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ВВЕДЕНИЕ

Одним из аспектов проблемы освещения подводной
обстановки в пассивном режиме является определение
скорости объекта (источника). В основе стандартной
процедуры решения этой задачи лежит информация об
изменении пеленга и дальности, которые оцениваются
при длительном наблюдении и сопровождении [1].

На небольших дистанциях условие дальней зоны
протяженной горизонтальной антенны может не вы-
полняться, что не позволяет падающие нормальные
волны рассматривать как плоские. Это нарушает ли-
нейный закон компенсации фазы, т. е. когерентность
суммирования поля вдоль апертуры, и соответственно
затрудняет обнаружение объекта и тем самым услож-
няет определение его скорости. Существующие мето-
ды оценки скорости движения источника предполага-
ют однородность океанической среды, разрешение сиг-
налов, приходящих по отдельным лучам и отсутствие
волноводной дисперсии, что для мелководных океани-
ческих волноводов является грубым приближением [1].
Продвижением в этом направлении может стать ис-
пользование эффекта частотных смещений интерфе-
ренционных максимумов (частотных смещений) волно-
вого поля, вызванных изменением условий распростра-
нения [2]. Укажем некоторые работы, где рассматрива-
лись вопросы, связанные с использованием частотных
смещений. Так, в работе [3] продемонстрирована реги-
страция частотных смещений линейной горизонталь-
ной антенной при движении источника по траектории,
параллельной расположению горизонтальной антенны.
Применение частотных смещений для решения пря-
мых и обратных задач обсуждалось в обзорах [4,5]
и работе [6].
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В настоящей работе рассмотрен алгоритм определе-
ния скорости подводного объекта, основанный на ин-
формации о частотных смещениях. Демонстрируется
помехоустойчивость алгоритма в случае, когда спек-
тральные пики суммируются по апертуре горизонталь-
ной антенны. Показана возможность оценки направ-
ления движения источника практически одновременно
с его обнаружением.

1. ТОЧЕЧНЫЙ ПРИЕМНИК

При изменении расстояния между источником и при-
емником различие в дисперсионных характеристиках
нормальных волн приводит к локализации интерферен-
ционных полос на плоскости расстояние–частота (r, f).
Основной практический интерес при этом представля-
ет установление функциональной связи между угло-
вым коэффициентом наклона полос и скорости v ис-
точника. Идею метода проиллюстрируем на примере
невозмущенного волновода и точечных источника S
и приемника Q (рис. 1).

Рис. 1: Геометрия задачи: Q — точечный приемник; S1 и S —
положения точечного источника в моменты времени t1 = 0
и t; QS1 = r1, QS = r, S1S = ρ
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При этом будем полагать, что в результате обна-
ружения и оценки параметров источника известными
способами [1] начальное (в момент времени t1 = 0) го-
ризонтальное удаление r1 = QS1 объекта и угол φ пря-
молинейной траектории считаются известными. Необ-
ходимо восстановить скорость источника.

При изменении горизонтального расстояния между
источником и приемником частотный сдвиг δf можно
представить в виде

δf(t) = βf1
δr(t)

r1
, (1)

где (f1, r1) — начальное расположение наблюдаемо-
го локального максимума поля; δf(t) = f(t) − f1
и δr(t) = r(t) − r1 — приращения частоты и рассто-
яния, отвечающие сдвигу отслеживаемого максимума
на плоскости f–r; β — интерференционный инвариант,
характеризующий угловой коэффициент наклона лока-
лизованной полосы [2]. Величина β может быть опре-
делена одним из разработанных к настоящему времени
способов [7,8]. Учитывая, что расстояние, проходимое
источником, ρ(t) = vt, и с точностью до квадратично-
го члена малости ρ2/r21 разность расстояний от точки
наблюдения до положений источника (рис. 1)

r(t)− r1 = ρ(t)
[
cosφ+ ρ(t) sin2 φ/(2r1)

]
, (2)

выражение (1) можно записать как

f(t) = f1 + βf1
vt

[
cosφ+ vt sin2 φ

/
2r1

]
r1

=

= f1 + δf(t), (3)

так что частотный сдвиг определяется как линейной
проекцией vx = v cosφ (радиальная составляющая),
так и квадратичной проекцией v2y = (v sinφ)

2 (тан-
генциальная составляющая) скорости объекта. Таким
образом, на частотно-временной плоскости f−t при пе-
ремещении объекта интерференционная картина фор-
мируется в общем случае «искривленными» локализо-
ванными полосами, описываемые квадратичной зави-
симостью

δf(t) = b2
(
t+

a

2b2

)2

−
( a

2b

)2

, (4)

где a = βf1vx/r1, b2 = βf1v
2
y

/
2r21. Отсюда видно, что

увеличение начального расстояния r1 и уменьшение
скорости v и угла φ приводят к снижению «искривлен-
ности» полос. В частности, если φ = 0, то f(t) = at,
т. е. полосы описываются линейной зависимостью; если
φ = π/2, то δf(t) = b2t2 [3] и полосы максимально «ис-
кривлены». Отметим, что приведенный выше анализ
предполагает выполнение условия малости ρ2

/
r21, что

накладывает ограничение на длительность t накопле-
ния сигнала в зависимости от скорости v объекта и его
начального удаления r1 от приемника, t2 ≪ r21

/
v2.

Согласно (4) тангенс угла наклона интерференцион-
ных полос равен

κ(t) =
dδf(t)

dt
= 2b2

(
t+

vxr1
v2y

)
, (5)

откуда следует, что искривленностью полос можно
пренебречь, считая κ(t) ≈ const, если

ρ

r1
≪ cosφ

sin2 φ
, (6)

что можно рассматривать как условие, когда танген-
циальная составляющая скорости мала по сравнению
с радиальной составляющей. В этом случае, естествен-
но, вторым слагаемым в квадратных скобках (2) можно
пренебречь.

При выполнении неравенства (6) для определения
скорости объекта можно воспользоваться подходом [7],
применяемым для нахождения интерференционного
инварианта β (1), выражение для которого в данном
случае имеет вид

β =
r1
f1

κ

vx
. (7)

Остановимся на данном вопросе. В частотно-
временном окне t1 ≤ t ≤ t2, f1 ≤ f ≤ f2 рас-
смотрим интерференционную составляющую
u(t, f) = |p(t, f)| − |p(t, f)|, где |p(t, f)| — модуль
поля p(t, f), сглаженный по пространственным и ча-
стотным интерференционным биениям. Вне пределов
окна u(t, f) = 0. Тогда, принимая во внимание линей-
ность временной зависимости частотных смещений,
положение максимума функционала

Φ(v∗) =

∫ f(t)−∆f

f(t)−∆f

u(t, f)df (8)

соответствует значению радиальной составляющей
скорости vx = v cosφ. Здесь ∆f — ширина интерфе-
ренционной полосы, f(t) = f1 + βf1vxt/r1. Физиче-
ский смысл данной операции состоит в том, что она
осуществляет накопление спектральной интенсивности
вдоль интерференционных полос, формируемых дви-
жущимся источником. Максимум (8) достигается то-
гда, когда их наклон определяется проекцией скоро-
сти vx источника. Заметим, что данный подход поз-
воляет определять радиальную составляющую скоро-
сти vx при неизвестном значении угла φ. Если усло-
вие (6) не выполняется, то использование алгоритма
(8) приводит к ошибке в определении величины vx,
которая возрастает с увеличением времени трассового
анализа. Отметим, что из многочисленных вариантов
наиболее опасным является приближение — особен-
но высокоскоростного источника шума. В этом случае
быстрая оценка скорости сближения в пассивном ре-
жиме крайне необходима.
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2. ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ ЛИНЕЙНАЯ АНТЕННА

В пассивном режиме обнаружение движущегося ис-
точника и определение параметров его движения ре-
шаются, как правило, при отношении сигнал/шум на
входе приемника много меньше единицы, что тре-
бует пространственного накопления сигнала, напри-
мер, с использованием стационарных многоэлемент-
ных горизонтальных антенн. Рассмотрим данный слу-
чай (рис. 2).

Сделаем несколько замечаний относительно исполь-
зуемых ниже обозначений. Элементы (приемники) ан-
тенны, расположенные с периодом d, будем обозна-
чать символами Qi, где i — порядковый номер,
i = 1, 2, . . . , I, так что расстояние между Qi и Q1

приемниками di = (i − 1)d. Положение точечного
источника в момент времени tj обозначим как Sj ,
j = 1, 2, . . . , J , при этом в начальный момент вре-
мени t1 = 0 источник расположен в т. S1. Расстоя-
ния между приемниками и источником обозначим как
rij , а дистанцию, проходимую источником за время tj ,
ρj = vtj .

Рис. 2: Геометрия задачи для линейной антенны: Qi — i-й
приемник горизонтальной антенны; Sj — положение точеч-
ного источника в момент времени tj ; QiSj = rij ; S1Sj = ρj .
Точками показаны элементы горизонтальной антенны, d —
расстояние между соседними элементами

Примем, что в момент времени t1 интерференцион-
ный максимум в приемнике Q1 приходится на значение
частоты f1. Полагая длину антенны dI = (I − 1)d ма-
лой по сравнению с ее удалением r11 до положения
источника, dI ≪ r11, можно использовать приближе-
ние ri1 − r11 ≈ d2i

/
2r11 (рис. 2). Тогда, согласно (1),

на момент времени t1 частотный сдвиг в приемнике Qi

относительно приемника Q1 равен

δfi1(t1) =
1

2
βf1

d2i
r211

, (9)

так что для положений интерференционных максиму-
мов в элементах Qi на данный момент времени полу-
чаем

fi(t1) = f1

(
1 +

β

2

d2i
r211

)
. (10)

Применим к треугольнику QiS1Sj (рис. 2) теорему
косинусов и с точностью до квадратичного члена мало-
сти ρ2j

/
r2i1 определим разность расстояний (rij − ri1).

Далее воспользуемся соотношением (1) и оценим ча-
стотный сдвиг в приемнике Qi на момент времени tj
относительно момента t1. В результате для положе-
ний интерференционных максимумов в спектрах эле-
ментов Qi на моменты времени tj получаем

fi(tj) = fi(t1) + δfi(tj), (11)

где

δfi(tj) = b2i

(
t+

ai
2b2i

)2

−
(

ai
2bi

)2

(12)

— частотный сдвиг в момент времени tj по отношению
к моменту t1 . Здесь

ai =
βf1
ri1

(
1 +

βd2i
r211

)
v cos (γi + φ) , (13)

b2i =
βf1
2r2i1

(
1 +

βd2i
r211

)
v2 sin2 (γi + φ) , (14)

tgγi =
di
r11

≈ sin γi ≈ γi. (15)

Сравнение выражений (11)–(14) с аналогичными вы-
ражениями (3), (4), полученными выше для точечного
приемника, показывает, что они сходны по форме и от-
личаются лишь поправками (i ̸= 1), вызванными их
расположением относительно элемента Q1 . Множите-
ли v cos (γi + φ) и v sin (γi + φ) можно трактовать как
радиальная и тангенциальная составляющие скорости
объекта по отношению к Qi приемнику. Неравенство
dI ≪ r11 гораздо слабее условия зоны Фраунгофера
r11 ≫ d2I

/
λ (λ — длина волны), при котором нормаль-

ные волны от источника можно считать плоскими, так
что применимость соотношений (10)–(15) не требует
ухода во фраунгоферову зону антенны.

При движении источника в элементах антенны
Qi(tj) происходит смещение частоты интерференцион-
ных максимумов спектральной плотности принимаемо-
го широкополосного сигнала. Это смещение обуслов-
лено слагаемым γi (15), не зависящим от угла φ тра-
ектории. Обработка сигнала заключается в когерент-
ном накоплении спектральных пиков по апертуре, что
предполагает в элементах антенны Qi (i ̸= 1) смещение
спектра колебания на величину δfi1(tj) = fi(tj)−f1(tj)
относительно элемента Q1 и их суммирование. Для
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этого принимаемый приемником Qi импульсный сиг-
нал si(tj) умножается на гармоническое колебание
exp[δfi1(tj)] и далее осуществляется преобразование
Фурье [9]. В результате такой линейной операции в мо-
мент времени tj положения спектральных максимумов
во всех элементах антенны будут приходиться на зна-
чения f1(tj), соответствующие приемнику Q1. Очевид-
но, что при этом сохраняется интерференционная кар-
тина точечного приемника, но ее помехоустойчивость
возрастает в

√
I раз. При выполнении условия (6),

как и в случае точечного приемника, для восстанов-
ления радиальной составляющей скорости источника
vx = v cosφ можно воспользоваться алгоритмом (8).

Из (12)–(15), полагая ri1 ≈ r11 и βd2i
/
r211 ≪ 1, полу-

чаем

δfi1(tj) =

= −βf1
r11

γivtj

[
sin

(
φ+

γi
2

)
− vtj

2r11
sin (2φ+ γi)

]
,

(16)

так что частотный сдвиг спектра колебания содержит
временные и по длине антенны линейные и квадратич-
ные зависимости. При совместном выполнении нера-
венств

ρj << r11 cos
(
φ+

γi
2

)
, 2 tgφ >> γi (17)

выражение (16) принимает вид

δfi1(tj) = −βf1
r11

γivtj sinφ, (18)

т. е. определяется линейными зависимостями как во
времени, так и по апертуре. Отметим, что при угле
φ = 0 частотный сдвиг δfi1(tj) вдоль апертуры имеет
квадратичную зависимость.

3. ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ АНТЕННА. ЧИСЛЕННОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ

В качестве модели примем горизонтально-
однородный океанический волновод глубиной 200м,
с постоянным по глубине профилем скорости звука
c = 1500м/с и однородным поглощающим жидким
дном с параметрами: плотность 1,8 г/см3, скорость
звука 1700(1 + 0, 01i)м/с.

Конфигурация цилиндрической антенны представле-
на на рис. 3. Цилиндрическая антенна состоит из трех
дуг радиусом R = 5м, расположенных на глубинах
99м, 99,5 м, 100м. Каждая дуга цилиндрической ан-
тенны состоит из I = 16 элементов-гидрофонов Qi.
Таким образом, антенна содержит всего 48 элементов.
При движении источника в элементах цилиндрической

антенны происходит смещение частоты интерференци-
онных максимумов спектральной плотности принимае-
мого на каждый элемент Qi широкополосного сигнала.

Рис. 3: Геометрия задачи для цилиндрической антенны: Qi —
i-й приемник антенны; Sj — положение точечного источника
в момент времени tj ; QiSj = rij ; S1Sj = ρj . Точками показа-
ны элементы цилиндрической антенны, R – радиус антенны.

Обработка сигнала заключается в когерентном на-
коплении спектральных пиков по элементам каждой из
дуг цилиндрической антенны. Это предполагает в эле-
ментах дуги антенны Qi смещение спектра колеба-
ния на величину δfi(tj) = fi(tj) − f̃(tj) относительно
опорного элемента дуги антенны и их суммирование.
Для этого принимаемый приемником Qi импульсный
сигнал si(tj) умножается на гармоническое колебание
exp[δfi1(tj)] и далее осуществляется преобразование
Фурье [9]. В результате такой операции в момент вре-
мени tj положения спектральных максимумов во всех
элементах горизонтальной дуги антенны будут прихо-
диться на значения f̃(tj), соответствующие опорному
приемнику Q̃. Данная процедура проводится для каж-
дой из трех дуг цилиндрической антенны. Результа-
ты, полученные для каждой из трех дуг, суммируются
некогерентным образом. В рамках такого подхода уда-
ется сохранить интерференционную картину точечного
приемника, но ее помехоустойчивость возрастает в

√
I

раз на каждой из дуг цилиндрической антенны. При
выполнении условия (6), для восстановления радиаль-
ной составляющей скорости источника vx = v cosφ бу-
дем использовать алгоритм (8).

При моделировании предполагается, что глубина
источника 70м. Источник движется со скоростью
v = 3м/с под углами φ = 0◦ и φ = 50◦ нормали к апер-
туре антенны. В момент времени t1 = 0 расстояние
между источником и центром антенны 5 км (рис. 3).
Углам φ = 0◦ и φ = 50◦ отвечают модельные значе-
ния радиальных составляющих скоростей vx = 3, 0м/с
и vx = 1, 9м/с. Помеха и сигнал полагаются белым
шумом, сосредоточенным в полосе 265–295 Гц. Вре-
менной и частотный интервалы дискретизации равны
10 с и 1 Гц. Проиллюстрируем восстановление скорости
источника в отсутствие и при наличии шума с при-
менением алгоритма (8). Результаты моделирования
представлены на рис. 4.
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Рис. 4: Интерференционная картина (А), нормированная
функция Φ̂(v∗) (Б). Скорость источника v = 3, 0м/с. Дви-
жение под углом φ = 0◦: q = ∞ (а), q = 05 (б). Движение
под углом φ = 50◦: q = ∞ (в), q = 05 (г)

Под отношением сигнал/шум q понимается величина
на входе антенны после суммирования спектральных
пиков по апертуре. В соответствии с (7), как и следова-
ло ожидать, наклон полос на плоскости частота−время
пропорционален 1/ cosφ (рис. 4А-а, в). При наличии
шума, q = 0, 5, наблюдается хаотическая интерферен-
ционная структура, никаких полос не видно. При этом

отношение сигнал/шум qi на входе i-го приемника оце-

нивается как qi = q
/√

I = 0, 07.

Отношение сигнал/шум q∗ в результате траектор-
ного накопления можно оценить как q∗ = q

√
2∆f∆t,

где ∆f = 3Гц — ширина интерференционной поло-
сы (см. рис. 4А-а, в), ∆t = 200 c — время накопле-
ния (рис. 4А-а, б, в, г) [9], так что q∗ = 24, 2. Как
в отсутствие шума (рис. 4Б-а, в), так и в его присут-
ствие (рис 4Б-б, г) использование алгоритма (8) приво-
дит к восстановленным значениям радиальных состав-
ляющих скоростей vx = 3, 0м/с (φ = 0◦) и vx = 2, 0м/с
(φ = 50◦). Таким образом, предложенный алгоритм
определения скорости источника отличается большой
помехоустойчивостью. Как видно, задача эффективно
решается для времени наблюдения менее 200 с. Отме-
тим, что такое же качество восстановления радиальной
составляющей скорости наблюдается и при приближе-
нии источника к антенне, когда φ = 180◦ и φ = 130◦

(рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложены физические основы метода оценки ско-
рости подводного объекта в пассивном режиме, осно-
ванного на информации о частотных смещениях. Мо-
дельный эксперимент продемонстрировал работоспо-
собность предложенного алгоритма и показал возмож-
ность эффективного накопления сигнала вдоль траек-
торий интерференционных максимумов для повышения
помехоустойчивости. Метод обладает высокой помехо-
устойчивостью и, как можно показать, малочувствите-
лен к умеренным вариациям гидрофизических харак-
теристик волновода. Последнее объясняется тем, раз-
ность постоянных распространения нормальных волн,
определяющих локализацию интерференционных по-
лос, устойчива к умеренным вариациям гидрофизиче-
ских характеристик океанической среды.
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Method of estimation of velocity vector of the moving source based on analysis of
interference structure variations on the antenna aperture
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The method of estimation of velocity vector of the moving source by using linear antenna and vertical cylindrical antenna is
presented. The method is based on the analysis of the dynamics of the broadband spectra of the signals in the interference maxima
location. The stability of the method is considered in the case of variation of wave channel transfer function.
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