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В океанических волноводах интерференция 
мод шумового сигнала формирует устойчивую 
интерференционную картину (интерферограм-
му) максимумов спектральной плотности энер-
гетических параметров волнового поля в пере-
менных частота-расстояние [1]. Для решения 
задачи обнаружения и локализации шумового 
источника впервые предложен голографиче-
ский подход, основанный на записи двумерной 
частотно-временной интерферограммы с при-
менением двумерного преобразования Фурье 
[2]. Интерферограмма регистрируется вектор-
но-скалярным приемником (ВСП) [3]. 

Голографическая обработка шумового сигна-
ла s(t) на фоне помехи n(t) с применением ВСП 
строится следующим образом. За время наблю-
дения ∆t в частотной полосе ∆f накапливают-
ся J независимых временных реализаций s1(t) =  

= p(t) + n(t) и s2,3(t) = vx,y(t) + n(t) длительностью t1 
и с временным интервалом t2 между ними

	 J = ∆t / (t1 + t2).	 (1)

Здесь p(t) – звуковое давление, vx,y(t) – горизон-
тальные компоненты вектора колебательной 
скорости частиц жидкости. Преобразованием 
Фурье восстанавливаются частотно-временные 
шумовые реализации s1,2,3( f, t) и формируются 
интерферограммы звукового давления I( f, t) и 
составляющих потока мощности Wx( f, t), Wy( f, t):
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где верхний индекс * обозначает комплекс-
но-сопряженную величину. Так как сигнал и 
помеха некоррелированы, то интерферограм-
мы (2) приближенно можно рассматривать как 
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Изложена голографическая обработка шумовых сигналов с использованием векторно-ска-
лярных приемников. Представлены результаты эксперимента по обнаружению и оценке пе-
ленга подводного шумового источника, который проводился в акватории Черноморского 
побережья. Прием шумоизлучения источника осуществлялся векторно-скалярными при-
емниками. Голографическая обработка позволила обнаруживать, пеленговать и разрешать 
подводный источник при малом входном отношении сигнал/помеха на фоне интенсивного 
надводного судоходства.
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линейную комбинацию интерферограмм шу-
мового поля сигнала и помехи
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Здесь P( f, t) = |p( f, t)|2, X( f, t) = vx( f, t) p*( f, t),  
Y( f, t) = vy( f, t) p*( f, t) – интерферограммы шу-
мового сигнала; N( f, t) = |n( f, t)|2 – интерферо-
грамма помехи.

Применением к интерферограммам (2) дву-
мерного преобразования Фурье вычисляются 
голограммы FI(τ, v), ( )ô  ,

xWF v(τ, v), ( )ô  ,
yWF v(τ, v). Спек-

тральные плотности голограмм, согласно (3), 
равны сумме спектральных плотностей голо-
грамм сигнала и помехи. Например, по отно-
шению к интерферограмме Wx( f, t) голограмма 
имеет вид
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(4)

где ν и τ – частота и время голограммы; 
( ) 1, 2 0 /2f f f∆=  , f0 − средняя частота спектра. 

Спектральные плотности голограмм шумоиз-
лучения источника сосредоточены в узкой по-
лосе, ограниченной прямыми 

	 , .v v v vετ δ ετ δ= + = - 	 (5) 

Здесь δ = 1 / ∆t, ε – угловой коэффициент пря-
мой, на которой расположены координаты пи-
ков фокальных пятен, обусловленных интер-
ференцией мод. Вне этой полосы спектральная 
плотность сигнала практически подавлена. Фо-
кальные пятна лежат в первом и третьем ква-
дрантах голограммы, если источник прибли-
жается к приемнику, и во втором и четвертом 
квадрантах, когда он удаляется от приемника. 
Если источник неподвижен, то фокальные пят-
на расположены на оси времени τ. Спектраль-
ная плотность помехи распределена по всей об-
ласти голограммы. Рассмотрим обнаружение и 
определение пеленга шумового источника.

В качестве критерия обнаружения источни-
ка принимается условие, согласно которому 
максимум функции углового распределения 

спектральной плотности голограммы (функции 
обнаружения) 
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в направлении χ = ε расположения пиков фо-
кальных пятен сигнала в два и более число раз 
превышает помеховый уровень в направлениях 
χ ≠ ε при входном отношении сигнал/помеха q0

	 GI[ε, q0] ≥ 2GI(χ, q0).	 (7)

Здесь ∆τ – линейный размер области кон-
центрации по оси времени τ; χ – варьируемое 
значение углового коэффициента при инте-
грировании вдоль прямых χτ=ν . За оценку ε при- 
нимается положение максимального пика, 
max GI (χ) = GI (ε).

Направление на источник, пеленг ϕ, оцени-
вается через отношение максимумов функций 
обнаружения для горизонтальных составляю-
щих потоков мощности
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Восстановление пеленга неоднозначно: зна-
чения ϕ, ϕ + π, согласно (8), равнозначны. Об-
ласти голограмм ( ) ,

xWF vτ , ( ),
yWF vτ , FI (τ, v) за 

пределами зоны концентрации спектральной 
плотности сигнала очищаются от помехи и 
выполняются обратные двумерные преобра-
зования Фурье по восстановлению двумерных 
интерферограмм  ( ) ,xW f t ,  ( ) ,yW f t , ( ) ,I f t . Не-
однозначность пеленга устраняется при рас-
смотрении в момент времени t* на частоте f* 
отношений восстановленных интерферограмм

Рис. 1. Схема движения АНПА (пунктир), Ф – точка 
финиша.
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Если: а) γx > 0, γy > 0, то источник расположен 
в I квадранте ВСП; б) γx < 0, γy > 0 – во II ква-
дранте; в) γx < 0, γy < 0 – в III квадранте; г) γx > 0,  
γy < 0 – в IV квадранте. 

Эксперимент проводился в акватории глу-
биной H = 8−10 м Черноморского побережья, 
которая была удалена от района надводного 
судоходства на расстояние r = 1−2 км. Три ВСП 
(ВСП1−ВСП3) располагались на дне. В качестве 
подводного источника шума использовался ма-
логабаритный автономный необитаемый под-
водный аппарат (АНПА), спектральные харак-
теристики шумоизлучения которого приведены 
в [4]. Скорость подводного аппарата u = 1.5 м/с, 
глубина погружения z = 4 м. Схема движения 
аппарата приведена на рис. 1. Характерные 
расстояния: С−ВСП1 ≈ 990 м, С−ВСП2 ≈ 740 м,  
С−ВСП3 ≈ 810 м, ВСП1−ВСП2 ≈ 450 м; 

ВСП1−ВСП3 ≈ 440 м; ВСП2-ВСП3 ≈ 410 м; 
ВСП1−линия ВСП2-ВСП3 ≈ 390 м. Здесь C – 
точка старта. Прямой галс – начало 14:13, окон-
чание 14:23:30; обратный галс – начало 14:24, 
окончание 14:31. 

Частотный диапазон f = 0.8–1.7 кГц. Пара-
метры обработки: ∆t = 60 с, t1 = 1.5 с, t2 = 0.5 с,  
J = 30. Обработка повторялась для последую-
щих временных интервалов, но сдвинутых от-
носительно предыдущего на интервал δT = 60 с. 
За время эксперимента было сформировано 
N = 17 временных интервалов, позволявших 
отследить динамику движения АНПА. В точ-
ке С входные отношения сигнал/помеха q0 для 
каналов звукового давления ВСП оцениваются 
как q0 = −8.8 дБ (ВСП1), q0 = −10.9 дБ (ВСП2), 
q0 = −11.1 дБ (ВСП3). 

Для трех моментов времени результаты об-
работки по каналу звукового давления ВСП1 
приведены на рис. 2−4. С целью повышения 
контрастности на интерферограммах выреза-
ны средние значения. На голограммах вдоль 
осей времени и частоты отфильтрованы узкие 

Рис. 2. Нормированные интерферограмма (а), модуль голограммы (б), функция обнаружения (в). Время 14:13.

Рис. 3. Нормированные интерферограмма (а), модуль голограммы (б), функция обнаружения (в). Время 14:24.
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полосы спектральной плотности, отвечающие 
неподвижным надводным судам и поверхност-
ному волнению соответственно.  

В первую минуту эксперимента (рис. 2) интер-
ференционные полосы имеют вид горизонталь-
ных линий, не позволяющих судить об обнару-
жении источников звука. Голограмма позволяет 
осуществлять независимые отображения раз-
личных источников. На функции обнаружения 
наблюдаются АНПА и одно надводное судно, 
приближающиеся к ВСП1 (χ > 0), а также два над-
водных судна, удаляющиеся от него, χ < 0. После 
разворота АНПА (рис. 3) угловой коэффициент 
наклона локализованных полос, расположение 
фокальных пятен и пика функции обнаружения 
демонстрируют приближение АНПА к ВСП1. 
Надводное судоходство не наблюдается. За две 
минуты до окончания эксперимента (рис. 4) ин-
терферограмма, голограмма и функция обнару-
жения указывают на удаление АНПА от ВСП1. 
Надводные суда не обнаруживаются. На рис. 4 
также показан механизм очищения голограммы 
от помехи и восстановление интерферограммы, 

голограммы и функции обнаружения, который 
использовался при оценках пеленга АНПА. До 
очищения интерференционные полосы размы-
ты (рис. 4а). Фильтрация спектральной плотно-
сти сигнала на голограмме проводилась в полосе, 
показанной пунктиром (рис. 4б). 

На рис. 5 приведены временные зависимости 
ϕ(t) пеленга АНПА, регистрируемые ВСП1. Мо-
дельная зависимость основана на данных экспе-
риментальной траектории движения подводного 
аппарата. Экспериментальная зависимость по-
строена на основе алгоритма (8), (9). Крупномас-
штабные скачки пеленга на обоих зависимостях 
связаны с прохождением областей траверса при 
прямом и обратном галсах. Мелкомасштабные 
осцилляции пеленга на экспериментальной за-
висимости обусловлены наличием помехи и не-
прямолинейным движением подводного аппа-
рата в горизонтальной плоскости. 

Полученные результаты показывают вы-
сокую помехоустойчивость голографической 
обработки при обнаружении и идентифика-
ции малогабаритного АНПА на фоне помехи и 
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Рис. 4. Нормированные интерферограммы (а, г), модули голограмм (б, д), функции обнаружения (в, е): а, б, в – 
до очищения от помехи, г, д, е – после очищения от помехи. Время 14:29.
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интенсивного надводного судоходства. Подво-
дный аппарат обнаруживался и локализовался 
на всех дальностях, которые были заданы усло-
виями проведения эксперимента. 
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Holographic signal processing of noise signals by using of the vector-scalar receivers is described. The 
results of an experiment on the detection and direction estimation of an underwater noise source are 
presented. The experiment was conducted in Black Sea. The source noise emission was received by 
vector-scalar receivers. Holographic signal processing made it possible to detect, localize and resolve 
an underwater source with a low input signal/interference ratio against the background of intensive 
surface navigation.

Keywords: vector-scalar receiver, noise source, detection, localization, holographic signal processing, 
signal-to-noise ratio
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Рис. 5. Модельная (сплошная линия) и эксперимен-
тальная (точки) временные зависимости пеленга ϕ(t).
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