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Проанализирована разрешающая способность голографического метода локализации источника
звука по его шумовому полю. Представлены два варианта реализации метода, которые для опреде-
ления координат источника не требуют знания характеристик среды распространения.
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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1–8] изложены математические принци-
пы и результаты апробации голографического метода
обнаружения, идентификации (определение парамет-
ров) и разрешения нескольких шумовых источников
звука с применением одиночных векторно-скалярных
приемников (ВСП). В основе метода лежит обработка
данных посредством частотно-временной фильтрации,
осуществляемой двукратным преобразованием Фурье
интерференционной картины (интерферограммы), фор-
мируемой источником,

F (υ, τ) =

∫ △t

0

∫ ω0+
∆ω

2

ω0−
∆ω

2

I (ω, t)exp [i (υt− ωτ)]wdtdω,

(1)
где F (υ, τ) и I (ω, t) — голограмма и интерфе-
рограмма одной из компонент векторно-скалярного
поля; υ, τ и ω = 2πf , t — циклическая ча-
стота, время голограммы и интерферограммы со-
ответственно; w — радиальная скорость источника
(по направлению к приемнику); △t и △ω — вре-
мя наблюдения и ширина спектра, ω0 — средняя
частота спектра.

1. ПОЛОЖЕНИЕ ФОКАЛЬНЫХ ПЯТЕН
ГОЛОГРАММЫ

Положения максимумов фокальных пятен пропорци-
ональны радиальной скорости и начальному удалению
источника от приемника:

ẇ = −κυµυµ, ṙ0 + ẇt∗ = κrµτµ, (2)

∗E-mail: pereselkov@yandex.ru
†E-mail: kumiov@yandex.ru
‡E-mail:

где

κυµ =
[

hm(m+µ) (ω0)
]−1

,

κrµ =
[

dhm(m+µ) (ω0)/dω
]−1

(3)

— коэффициенты, определяющие пространственные
и частотные масштабы изменчивости передаточной
функции волновода hmn = hm − hn, hl — горизон-
тальное волновое число l-й моды, r0 — начальное
удаление источника от приемника в момент време-
ни t = 0, µ = 1, 2, . . . , M−1 — номер фокаль-
ного пятна, M — число мод, формирующих поле.
Оценки параметров источника, получаемые в резуль-
тате анализа наблюдаемого процесса, в отличие от их
истинных значений, обозначены точкой сверху. Черта
сверху означает усреднение по номерам мод. Компо-
нента ẇt∗ является неконтролируемой систематической
ошибкой. В соотношения (2) входят непосредственно
измеряемые по голограмме величины (τµ, υµ) и неиз-
вестные величины (3) которые могут быть определены
по данным акустической калибровки района исследо-
ваний [9] или по результатам моделирования на ос-
нове априорной информации о характеристиках вол-
новода. Для того чтобы голографический метод стал
применимым везде, необходимо описывать коэффици-
енты (3) посредством наблюдаемых величин, т.е. ве-
личин, которые могут быть непосредственно измере-
ны при малом отношении сигнал/помеха (с/п), не тре-
бующих знания о параметрах среды распространения.
В настоящей работе рассмотрен вопрос о разрешении
фокальных пятен. Изложены два варианта измерения
величин (3). Получена оценка максимальной удаленно-
сти шумового источника, на которой еще сохраняется
работоспособность метода.

2. АДАПТАЦИЯ МЕТОДА

Под адаптацией голографического метода понима-
ется возможность определения коэффициентов (3)
посредством измерения связанных с ними величин
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Рис. 1: Схема расположения источника S и ВСП Q1, 2

на фоне малого входного отношения с/п в отсут-
ствие знания передаточной функции волновода. Таки-
ми измеряемыми величинами являются пеленг и ча-
стотный сдвиг интерференционных максимумов вол-
нового поля. Ниже описаны два варианта опреде-
ления κυµ и κrµ, реализуемые с использованием
двух ВСП Q1 и Q2, разнесенных на горизонтальное
расстояние d (рис. 1).

2.1. Первый вариант

Данный вариант, назовем его амплитудным, осно-
ван на представлении модулей голограмм ВСП, чув-
ствительных к удалению источника. Разность расстоя-
ний источника до приемников, если r1, r2 ≫ d, равна
△r = d cos θ, где θ — пеленг, тогда

d cos θ = κrµ△τµ, (4)

где △τµ = τµ1 − τµ2 — разность положений основного
максимума µ-го фокального пятна в точках наблюде-
ния. Соотношение (4) позволяет определить κrµ по из-
меренным величинам θ и △τµ, и тем самым оценить
расстояния r1 и r2. Частотный сдвиг интерференцион-
ного максимума в момент времени t = 0 между точка-
ми наблюдения равен

Ω0 = −
1

2π

d cos θ

r1

κrµ

κvµ

, (5)

Отсюда

κυµ = −
d cos θ

Ω0τµ1
. (6)

Таким образом, соотношения (4), (6) дают возмож-
ность определить коэффициенты κrµ и κυµ, если ве-
личины θ, △τµ, Ω0 и τµ1 известны.

Для применимости амплитудного метода необходи-
мо, чтобы в точках наблюдения µ-е фокальные пятна
разрешались, а частотный сдвиг не превышал шири-
ны спектра, |Ω0| ≤ △f . В соответствии с критерием
Рэлея условие разрешения фокальных пятен записы-
вается в виде:

d cos θ ≥
κrµ

△f
. (7)

Пусть ширина полосы △f = 40Гц, расстояние
r1 = 10 км. Тогда, согласно (7), фокальные пятна номе-
ров µ = 1 и µ = 6 разрешаются, если d cos θ ≥ 2.1 км
(µ = 1) и d cos θ ≥ 0.4 км (µ = 6). В соответствии с (5)
частотный сдвиг |Ω0| ≥ 19.6 Гц (µ = 1) и |Ω0| ≥ 3.7 Гц
(µ = 6). Применимость амплитудного варианта облег-
чается с увеличением номера фокального пятна.

2.2. Второй вариант

Другой вариант определения коэффициентов (2), (3)
основан на фазовом представлении голограммы, кото-
рая, наоборот, чувствительна к радиальной скорости
источника. Этот вариант назовем фазовым.

Разность фаз между точками наблюдения в окрест-
ности максимума µ-го фокального пятна равна:

△ϕµ (υ) = d cos θ
[

hm(m+µ) (ω0) + (υ/w)
]

. (8)

Разность фаз линейно зависит от частоты ν и в точ-
ке положения максимума фокального пятна, υ = υµ,
как и следовало ожидать, равна нулю. Это дает воз-
можность определять положения максимумов фокаль-
ных пятен υµ по нулевым значениям разности фаз.
При этом координаты τµ максимумов фокальных пя-
тен определяются как τµ = υµ/ε. По сравнению
с непосредственным определениям координат максиму-
мов фокальных пятен, если они размыты, на практике
этот метод может оказаться более удобным и точным.
Дифференцируя выражение (8), для радиальной скоро-
сти получаем оценку:

ẇ =
d cos θ

d (△ϕµ)/dυ
, (9)

что позволяет, используя соотношение (2) и (3), опре-
делить коэффициент κυµ.

3. ОЦЕНКА УДАЛЕННОСТИ ИСТОЧНИКА

Оценки удаленности r1 и значения коэффициента
κrµ можно получить, наблюдая за частотным сдви-
гом интерференционного максимума волнового поля.
При этом возможны два подхода.

3.1. Первый подход

В приближении r1 ≫ w△t для момента времени △t
частотный сдвиг между точками наблюдения равен:

Ω△t = −
1

2π

d cos θ

(r1 − w△t)

κrµ

κυµ

≈ Ω0

(

1 +
w△t

r1

)

, (10)

где Ω0 — частотный сдвиг в момент времени t = 0.
Тогда

△Ω = Ω0 − Ω△t = Ω0
w△t

r1
, (11)
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так что начальное удаление оценивается как

ṙ1 =

∣

∣

∣

∣

Ω0

△Ω
ẇ△t

∣

∣

∣

∣

. (12)

3.2. Второй подход

Частотные сдвиги за время наблюдения в точках на-
блюдения Q1 и Q2 равны:

Ω1 = −
1

2π

w△t

r1

κrµ

κυµ

, (13)

Ω2 = −
1

2π

w△t

(r1 − d cos θ)

κrµ

κυµ

. (14)

В результате получаем соотношение для разности ча-
стотных сдвигов между точками наблюдения:

△Ω△t = Ω1 − Ω2 ≈ Ω1
d cos θ

r1
, (15)

позволяющее оценить начальное удаление:

ṙ1 =

∣

∣

∣

∣

Ω1

△Ω△t

d cos θ

∣

∣

∣

∣

. (16)

Выражения (12), (16) дают возможность опре-
делять коэффициенты κrµ. В отличие от ампли-
тудного варианта в фазовом варианте ограничения
на величину d cos θ отсутствуют. Фазовый вари-
ант позволяет непосредственно оценивать радиаль-
ную скорость и удаление, не прибегая к определению
коэффициентов κυµ и κrµ.

Пусть d = 150м, r1 = 10 км, △t = 90 с, w = 2м/с.
В соответствии с амплитудным подходом получаем
max(Ω0) = 1.4Гц, △Ω = 2.5 × 10−2 Гц. Применитель-
но к фазовому подходу Ω1 = 1.7Гц, max(△Ω△t) =

2.6×10−2 Гц. Под максимальными значениями частот-
ного сдвига Ω0 и разности частотных сдвигов △Ω△t

понимаются их абсолютные значения, регистрируемые
при пеленгах θ = 0 или θ = 180◦.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализированы и обсуждены возможности ре-
ализации голографического метода локализации ис-
точника звука. Предложены два варианта реализа-
ции метода, не требующих информации о передаточ-
ной функции волновода, которые реализуются на ос-
нове измерений пеленга и частотных сдвигов интерфе-
ренционных максимумов между двумя разнесенными
ВСП. Эти измерения, на этапе обнаружения, позво-
ляют определять характеристики передаточной функ-
ции волновода, связывающие положения максимумов
фокальных пятен с радиальной скоростью и удален-
ностью источника. В зависимости от времени на-
блюдения и определяемой характеристики передаточ-
ной функции среды получена оценка максимальной
удаленности источника, при которой сохраняется ра-
ботоспособность метода. Результаты анализа проил-
люстрированы числовыми оценками для низкочастот-
ной области шумового источника, которые позволя-
ют сформулировать требования к практическим схемам
реализации предлагаемого метода.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты №19-29-06075 и №19-38-90326).
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Localization of sound source at the absence of information
about transfer function of the waveguide.
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The resolution of the holographic method of sound source localization by source noise field is analyzed. Two variants of the
method implementation are presented. Presented method implementations do not require data about propagation environment
characteristics to determine the source coordinates.
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