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Анотацiя
У роботi представлено характеристики виявлення та дальностi дiї гiдроакустичних станцiй на основi прийому

сигналiв модулем комбiнованого приймача для двох моделей сигналiв. На основi отриманих даних можна сказати,
що дальнiсть виявлення несанкцiонованого доступу до морських об’єктiв векторно-фазовими методами у багато
разiв перевищує дальностi виявлення традицiйними способами вимiру за допомогою приймачiв тиску.
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Вступ

Захищенiсть бiльшостi акваторiй з боку сушi знахо-
диться на прийнятному рiвнi, однак спостерiгається
загрозливий недолiк сучасних засобiв виявлення та
протидiї вторгненням з боку моря. В малих акваторi-
ях та на невеликих вiдстанях охорона, на бiльшостi
об’єктiв, забезпечується активними системами або
системами, сприймаючими скалярнi складовi поля.
Але при збiльшеннi периметра охорони виникає пи-
тання достовiрностi виявлення та класифiкацiї типу
порушника, як для надводних об’єктiв, так i, особли-
во, для пiдводних об’єктiв.

З метою полiпшення безпеки портових засо-
бiв великих акваторiй пропонується використання
векторно-фазових систем (ВФС).

1. Векторно-фазовi системи

Розроблена система призначена для виявлення,
спостереження та запобiгання проникненню надво-
дних та пiдводних об’єктiв до узбережжя великої
протяжностi, в бухти, порти, протоки i морськi аква-
торiї загальною площею до 2000 км2, а також для
проведення дослiджень шумових характеристик мо-
ря.

ВФС представляє собою ланцюг векторних при-
ймачiв (приймачi коливальної швидкостi або приско-
рення), рознесених у просторi один вiд одного на
вiдстань до 5 км, i вiддалених вiд берегового посту
на вiдстань до 25 км. В гiдроакустицi векторнi при-
ймачi використовуються з приймачами тиску [1, 2].
Таке використання називається комбiнованим при-
ймачем, а з урахуванням конструкцiї -– модулем
комбiнованого приймача (МКП).
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МКП складається з трьохкомпонентного приймача
коливальної швидкостi та ненапрямленого приймача
тиску. Гiдроакустична iнформацiя, прийнята МКП,
пiдсилюється та передається на береговий пост оброб-
ки гiдроакустичної iнформацiї. Амплiтудно-фазова
iнформацiя, отримана за допомогою МКП, дозволяє
покращити ймовiрнiсть як визначення, так i класи-
фiкацiї порушникiв.

2. Оцiнка i обґрунтування дальностi виявле-
ння

Виконаємо розрахунки характеристик виявлення i
дальностi дiї гiдроакустичних станцiй на основi при-
йому сигналiв МКП для умов однорiдного плоско-
паралельного хвилеводу.

Розподiл ймовiрностей поля сигналу i перешкод
приймемо Гаусовським [3], з однаковою для сигналу i
перешкоди залежнiстю спектральної щiльностi поту-
жностi вiд частоти. Розглянемо двi моделi сигналу:

• сигнал у виглядi вузькосмугових дискретних
складових;

• сигнал у виглядi широкосмугового шумоподi-
бного процесу, iз залежнiстю спектральної щiль-
ностi потужностi сигналу 𝐺2

𝑐(𝑓) вiд частоти у
виглядi 𝐺2

𝑐(𝑓) = 𝐺2
𝑐0(𝑓)/𝑓

2
кГц, де 𝐺2

𝑐(𝑓) – спе-
ктральна щiльнiсть потужностi сигналу на вiд-
станi 1 м вiд джерела.

Перешкода розглянута у виглядi адитивної сумiшi
теплового Гаусовського стацiонарного шуму з диспер-
сiєю 𝐺2

т(𝑓) i поверхневого стацiонарного шуму моря
з дисперсiєю 𝐺2

пов = 𝐺2
𝑐0пов(𝑓)/𝑓

2
кГц. Для досягнення

прийнятної завадостiйкостi тракту виявлення, сму-
гу аналiзу ∆𝑓 i час аналiзу 𝑇 необхiдно вибирати з
умови ∆𝑓𝑇 >> 1. Остання умова є також умовою Га-
усiвської апроксимацiї закону розподiлу ймовiрностi
вихiдного ефекту тракту виявлення.



При оптимальному виявленнi просторово кореля-
цiйного сигналу рiвняння характеристики виявлення
визначається залежнiстю ймовiрностi правильного
виявлення Д(∆𝜔, 𝑟, 𝐹 ) вiд вiдстанi, при фiксовано-
му частотному дiапазонi, i ймовiрностi помилкової
тривоги 𝐹 , та має вигляд

Д(∆𝜔, 𝑟, 𝐹 ) = Φ

√︁
𝑇
2𝜋

∫︀ 𝜔2

𝜔1

𝑑2(𝜔)
1+𝑑𝜔 𝑑𝜔√︁∫︀ 𝜔2

𝜔1
𝑑2(𝜔) 𝑑𝜔

−

− Φ
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де 𝑑(𝜔) – просторовий параметр виявлення, спiв-
падаючий, в даному випадку, з вiдношенням сигна-
л/перешкода на виходi приймального тракту;

Φ(𝑥) =
1√
2𝜋

∫︁ 𝑥

− inf

exp

(︂
−𝑦2

2

)︂
𝑑𝑦

де Φ(𝑥) – iнтервал ймовiрностi ; Φ−1 – функцiя, обер-
нена до функцiї Φ.

Просторовий параметр виявлення обчислюється
за формулою:

𝑑(𝜔) =

𝑁∑︁
𝑚=1

𝑛∑︁
𝑙=0

|𝑆𝑙(𝜔,𝑅𝑚)|2

𝑘𝑢(𝜔,𝑅𝑚, 𝑅𝑚)

де 𝑁 – число приймачiв; 𝑘𝑙𝑙(𝜔, 𝑅̄𝑚, 𝑅̄𝑚) = 𝐺2
ош(𝑓);

𝑆0(𝜔,𝑅𝑚) =
2𝜋𝑖𝐺𝑐(𝑓)
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де 𝐴𝑘 = 1 − (𝑘𝐻𝜈/𝑚𝜁𝑘)
2 tan 𝜁𝑘 sin

2 𝜁𝑘, 𝜁𝑘 – коре-
нi рiвняння для дисперсiї; 𝐻 – товщина хвилеводу;
𝑍𝑚 – глибина розташування 𝑚-го приймача; 𝑍𝑢 –
глибина занурення джерела; 𝐻(1)

0 – функцiя Ханке-
ля; 𝑚 = 𝜌1/𝜌 – вiдношення щiльностей середовища
дна та хвилеводу; 𝜈2 = 1− 𝑛2, 𝑛 = 𝑐/𝑐1 – вiдношен-
ня швидкостей в хвилеводi та в днi; 𝑟𝑚 – вiдстань
у горизонтальнiй площинi мiж джерелом та 𝑚-им
приймачем; 𝑘 – хвильове число.

При виконаннi розрахункiв дальностей виявлення,
використаємо двi моделi сигналiв:

• сигнал у виглядi трьох дискретних спектраль-
них компонент у смузi частот 19−21 Гц з кроком
∆𝑓 = 1 Гц;

• сигнал моделюючий суцiльну частину спектра
в дiапазонi частот 50− 70 Гц, що складається з
п’яти вибiрок за частотою, з кроком ∆𝑓 = 5 Гц.

Перевищення сигналу над перешкодою на вiдстанi
1 м вiд джерела складає: для 1-ої моделi 𝑞0 ≈ 1.4·105;
для 2-ої моделi 𝑞0 ≈ 1.4 · 103, при значеннi диспер-
сiї завади ≈ 36 · 10−6, що вiдповiдає поверхневiй
перешкодi при хвилюваннi моря 2 бали. Приймемо
початковi умови. Нехай глибина хвилеводу складає
𝐻 = 300 м, глибина занурення джерела 𝑍0 = 150 м,
приймача 𝑍𝑛 = 300 м. Дно передбачається акусти-
чно жорстким, тобто 𝑐гр = 2000− 𝑖4 [м/с].

Результати розрахункiв вибiркових значень даль-
ностей виявлення 𝑟(м) для одиночного гiдрофону,
що вiдповiдають значенням ймовiрностей правиль-
ного виявлення Д > 0.9, для ймовiрностi помилкової
тривоги 𝐹 = 10−3 становлять: для першої моделi
сигналу 2000 − 3500 м; для другої моделi сигналу
дальнiсть виявлення не перевищує 100− 200 м.

Враховуючи, що достовiрних вихiдних даних по
полях коливальної швидкостi i потокам потужно-
стi шумовипромiнювання морських об’єктiв немає,
оцiнимо дальностi виявлення пiдводних об’єктiв за
даними обробки магнiтних записiв натурних випро-
бувань по дослiдженню гiдроакустичних полiв, що
були проведенi в ОКБ «Шторм» в 80-тi роки у Бал-
тiйському морi. Характернi данi опрацювання шумо-
випромiнювання представленi в таблицi 1.

Табл. 1. Характеристики шумовипромiнювання

Частота, Гц 5 10 25 50
Рiвень, дн/см2 0.3 0.1 0.6 0.35
Частота, Гц 100 120 160 400

Рiвень, дн/см2 0.37 0.8 0.25 0.2

Вiдношення сигнал/перешкода, для бiльш нiж 3
годин обробки запису плiвок натурних експеримен-
тiв, складало не нижче 24 дБ, що було отримано
на вiдстанi 𝑟 = 2 − 4 км. Тодi, враховуючи, що з
вiдстаней 𝑟 = 2− 4 км, в iнфразвукових i низькому
звуковому дiапазонах частот, сигнал iз збiльшенням
вiдстанi спадає згiдно зi сферичним законом, тому
дальнiсть виявлення буде не менше 20− 25 км.

Особливу увагу слiд придiлити iдентифiкацiї си-
гналiв. За отриманими експериментальними оброб-
ками iдентифiкацiю можна здiйснювати з переки-
дання рiзницi фаз на 180∘ (для компонент тиску
та вертикальної складової коливальної швидкостi),
при переходi з позитивних пелюсток горизонталь-
ної дiаграми спрямованостi приймача коливальної
швидкостi, в негативну i навпаки. Прохiднi характе-
ристики на першiй дискретнiй складовiй 𝑓 = 18.7 Гц
представленi на рис. 1, 2.

Розглянутий вiдрiзок часу, де пiдводним об’єктом
виконувалося занурення (рис. 1, данi обробленi з
1305 с вiд початку запису плiвки № 2 дослiджень в
Балтiйському морi) i спливання (рис. 2, данi обробле-
нi з 1460 с вiд початку запису плiвки № 2 дослiджень
в Балтiйському морi), на швидкостi 7 вузлiв i глибинi
150 м. На рисунках позначено 𝑃𝑉𝑋 , 𝑃𝑉𝑌 – взаємний
спектр горизонтальних компонент коливальної швид-
костi та тиску, 𝑃𝑉𝑍 – змiна вертикального потоку
потужностi.

Змiна вертикального потоку потужностi 𝑃𝑉𝑍 на
рис. 1, 2 показують, що в даному випадку дальнiсть
виявлення буде не менше 20 − 25 км (тому що на
вiдстанi 1.5 км вiдношення сигнал/перешкода бiль-
ше 30 дБ). За допомогою обробки даних дослiджень
шумовипромiнювання пiдводних об’єктiв можна ска-
зати, що дальнiсть виявлення занурених пiдводних



Рис. 1. Прохiднi характеристики на першiй дискре-
тнiй складовiй 𝑓 = 18.7 Гц при зануреннi об’єкта

об’єктiв, шумовипромiнювання яких характеризує-
ться тиском 0.02− 0.05 Па буде не менше 25 км.

Висновки
За допомогою обробки даних дослiджень шумови-

промiнювання пiдводних об’єктiв можна сказати, що
дальнiсть виявлення пiдводних об’єктiв при глибинi
занурення не менше 50 метрiв, шумовипромiнювання
яких характеризується тиском 0.02− 0.05 Па, буде
не менше 25 км. На основi цього, можна сказати, що
дальнiсть виявлення векторно-фазовими трактами
у багато разiв перевищують дальностi виявлення
трактами традицiйних способiв вимiру за допомогою
приймачiв тиску.

Рис. 2. Прохiднi характеристики на першiй дискре-
тнiй складовiй 𝑓 = 18.7 Гц при спливаннi об’єкта
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