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Выполняется пеленгование широкополосных источников скалярной антенной (СА) и векторно-
скалярными модулями (ВСМ) с использованием обработки по потоку мощности и по новому мето-
ду, основанному на применении псевдовекторов, построенных по проекциям векторов колебатель-
ной скорости (ВКС). Исследуется метод подавления помех от локального источника с использова-
нием векторных полей.
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ВВЕДЕНИЕ. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Сравним погрешности пеленгования широкополос-
ных сигналов протяженной СА и одиночным малога-
баритным ВСМ при различных методах обработки. Ре-
шим также задачу повышения помехоустойчивости вы-
деления сигналов путем подавления помех от локаль-
ного источника.

Эксперименты выполнены в удаленном от бере-
гов районе с известными гидрологией, рельефом
и структурой многослойного дна. Использовались
пространственно-развитая антенна, буксируемый пнев-
моисточник (ПИ), эхолот, датчики глубины и темпе-
ратуры воды, два обеспечивающих позиционирование
и единое время приемника GPS, установленные на бор-
ту приемного и излучающего судна. Прием сигналов
производился на четыре ВСМ, разнесенные на апер-
туру 110 м. Каждый модуль включал четырехкомпо-
нентные ВСМ, образованные из ненаправленного ска-
лярного приемника (СП) и трех ортогональных век-
торных приемников (ВП) инерциального типа. Первый
модуль (водный) был отнесен от второго по горизон-
тали на 10 м и приподнят над дном на 22 м. Второй,
третий и четвертый модули (придонные) разделялись
линейными отрезками кабеля по 50 м и располагались
на расстоянии около 1.2 м от дна. Геометрия антен-
ны, схема буксировки излучателя и условия проведе-
ния экспериментов подробно изложены в [1]. Сигналы
от всех ВСМ в цифровом виде передавались по од-
ножильному кабелю на приемное судно, которое сто-
яло на якорях на расстоянии около 400 м от ближай-
шего приемного модуля. Широкополосный излучатель
ПИ буксировался на глубине 15 м по дуге с радиу-
сом относительно антенны 11–12 км. Начало трассы
буксировки ПИ располагалось примерно по нормали,
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окончание — под острым углом к апертуре антенны.
Рельеф дна моря предварительно исследовался с ис-
пользованием эхолота и отличался значительной неод-
нородностью. Малые глубины волновода в зоне излу-
чения на начальном и конечном участках дуги приве-
ли к существенному ослаблению распространяющих-
ся сигналов, особенно на низких частотах. Это видно
на рис. 1, где приведены зависимости отношения сиг-
нал/помеха (ОСП) в полосе частот от 40 до 400 Гц,
принятые на четыре разнесенные в пространстве СП,
входящих в состав четырех ВСМ. Отметим, что сигна-
лы от ПИ на начальном и конечном участках дуги (им-
пульсы 1–12 и 97–103) из-за мелководья значительно
(на 15–20 дБ) меньше, чем на центральном участке.
Аналогичные зависимости, в том числе для отдельных
выделенных мод, получены и для ВП.

Рис. 1: Отношение сигнал/помеха на скалярных приемниках
четырех ВСМ

1. ПЕЛЕНГОВАНИЕ ШИРОКОПОЛОСНЫХ
ИСТОЧНИКОВ

Скалярная антенна. Пеленгование источников при
использовании пространственно–развитых СА выпол-

УЗФФ 2017 1750119–1

mailto:skbmortex@mail.ru
mailto:a.f.kurchanov@gmail.com


ВТОРАЯ ВСЕРОССИЙСКАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
секция АКУСТИКА ОКЕАНА УЗФФ № 5, 1750119 (2017)

няется на высоких и средних частотах по стандартным
и хорошо отработанным алгоритмам. Но на низких
частотах необходимо учитывать дисперсионные свой-
ства волновода. Причем, чем ниже рабочая частота,
тем большее влияние оказывает волновод на погреш-
ности пеленгования. В пределе на частотах ниже кри-
тической звук не распространяется, и пеленгование
невозможно. На частотах, на которых в волноводе звук
уже распространяется, рекомендуется при расположе-
нии антенны в зонах интерференционных максимумов
для получения несмещенных оценок пеленга использо-
вать для расчета фазовых задержек не величину скоро-
сти звука в воде, а средневзвешенную — эффективную
фазовую скорость (ЭФС) [2].

Рис. 2: Разности пеленгов для СП пар 23 и 24 и парой 34.
Жирная кривая для пар 23–34 и 24–34 при скорости звука
c0 = 1473 м/с. Остальные кривые учитывают ЭФС

На рис. 2 показаны зависимости разностей пеленга
на буксируемый источник. Жирная линия рассчитана
с использованием скорости звука в воде c = 1473 м/с,
измеренной перед экспериментами. Пунктирной и тон-
кой сплошной линиями обозначены кривые, вычислен-
ные с использованием частотной зависимости ЭФС.
Видно, что при углах падения фронта волны на апер-
туру антенны, близких к нормальному, различие изме-
ренных пеленгов практически равно нулю. При косых
(скользящих) углах, как это следует из [2], поправ-
ка, учитывающая дисперсионные свойства волновода,
устраняет смещения и повышает точность пеленгова-
ния, т.е. при учете дисперсионных свойств волновода
использование СА обеспечивает непрерывное и высо-
коточное пеленгование, в том числе при скользящих
углах. Но при «косых» углах увеличивается разброс
оценок.

Пеленгование одиночным векторно-скалярным
приемником. Методы пеленгования с использованием
проекций вектора потока мощности хорошо известны.
Как правило, применяются два метода оценки пеленга
многокомпонентными векторно-скалярными прием-
никами, основанные на использовании отношения
амплитуд двух ортогональных горизонтальных про-
екций ВКС или проекций вектора плотности потока
мощности [3].

Поток мощности W = PV обладает тем полезным
свойством, что при наличии источника сигнала и до-
статочном усреднении во времени дает не стремящиеся
к нулю величины потока с уменьшающимися флюкту-
ациями помех (при стационарных сигналах и изотроп-
ных помехах). Это позволяет выработать порог обна-
ружения и его уменьшать при увеличении времени об-
работки сигнала. Вектор V не обладает такими полез-
ными свойствами. Если рассчитать проекции VX и VY

по формулам V̂X =
√

〈V 2

X〉 и V̂Y =
√

〈V 2

Y 〉, где уг-
ловыми скобками обозначено усреднение по времени,
то получим пеленг θ на источник относительно оси

X: θ = arctan
∣

∣

∣
V̂Y /V̂X

∣

∣

∣
, но одновременно определяет-

ся и «зеркальный» сигнал, смещенный на 180◦. В ре-
зультате для сигнала, намного превышающего помеху,
получим устойчивую, но неоднозначную по направле-
нию оценку пеленга. Если же полезный сигнал мал,
а помеха в горизонтальной плоскости изотропна, то
при равенстве |VX | и |VY | всегда «что-то пеленгуется»
в направлениях ±45◦ к осям Х и Y и в противопо-
ложных направлениях. Поскольку источника сигнала
там нет, то возникают ложные тревоги. Поэтому далее
мы будем применять для пеленгования комплексную
величину W = PV, где в вектор V, определяющий
колебательную скорость, уже включены множители ρ
и с, т.е. «скорость» V приведена к размерности аку-
стического давления PПа ([3]). Учтем также, что под
плотностью потока мощности подразумевается только
его действительная часть Re(W).

Рис. 3: Разности оценок пеленга по потоку мощности для
модулей 2, 3 и 4 и пеленга, измеренного двумя разнесенными
СП модулей 3 и 4

Расчеты пеленгов θX по потоку мощности импуль-
сов выполнены в полосе рабочих частот 140–300 Гц
по формулам, приведенным в [3], но с поправкой
на начальные смещения углов ориентации ВСМ от-
носительно оси Z — соответственно, для ВСМ 1–4:
ϕZ = {+18.3;−11.5;+3.3;+2.6}. На рис. 3 показаны
разности оценок пеленгов по потоку мощности для мо-
дулей 2–4 и пеленгов, измеренных двумя разнесенны-
ми на 50 м СП с номерами 3 и 4.
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Рис. 4: Оценка пеленга с использованием двух разнесенных по вертикали четырехкомпонентных векторно-скалярных при-
емников. Видно, что при смещении приемника под действием течения происходит неконтролируемые, в отдельных случаях
«дружные» изменения оценки пеленга

Из рисунка следует, что различие оценок возраста-
ет при малых отношениях сигнал/помеха (вблизи им-
пульсов 10 и 103). На остальных участках (импульсы
12–100) разница между оценками пеленга, получен-
ными с использованием ВСМ или пар разнесенных
в пространстве СП, не велика и имеет в основном
случайный характер, т.е. погрешности оценки пелен-
га с использованием одиночного точечного ВСМ или
СА с апертурой 50 или 100 м соизмеримы.

На рис. 4 приведены зависимости оценки пелен-
га на два разнесенных по вертикали четырехкомпо-
нентных приемника, которые под действием приливно-
отливного течения изменяли ориентацию в горизон-
тальной и вертикальной плоскости. Видно, что вдоль
всей трассы буксировки низкочастотного излучателя
каждым ВСМ выполняется уверенное пеленгование,
но из-за изменения в пространстве ориентации при-
емника практически случайным образом изменяются
оценки пеленга (что реально невозможно). В отдель-
ных случаях наблюдается синхронное перемещение
приемников и, соответственно, синхронное изменение
оценок пеленга, в том числе при «расщеплении» оце-
нок пеленга, связанных с наличием судоходства в рай-
оне работ.

Пеленгование с использованием комбинированного
псевдовектора. Видно, что при несомненных достоин-
ствах метода оценки пеленга с использованием векто-
ра потока мощности W, он обладает известным недо-
статком — повышенной чувствительностью к помехам,
приходящим в вертикальной плоскости. Новый метод,
основанный на искусственном построении псевдовек-
тора, не использует сигналы от скалярного приемника
и поэтому обладает повышенной помехоустойчивостью
в условиях интенсивных изотропных помех — особен-
но образованных шумами моря, приходящими сверху
или снизу. Слабо чувствительными к таким помехам
являются построенные функции U1 и U2. Для этих
функций и для проекций ВКС V (t), имеющих направ-
ление θ от оси X к оси Y, запишем U1 = V 2

X − V 2

Y ,

U2 = 2VXVY , U1 = V 2(t) cos(2θ), U2 = V 2(t) sin(2θ),
U =

√

(U2

1
+ U2

2
) = V 2(t), где U в горизонтально-

изотропном поле помех при отсутствии сигналов не
зависит от направления приема. При усреднении изо-
тропных помех обе величины U1 и U2, независимо от
величины помех, приближаются к нулевым значениям.

Можно сформировать функции GX и GY , являющи-
еся проекциями искусственно построенного псевдовек-
тора G с размерностью, аналогичной вектору W GX =
(ρc)2U cos θ, GY = (ρc)2U sin θ. Величины U1 и U2 не
являются проекциями вектора, но углы прихода сиг-
налов получим оценку пеленга θ = arctan(U1/U2)/2.
С использованием псевдовектора G можно также запи-
сать θ = arctan (GY /GX). Поэтому величины (U1, U2)
и (GX , GY ) можно использовать для пеленгования как
совместно с проекциями потока мощности, так и само-
стоятельно.

Рис. 5: Разность пеленгов, измеренных с использованием
вектора W и псевдовектора G для модулей 1–4

На рис. 5 приведены разности пеленгов, измерен-
ных модулями 1–4 с использованием вектора пото-
ка мощности W и комбинированного псевдовектора
G. Видно, что при малых ОСП величина разброса
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(или смещения) возрастает, а погрешности пеленгова-
ния с использованием компонент вектора потока мощ-
ности W или псевдовектора G соизмеримы. При до-
статочно больших значениях ОСП различие значений
пеленгов (импульсы 15–95) не велики — в пределах
1–1.5◦.

2. ПОДАВЛЕНИЕ ПОМЕХ ОТ ЛОКАЛЬНОГО
ИСТОЧНИКА

При расположении двух или более источников в раз-
ных квадрантах ВСМ появляется возможность подав-
ления мешающего источника. В основе решения этой
задачи лежит раздельное и одновременное пеленгова-
ние разнесенных по углу источников, оценку парамет-
ров сигнала от источников помех с использованием
направленных PVX,Y,Z–каналов и последующее вычи-
тание помехи из суммарного сигнала, принятого СП.
Таким образом, на выходе СП формируется «очищен-
ное» от локальной помехи поле P̃ (f) вместо исходного
поля Р. Как следствие, если для решения задач обна-
ружения и пеленгования использовать величины P̃ (f)
вместо Р, то возрастает помехоустойчивость обнару-
жения и точность пеленгования. Для этого необходи-
мо сформировать модифицированный поток мощности
W̃ = P̃V [4].

Рис. 6: ОСП на СП (канал P) модуля 4 при движении излу-
чателя по дуге. Пунктирная кривая — исходное ОСП, сплош-
ная кривая — после вырезания помехи

На рис. 6 представлен пример использования это-
го метода. По визуальным наблюдениям за надводной
обстановкой и по акустическим сигналам установлено,
что в третьем квадранте в зоне размещения ВСМ при
пеленгах минус (60–85◦) перемещается надводное суд-
но, шумы которого дают заметный вклад в общее поле
помех. Необходимо помеху подавить на всем интервале
буксировки ПИ, соответствующем импульсам от 1 до
117. Для выделения помех были выбраны интервалы
времени, предшествовавшие каждому импульсу в зоне
от 28 до 2 с, а вычисленные параметры применялись
далее к интервалам времени, содержащим импульсы,
и к интервалам длительностью 1 с, непосредственно
предшествующим импульсам. Видно, что из-за умень-
шения исходного уровня помех после «вырезания» по-
мехи от локального источника ОСП в полосе частот от
140 до 300 Гц увеличилось на 12–15 дБ (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено пеленгование буксируемого источника
с использованием скалярной антенны с апертурой
100м и одиночными векторно-скалярными модулями
по трем алгоритмам — по запаздыванию сигналов, при-
нятых только разнесенными в пространстве СП; по
ортогональным проекциям вектора плотности потока
мощности, построенным по сигналам от ВП и СП,
а также по ортогональным проекциям искусственно
созданного псевдовектора, использующим только ВП.
Установлено, что при большом ОСП пеленгование вы-
полняется с соизмеримыми погрешностями, не превы-
шающими 1–2◦. Погрешности применения всех мето-
дов при увеличении помех возрастают. Точность пелен-
гования с применением ВСМ не зависит от акустико-
гидрологических условий, расстояния до источника
и его глубины, что позволяет считать оценку пеленга
по векторно-скалярному полю «динамическим инвари-
антом».

Метод «вырезания» из суммарного сигнала, приня-
того СП, помех от локальных источников уменьшает
величину помехи на 12–15 дБ и позволяет в слож-
ной помеховой обстановке при наличии надводного су-
доходства увеличить помехоустойчивость обнаружения
и пеленгования.
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Methods to improve immunity noise detection and direction finding
using a vector-scalar modules
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Made direction finding of broadband sources of scalar antenna (SA) and vector–scalar modules (VSM) using processing the
flow of power and the new method based on the use of pseudovectors built on the projection of vector vibrational rate (VVV).
Investigated method of interference suppression from a local source with using of vector fields.
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