частотным 
диапазоном, параметрами волновода, скоростью 
и траекторией источника. Вдоль интерференци-
онных полос сдвиг фазы между интерферирую-
щими модами остается практически постоянным. 
Данная закономерность применима, в чем состоит 
одно из основных ее преимуществ, и к шумовым 
сигналам, описание которых носит статистический 
характер. Это позволяет рассматривать интерфе-
рограмму как универсальную детерминированную 
математическую модель шумового сигнала и среды 
распространения. Модель отличается достаточной 
простотой и в то же время содержит в себе большое 
разнообразие форм поведения. Кроме того, она 
обладает предсказательной силой, но не требует 
жестких причинно-следственных ограничений. В 
сущности, роль моделей в физических построениях 
определяется тем, насколько хорошо они передают 
существенные черты реальных процессов, не буду-
чи ни чересчур сложными, ни чересчур упрощен-
ными. Тем самым открывается новая парадигма 
обработки гидроакустических сигналов, построен-
ная на устойчивых особенностях интерферограмм 
звукового поля шумового источника и применении 
голографических подходов к их анализу. 

По-видимому, впервые систематический ана-
лиз возможности применения интерферометрии 
и, в частности, голографии в гидроакустических 
задачах в частотно-пространственной области был 
выполнен В.А. Зверевым с коллегами Е.Ф. Орло-
вым и Г.А. Шароновым [15]. Результаты дальней-
ших теоретических и экспериментальных иссле-
дований были опубликованы в работах [16, 17], а 
затем обобщены в монографии [18]. В.А. Зверев 
впервые обратил внимание на аналогию между 
методом временного обращения волн и гологра-
фией [19]. Благодаря сходству с голографией и про-
стоте осуществления, принцип временного обра-
щения волн стал крупным достижением в области 
акустики океана. На этой основе В.А. Зверевым 
было предложено решение ряда важных задач [20-
22]. Результаты, полученные В.А. Зверевым в этом 
направлении, вошли в монографию [23]. 

Одно из направлений интерферометрической 
обработки сигналов (ИОС) основывается на меха-
низме частотных смещений интерференционных 

максимумов (ЧСИМ) волнового поля [11]. В отсут-
ствие помехи и нерегулярностей среды распростра-
нения решен ряд частных задач по контролю подво-
дной обстановки в мелководных акваториях: оценка 
расстояния до источника (пассивный и активный 
режимы), определение глубины, дистанционное 
зондирование геоакустических параметров среды, 
диагностика гидродинамических возмущений и т.д. 
В [24] выполнен анализ интерферограмм, формиру-
емых одиночными приемниками. В [25] рассмотре-
но перемещение фокального пятна в эксперименте 
с временной реверсией. В [26] исследовалась воз-
можность компенсации движения источника. В [27-
33] разработаны методы определения расстояния до 
источника. В [34] получены оценки инвариантных 
параметров сигналов в океанических волноводах. В 
[35] рассмотрена задача классификации параметров 
морского дна по шумовым сигналам проходящих 
судов. В [29, 36, 37] предложены методы для оценки 
глубины источника. В [38] построена картина интер-
ференционных полос на основе времен прихода мод. 
В [39] разработан алгоритм регистрации интерфе-
ренционной картины реверберационного сигнала. В 
[40] продемонстрировано подавление тональной ин-
терференции. В  монографии [41] рассмотрено при-
менение ИОС для диагностики гидродинамических 
возмущений в океанических волноводах. Подход на 
основе ИОС позволяет рассмотреть и объединить 
большой круг задач гидроакустики, представляющих 
теоретический и практический интерес. 

Однако ИОС, основанная на извлечении ин-
формации из интерферограммы, обладает суще-
ственными недостатками. Она также, как и методы 
MFP, сталкивается с значительными проблемами 
при решении задачи обнаружения и определения 
параметров источника шума в условиях малого 
входного отношения с/п в мелководных акватори-
ях со случайными неоднородностями, когда интер-
ферограммы зашумлены или/и сильно искажены. 
Подход на основе ИОС не позволяет также разре-
шать сигналы нескольких источников; так, из му-
аровой картины в подавляющем большинстве слу-
чаев практически невозможно выделить интерфе-
рограммы сигналов отдельных источников.

Решение проблемы контроля состояния подво-
дной обстановки, помимо развития новых мето-
дов обработки гидроакустических сигналов, под-
разумевает также использование новых подходов 
к регистрации акустических полей. На настоящий 
момент методы измерений приемниками давления 
достигли предельных возможностей. Повышение 
помехоустойчивости обработки, как показывают 
результаты измерений, может обеспечить исполь-
зование векторной структуры звуковых полей, 
измеряемой векторно-скалярными приемниками 
(ВСП), включающими в себя скалярный канал 
звукового давления и три канала компонент век-
тора колебательной скорости. Помимо увеличе-
ния помехоустойчивости измерений, появляется 
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возможность определять направление (пеленг) на 
источник одиночным ВСП. Методы измерений 
компонент векторно-скалярных полей получи-
ли название векторно-фазовые методы. Результа-
ты гидроакустических измерений с применением 
ВСП рассматривались в работах [42−56].

Другое важное направление ИОС, голографиче-
ская обработка сигналов (ГОС), интенсивно разви-
вающееся в последние годы, опирается на форми-
рование голографического изображения источника 
в гидроакустических волноводах с использованием 
ВСП. В отличие от интерферометрического под-
хода, где получают и изучают интерферограммы, 
формируемые шумовыми сигналами, в гологра-
фической обработке анализируются голограммы, 
получаемые применением двумерного преобра-
зования Фурье к интерферограммам, из которых 
далее производится извлечение информации о 
параметрах источников. Такое, казалось бы, не-
существенное отличие приводит ко многим важ-
ным следствиям. В частности, удается повысить 
помехоустойчивость обработки, устранить, точ-
нее, существенно уменьшить искажения сигналов, 
вызванные случайными неоднородностями сре-
ды распространения, а также развить адаптивные 
методы обработки, не требующие знания априор-
ной информации о характеристиках передаточной 
функции мелководной акватории. За короткий от-
резок времени ГОС превратилась в мощный ис-
следовательский метод, способный решать совре-
менные задачи освещения подводной обстановки: 
обнаружения, разрешения и локализации мало-
шумных подводных источников в условиях про-
странственно-временной изменчивости океаниче-
ской среды. Укажем приоритетные работы, где рас-
сматривались вопросы, связанные с обоснованием 
ГОС и ее применением для решения задач освеще-
ния подводной обстановки. Физические и матема-
тические принципы голографической обработки 
в частотно-временной области и ее апробация на 
натурном эксперименте впервые описаны в [57]. 
Помехоустойчивость обработки по отношению 
к скалярной и векторным компонентам шумово-
го поля при восстановлении радиальной скорости 
и удаленности источника обсуждалась в [58-60]. 
В [61-64] разработаны алгоритмы пеленгования 
источников с применением двух и одного одиноч-
ных ВСП и продемонстрирована их помехоустой-
чивость на примерах натурного и вычислительного 
экспериментов. В [65, 66] описан метод определе-
ния глубины источника, и в рамках натурного и 
вычислительного экспериментов исследована его 
помехоустойчивость. В [67-72] предложен крите-
рий оценки предельной дальности обнаружения 
шумового источника и на основе эксперименталь-
ных данных о спектральных характеристиках шу-
моизлучения источника выполнена его апробация. 
В [73] рассмотрена задача о взаимосвязи между на-
клоном локализованных полос интерферограммы 

и угловым коэффициентом прямой голограммы, 
на которой расположены координаты фокальных 
пятен сигнала, обусловленные интерференцией 
мод разных номеров. В [63, 64, 74-76] приведе-
ны результаты высокочастотных экспериментов 
по локализации шумовых источников. В [77-80] 
разработаны адаптивные алгоритмы, которые для 
восстановления параметров источника не требуют 
знания о характеристиках среды распространения 
и выполнена их верификация. В [63, 64, 81-83] рас-
смотрена задача о разрешении шумовых сигналов 
на фоне помехи и случайных неоднородностей сре-
ды, оценена погрешность восстановления параме-
тров источников, приведены результаты вычис-
лительных и натурных экспериментов. В [84, 85] 
построена теория вероятностных характеристик 
обнаружения шумового сигнала по критерию Ней-
мана‑Пирсона. Условия формирования неиска-
женной интерферограммы (голограммы) шумового 
сигнала обсуждались в [67, 70-72]. В [86-94] иссле-
довалась обработка гидроакустических сигналов 
на фоне интенсивных внутренних волн (ИВВ) и ее 
устойчивость по отношению к вариациям скорости 
звука и глубины акватории. В [95-97] разработан 
метод выделения мод шумовых сигналов и оценок 
их параметров, приведены результаты его апроба-
ции в мелководных акваториях. Работы [57-97] от-
носятся к ГОС с использованием одиночных ВСП. 
В [71, 72, 98-103] рассмотрена ГОС с применением 
линейных антенн из ВСП. Нынешнее состояние 
голографической обработки широкополосных ги-
дроакустических сигналов отражено также в моно-
графии [104].

Следует отметить, что активные исследования 
в области ГОС в настоящее время проводят и за-
рубежные коллеги. Среди работ, наиболее близ-
ких по тематике, можно отметить работы кол-
лег из океанографического института Woods Hole 
Oceanographic Institution [105, 106].

Цель данного обзора - описать современное со-
стояние вопроса о ГОС, чтобы привлечь внимание 
специалистов к перспективному направлению ис-
следований в области контроля подводной обста-
новки мелководных акваторий, обеспечивающего 
обнаружение, разрешение и локализацию мало-
шумных движущихся подводных источников. Обо-
снование теории строится на основе записи ин-
терферограммы, реализуемой двумерным преоб-
разованием Фурье (голограммы). Восстановление 
параметров подводных источников осуществляется 
на основе измерений характеристик голограммы.

В обзоре затронут довольно широкий круг за-
дач ГОС, представляющих теоретический и прак-
тический интерес. Изложены вопросы обработки 
широкополосных сигналов с применением оди-
ночных ВСП и линейных антенн из ВСП, описан 
метод выделения мод шумового сигнала и оценок 
их параметров.
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2. ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ 

СИГНАЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ОДИНОЧНЫХ ПРИЕМНИКОВ

2.1. Формирование голограммы 
Голографическая обработка сигнала источника 

с применением одиночного ВСП строится следую-
щим образом. За время наблюдения ∆t  в полосе ∆f  
накапливаются J независимых временных шумо-
вых реализаций звукового давления P t� � и вектор-
ных компонент колебательных скоростей частиц 
жидкости V tX Y Z, ,� � � � длительностью T и с времен-
ным интервалом dT  между ними 

	 J t T T= +( )D / .d 	 (1)
Реализации независимы, если dT f≥ 1 / D . Окон-
ным преобразованием Фурье восстанавливаются 
частотно-временные представления шумовых ре-
ализаций P f t, �� � и V f tX Y Z, , ,� � �� �. Формируются ин-
терферограммы звукового давления

	 I f t P f t P f t, , ,*� � �� � � � � � �	 (2)
и компонент составляющих потока мощности

	

X f t V f t P f t

Y f t V f t P f t

Z f t

X

Y

, , , ,

, , , ,

,

*

*

� � � �

� � � �

�

( ) = ( ) ( )
( ) = ( ) ( )
( )) = ( ) ( )� � �V f t P f tZ , , ,*

	 (3)

где верхний индекс “*” обозначает комплексно-со-
пряженную величину. Для повышения контрастно-
сти на интерферограммах удаляются средние зна-
чения I , X , Y , Z  и применением к ним двумерного 
преобразования Фурье вычисляются голограммы 
FI X Y Z� � � �, , , ,� � � �t n( ). Интерферограммы и голограммы 
скалярной и векторных компонент шумовых сиг-
налов, а также их комбинаций, когерентны и раз-
личаются помехоустойчивостью [57-60]. 

Например, применительно к интерферограмме 
�X f t X f t X f t, , ,� � �� � � � � � � � интегральное преобразо-

вание имеет вид

	 F X f t i t f dfdtX

t

f

f

�
�� � � � �, , exp .� � � � � �� ��� ��� �

0 1

2

2
�

	 (4)

Здесь n и τ - частота и время голограммы; 
f f f1 2 0 2, /� � � �∓ � , f0 − средняя частота спектра. В 
общем случае прием шумовых реализаций источ-
ника осуществляется при малом входном отно-
шении с/п на фоне пространственно-временных 
возмущений среды распространения. Интенсив-
ная помеха маскирует сигнальную информацию, 
а неоднородности среды ее искажают. Эти фак-
торы приводят к формированию сложной интер-
ференционной картины, которая затрудняет или 
делает невозможным обнаружение и локализацию 

подводного источника шума. Голографическая об-
работка (4) позволяет в значительной мере прео-
долеть данные трудности, так как спектральные 
плотности парциальных голограмм, относящиеся 
к неискаженной и искаженной сигнальной инфор-
мации, и помехи располагаются в различных обла-
стях на результирующей голограмме

	 F F
j

j� � � �, , .� � � � �
�
�

1

4

	 (5)

Здесь F � �,� � — одна из векторно-скалярных голо-
грамм, Fj � �,� � - парциальные голограммы [57-60, 
86-94]. 

Спектральная плотность сигнала, парциаль-
ная голограмма F1 � �,� � j �� �1 , сконцентрирована 
в двух узких полосах в форме отдельных фокаль-
ных пятен, вызванных интерференцией мод раз-
ных номеров [57-60]. Они размещены в первом и 
третьем квадрантах голограммы, если радиальная 
скорость источника w < 0 (источник приближается 
к приемнику), и во втором и четвертом квадран-
тах (w > 0), если он удаляется от приемника. При 
неподвижном или движущемся источнике с ради-
альной скоростью, равной нулю, координаты пи-
ков фокальных пятен расположены на оси времени 
t. Область локализации содержит M �� �1  главных 
максимумов с координатами � �� �,� �, расположен-
ными на прямой ν =ετ с угловым коэффициентом 
� � �� �� / . Здесь M — число мод, формирующих 
поле, � � �� �1 1, M  — номер фокального пятна. 
Ближайший к началу координат максимум первого 
фокального пятна, обусловленный интерференци-
ей соседних мод, приходится на координаты � �1 1,� �.  
Координаты соседнего пика, вызванного интер-
ференцией мод номеров m m, � �� �2 , расположены в 
точке � �2 2,� � и т.д. И, наконец, координаты самого 
удаленного пика, продиктованного интерферен-

цией первой и последней моды − � �M M�� � �� �� �1 1, .  

В точках с координатами � �� �,� � суммируются 
M �� ��  главных максимумов.

При условии r w t0 � ∆ , где r0 — удаление источ-
ника от приемника в начальный момент времени 
t = 0, радиальная скорость и начальное расстояние 
связаны с координатами максимумов фокальных 
пятен зависимостями

	 � �w rw r= - =2 0pκ κ tnµ µ µ µ, , 	 (6)
где
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κ p

µ µ
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w m m

r m m

h f

dh f df
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= ( )
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-

+( )
-

0

1

0

1
2

,

/

� �
	 (7)

− коэффициенты, определяющие простран-
ственные и частотные масштабы изменчивости 
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передаточной функции волновода [107]. Здесь 
h h hmn m n� � , hm — горизонтальное волновое число 
(постоянная распространения) m-й моды. Восста-
новленные параметры источников, в отличие от их 
истинных значений, отмечены точкой сверху. Чер-
та сверху означает усреднение по номерам мод.

Спектральная плотность сигнала сфокусирова-
на в полосе, ограниченной прямыми
	 n t et dn n t et dnI II( ) = + ( ) = -, , 	 (8)
площадь области фокусировки [82, 83]

	 S
M

M

r
t

dh f

df t fs
M=

-( )
-( )

( )
+

2

1

40 1 0

p
�
D D D

. 	 (9)

Площадь области фокусировки не зависит от ради-
альной скорости источника, увеличивается с воз-
растанием удаленности и уменьшением времени 
наблюдения, ширины полосы и средней частоты 
спектра. Здесь dn = 1 / Dt  - полуширина фокальных 
пятен в направлении оси n. В направлении оси t 
полуширина фокальных пятен �� � 1 / �f . Вне этой 
полосы спектральная плотность сигнала практиче-
ски подавлена. 

Локализацию сигнальной спектральной плот-
ности на голограмме следует рассматривать как 
фокусировку поля движущегося источника. Ее 
фактор фокусировки [57] превышает фактор фо-
кусировки, реализуемой при обращении волново-
го фронта и временном обращении волны в точку 
расположения источника первичной волны [108]. 
В отличие от этих видов фокусировок, двумерная 
спектральная плотность движущегося источника 
автоматически локализуется в точке приема.

Угловые коэффициенты прямых расположения 
максимумов фокальных пятен e и интерференцион-
ных полос δ δf t/  связаны соотношением [47-50, 63]
	 � � �� � f t/ ,	 (10)
где df  — частотный сдвиг максимума волнового 
поля за время dt. 

Спектральная плотность изотропной помехи, 
парциальная голограмма F2 � �,� � j �� �2 , распреде-
лена по всей области голограммы, площадь кото-
рой оценивается как

	 S
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h f
t
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df fn M
M= ( ) +
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Спектральная плотность возмущенного поля, 
парциальная голограмма F3 � �,� � j �� �3 , вызванная 
пространственно-временной изменчивостью океа-
нической среды, концентрируется вдоль оси частоты 
n во временном интервале 2��. С увеличением време-
ни наблюдения она возрастает и может превосходить 
спектральную плотность невозмущенного поля. 

Спектральная плотность парциальной голо-
граммы F4 � �,� � j �� �4 , вызванная интерференцией 
невозмущенного и возмущенного волновых полей 

источника, невелика и ее можно рассматривать как 
некий слабоконтрастный размазанный фон. 

Таким образом, очищая голограмму от парци-
альных голограмм, обусловленных помехой и воз-
мущенным полем, можно увеличить помехоустой-
чивость обработки и повысить ее устойчивость по 
отношению к изменчивости среды распростране-
ния. Очищение голограммы не требует предвари-
тельного знания о характере сигнала, помехи и не-
однородностей акватории. Важной характеристи-
кой голограммы является угловое распределение 
спектральной плотности (функция обнаружения), 
определяющее дальность обнаружения источника

	 G F d� � �� �
�

� � � � ��
0

�

, ,	 (12)

где ∆τ - линейный размер области фокусировки по 
оси времени t; c - варьируемое значение углового 
коэффициента при интегрировании вдоль прямой 
� ��� . При приближении источника к приемнику 
0 � � �� , при удалении − �� � �� 0. В отсутствие 
помехи и возмущения среды максимум функции 
обнаружения достигается при значении � �� .

Влияние помехи и ИВВ на формирование голо-
грамм отражено в работах [57-60, 86-94]. Проил-
люстрируем сказанное на двух примерах.

На рис. 1 приведены экспериментальные резуль-
таты голографической обработки сигнала пневмо-
источника при приближении к одиночному прием-
нику для разных входных отношений с/п q0 в отсут-
ствие возмущения среды [57]. Время накопления 
�t � 10 мин, частотный диапазон f = 180 220–  Гц.  
С целью повышения контрастности и информа-
тивности на голограммах вырезаны средние зна-
чения, располагающиеся вдоль оси частоты. На 
рис. 1б пунктиром и квадратами показаны прямая 
� ���  и прямые νI II, �  (8). На рис. 1в, 1е вертикаль-
ным пунктиром отмечено положение максимума. 

На рис. 2 проиллюстрировано полученное чис-
ленным моделированием влияние ИВВ на голо-
графическую обработку шумового сигнала в от-
сутствие помехи [79]. Время наблюдения �t � 250 c,  
частотный диапазон f = 100 120–  Гц. 

В отсутствие помехи и пространственно-вре-
менных неоднородностей среды регистрируемые 
интерферограмма и голограмма сигнала не ис-
кажаются, если параметры обработки, полоса ∆f  
и время наблюдения ∆t  удовлетворяют условиям 
[67, 70-72]

	 � � � �f tf
mn

t
mn� �� � � �, ,� 	 (13)

где 

	 L Lf
mn

mn
t
mn

mnr dh f df wh f
( ) ( )= ( ) = ( )

2 1

0 0

p
/

, � 	 (14)

- частотные и временные масштабы изменчивости 
интерферограммы, обусловленные интерференци-
ей m-й и n-й мод [107]. 
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Рис. 1. Нормированные (а, г) — интерферограммы, (б, д) — модули голограмм и (в, е) — 
функции обнаружения: (а, б, в) - q0 = 25.5 (14.1 дБ); (г, д, е) - q0 = 3 × 10−3 (−25.2 дБ) [57].
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Рис. 2. Нормированные (а, г) — интерферограммы, (б, д) — модули голограмм и (в, е) — функции 
обнаружения: (а, б, в) - в отсутствие ИВВ, (г, д, е) - в присутствии ИВВ [79].
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Неравенства (13) накладывают снизу ограниче-
ния на ширину полосы приема и время наблюдения 
в зависимости от расстояния, радиальной скорости 
и частотно-временных масштабов изменчивости 
передаточной функции волновода. Увеличение ши-
рины полосы и уменьшение средней частоты спек-
тра вызывают уменьшение расстояния, на кото-
ром формируемые интерферограмма и голограмма 
не искажаются. Увеличение времени наблюдения 
уменьшает допустимые значения радиальной ско-
рости. Нарушение условий (13) приводит к измене-
нию конфигурации и размытию фокальных пятен, 
сопровождающихся увеличением погрешности вос-
становления параметров источника. Неравенства 
(13) наиболее критичны по отношению к соседним 
модам, формирующим первое фокальное пятно. 
При невыполнении первого (левого) условия лока-
лизация полос интерферирующих m n, �� � мод не на-
блюдается. Иная закономерность проявляется при 
несоблюдении второго (правого) условия, когда 
время наблюдения недостаточно для пересечения 
источником пространственных масштабов измен-
чивости интерферограммы. В этом случае положе-
ние пика фокального пятна таких интерферирую-
щих мод смещается на ось времени голограммы, так 
что по отношению к ним интерферограмма форми-
руется как бы неподвижным источником. Восста-
новление параметров источника проводится по от-
ношению к неискаженной конфигурации фокаль-
ных пятен. В рамках численного моделирования 
искажения голограммы исследовались в [67, 70, 71].

2.2. Локализация источника
Радиальная скорость и удаление источника 

определяются соотношениями (6), в которые вхо-
дят непосредственно измеряемые по голограмме 
координаты максимумов фокальных пятен и не-
известные характеристики передаточной функции 
волновода (7), которые могут быть определены по 
данным акустической калибровки акватории [109] 
или по результатам моделирования на основе апри-
орной информации о характеристиках волновода. 

В [61-64] разработаны алгоритмы пеленгования 
источников с применением двух и одного ВСП и 
продемонстрирована их помехоустойчивость на 
примерах натурного и вычислительного экспери-
ментов. Остановимся на изложении алгоритма пе-
ленгования с использованием одиночного ВСП. 

Пеленг, угол q в горизонтальной плоскости x y, �� � 
между осью x ВСП и направлением на источник, 
оценивается по отношению максимумов функций 
обнаружения горизонтальных составляющих пото-
ков мощности [53]

	 tg �q
e
e

=
( )
( )

G

G
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X
. 	 (15)

Определение направления на источник неодно-
значно. Области голограмм FX � �,� � , FY � �,� �, 

FI � �,� � за пределами зоны локализации спектраль-
ной плотности очищаются от помехи и выполня-
ются обратные двумерные преобразования Фурье 
по восстановлению двумерных интерферограмм 
�X f t, �� �, �Y f t, �� �, �I f t, �� �. Неоднозначность пеленга 

устраняется при рассмотрении в фиксированный 
момент времени t* на частоте f* отношений интер-
ферограмм, очищенных от помехи 
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Если: а) �x � 0, � y � 0, то источник расположен в 
I-ом квадранте ВСП; б) �x � 0, � y � 0  — во II-м 
квадранте; в) �x � 0, � y � 0 — в III-м квадранте;  
г) �x � 0, � y � 0 — в IV-м квадранте. Для пеленго-
вания источника знаний о гидрофизических харак-
теристиках волновода не требуется. 

При волновом описании поля источника ин-
формация о его глубине zs заключена в собствен-
ных функциях мод �m sz f, �� � , т.е. содержится в 
амплитудах мод Am сигнала [107]. Метод опреде-
ления глубины источника и его апробация в рам-
ках натурного и вычислительного экспериментов 
при различных уровнях помехи рассмотрены в 
[65, 66]. К одной из восстановленных интерфе-
рограмм, очищенных от помехи, применяется од-
номерное преобразование Фурье, восстанавливая 
огибающую сигнала. По ней определяются ампли-
туды мод. Через отношение амплитуд соседних мод 
g A Am m m m�� � ��1 1/  оценивается глубина источника 
�zs. Оценка сводится к решению уравнения 

	 �m m s m m s m mz z g�� � �� � �� �� � � � � � �1 1 1 0� �� .	 (17)

Здесь
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�

�m m s
m s m q
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z f z f

z f z f�� �
� �

� � �
� � � �
� � �1

0 0

1 0 1 0
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�
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, ,

� �

� � ��
	 (18)

- теоретическая зависимость функции, zq  - глуби-
на приемника. Решение неоднозначное. Для избав-
ления от некорректности выполняется совместная 
оценка глубины для разных пар отфильтрованных 
мод. Каждая такая комбинация содержит одно пра-
вильное значение, а остальные - ложные. Оценкой 
глубины будет значение, которое является общим 
для выбранных комбинаций. 

Методу оценки глубины источника свойствен-
ны две особенности. Во-первых, уменьшение вход-
ного отношения с/п не порождает экспоненциаль-
но убывающую разницу между реальной и оценоч-
ной глубины источника, а стремится к некоторому 
установившемуся значению. Максимальная ошиб-
ка в оценке глубины источника не превышает чет-
верти длины волны, отвечающей средней частоте 
спектра f0. Во-вторых, устойчивость к вариациям 
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собственных функций и ошибкам измерений отно-
шения амплитуд мод. Это позволяет неизвестные 
собственные функции реального волновода заме-
нить известными функциями идеального волново-
да. Таким образом, в рамках данной погрешности 
знания о гидроакустических характеристиках аква-
тории также не требуется. 

Экспериментальные результаты локализации 
высокочастотных источников звука в мелководных 
акваториях рассмотрены в [64, 65, 74-76].

2.3. Дальность обнаружения
В качестве критерия дальности обнаружения 

шумового источника принимается условие, соглас-
но которому максимум функции обнаружения сиг-
нала шумового источника (12) в направлении χ = ε 
расположения пиков фокальных пятен сигнала в 
два и более число раз превышает помеховый уро-
вень в направлениях χ ≠ ε при входном отношении 
с/п q0 [67, 70-72]

	 G q G q� �, , .0 02� � � � � 	 (19)
В этом случае восстанавливаемые оценки параме-
тров источника близки к реальным значениям. Ус-
ловие (19) установлено на основании ряда физи-
ческих соображений, подкрепленных результатами 
натурных и численных экспериментов. 

Максимальная дальность обнаружения rmax 
шумового источника, согласно (19), описывается 
выражением 

	 2 0� � �Jq rmax ,	 (20)

где входное отношение с/п q r0 max� � определяется 
законом спадания средней мощности шумоизлуче-
ния источника с расстоянием и уровнем помехи. 
На основе численного моделирования звукового 
поля и экспериментальных данных о спектраль-
ных характеристиках автономного необитаемого 
подводного аппарата (АНПА) и фонового шума 
акватории [68, 69] выполнены оценки максималь-
ной дальности обнаружения для разных частотных 
диапазонов и параметров обработки [67, 70]. Для 
определения максимальной дальности обнаруже-
ния информация о характеристиках акватории не 
требуется. 

На рис. 3 приведены результаты максимальной 
дальности обнаружения АНПА, заимствованные из 
работы [70]. Параметры обработки: f = 900 950–  Гц,  
�t � 30  с, T = 1 5.  c, dT = 0 5.  c, J = 15. Макси-
мальная дальность обнаружения оценивается как 
rmax = 6 км, которому отвечает входное отношения 
с/п q0 8 99� � .  дБ. При дальнейшем снижении зна-
чения q0 возникает неоднозначность в определе-
нии положения максимума функции обнаружения, 
и обнаружение источника на расстоянии r = 7 км 
становится невозможным. Расстоянию r = 7 км со-
ответствует значение q0 10 14� � .  дБ. Из рис. 3б, 3д 
следует, что конфигурация первого фокального 
пятна искажена, поскольку временная коорди-
ната положения максимума расположена на оси 
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Рис. 3. Нормированные (а, г) — интерферограммы, (б, д) — голограммы и (в, и) — функ-
ции обнаружения. Расстояния: (а−в) — r = 6 км, (г−е) — r = 7 км [70].
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времени, т.е. для соседних интерферирующих мод 
нарушено правое условие (13). 

В неявной форме предельная дальность обнару-
жения шумового источника определяется выраже-
нием [71, 72]

	 r
tq r f

dh f dfM
lim

lim=
( ) - ( )

( )
p
4

20

1 0

D D/

/
. 	 (21)

Выбор параметров голографической обработки 
при реализации предельной дальности обнаруже-
ния шумового источника состоит в следующем. 

1.	Вводится априорная модель волновода. Зада-
ется предельная дальность обнаружения rlim и вы-
бираются параметры обработки: время наблюде-
ния ∆t, ширина полосы ∆f  и средняя частота спек-
тра f0. Устанавливается средний уровень помехи 
N f∆

2  в полосе ∆f . Моделируется зависимость мощ-
ности шумового источника P rf�

2 � � от расстояния r. 
2.	На основе данных зависимости P rf�

2 � � и уров-
ня помехи N f∆

2  для предельной дальности обнару-
жения rlim вычисляется входное отношение с/п 
q r P r Nf f0

2 2
lim lim� � � � �� �/ . 

3.	Из выражения (21) находится величина 
dh f dfM1 0� � / , определяющая предельную длитель-
ность шумовой реализации Tlim

	 T r dh f dfMlim lim= ( )4
2 1 0p

/ . 	 (22)
Таким образом, информация о предельной 

длительности сигнала извлекается из заданных 
параметров обработки и установленной предель-
ной дальности обнаружения шумового источ-
ника. В [72] сделана попытка оценить предель-
ную дальность обнаружения подводного глайде-
ра, т.е. АНПА, движущегося с выключенными 
движителями. 

2.4. Адаптивные алгоритмы
Чрезвычайно существенным шагом для разви-

тия голографической обработки явилось установ-
ление адаптивных алгоритмов, которые дают воз-
можность восстанавливать удаление и радиальную 
скорость источника без знания априорной инфор-
мации о характеристиках среды распространения 
[77-80]. Это позволяет расширить область приме-
нения ГОС и решать проблему идентификации ма-
лошумных источников в мелководных акваториях с 
неизвестными передаточными функциями. 

Адаптивные алгоритмы строятся на основе из-
мерений пеленга [61, 62] и ЧСИМ волнового поля 
между разнесенными в горизонтальной плоскости 
ВСП. Предложенные адаптивные алгоритмы меж-
ду собой различаются в методах измерений ЧСИМ, 
которые не требуют информации о передаточной 

функции акватории. В [78] рассмотрено измерение 
ЧСИМ на основе корреляционного метода [110], а 
в [79, 80] - на основе измерений положений макси-
мумов функций обнаружения, т.е. полностью оста-
ваясь в рамках измерений параметров голограмм. 
Корреляционному методу измерения ЧСИМ при-
суще два существенных недостатка. Он, во-первых, 
снижает помехоустойчивость ГОС, так как опира-
ется на величины, не измеряемые при регистра-
ции голограмм, во-вторых, не позволяет усмот-
реть простую связь между ЧСИМ и параметрами 
голограммы. Эта связь дается соотношением (10), 
позволяющим радиальную скорость и удаленность 
источника выразить через регистрируемые параме-
тры голограммы. 

При изложении рассматриваемого вопроса бу-
дем придерживаться работ [79, 80]. Положим, что 
источник S находится в дальней зоне по отно-
шению к ВСП Q1 2, � , которые разнесены на гори-
зонтальное расстояние d, r d1 2, � �  (рис. 4). В на-
чальный момент времени t = 0 расстояния между 
источником и приемниками равны r1 2, � , пеленг ра-
вен q, r r d2 1� � cos�. Источник с радиальной ско-
ростью w приближается к приемному модулю. Ра-
диальная скорость и начальные расстояния описы-
ваются выражениями
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Здесь �f 0� � и � �f t1 � �, � �f t2 � � - ЧСИМ в момент 
времени t = 0 между приемниками и за время на-
блюдения ∆t  в точках наблюдения. Условия приме-
нимости алгоритма сводятся к требованию разре-
шения ЧСИМ. Эта задача рассмотрена в [111]. 

Примем, что максимумы функций обнаружения 
для приемников Q1 и Q2 приходятся на значения e1 

Sy

Q2 d Q1

r1

r2

θ

x

Рис. 4. Схема расположения источ-
ника S и ВСП Q1,2 (вид сверху).
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и e2. Тогда в соответствии с (10) ЧСИМ � �f t1 � �, 
� �f t2 � � и � � � � � �f t f t f t� � � � � � � �2 1  равны 

	
D D D D D

D D D D

f t t f t

t f t t

1 1 2

2 2 1

( ) = - ( ) =

= - ( ) = - -( )
e

e e e

,

, .

�

�
	 (24)

В результате, согласно (23) и (24), для расстояний 
�r1 2, �  получаем оценки 

	 � �r d r d1
2

2 1
2

1

2 1
� �

�
� �

�
cos , cos .�

�
� �

�
�

� �
	 (25)

Регистрация ЧСИМ �f 0� � может быть осущест-
влена следующим образом. Примем, что на прямой 
линии расположения приемников Q1 2, �  размещены 
N приемников, т.е. заменим приемники Q1 2, �  гори-
зонтальной цепочкой приемников длинной d cosθ.  
Для момента времени t = 0 применим к приемни-
кам пространственно-частотную голографическую 
обработку [105, 106]. Она аналогична описанной 
выше частотно-временной обработке за исклю-
чением того, что временное суммирование спек-
тральной плотности заменяется пространствен-
ным суммированием. Обозначим через er  поло-
жение максимума функции обнаружения. Тогда 
получаем �f dr0� � � �� �cos  и, согласно (23), (24), 
для радиальной скорости находим

	 �w
r

� �
�
�

2 .	 (26)

Таким образом, адаптивный алгоритм [79, 80] 
позволяет оценивать радиальную скорость и уда-
ление источника исключительно в рамках изме-
ряемых параметров голографической обработки. 
В области значений пеленга θ ~ 90° алгоритм не-
применим. Это ограничение снимается, если три 
приемника (три линейные цепочки приемников) 
будут размещены в вершинах (по сторонам) рав-
ностороннего треугольника. В [79, 80] приведены 
результаты численного моделирования, показана 
устойчивость алгоритма по отношению к ИВВ, 
обусловливающим горизонтальную рефракцию 
и взаимодействие мод звукового поля шумового 
источника.

2.5. Обнаружение шумового сигнала 
Помехоустойчивость ГОС определяется двумя 

основными факторами. Один из них - это квази-
когерентное накопление спектральной плотно-
сти сигнала вдоль интерференционных полос ин-
терферограммы. Спектральная плотность помехи 
накапливается некогерентно. Другой фактор обу-
словлен концентрацией спектральной плотности 
сигнала на голограмме в узкой полосе, при этом 
спектральная плотность помехи распределена по 
всей области голограммы. 

Положим, что накопление спектральной плот-
ности сигнала осуществляется когерентно и на го-
лограмме помеха распределена равномерно по всей 

области. При этих предположениях по отношению 
к входному значению с/п q0 отношение с/п на вы-
ходе ГОС оценивается как
	 q t J q�� � � � 0, � 	 (27)
где g = S Sn s/  - коэффициент концентрации, 
Ss (9) и Sn (11) - площади областей распределе-
ния спектральных плотностей сигнала и помехи 
на голограмме. При большом числе мод, M � 1, 
получаем

	 �
�

�� � � � �
1

4
1
21 0 1�w h f t tM M� � .	 (28)

Для мелководных акваторий в низкочастотном ди-
апазоне (несколько сотен герц) и скоростей источ-
ника w ≈ 1–5 м/с, полагая �t � 100 с, величина 
γ ~ 3–15.

Квазикогерентное накопление спектральной 
плотности шумового сигнала вдоль интерферен-
ционных полос реализуется для входных отноше-
ний с/п q q0 > lim , где для скалярной компонен-
ты поля предельное значение оценивается как 
q Jlim ~ . /1 5 2  [58, 59]. Использование векторных 
компонент звукового поля позволяет значение qlim 
уменьшить в 2-5 раз [59, 60].

Рассмотрим обнаружение шумового сигнала по 
критерию Неймана-Пирсона, максимизирующего 
вероятность правильного обнаружения p1 при за-
данной вероятности ложной тревоги p2 [112]. При 
большом числе временных интервалов J (1) плот-
ность вероятности случайной величины на выходе 
ГОС стремится к нормальному закону [113]. 

Вероятность ложной тревоги на выходе ГОС, 
как вероятность превышения помехой порогового 
уровня g, равна [84, 85] 

	 p n n2 1 0 5 0 5 0 5� � �� � � �� ��� ��. . . ,� �� � 	 (29)
где �n ng M t� � �/ 2 � , M tn �� �  - математическое 
ожидание квадрата модуля спектра помехи для мо-
мента времени ∆t, Ф  x� � - интеграл ошибок

	 Φ x e dt
x

t( ) = ∫ -2

0

2

p
. 	 (30)

Вероятность ложной тревоги однозначно опреде-
ляется параметром κn. Максимальное значение па-
раметра κn можно оценить из условия, что вероят-
ность ложной тревоги близка нулю, p2 0≈ . Тогда, 
согласно (29), получаем max �κn ≈ 4. 

Вероятность правильного обнаружения на вы-
ходе ГОС записывается в виде

	 p1 1 21 0 5= - ( ) + ( ) . ,Ф Фh h 	 (31)
где 
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Вероятность правильного обнаружения p1 одно-
значно определяется параметром κn и отношением 
с/п q t�� � (27) на выходе ГОС. 

Возможность обнаружения шумового сигна-
ла с заданными вероятностями p1 и p2 не зависит 
от формы сигнала и вида помехи, и определяется 
только плотностью энергии помехи M tn �� �, чис-
лом временных интервалов J и коэффициентом 
концентрации g.

На рис. 5 приведены кривые обнаружения шу-
мового сигнала в зависимости от входного отноше-
ния с/п q0 для коэффициента концентрации � � 7 
[85]. С уменьшением вероятности ложной трево-
ги и числа временных интервалов, при заданном 
входном отношении с/п, вероятность правильного 
обнаружения уменьшается. 

Оценка дальности обнаружения (20) и вероят-
ность правильного обнаружения (31) связаны меж-
ду собой. Согласно (20) определяется минимальное 
значение входного отношения с/п q0. По зависи-
мости (31) для полученного значения q0 вычисля-
ется вероятность правильного обнаружения при 
заданной вероятности ложной тревоги.

2.6. Разрешающая способность
Разрешающая способность рассматривается как 

раздельное обнаружение и локализация несколь-
ких источников. Задача разрешения нескольких 
источников на фоне помехи и ИВВ рассматрива-
лась в [63, 64, 81-83]. Механизм разрешения осно-
ван на том, что результирующие интерферограммы 
и голограммы нескольких источников можно рас-
сматривать как линейную суперпозицию интерфе-
рограмм и голограмм шумовых сигналов отдель-
ных источников.

В качестве критерия разрешения сигналов по-
ложим требование, чтобы их спектральные плот-
ности на голограмме не пересекались. Для выпол-
нения этого условия достаточно потребовать не 

пересечения спектральных плотностей их первых 
фокальных пятен. Если спектральные плотности 
сигналов расположены в разных квадрантах голо-
граммы (радиальные скорости источников имеют 
разные знаки), то возможности разделения сигна-
лов улучшаются.

Положим, что спектральные плотности сигна-
лов расположены в первом квадранте голограммы 
и e e1 2( ) ( )> , где нижние индексы в круглых скоб-
ках относятся к первому и второму сигналу (источ-
нику). Тогда сформулированный критерий разре-
шения сигналов сводится к выполнению условия 
[82, 83].

	 � � � �1 1 1 2 1 2 2� � � � � � � �� � � �/ .�t 	 (33)

Используя (6), (7), неравенство (33) можно приве-
сти к виду

	 ∆tẁ(1) − ẇ(2)> 2Dmax, 	 (34)

где

	 D h fm mmax /� � ��� �2 1 0� 	 (35)

− усредненный максимальный пространствен-
ный период интерферограммы, обусловленный 
интерференцией соседних мод [107]. Выполнение 
условия (34) не зависит от начальных расстояний 
источников r0 1 2, �� � и ширины полосы ∆f . Неравен-
ство (34) остается справедливым и тогда, когда 
радиальная скорость одного из источников равна 
нулю. Единственным параметром, которым опре-
деляется качество разрешения сигналов при задан-
ных характеристиках акватории, является время 
наблюдения. 

Рассмотрим теперь ситуацию, когда радиальные 
скорости источников равны нулю, w 1 2 0, �� � � , т.е. об-
ласть фокусировки расположена вдоль оси време-
ни t. Пусть r r0 2 0 1� � � �� . Тогда требование разреше-
ния сигналов сводится к условию не пересечения 
последнего и первого фокальных пятен, формиру-
емых сигналами первого и второго источников 

	 � �1 2 1 1 2� � �� �� �� � � �M f/ .� 	 (36)
Вводя обозначения усредненного максимального 
частотного масштаба изменчивости интерферо-
граммы сигнала второго источника 

	 Lmax 2

0 2 1 0

2
( )

( ) +( )
=

( )
p

r dh f dfm m /
	 (37)

и минимального частотного масштаба изменчиво-
сти интерферограммы сигнала первого источника 
[107]

	 �min /
,1

0 1 1 0

2
� �

� �
�

� �
�

r dh f dfM

	 (38)
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Рис. 5. Зависимость вероятности правильного обнаружения 
p1 от входного отношения с/п q0 для разных значений веро-
ятности ложной тревоги p2: (а) — J = 10; (б) — J = 20. Кривая 
1 - p2  = 10−1, кривая 2 - p2  = 10−2, кривая 3 - p2 = 10−3 [84].



	 ГОЛОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ� 107

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 71 № 1 2025

неравенство (36), воспользовавшись выражениями 
(11), (13), можно привести к виду

	 1 1 22 1/ / / .� � �max min� � � �� � � � � � � �f 	 (39)

Выполнение неравенства (39) от времени наблю-
дения не зависит.

Характерной чертой критериев разрешения 
сигналов (33) и (36) является то обстоятельство, 
что они определяются параметрами передаточной 
функции волновода. Поэтому их физическое со-
держание различно в зависимости от выбора ак-
ватории. Предлагаемые критерии удобны тем, что 
они дают априорные условия разрешения сигналов 
в зависимости от параметров передаточной функ-
ции волновода, радиальных скоростей и удаленно-
стей источников, времени наблюдения и частотно-
го диапазона.

Разрешение нескольких шумовых сигналов ре-
ализуется следующим образом. Результирующая 
голограмма очищается от помехи и от возмущения 
среды. Очищение голограммы от возмущений сре-
ды основано на вырезании спектральной плотно-
сти на временном интервале 2 2�� � / �f  вдоль оси 
частоты n. Очистка не требует предварительного 
знания о характере возмущения и сигналов. Очи-
щенную от возмущения среды голограмму можно 
теперь использовать для разрешения шумовых сиг-
налов, мало искаженных неоднородностями среды, 
на фоне помехи. Вначале на голограмме выделяет-
ся область локализации спектральной плотности 
наиболее мощного сигнала. Она вырезается и по 
отношению к ней применяется обратное двумер-
ное преобразование Фурье по восстановлению 
интерферограммы. Выделяя последовательно на 
голограмме области локализации отдельных сиг-
налов и вырезая их, будем получать голограммы 
и интерферограммы менее интенсивных сигна-
лов. Очистка не требует предварительных данных 
о характере сигналов, помехи и характеристик ак-
ватории. Единственными переменными, которые 
определяют механизм очистки, являются время 
наблюдения и угловые коэффициенты прямых по-
ложения пиков спектральных плотностей источни-
ков. Возможности очистки ограничены входным 
отношением с/п. В рамках численного моделиро-
вания разрешение трех шумовых источников раз-
личной интенсивности на фоне изотропной поме-
хи рассмотрено в [81]. Выполнен сравнительный 
анализ погрешности восстановления их координат: 
пеленга, радиальной скорости, удаленности и глу-
бины. В [82, 83] на основе численного эксперимен-
та исследовано разрешение двух шумовых сигна-
лов в условиях ИВВ, вызывающих горизонтальную 
рефракцию и взаимодействие мод звукового поля. 
Разрешение малошумного АНПА на фоне надво-
дных судов в акватории интенсивного судоходства 
продемонстрировано в [63, 64].

3. ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
СИГНАЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ЛИНЕЙНЫХ АНТЕНН
Применение ГОС с использованием линейных 

антенн для решения ряда задач по обеспечению 
контроля подводной обстановки обсуждалось в ра-
ботах [71, 72, 98-103]. 

Пусть число элементов Qb приемной антенны 
равно B, b B= 1, � , межэлементное расстояние - d. 
Спектр шумового источника, движущегося с ради-
альной скоростью w на глубине zs, сосредоточен в ча-
стотном диапазоне f f f f f0 02 2� � � � � � � �� �/ / .  
Поля с каждого элемента антенны суммируются, и 
на выходе антенны формируется интерферограмма, 
к которой применяется двумерное преобразование 
Фурье. Ограничимся рассмотрением скалярной 
компонентой поля, т.е. спектром звукового давле-
ния p f t, �� �.

3.1. Горизонтальная линейная антенна
Схема расположения источника S и горизон-

тальной линейной антенны приведена на рис. 6. 
Элементы антенны находятся на глубине zq .  
Опорным элементом антенны выбран первый 
элемент Q1. Апертура L B d� �� �1  много меньше 
расстояния до источника, L rb� . В этом случае 
r r b db � � �� �1 1 sin�, где ϑ - угол, дополнительный 
к пеленгу. 

При суммировании полей с элементов антенны 
компенсируется разность расстояний от источника 
до различных ее элементов в направлении угла ϑ.  
Поэтому поле Qb элемента умножается на экспо-
ненциальный множитель exp sin* *ih f b d0 1� � �� ��� ��� .  
Здесь h f* 0� � — выделенная постоянная распростра-
нения на средней частоте f0 спектра источника, 
ϑ* - угол компенсации. На выходе антенны поле 
p f r1 1, �� �, при пренебрежении зависимостью ам-
плитуды моды от расстояния, A f r A f rm m b, ,� �1� � � � �,  
имеет вид 

	

p f r

A f r I i h f r
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Рис. 6. Геометрия задачи (вид в горизонтальной пло-
скости): rb - горизонтальное расстояние элемента Qb 
до источника S, ϑ - угол направления на источник.
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где
	 h J h J= =d dsin / sin /

* *2 2, ,� 	 (41)

	 I
B h f h f

h f h f
m

m

m

�
� � � � �� ��

�
�
�

� � � � �� �
sin

sin

� �

� �

*

*

*

*

.
0

0

� 	 (42)

Интерферограмма сигнала на выходе антенны 

P f r p f r1 1 1 1
2

, ,� �� � � � � , согласно (40), равна

	 P f r P f r
m n

mn
1 1 1 1, , ,� �� � � � ��� � � 	 (43)

	 P f r A f r A f r I f ih f r B
mn

m n mn mn1 1 1 1 1 1� � � � � � � � � � � � � � �� �, , ,*� � � exp ��� ��� ��,	 (44)

где
	 I I Imn m n= .	 (45)
Пусть в начальный момент времени t0 0=  расстоя-
ние r r1 0= . В интерферограмме (43) от переменной 
расстояния r1 перейдем к временной переменной t, 
r r wt1 0� �  и применим к ней двумерное преобра-
зование Фурье 
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	 (46)

Как и в случае одиночного приемника, спек-
тральная плотность голограммы горизонтальной 
антенны в форме фокальных пятен локализова-
на в узкой полосе, ограниченной прямыми (8). 

Классификация фокальных пятен сохраняется. 
При выполнении условия r B wt0 1� �� � �� * , где 
t t* � � , оценки удаления и радиальной скорости 
источника совпадают с оценками (6) для одиноч-
ного приемника. Множитель Imn (45) определяет 
распределение спектральной плотности антенны 
по отношению к одиночному приемнику. Вопро-
сы формирования голограммы сигнала в случае 
линейной горизонтальной антенны рассмотрены 
в [98, 99].

В качестве примера на рис. 7 приведены интер-
ферограммы и голограммы одиночного элемента и 
антенны из трех элементов в отсутствие компенса-
ции [99]. Антенна расположена на дне волновода 
глубиной H = 70  м. По сравнению с одиночным 
приемником снижается контрастность интерфе-
ренционной картины и незначительно изменяется 
топология спектральной плотности на голограмме. 
Это объясняется некогерентным сложением полей 
на элементах антенны. Положения максимумов 
фокальных пятен сохраняются. 

3.2. Вертикальная линейная антенна
На выходе антенны поле источника представим 

в виде [107]
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∑

∑ exp
	 (47)

где H f r A f r z fm m m b, , / ,� � � � � � �� �� , zb  - глубина 
b-го элемента антенны, 

	 E z fm
b

m b� � ��� , .� 	 (48)

Интерферограмма сигнала на выходе антенны, со-
гласно (48), равна

	 P f r P f r
m n

mn
2 2, , ,� �� � � � ��� � � 	 (49)

	P f r E E H f r H f r ih f r
mn

m n m n mn2
� � � � � � � � � � ��� ��, , , exp .* *  (50)

Пусть начальному моменту времени t0 0=  со-
ответствует расстояние r0. В интерферограмме (49) 
от переменной расстояния r перейдем к временной 
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Рис. 7. Нормированные (а, в) — интерферограммы и (б, 
г) — голограммы: (а, б) - одиночный элемент, (в, г) - гори-
зонтальная антенна [99].
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переменной t и применим к ней двумерное преоб-
разование Фурье
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При выполнении условия r w t� * оценки удале-
ния и радиальной скорости источника совпадают 
с оценками (6) для одиночного приемника. Спек-
тральная плотность голограммы вертикальной ан-
тенны в форме фокальных пятен локализована в 
узкой полосе (8). Классификация фокальных пя-
тен сохраняется. Спектральная плотность парци-
альных голограмм антенны F mn

2
� � по отношению к 

одиночному приемнику отличается весовым мно-
жителем E Em n

*. Вопросы формирования голограм-
мы сигнала в случае линейной вертикальной ан-
тенны рассмотрены в [98, 100]. 

Для иллюстрации на рис. 8 приведены интер-
ферограммы и голограммы одиночного элемен-
та на глубине zb = 38 5.  м и вертикальной антенны 
из двадцати элементов, перекрывающей волновод 
глубиной H = 70 м [100]. 

3.3. Параметры антенны
По отношению к одиночному приемнику ре-

зультативность ГОС с использованием антенны 
будем характеризовать коэффициентом усиления

	 � � G Gan r/ 	 (52)
и характеристикой направленности (горизонталь-
ная антенна)

	 D G Gan an= / max , 	 (53)
где

	 G F d dan r an r, , , .� � ��� � � � � 	 (54)
Нижние индексы “an” и “r” относятся к антенне и 
одиночному приемнику. В направлении угла ком-
пенсации коэффициент усиления горизонталь-
ной антенны достигает максимального значения 
�max � B2. Коэффициент усиления c вертикальной 
антенны � � B2. Результаты численного моделиро-
вания по рассмотрению коэффициента усиления и 
характеристики направленности линейных антенн 
обсуждались в работах [99, 100]. 

Будем считать, что шумовой сигнал и помеха — 
статистически не связанные случайные процессы, 
на входе элементов антенны помеха не коррелиро-
вана. Для выполнения второго условия достаточно 
потребовать выполнения неравенства d � � / 2, где 
λ - длина волны. Тогда на выходе ГОС отношение 
с/п антенны составит [101-103] 

	 q t J qan �� � � � � 0,	 (55)
где � �� �/ B B, q0 - отношение с/п на входе при-
емника антенны. Следовательно, по сравнению с 
одиночным приемником антенна обеспечивает на 
выходе ГОС выигрыш в отношении с/п примерно 
в B раз, q t q t Ban r� �� � � � �/ . 

3.4. Обнаружение шумового источника
Согласно (55) соответствующие (20) и (21) вы-

ражения для максимальной rmax и предельной rlim 
дальности обнаружения имеют вид [71, 72]

	 2 0� � �� �J q rmax / ,� 	 (56)

	 r
t q r f

dh f dfM
lim

lim / /

/
.�

� �� � � � �
� �

� �
4

20

1 0

� �
	 (57)

На основе численного моделирования для антенны 
с числом элементов B = 5 вопрос о максимальной 
дальности обнаружения подводного глайдера об-
суждался в [72]. 

В [101, 102] рассмотрена задача об обнару-
жении шумового сигнала по критерию Нейма-
на-Пирсона. Вероятностные характеристики об-
наружения шумового сигнала (29), (31) остают-
ся справедливыми и для линейных антенн при 
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голограммы: (а, б) - одиночный элемент, (в, г) - вертикаль-
ная антенна [100].
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соответствующих заменах в них переменных. В со-
отношении (32) параметр q t J qD( ) = g 0  заменяется 
параметром q t J qan �� � � � �� �0 / . По сравнению с 
одиночным приемником математическое ожида-
ние помехи на выходе антенны возрастает в a раз, 
M M tn an n� � � � �� � , что приводит к увеличению по-
рогового уровня также в a раз, g gan � � , так что ве-
личина κn не меняется. Коэффициент концентра-
ции g остается также неизменным.

На рис. 9 приведены кривые обнаружения шу-
мового сигнала с применением линейной антенны, 
демонстрирующие возрастание вероятности пра-
вильного обнаружения с увеличением числа эле-
ментов антенны [101]. 

При заданной вероятности ложной тревоги сте-
пень различия в вероятностях правильного обна-
ружения с использованием одиночного приемника 
и антенны предложено характеризовать коэффи-
циентом результативности обнаружения [101, 102] 

	 � � �q p q p qan r0 1 0 1 0, , / .� � � � � � �� � � � 	 (58)

На рис. 10 показаны зависимости коэффициен-
та результативности � q0� � при различных значени-
ях вероятностей ложной тревоги p2 и числа элемен-
тов антенны B. Различие в вероятностях правиль-
ного обнаружения между одиночным приемником 
и антенной сосредоточено преимущественно в об-
ласти малых входных отношений с/п q0. С повыше-
нием числа элементов B различие увеличивается. С 
возрастанием значений отношения с/п q0 различие 
уменьшается и асимптотически стремится к нулю. 
При этом величина β стремится к нулю. 

4. ВЫДЕЛЕНИЕ МОД ШУМОВОГО СИГНАЛА
В настоящее время с использованием одиноч-

ных приемников для выделения акустических по-
лей получил развитие метод деформированного 
времени (time-warping), основанный на исполь-
зовании так называемого развертывающего пре-
образования, позволяющего выпрямлять диспер-
сионные кривые [114-118]. Строго, метод приме-
ним для идеального волновода, но приближенно 

q0

0  0.1  0.2  

1
2

3

(а)

q0

(б)

0  0.05 0.1  
q0

(в)

0  0.025 0.05  

p1

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1
2

3

p1

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1
2

3

p1

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Рис. 9. Зависимость вероятности правильного обнаружения p1 от входного отношения с/п q0 
для различных значений вероятностей ложной тревоги p2 и числа элементов антенны B. Кри-
вая 1 - p2  = 0.1, кривая 2 - p2  = 0.01, кривая 3 - p2  = 0.001. (а) — B = 3, (б) — B = 7, (в) — B = 11. 
Число временных интервалов J = 12, коэффициент концентрации γ = 6 [101].
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работает и в реальных мелководных акваториях. 
Оператор time-warping восстанавливает группо-
вые скорости отдельных мод принимаемых сиг-
налов. Однако в рамках его применения вопрос 
о восстановлении фазовых скоростей, амплитуд 
и коэффициентов затухания мод остается откры-
тым, что не позволяет реконструировать переда-
точную функцию волновода. 

В работе [95] предложен голографический метод 
выделения мод, лишенный этого недостатка. Выде-
ление мод реализуется следующим образом. За время 
наблюдения ∆t  в полосе спектра ∆f  накапливаются J 
независимых шумовых реализаций p t� � длительно-
стью T и с временным интервалом δT  между ними (1)

Формируется вещественная составляющая дву-
мерного поля источника p t f, �� � 

	 p t f S f A t f f r wt h f r wt
m

m m m, , exp� �( ) = ( ) ( ) - ( ) +( )  ( ) +( )∑ g 0 0cos   = ( )∑
m

mp t f, � 	 (59)

и к ней применяется двумерное преобразование 
Фурье

	

F

p t f i t f dtdf
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t n
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t n
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= ( ) -( )  =

= ( )

∫ ∫

∑
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2
D

exp 	 (60)

Здесь S f S f fs� � � � � � ��� ��cos �  — спектр излучае-
мого сигнала; r0 — начальное расстояние в момент 
времени t0 0= ; w - радиальная скорость источ-
ника; A t fm , �� � и �m f� � — амплитуда m-й моды и 
модальный коэффициент затухания; f f f1 2≤ ≤ , 
f f f1 2 0 2, /� = ( )∓ D , ∆f  и f0 - ширина и средняя ча-
стота спектра; Fm t n, �( )  - парциальная голограмма 
m-й моды. 

На голограмме (60) записывается поле источ-
ника во всех промежуточных состояниях, которые 
он проходит за время наблюдения. Спектральная 
плотность голограммы локализована в малых об-
ластях в форме фокальных пятен Fm t n, �( ), отвеча-
ющих отдельным модам. Информация о постоян-
ных распространения h fm 0� � и групповых скоро-
стях u fgm 0� � мод содержится в координатах пиков 
фокальных пятен

	 n
p

t
pm m m

m
swh f

r dh f

df
t= - ( ) =

( )
+1

2 20
0 0�
�

, , 	(61)

где t d f dfs s� � � � �� �1 2 0/ /� � . Величина tm  пред-
ставляет собой время прихода m-й моды. 

По критерию Рэлея разрешимость максимумов 
соседних фокальных пятен сводится к выполнению 
условий
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	 (62)

Для разделения спектральных областей соседних 
фокальных пятен достаточно выполнения одного 

из этих неравенств. Неравенства налагают опреде-
ленные ограничения на ширину полосы, началь-
ное расстояние, время наблюдения и радиальную 
скорость. Согласно левому условию (62), разность 
времен прихода соседних модовых сигналов должна 
превышать время 1 / ∆f . Правое условие (62) сводит-
ся к требованию, чтобы разность фаз между сосед-
ними модами за время наблюдения превышала 2p. 

Голограмма является однозначным представ-
лением поля источника. Обращение, осущест-
вляемое посредством обратного применения дву-
мерного преобразования Фурье к спектральным 
плотностям выделенных фокальных пятен, вос-
станавливает поля отдельных мод. Положим, что 
выполняется одно из неравенств (62). Отфильтруем 
спектральные области фокальных пятен двумер-
ным фильтром 

	 � � � � � �m m m
, ,� � � � � � � 	 (63)
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Здесь ��m, Dnm  − линейные размеры фокальных 
пятен вдоль осей t, n. Далее выполним обратное 
двумерное преобразование Фурье. В результате по-
лучаем восстановленные спектральные плотности 
�p tm ,�� � отдельных мод. Если начальное расстояние 
r0 и радиальная скорость w известны, то по измере-
ниям координат пиков фокальных пятен, соглас-
но (61), на средней частоте спектра восстанавли-
ваются фазовые �u f f h fpm m0 0 02� � � � �� /  и группо-
вые � �u f df f dh fgm m0 02� � � � � � �� �� /  скорости мод.  
В противном случае начальное расстояние r0 и ра-
диальная скорость w реконструируются адаптив-
ными алгоритмами [67-69].

Восстановленные амплитуда m-й моды на рас-
стоянии r и модальный коэффициент затухания 
равны 
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	 ��m mf
r

r r g r r r r0 2 1 1 2 2 1
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�
�
� �

�
ln / , , .	 (67)

Здесь F r fm m mt n, , ,� � � 0( )  − величина пика фокально-
го пятна m-й моды, 

g r r f F r f F r fm m m m m m m1 2 0 2 0 1 0, , , , , / , , ,� � � � � � �� � � � , 

�r r r� �2 1. Если радиальная скорость равна нулю, 
то постоянная распространения мод и модальный 
коэффициент затухания не восстанавливаются.

Результаты численного эксперимента по разде-
лению мод приведены на рис. 11 [95]. Фокальные 
пятна отдельных мод разрешаются по временам 
прихода модовых импульсов. Фокальное пятно 
третьей моды, по сравнению с первыми двумя, раз-
мыто вследствие внутримодовой дисперсии.

На фоне ИВВ выделение мод и изменчивость 
их параметров рассмотрены в [96, 97]. Исследо-
ваны случаи неподвижного и движущегося шумо-
вого источника. Показано, что в обоих случаях не 
происходит потеря идентичности параметров мод: 
моды выделяются, их параметры восстанавливают-
ся. По данным численного эксперимента опреде-
лены вариации амплитуд, постоянных распростра-
нения и групповых скоростей мод. При этом груп-
повые скорости мод обнаруживают весьма слабую 
чувствительность к влиянию ИВВ.

Модельные и восстановленные значения пара-
метров мод приведены в табл. 1 в круглых и ква-
дратных скобках соответственно. В таблице пара-
метр cm m mA A= / �  где Am и �Am - модельные и вос-
становленные значения амплитуд мод. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За короткий отрезок времени ГОС превратилась 

в мощный исследовательский метод контроля под-
водной обстановки при малом входном отношении 
с/п и в условиях изменчивой гидрологической об-
становки и отсутствия надежной информации о ре-
льефе дна и характеристиках грунта, позволяющей 
существенным образом повысить эффективность 
обнаружения и идентификации подводных шумо-
вых источников. Причина столь бурного развития - 
уникальные свойства ГОС, свойства, которые во 
многих случаях не доступны другим методам обра-
ботки гидроакустических сигналов. ГОС с приме-
нением модулей из ВСП самым существенным об-
разом видоизменила регистрацию и обработку аку-
стических полей шумовых источников. Оказалось 
возможным установить в самом общем случае про-
стые и прозрачные связи между измеряемыми ха-
рактеристиками голограммы и восстанавливаемы-
ми параметрами источников. Установлено мини-
мальное входное отношение с/п, при превышении 
которого восстанавливаемые параметры источника 
близки реальным значениям. Тем самым появилась 
возможность вполне общего и регулярного приме-
нения ГОС в решении задач обнаружения слабых и 
искаженных сигналов, а также определения пара-
метров движения шумовых источников. Важность 
физических и прикладных задач, которые можно 
решать, используя ГОС, оставляют мало сомнений 
в перспективности данного направления.

Сформулируем основные результаты, достигну-
тые в рамках голографической обработки сигналов 
шумовых источников на настоящее время.

Во-первых, возможность обнаружения и лока-
лизации подводных источников шума в условиях 
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Рис. 11. (а, б) — Модуль вещественной части спектрограммы и (в) — голограмма [95].

Таблица 1. Значения параметров мод на частоте f0 = 125 Гц.

Номера 
мод, m 1 2 3

hm, м−1 (0.5234)
[0.5193]

(0.5141) 
[0.5150] 

(0.4980)
[0.5024]

ugm, м/с (1473.3352)
[1475.7281]

(1451.8754)
[1456.3921]

(1412.6861)
[1415.5278]

γm, м−1 (5.0051×10−6)
[5.0125×10−6]

(1.8130×10−5)
[1.8204×10−5]

(3.7163×10−5)
[3.7301×10−5]

χm 0.9813 0.9752 0.9864
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малого входного отношения с/п и нестационарно-
сти океанической среды. Установлена минималь-
ная длительность шумового сигнала, обеспечива-
ющая при заданных параметрах обработки макси-
мальную дальность обнаружения. Сформулирован 
критерий предельной дальности обнаружения, при 
котором восстанавливаемые параметры источника 
близки реальным значениям. Определены условия 
формирования неискаженной интерферограммы 
(голограммы) шумового сигнала.

Во-вторых, выявлен метод разрешения шумо-
вых сигналов нескольких источников, позволяю-
щий определять параметры источников с той же 
точностью, как и при наличии одного источника.

В-третьих, разработаны помехоустойчивые и 
устойчивые к возмущениям океанической среды 
адаптивные алгоритмы восстановления параме-
тров источников при отсутствии информации о 
характеристиках среды распространения. 

Далее, в-четвертых, построена статистическая 
теория обнаружения шумовых сигналов по крите-
рию Неймана–Пирсона.

Наконец, в-пятых, преимущества, даваемые 
использованием ГОС, проявляются не только в 
решении комплексной задачи локализации мало-
шумных подводных источников. Она позволяет 
также выделять моды шумового сигнала и оцени-
вать их параметры. 

Авторы выражают глубокую признательность 
А.И. Малеханову за интерес, проявленный к ста-
тье, и замечания, направленные на улучшение ее 
содержания.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-61-10024, https://
rscf.ru/project/23-61-10024/.
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The current state of the problem of applying holographic interferometry in hydroacoustics is presented. 
The discussion of holographic signal processing is focused on solving the problem of monitoring the un-
derwater environment, ensuring the detection, resolution, and localization of underwater noise sources 
under conditions of low signal-to-noise ratio and spatial-temporal disturbances in the oceanic environ-
ment. The localization of the sound source is understood as determining the bearing, radial velocity, 
range, and depth. Single vector-scalar receivers and linear antenna arrays are considered as receiving 
modules. The results of theoretical studies, numerical modeling, and field experiments are provided, 
allowing for the assessment of the effectiveness of holographic processing under realistic conditions.

Keywords: holographic signal processing, source detection, signals resolution, localization, vector-scalar 
receiving module, noise source, noise, propagation medium inhomogeneities
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