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Аннотация
Рассмотрены процедура и результаты построения акустической картины акватории, содержащей одиночные, мно-

жественные и составные подводные объекты, с помощью гидроакустической системы подводного видения. Исследо-
вание проведено в масштабной модели водоема, реализованной в опытовом бассейне. Объекты размещались в зоне 
Френеля модели протяженной линейной акустической решетки, реализованной в виде линейно перемещаемого по за-
данной программе гидроакустического приемника. Акустическая «светимость» подводных объектов обеспечивалась 
за счет одиночного акустического источника подсветки. Использованный метод локализации подводных объектов 
основан на учете кривизны волнового фронта в зоне Френеля. Акустическая «светимость» точки расположения пред-
полагаемого объекта определялась путем интегрирования пространственно-временного поля сигналов вдоль образу-
ющих, формируемых с учетом задержек волнового фронта отраженного от объекта сигнала. Показана возможность 
построения акустической картины акватории и дальнейшего распознавания объектов (одиночный, составной, множе-
ственный), а также разделения объектов в составе группы в поле зрения гидроакустической системы подводного виде-
ния. Подтверждено экспериментально увеличение контраста акустического изображения объектов за счет накопления 
энергии волны по всему полю сигналов.

Ключевые слова: когерентная гидроакустика, линейная антенная решетка, зона Френеля, пространственно-временное 
поле сигналов, картина акустической «светимости»
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Abstract
The procedure and results of constructing an acoustic map for water area containing single, multiple, and composite under-

water objects using an underwater hydroacoustic vision system are considered in the article. The study was conducted in a scale 
model of a reservoir implemented in the test tank. The objects were located in the Fresnel zone of an extended linear acoustic array 
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model implemented as a hydroacoustic receiver linearly movable according to a predetermined program. The acoustic reflectivity 
of the underwater objects was ensured by a single acoustic illumination source. The method for localizing underwater objects is 
based on wavefront curvature in the Fresnel zone. The acoustic reflectivity of the suspected object location was determined by 
integrating the spatio-temporal signal field along generating line determined taking into account the delays of the signal wavefront 
reflected from the object. The feasibility of constructing an acoustic map of the water area and subsequent objects recognition 
(single, composite, multiple) as well as separating objects from group within the view field of the underwater hydroacoustic vision 
system are demonstrated. An increase in the contrast of objects acoustic images due to the accumulation of wave energy across the 
entire signal field has been experimentally confirmed.

Keywords: coherent hydroacoustics, linear antenna array, Fresnel zone, spatio-temporal signal field, acoustic reflectivity picture

1. Введение

Средства регистрации и визуализации взаимного размещения подводных объектов востребованы при 
охране защитных зон акваторий, обслуживании машин и механизмов разработки подводных месторожде-
ний и мониторинге состояния морских сооружений. Одной из комплексных задач, решаемых при осве-
щении подводной обстановки, является формирование картины расположения подводных объектов [1]. 
Основные цели формирования картины подводной обстановки системой подводного видения:

– создание и визуализация общей картины подводной акватории в зоне контроля;
– определение пространственных координат и формы подводных объектов в зоне контроля;
– формирование цифрового представления акустической картины взаимного размещения подводных 

объектов.
Исторически функции визуализации состояния акватории обеспечивались телевизионными система-

ми подводного видеонаблюдения [2]. Однако быстрое затухание светового излучения в водной среде ве-
дет к ограниченности размеров анализируемой акватории. Увеличение дальности регистрации подводных 
объектов достигается за счет использования гидроакустических средств, для которых характерен значи-
тельно меньший уровень пространственного затухания при распространении звуковых волн в воде. На ос-
нове гидроакустических принципов созданы системы звуковидения, которые являются гидролокаторами 
с высоким пространственным разрешением и позволяют преобразовать акустическое изображение в фор-
ме пространственного распределения звукового давления в оптическое изображение на экране монитора 
[3]. Дальность действия звуковизоров существенно превышает дальность действия телевизионных систем 
видеонаблюдения. Однако звуковизоры имеют низкое угловое разрешение и низкое разрешение по даль-
ности, что не позволяет производить детальную оценку пространственных и динамических параметров 
подводных объектов в зоне контроля.

Такие распространенные гидроакустические устройства, как многолучевые эхолоты [4], имеющие вы-
сокую разрешающую способность, позволяют формировать изображение дна акватории и структуру гидро-
технических сооружений с высоким разрешением и определять пространственные характеристики деталей 
объекта. Но изображение формируется путем механического перемещения носителя антенны с последу-
ющим формированием изображения на основе последовательности отражений зондирующих гидроаку-
стических сигналов. То есть режим «реального времени» при подводном наблюдении с помощью таких 
устройств невозможен.

Современная идеология мультистатических гидролокационных систем подводного наблюдения 
предполагает использование набора пространственно распределенных гидроакустических станций, 
работающих как в режиме приема, так и в режиме излучения, которые производят поиск, обнаруже-
ние, классификацию и определение координат выбранных классов подводных объектов и передачу 
полученных данных в систему управления [5]. Системы подводного наблюдения предназначены для 
оперативного обеспечения заданной вероятности обнаружения подводного объекта заданного класса 
при заданной вероятности ложной тревоги при нахождении объекта в любой точке контролируемого 
района [6]. Но в условиях многобликовости акустических отражений от подводных объектов и явлений 
переотражения и многолучевости распространения акустических волн в подводной среде задача фор-
мирования и визуализация картины подводной акватории в зоне контроля, представляется для этих 
систем труднореализуемой. Наличие множества объектов в зоне контроля усложняет решение этой 
задачи многократно.

Гидроакустическая система подводного видения должна обеспечить обнаружение, классификацию 
и определение координат подводных объектов в анализируемой подводной обстановке и представление 
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полученных результатов в виде акустической картины подводной обстановки, удобной для визуального 
восприятия оператором, и в виде цифрового представления, которое является исходными данными для 
работы компьютерных систем контроля зоны наблюдения в реальном масштабе времени.

Информация о состоянии содержания подводной акватории может быть получена путем регистрации 
и интерпретации сонограмм — одномерных гидроакустических сигналов (в данном случае — массива по-
следовательно измеренных значений звукового давления в гидроакустическом сигнале). Однако, регистра-
ция и анализ одномерных сонограмм не позволяет осуществлять реконструкцию содержания всей анализи-
руемой подводной акватории с локализацией всех подводных объектов. Известны исследования, которые 
доказывают перспективность использования линейной акустической решетки (ЛАР) для локализации 
и распознавания подводных объектов [7]. Кроме того, установлено, что применение протяженной ЛАР при 
использовании разностно-дальномерного метода локализации источников отражения эхосигналов позво-
ляет осуществлять определение координат этих источников по кривизне волнового фронта [8–10]. В рабо-
те [11] рассмотрены результаты исследования вопросов использования вертикальных антенн для определе-
ния дальности и глубины источников акустического отражения.

По результатам исследований в работе [12] сделан вывод о том, что «упругие колебания волново-
го (временного) фронта сигнала при распространении в неоднородной и подвижной среде» приводят 
к отклонениям в оценке координат подводных объектов при расчетах с использованием трехэлементных 
приемных систем, что вызывает необходимость использования многоэлементных ЛАР. Однако при на-
личии в анализируемой подводной акватории не одного, а множества объектов, использование взаимной 
корреляционной функции отраженных сигналов для всего множества пар используемых приемников 
ЛАР в целях определения разностей времен прихода этих сигналов от каждого источника становится 
труднореализуемым [8].

Авторам статьи представляется, что решение задачи локализации многих источников отраженных эхо-
сигналов по кривизне волнового фронта поля этих источников может быть достигнуто следующими путями:

– регистрация картины волновых фронтов множества источников отраженных эхосигналов в исследу-
емой акватории с помощью ЛАР в виде изображения пространственно-временного поля сигналов;

– преобразование изображения пространственно-временного поля сигналов в акустическую картину 
источников отраженных эхосигналов в исследуемой подводной акватории с последующей визуализацией 
этой карты для оператора.

Целью настоящей работы является исследование возможностей метода синфазного суммирования 
пространственно-временного поля отраженных от объектов эхосигналов с помощью ЛАР в зоне Френеля 
для оценки акустической «светимости» всех точек анализируемой подводной акватории и последующей 
реконструкции общей картины подводной обстановки (взаимного размещения гидролокационных объ-
ектов) в зоне контроля. Регистрация пространственно-временного поля сигналов осуществляется с помо-
щью одиночного ненаправленного приемника, последовательно перемещаемого по горизонтальной линии 
в фиксированные точки, моделируя таким образом ЛАР. Акустическая «светимость» подводных объектов 
обеспечивалась за счет одиночного источника акустической подсветки.

2. Выполнение экспериментальных исследований

База исследований — гидроакустический исследовательский комплекс (далее — «комплекс»), описан-
ный в [13, 14]. Параметры комплекса (размеры: 3 × 1,5 × 0,75 м, частота сигналов 1 МГц) выбраны для 
реализации возможности его использования в качестве масштабной натурной модели реального водоема 
в масштабе 1:100. Оснастка бассейна позволяет конфигурировать для проведения экспериментальных ис-
следований достаточно большое разнообразие измерительных схем и сценариев.

Измерительная схема опытового бассейна (рис. 1) в описываемом исследовании включает источник 
излучения зондирующего импульса, поле объектов, и приемник в виде виртуальной линейной гидроаку-
стической решетки (ВЛАР). Излучатель и объекты закреплены на глубине измерений в индивидуальных 
подвесах так, чтобы объекты находились в зоне действия излучателя.

ВЛАР реализована в виде одиночного гидроакустического приемника, перемещаемого по линейной 
направляющей в старт-стопном режиме, причем величина шага перемещения, количество шагов и дли-
тельность паузы между измерениями задаются в сценарии измерений, реализованном в управляющем ком-
пьютере. Цикл измерений, состоящий из излучения зондирующего сигнала, регистрации отраженного сиг-
нала и последующего сдвига приемника на заданный шаг, повторяется заданное число раз, что позволяет 
зарегистрировать сигналы во всех точках фиксации перемещения приемника, и таким образом получить 
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массив сигналов реальной ЛАР. При этом возможно моделирование ЛАР с произвольным шагом располо-
жения приемных элементов. Точная повторяемость измерений в последовательных положениях приемни-
ка обеспечивается введением в сигнал специальной метки времени [15].

Рис. 1. Расстановка компонентов измерительной схемы (излучателя, объектов, приемника 
и системы линейного перемещения) в опытовом бассейне. Буквами обозначены: С1 — состав-

ной объект 1, С2 — составной объект 2

Fig. 1. Arrangement of the measuring circuit components (emitter, objects, receiver and linear displace-
ment system) in the test tank. The letters indicate: C1 — composite object 1, C2 — composite object 2

Длина и расположение ВЛАР в опытовом бассейне выбраны так, чтобы по оси Y объекты находились 
вблизи средней части зоны Френеля ВЛАР, а кривизна фронта отраженной волны была бы достаточна для 
устойчивого определения положения объекта по форме фронта волны. Длина ВЛАР в настоящем иссле-
довании составляет 500 мм, расстояние от линии перемещения приемника до группы объектов составляет 
от 850 мм до 1050 мм.

Компоненты измерительной схемы расположены так, чтобы генерируемый излучателем зондирующий 
сигнал при своем распространении отражался от каждого из объектов, и отраженные объектами гидроаку-
стические волны проходили бы через область пространства ВЛАР. Глубина погружения объектов, излучателя 
и приемника составляла 300 мм. Ширина диаграммы направленности излучателя и приемника в вертикальном 
направлении составляет 11 градусов, что позволяет избежать помех, связанных с переотражением звуковых 
волн от дна и поверхности воды. Зондирующий гидроакустический сигнал в настоящем исследовании созда-
ется подачей на излучатель короткого цуга колебаний с несущей частотой 1 МГц и гауссовой огибающей:

	

2
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где N — число периодов (в эксперименте N = 8), F — частота сигнала (F = 106 Гц), А — амплитуда сигнала, 
σ = 3 (среднеквадратичное отклонение). При таких параметрах сигнала длина цуга зондирующего сигнала 
в воде (8 длин волн) составляет около 15 мм.

Перечень и координаты объектов приведены в таблице, фотография их размещения в опытовом бассей-
не показана на рис. 2. Конфигурация размещения объектов была составлена так, чтобы проверить способ-
ность метода разделять близкорасположенные компактные и составные объекты при различном их взаим-
ном расположении и сочетаниях.
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Рис. 2. Фотография фрагмента бассейна с размещенными объектами: составными 
(С1 и С2) и компактными (одиночный — 11 и три группы — 1,2,3,4; 5,6,7; 8,9,10)

Fig. 2. Photo fragment of the tank with objects: composite (C1 and C2) and compact 
(single — 11 and three groups — 1,2,3,4; 5,6,7; 8,9,10)

Таблица

Table

Перечень объектов, используемых в исследовании, с их координатами и условными обозначениями

List of objects used in the study with its coordinates and symbols

Номер Тип Координата Х, мм Координата У, мм Примечание
1 компактный 670 450 № 11, одиночный
2 компактный 575 605 № 1, группа1
3 компактный 585 605 № 2, группа1
4 компактный 605 605 № 3, группа1
5 компактный 645 605 № 4, группа1
6 компактный 575 540 № 5, группа2
7 компактный 585 540 № 6, группа2
8 компактный 605 540 № 7, группа2
9 компактный 575 505 № 8, группа3

10 компактный 585 505 № 9, группа3
11 компактный 605 505 № 10, группа3
12 составной 560 620 Объект С1 составной
13 составной 750 450 Объект С2 составной

Излучатель пьезокерамический 100 1280 US1000–21A
ВЛАР 1600 200…700 Шаг программируется

В качестве компактных (однобликовых) объектов использованы тонкие медные цилиндры с диаметром 
1/5 длины звуковой волны зондирующего импульса (одножильный медный провод с диаметром 0,31 мм, 
подвешенный вертикально к креплениям на балках и натянутый весом свинцового груза). Составные (мно-
гобликовые) объекты представляли собой ряды из 4-х металлических сфер каждый, скрепленных в линию, 
подвешенные к креплениям на балках на тонкую лавсановую леску диаметром 0,08 мм с пренебрежимо ма-
лой отражающей способностью по сравнению с объектами. Диаметры сфер (22 и 13 мм для первого и второго 
объекта соответственно) многократно превышали длину волны, составляющую 1,48 мм для частоты 1 МГц. 
Длина составных объектов равна 95 и 52 мм.

Для анализа пространственной разрешающей способности описанной методики измерения, тестовые 
объекты № 1, № 2, № 3 и № 4 были размещены на расстояниях 10, 20 и 40 мм друг от друга соответственно. 
Кроме того, для анализа взаимовлияния отраженных волн объекты № 1, № 2, № 3 и № 4 были установлены 
в зоне прохождения переотраженной волны объекта С1, а объект № 11 — в зоне акустической тени состав-
ного объекта С2.
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Процесс измерения заключается в циклическом повторении процедуры гидролокационной подсветки 
области размещения подводных объектов короткими (8 мкс) зондирующими импульсами с измерением 
и регистрацией отраженных эхосигналов приемником ВЛАР с последующим шаговым перемещением при-
емника вдоль горизонтальной оси (рис. 1), что задается сценарием измерений. Таким способом обеспечи-
вается моделирование многоэлементной ЛАР с возможностью программирования числа и шага располо-
жения приемников ВЛАР.

Регистрация отраженного объектом эхосигнала при пошаговом перемещении приемника позволяет 
имитировать работу многоэлементной линейной приемной антенны, причем количество и расположение 
позиций приемника при проведении каждого измерения можно устанавливать программным путем в со-
ответствии с требуемой конфигурацией модели ЛАР. В настоящем исследовании шаг перемещения был 
установлен постоянным и равным 2 мм, число позиций M было установлено равным 250.

Зарегистрированные сигналы, сведенные в единый массив, можно рассматривать как пространствен-
но-временное поле сигналов Si(t), в котором по оси Y откладывается номер сигнала i = 1…M, а по оси 
X — время задержки сигнала tj от момента излучения до момента оцифровки. Такое пространственно-вре-
менное поле сигналов удобно трактовать как изображение специального вида. Подход к анализу матрицы 
пространственно-временного поля как к анализу изображения открывает возможность применения алго-
ритмов цифровой обработки изображений и распознавания визуальных образов с использованием нейрон-
ных сетей и искусственного интеллекта.

Примеры пространственно-временного поля сигнала отражения от компактного объекта и от составно-
го объекта показаны на рис. 3 и 4. Яркость пикселя картины пространственно-временного поля (рис. 3, а)  
и высота гребней (рис. 3, б) соответствуют значению сигнала Si(t).

Каждый одиночный компактный объект порождает в изображении пространственно-временного поля 
паттерн характерной гиперболической формы (рис. 3). Форма паттерна однозначно определяется распо-
ложением объекта, пространственной конфигурацией схемы измерений и координатами точек расположе-
ния приемника ВЛАР и скоростью звука.

а) 	 a) 	 б) 	 b)

Рис. 3. Фрагмент пространственно-временного поля компактного одиночного объекта в 2d 
отображении (а); выделенная рамкой область поля в 3d отображении (б)

Fig. 3. The spatio-temporal field fragment of the compact single object in 2D mapping (a); the area of 
the field highlighted by a frame in 3D mapping (b)

Составной объект, обладающий развитой формой отражающей поверхности и, соответственно мно-
гобликовой структурой отраженного сигнала, порождает значительно более сложный паттерн в простран-
ственно-временных координатах. Пример фрагмента отображения составного объекта в пространствен-
но-временном поле приведен на рисунках рис. 4, а и б.
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а) 	 a) 	 б) 	 b)

Рис. 4. Фрагмент пространственно-временного поля составного объекта в 2d отображении (а); выделенная рамкой об-
ласть в 3d отображении (б)

Fig. 4. The spatio-temporal field fragment of the composite object in 2D display (a); the area highlighted by a frame in 3D display (b)

3. Построение поля акустической картины акватории

Сигналы, отраженные от каждого объекта, формируют в пространственно-временном поле индивиду-
альный паттерн, форма и положение которого однозначно определяют положение объекта в пространстве 
объектов. Так на рис. 5 схематически представлен паттерн (в виде фронта волны) в поле сигналов, по-
лученный в результате отражения от объекта A. Амплитуда сигнала паттерна характеризует акустическую 
отражающую способность формирующего этот паттерн объекта. Поэтому массив данных пространствен-
но-временного поля в пространстве сигналов (например, поле сигналов на рис. 6) однозначно связан с кар-
тиной расположения акустически заметных объектов в пространстве акватории.

Рис. 5. Формирование пространственно-временного поля сигналов, получаемого в ре-
зультате измерений ВЛАР. Буквами обозначены: (X0, Y0) — начальные координаты ли-
нейного перемещения приемника; tB, tC — времена прохождения звуковой волны от объ-
екта (точка А) до положений приемника B и C; Si(t) — измеренный сигнал в положении 

приемника (X0, Yi); (XS, YS) — координаты излучателя

Fig. 5. Obtaining of a spatio-temporal field of signals as a result of VLAR measurements. The 
letters indicate: (X0, Y0) — initial coordinates of the receiver linear movement; tB, tC — travel 
times of the sound wave from the object (point A) to receiver positions B and C; Si(t) — signal 

measured at the receiver position (X0, Yi); (XS, YS) — coordinates of the emitter
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Рис. 6. Фрагмент пространственно-временного поля сигналов, получен-
ного для поля объектов 1…10, С1, представленных в табл. 1

Fig. 6. The spatio-temporal field fragment of signals obtained for the field  
of objects 1…10, C1 presented in Table 1

Процесс формирования поля акустической картины акватории по данным пространственного времен-
ного поля сигналов использует фокусировку мощности всего поля сигналов в единый консолидирован-
ный сигнал посредством учета задержки времени распространения сигнала от объекта до линии ВЛАР, 
координаты которой заданы условиями измерений. Пример фокусировки приведен на рис. 7. Фактически 
это накапливающее суммирование фрагментов отраженной волны конкретного объекта из всех сигналов 
пространственно-временного поля с учетом фазы волнового фронта.

S(t)

0,002

0,000

–0,002

–0,004

S(t)

0,002

0,000

–0,002

–0,004
t

t

а) 	 a) 

б) 	 b)

Рис. 7. Примеры фокусировки множества сигналов: 
а — для точки с присутствием объекта; б — для точки, 
в которой объект с акустической «светимостью» отсут-

ствует

Fig. 7. Examples of focusing multiple signals: a — for point 
with the object; b — for point without object with acoustic 

reflectivity

Вычисление полной картины акустического поля происходит следующим образом. Формируется ко-
ординатная сетка M × N пространства объектов, покрывающая область наблюдения. Каждый узел сетки 
можно интерпретировать как центр соответствующего пикселя акустической картины (размером M × N 
пикселей). Для каждой точки (xm, yn) координатной сетки делается предположение о присутствии в ней от-
ражающего объекта. Расчет величины задержки времени прихода сигнала, отраженного от объекта в точке 
(xm, yn), в i-й приемник ВЛАР выполняется по формуле:

	 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
, , 0 0( * / ) / ,m n i m s n s m nx X y Y x X y Y i L K C t = − + − + − + − + 

 
	 (2)

где XS, YS — координаты излучателя, X0, Y0 — начальные координаты линейно-перемещаемого приемника, 
L — длина ВЛАР, K — число виртуальных приемников ВЛАР (число шагов перемещения приемника по ко-
ординате Y), C — скорость звука в воде.
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В результате фокусировки и синфазного суммирования фрагментов сигналов Si(t) заданной длительно-
сти T согласно полученным задержкам τm, n, i получается консолидированный сигнал U(t, xm, yn), мощность 
которого P(xm, ym) может служить характеристикой акустической «светимости» точки (xm, yn) пространства 
объектов и яркостью соответствующего пикселя акустической картины:

	 ( ) ( )
2

, ,
1 1

1 .,
T N

m n i m n i
t i

P x y S t
T = =

 
= t +  

 
∑ ∑ 	 (3)

Выполнение описанной выше процедуры для каждой точки сетки пространства объектов позволя-
ет получить массив данных, формируемый отдельно в каждом пикселе, представимый в виде растрового 
изображения и характеризующий акустическую «светимость» поля объектов. Такая процедура не требует 
априорной информации об объектах и их расположении и позволяет получить общую картину сразу для 
всего поля объектов.

Дальнейшая обработка получаемого изображения производится методами цифровой обработки изо-
бражений в соответствии с задачей. В данном случае объект может быть выделен на изображении простым 
пороговым преобразованием и вычислением центра тяжести получаемого пятна.

4. Результаты

Экспериментальная проверка возможности восстановления акустической картины расположения 
множества различных по форме и размерам объектов была проведена с помощью размещения в акватории 
13 объектов, установленных на разном расстоянии друг от друга согласно таблице. Результат вычисления 
карты акустической «светимости», полученный на сетке 1 мм в пространстве объектов, показан на рис. 8.

Рис. 8. Картина акустической «светимости» точек акватории, вычисленная 
по результатам измерения пространственно-временного поля сигналов с описан-

ной выше расстановкой тестовых объектов

Fig. 8. The acoustic reflectivity picture of points in the water area calculated based on the 
results of measuring the spatio-temporal field of signals with the arrangement of test objects 

described above

Анализ графика яркости (рис. 9, б) изображения одиночных компактных объектов (например, № 1, 
№ 2, № 3 и № 4 в таблице и соответственно 1, 2, 3 и 4 на рис. 9, а) показывает, что поперечник получае-
мого изображения объекта при указанных параметрах измерения составляет 3…5 мм, а сам объект легко 
обнаруживается пороговым преобразованием. Увеличенный фрагмент на рис. 9, а иллюстрирует высокое 
разрешение и пиксельную структуру получаемого изображения.

Наличие в поле зрения ВЛАР множества объектов порождает сложную картину измеряемого отражен-
ного сигнала. Акустические изображения компактных объектов 1, 2, 3 и 4, расположенных в непосред-
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ственной близости от значительно более крупного составного объекта С1, разрешаются в достаточной 
степени несмотря на значительное перекрытие паттернов. Это подтверждает график сигнала на рис. 9, б, 
построенный для сечения АБ. Расстояния между пиками яркости, которые соотнесены с объектами 1, 2, 
3, 4, соответствуют установленным при планировании эксперимента расстояниям (10 мм, 20 мм, 40 мм). 
Ширина пиков составляет 3–4 пикселя (3–4 мм при цене пикселя 1 × 1 мм2).

а) 	 a) 	 б) 	 b)

Рис. 9. Акустическая картина группы объектов (а) и график яркости по сечению АB (б). Пики яркости, соответствую-
щие объектам № 1, № 2, № 3 и № 4 расположены на расстояниях 10, 20 и 40 мм друг от друга соответственно

Fig. 9. The acoustic picture of a group of objects (a) and brightness graph along AB (b). Brightness peaks corresponding to objects 
No. 1, No. 2, No. 3 and No. 4 are located at distances of 10, 20 and 40 mm from each other, respectively

Кроме того, внимательный анализ полученного акустического изображения составного (многоблико-
вого) объекта показывает хорошую коррелированность акустического изображения с формой объекта, что 
иллюстрируется рис. 10, где показан фрагмент акустической картины, фото объекта и наложение контура 
объекта на его акустическое изображение.

а) 	 a) 	 б) 	 b)	 в) 	 c)

Рис. 10. Иллюстрация возможности реконструкции формы составного объекта С1 по его акустическому изображению: 
а — акустическое изображение объекта; б — фото объекта; в — наложение контура объекта на акустическое изображе-

ние

Fig. 10. Illustration of the possibility of reconstructing the composite object C1 shape based on its acoustic picture: a — acoustic 
picture of the object; b — photo of the object; c — overlay of the object’s outline on the acoustic picture

Для экспериментальной оценки эффективности процедуры накопления сигнала, амплитуда зондиру-
ющего сигнала была уменьшена до такой величины, при которой переотраженный тест-объектами сигнал 
становился визуально не заметен на уровне шумов и помех, после чего производилось измерение и реги-
страция пространственно-временного поля. На рис. 11, а, б показаны фрагменты пространственно-времен-
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ных полей сигналов для объектов различной отражающей способности. Визуальный анализ не позволяет 
выявить индивидуальный паттерн для объекта на рис. 11, б. Однако в результате вычислительной процеду-
ры с накапливанием фрагментов сигналов, взятых с вычисленными задержками, данный объект отчетливо 
идентифицируется на карте акустической «светимости», что показано на рис. 11, в, г. Таким образом, про-
веденное исследование также подтвердило эффективность накопления фрагментов отраженного из каждой 
конкретной точки пространства акватории сигнала по всему пространственно-временному полю сигнала 
с целью концентрации силы отклика и отделения этого сигнала от шумов и сигналов из других точек ак-
ватории. Анализ яркости точек пространства, где располагались тест-объекты, подтверждает возможность 
значительного снижения влияния шумов и помех на возможность анализа акустической картины.

а) 	 a) 	 б) 	 b)

в) 	 c) 	 г) 	 d)

Рис. 11. Пространственно-временное поле двух рядом расположенных 
одиночных объектов различной отражающей способности на фоне шумов 
и помех (а), (б); фрагмент вычисленной картины акустической «светимо-

сти» (в) и 3D график «светимости» для этого фрагмента (г)

Fig. 11. Spatio-temporal field of two nearby single objects of different reflectivity 
against a background of noise and interference (a), (b); fragment of the calculated 

acoustic reflectivity picture (c) and 3D brightness graph for this fragment (d)

5. Заключение

Экспериментально исследован метод получения акустической картины подводной обстановки в опы-
товом бассейне по результатам измерения пространственно-временного поля переотраженных от тестово-
го множества объектов гидроакустических сигналов с использованием ВЛАР.

Суть метода — последовательная проверка гипотез об акустической «светимости» всех точек анализи-
руемого подводного пространства независимо от наличия в этой точке отражающего объекта. Общая кар-
тина складывается как результат анализа акустических «светимостей» всех точек анализируемой подводной 
акватории. Таким образом, формируется не перечень отражающих объектов, а изображение акустической 
картины всего анализируемого пространства. Такой подход позволяет анализировать подводную аквато-
рию в зоне Френеля ВЛАР с практически неограниченным количеством присутствующих в зоне контроля 
объектов.
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Проведенные в опытовом бассейне измерения подтвердили высокую пространственную разрешающую 
способность метода, а также продемонстрировали возможность пространственной реконструкции формы 
составных подводных объектов.

Кроме того, показан потенциал накопления содержательной информационной составляющей по всему 
регистрируемому пространственно-временному полю, что делает перспективным увеличение числа при-
емников ЛАР для выделения слабоотражающих объектов на фоне помех.

Результаты исследования планируется использоваться в процессе создания гидроакустической систе-
мы подводного видения.
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