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The article presents the results of the substantiation of a new method for estimating the distance to 
any underwater object or physical phenomenon based on the curvature of the wave front in terms 
of the impact on the measuring sonar system of correlated noise. At the same time, the main task 
of space-time signal processing is the analysis of the resulting wave field to determine the position 
of a spatial object, which is represented by a point model of a reflecting (radiating) object, which 
creates a spherical wave in a homogeneous unlimited medium. Such a model is fundamental for 
analyzing signals from real sea objects, since in many cases these objects are well described by 
the model in the form of a certain set of “bright” points. In this case, the curvature of the wave 
front can be used to determine the distance to the object when it is in the Fresnel zone relative to 
the receiving antenna array, which allows for independent processing along the time and spatial 
coordinates.
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Способ оценки дальности до подводного объекта  
по кривизне волнового фронта  
в условиях воздействия коррелированного шума

C.В. Шостак, П.А. Стародубцев, Р.Н. Алифанов
Дальневосточный федеральный университет 
Россия, 690090, Владивосток, ул. Суханова, 8

В статье представлены результаты обоснования нового способа оценки дальности до 
любого подводного объекта или физического явления по кривизне волнового фронта в 
условиях воздействия на измерительную гидроакустическую систему коррелированного 
шума. При этом основной задачей пространственно-временной обработки сигналов такой 
системой является анализ результирующего волнового поля для определения положения 
пространственного объекта, который представлен точечной моделью отражающего 
(излучающего) объекта, который создает в однородной безграничной среде сферическую 
волну. Такая модель основная для анализа сигналов реальных морских объектов, так как 
эти объекты во многих случаях хорошо описываются моделью в виде некоторого набора 
«блестящих» точек. Кривизну волнового фронта можно использовать для определения 
дальности до объекта, когда он находится в зоне Френеля относительно приемной 
антенной решетки, что позволяет проводить независимую обработку по временной и 
пространственной координате.

Ключевые слова: кривизна волнового фронта, коррелированный шум, блестящие точки, зона 
Френеля, временные и пространственные координаты.

Введение

Измерительные гидроакустические системы (ИГС) получают информацию об удаленных 
подводных объектах (ПО) путем анализа волновых полей (ВП), которые создаются ими в ре-
зультате собственного излучения или отражения от них зондирующих сигналов. Структура и 
параметры принятого ВП в области, где осуществляется такой анализ, зависят от положения 
ПО относительно этой области и его характеристик. Такое ВП несет практически всю инфор-
мацию об его источнике. В то же время для получения информации о ПО используется не все 
волновое поле, излучаемое им, а только та его часть, которая попадает в раскрыв приемной 
антенны ИГС. Воздействуя на элементы антенны, ВП образует пространственно-временной 
сигнал (ПВС), который обрабатывается ИГС.

Основной задачей пространственно-временной обработки (ПВО) сигналов ИГС является 
анализ результирующего ВП для определения положения наблюдаемого ВП дальности и на-
правления на ПО. Принципы построения ИГС и методы анализа качества их работы опреде-
ляются хорошо известными теориями пространственно-временной обработки сигналов [1, 2]. 
Основные положения этих теорий основаны на анализе пространственно-временных соотно-
шений между габаритными размерами области наблюдения ИГС, т.е. раскрыва приемной ан-
тенны L, и расстоянием до наблюдаемого объекта. При этом известные в теории и на практике 
методы ПВО сигналов получены в основном для случая, когда принимаемый волновой фронт 
считается практически плоским в пределах раскрыва антенны [1].
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Вместе с тем стремление разработчиков ИГС к увеличению дальности их действия и по-
вышению разрешающей способности по угловым координатам при наблюдении за ПО и свя-
занная с ними тенденция к увеличению размеров антенн приводят к тому, что в ряде случаев 
пренебрегать кривизной волнового фронта в пределах раскрыва приемной антенны практиче-
ски невозможно.

Основная часть

С точки зрения кривизны волнового фронта, обрабатываемого ПВС, всю область про-
странства, где могут находиться источники сигналов, можно разделить на три зоны, отсчиты-
ваемые относительно приемной антенны [2]:

1) ближнюю, когда 
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В зависимости от нахождения ПО в одной из указанных зон в ИГС применяется соответ-

ствующая модель формирования ПВС.
Рассмотрим новое математическое решение для оценки дальности до ПО по кривизне вол-

нового фронта (ВФ), находящегося в зоне Френеля, на основе анализа пространственной ча-
стоты.

Примем в качестве модели ПО точечную модель отражающего (излучающего) объекта, 
который создает в однородной безграничной среде сферическую волну. Такая модель явля-
ется основной для анализа ПВО сигналов реальных морских объектов, так как эти объекты 
во многих случаях хорошо описываются моделью в виде некоторого набора «блестящих» 
точек [3].

Соотношения, справедливые для точечного объекта, применимы также и для малоразмер-
ных объектов при условии, что их величины много меньше элемента разрешения системы ПВО 
сигналов [1–3].

Для теоретического описания процесса формирования ПВС в зоне Френеля антенной ре-
шетки построим графическую модель (рис. 1).
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В зависимости от нахождения ПО в одной из указанных зон в ИГС применяется соответст-

вующая модель формирования ПВС. 

Рассмотрим новое математическое решение для оценки дальности до ПО по кривизне 

волнового фронта (ВФ), находящегося в зоне Френеля, на основе анализа пространственной 

частоты. 

Примем в качестве модели ПО точечную модель отражающего (излучающего) объек-

та, который создает в однородной безграничной среде сферическую волну. Такая модель яв-

ляется основной для анализа ПВО сигналов реальных морских объектов, так как эти объекты 

во многих случаях хорошо описываются моделью в виде некоторого набора «блестящих» 

точек [3]. 

Соотношения, справедливые для точечного объекта, применимы также и для малоразмерных 

объектов при условии, что их величины много меньше элемента разрешения системы ПВО 

сигналов [1–3]. 

Для теоретического описания процесса формирования ПВС в зоне Френеля антенной 

решетки построим графическую модель (рис. 1). 
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Однако в реальной обстановке ПВС s (m, n) испытывает искажающее воздействие окру-
жающей среды в виде аддитивной составляющей ω (m, n), куда отнесем шум элементов АР и 
помехи гидроакустического канала
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Однако в реальной обстановке ПВС ( ),s m n  испытывает искажающее воздействие окружаю-

щей среды в виде аддитивной составляющей ( ),m nω , куда отнесем шум элементов АР и по-

мехи гидроакустического канала, 
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где ( ),m nω  – стационарный гауссовский шум с нулевым средним и корреляционной матри-

цей ( ) ( ), ,C E W Wm n m n⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
H

ww ; «н»- гильбертово сопряжение, ( ),W m n  – вектор шума. 

Представим сформированный ПВС АР в векторно-матричном виде [8] 
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Перепишем выражение (11) в более компактном виде 

X H θ W= ⋅ + , (12) 
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Выражение [A]mm означает выделение диагональных элементов квадратной матрицы A.
Если шумовая составляющая W представляется белым гауссовским шумом с ковариаци-

онной матрицей σ2 ∙ I, где I – единичная матрица, σ2 – дисперсия, то выражение (13) и (14) пре-
образуется соответственно [5, 6] в

Если шумовая составляющая W  представляется белым гауссовским шумом с ковариацион-

ной матрицей 2 Iσ ⋅ , где I  – единичная матрица, 2σ  – дисперсия, то выражение (13) и (14) 

преобразуется соответственно [5,6] в 

( )-1θ̂ H ×H H X= ⋅ ⋅H H  (15) 

и 

( ) ( )-12ˆvar H Hm
mm

θ σ ⎡ ⎤= ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
H . (16) 

Выполняя вычисления в соответствии (13) или (15), фактически мы получим оценки ( )2s m  с 

минимальной дисперсией. Дальнейшие расчеты для получения окончательного результата, 

т.е. определения дальности до объекта, необходимо проводить в соответствии с выражением 

(6), (8), (9). 

Заключение 

Как показано в изложенных материалах, кривизну волнового фронта ПВС можно использо-

вать для определения дальности до ПО, когда он находится в зоне Френеля относительно 

приемной АР. Модель образования ПВС (3) позволяет факторизовать его на временную и 

пространственную составляющие (4), что позволяет проводить независимую обработку по 

временной и пространственной координате. Кроме того, это дает возможность представить 

сформированный на АР ПВС реальный сигнал в виде линейной векторно-матричной модели 

(11) и применить хорошо известные теоремы минимизации дисперсии оценок (13), (15). Од-

нако обработка по пространственной координате серьезно осложняется наличием квадратич-

ной переменной (5). Введенный прием сдвига и перемножения позволяет представить сигнал 

по пространственной координате в виде гармонического, пространственная частота которого 

зависит от дальности до ПО (6). В результате проделанных операций задача определения 

дальности ПО в зоне Френеля свелась к оценке пространственной частоты (8). 
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мую обработку по временной и пространственной координате. Кроме того, это дает воз-
можность представить сформированный на АР ПВС реальный сигнал в виде линейной 
векторно-матричной модели (11) и применить хорошо известные теоремы минимизации 
дисперсии оценок (13), (15). Однако обработка по пространственной координате серьезно 
осложняется наличием квадратичной переменной (5). Введенный прием сдвига и перемно-
жения позволяет представить сигнал по пространственной координате в виде гармониче-
ского, пространственная частота которого зависит от дальности до ПО (6). В результате 
проделанных операций задача определения дальности ПО в зоне Френеля свелась к оценке 
пространственной частоты (8).
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