
Математическое и компьютерное моделирование

� 240 �

УДК 534.222

СОВМЕСТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ НИЗКОЧАСТОТНЫХ МЕТОДОВ ПРОСВЕТНОЙ
И БИСТАТИЧЕСКОЙ ГИДРОЛОКАЦИИ В СИСТЕМАХ  МОНИТОРИНГА

И КОНТРОЛЯ ПРОТЯЖЕННЫХ МОРСКИХ АКВАТОРИЙ

А.А. Жевагин, П.А.Стародубцев∗

Рассматривается физико-математическая сущность, общие и отличительные характе-
ристики низкочастотных методов просветной и бистатической гидролокации. Обосновыва-
ется возможность их эффективной совместной реализации при организации контроля про-
тяженных морских акваторий. Приводятся примеры реализации изложенных методов при
проведении морских экспериментов.

Исследования и научно-технические разработки низкочастотной гидролокации методом разнесенного
излучения-приема зондирующих сигналов были обусловлены проблемой дальнего обнаружения акустиче-
ски слабозаметных морских объектов. Решение задачи дальней гидролокации объектов, в свою очередь, свя-
зано со снижением частоты и увеличением мощности зондирующих сигналов, неизбежным следствием ко-
торых является формирование в среде интенсивной реверберационной помехи. Режим разнесенного излуче-
ния-приема сигналов в системах бистатической и просветной гидролокации позволяет нейтрализовать отри-
цательное воздействие реверберационных помех на их приемные тракты. По своей физической сущности
бистатическая и просветная гидролокации аналогичны, но просветная является предельным вариантом раз-
несенного излучения-приема зондирующих сигналов (рис. 1). При этом имеет место их существенное отли-
чие, которое заключается в следующем. Если при бистатической локации определяющую роль в формиро-
вании полезного (эхо) сигнала играет отражающая способность (сила цели) объектов, то в случае просвет-
ной гидролокации   � рассеянная в прямом направлении (тенеобразующая) волна, которая при равных усло-
виях (равенство волновых параметров), согласно теоретическому обоснованию закономерностей  рассеяния
звуковых волн [1], превышает отраженную составляющую рассеянных волн. Другими словами, в общем
поле рассеянных на объекте звуковых волн при равных волновых параметрах тенеобразующая волна пре-
вышает отраженную. При обнаружении объектов, имеющих рассеяние на гидродинамических возмущениях
среды, тенеобразующая составляющая рассеянного поля значительно возрастает.
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Рис. 1. Схема совместной реализации низкочастотных методов просветной
и бистатической гидролокации

Анализируя сравнительные характеристики бистатической и просветной гидролокации, необходимо от-
метить, что прямая просветная волна будет распространяться на значительно большие расстояния, чем от-
раженная, которая имеет потери при отражении и всегда менее интенсивна. Она характеризуется также до-
полнительным расхождением после отражения на неровной поверхности объектов. Однако основным фак-
тором, определяющим использование преимущества просветной гидролокации, является возможность реа-
лизации закономерностей параметрического излучения и приема низкочастотных просветных волн. В этом
случае признаками обнаружения объектов будут характерные классификационные составляющие их полей
различной физической природы (акустических, электромагнитных и гидродинамических). Такие поля при-
сущи морским объектам и естественным неоднородностям среды. Эффект параметрического взаимодейст-
вия волн здесь выражается как давление сформированных комбинационных волн κP , а также как индекс
фазовой модуляции ϕ∆ [2-4].
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где nω , cω , nP , cP  � частоты и давления исходных волн близкой частоты; oρ � плотность среды; oc  � ско-
рость звука в среде; V  � объем среды параметрического взаимодействия волн; R  � расстояние от точки
излучения до точки расположения объема взаимодействия в пределах просветного луча.

 При этом наблюдается также эффект наложения на просветный сигнал интерференционной картины по-
лей шумоизлучения. При отсутствии поля просветных сигналов интерференционная картина может прояв-
ляться, как правило,  в условиях мелкого моря и на малых дистанциях (в пределах 10-15 км). При наличии
подсветки среды интерференционное поле накладывается на просветное и может наблюдаться на больших
удалениях от шумящего объекта (рис. 2).
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Рис. 2. Интерференционная структура шумоизлучения морского катера. Параметрические измерения методом
просветной гидролокации. Протяженность линии � 25 км. Fп1 � 31,5 Гц; Fп2 � 315 Гц

В случае реализации импульсной бистатической гидролокации могут быть эффективно использованы
современные методы цифровой обработки, в частности метод Вейвлет � анализа. Этот метод сопряжен с
известными потерями, но в допустимых пределах погрешности он является достаточно эффективным инст-
рументом спектральной обработки импульсных сигналов в реальном масштабе времени. Выделение моду-
ляционных и параметрических составляющих в длительных импульсных сигналах бистатической гидроло-
кации также возможно, но относительно непрерывных просветных сигналов оно менее эффективно, так как
ограничено по времени взаимодействия волн (при распространении), а также выделения полезных волн при
обработке. Нижняя предельная частота выделяемых волн в этом случае может быть определена, исходя из
длительности и частоты зондирующих сигналов τ∆ :

cпр /10λτ ≈∆ ; cпр ⋅∆⋅≈ τλ 10 ,                                                              (2)

где прλ - верхняя предельная частота выделяемых сигналов объекта; τ∆ - длительность импульса; с � ско-
рость звука.
Пример спектральной обработки одиночного импульсного сигнала приведен на рис.3.
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Рис. 3. Вейвлет-спектрограмма и временная структура  отраженного от объекта зондирующего импульса

(бистатическая локация)
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Система мониторинга протяженных морских акваторий может быть сформирована на основе низкочас-
тотных методов просветной и бистатической  гидролокации, обеспечивающих измерение акустических ха-
рактеристик акустических полей морских объектов и неоднородностей среды.
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