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СИНТЕЗ АЛГОРИТМА АВТОМАТИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ ЦЕЛЕЙ  

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИИ ИХ ШУМОВ 

 
Амплитудная модуляция подводного шумоизлучения морских судов широко использу-

ется на практике для их классификации. На основе анализа параметров амплитудной 

модуляции могут быть определены: тип судна, его водоизмещение, тип движителя, ко-

личество гребных валов, количество лопастей гребного винта, скорость хода, факт из-

менения курса либо скорости судна. Подводные шумы морских судов подвержены 

двум видам модуляции: вально-лопастной модуляции, обусловленной кавитацией, воз-

никающей на гребном винте при его вращении на сверхкритической скорости, что ха-

рактерно для быстродвижущихся объектов (надводных кораблей и судов, торпед), и 

модуляции качкой, обусловленной качкой судна на волнении и, как следствие, перио-

дическим изменением погруженной в воду части судна. В работе приводится синтез 

оптимального (по критерию максимального правдоподобия) алгоритма классификации 

морских объектов на основе анализа амплитудной огибающей их шумов. Показано, что 

синтезированный алгоритм может применяться как индивидуально, так и в составе 

комплексного алгоритма, осуществляющего классификацию целей на основе совокуп-

ности классификационных признаков. Исследована эффективность синтезированного 

алгоритма в зависимости от отношения сигнал/помеха в полосе додетекторного фильт-

ра, а также от параметров устройства обнаружения амплитудной модуляции. 

 
Ключевые слова: классификация подводного объекта, амплитудная огибающая шума, дискретная  

составляющая спектра, синтез оптимального алгоритма классификации. 

 

 

Амплитудная модуляция (АМ) подводного шумоизлучения морских судов широко 

используется на практике для их классификации [1—15]. На основе анализа параметров 

АМ могут быть определены: тип судна, его водоизмещение, тип движителя, количество 

гребных валов, количество лопастей гребного винта, скорость хода, факт изменения кур-

са либо скорости судна. Первые работы, посвященные АМ подводного шумоизлучения 

морских судов, появились в начале 1960-х гг. практически одновременно в нашей стране 

и за рубежом. В англоязычной литературе алгоритмы обнаружения и измерения пара-

метров АМ получили название Detection Envelope Modulation On Noise или сокращенно 

DEMON [4]. 

Экспериментально обоснованная модель АМ подводного шумоизлучения морских 

судов приведена в работе [6]. Работа [15] содержит описание оптимального устройства 

для обнаружения и измерения параметров АМ. 

Согласно [6] подводные шумы морских судов подвержены двум видам модуляции: 

 вально-лопастной модуляции (ВЛМ), обусловленной кавитацией, возникающей 

на гребном винте при его вращении на сверхкритической скорости, что характерно для 

быстродвижущихся объектов (надводных кораблей и судов, торпед); 

 модуляции качкой (МК), обусловленной качкой судна на волнении и, как след-

ствие, периодическим изменением погруженной в воду части судна. 

Целью представляемой работы является синтез автоматического алгоритма класси-

фикации целей (ААКЦ) на основе анализа АМ их шумов. 
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Методика синтеза ААКЦ по их гидроакустическим шумам и сигналам приведена в 

работе [16]. Согласно этой работе к рассматриваемым алгоритмам предъявляются сле-

дующие требования: 

 ввиду низкой информативности отдельных классификационных признаков (КП) 

для обеспечения высокой достоверности классификации целей алгоритм должен базиро-

ваться на использовании всей совокупности измеренных КП (под КП понимается пара-

метр сигнала, векторный либо скалярный, который может быть измерен на выходе гид-

роакустического приемника и несет информацию о классе цели); 

 поскольку информативность КП зависит от текущих гидроакустических и поме-

хосигнальных условий, ААКЦ должен быть адаптивным; 

 учитывая взаимную зависимость всех КП, ААКЦ должен строиться на базе ис-

пользования их совместной плотности распределения вероятностей (ПРВ) и синтезиро-

ваться по критерию максимального правдоподобия; 

 поскольку КП измеряются за различное время, ААКЦ должен быть динамиче-

ским, т. е. решение о классе цели должно приниматься при поступлении на его вход пер-

вой по времени оценки КП, а затем уточняться при поступлении оценок других КП, из-

меряемых за бóльшее время. 

Учитывая эти требования, ААКЦ должен иметь вид [16]: 

  XГ ˆР j
j

opt ,,maxarg апост  ,                                            (1) 

где j
 
— j -й класс цели; opt  — результат классификации (т. е. класс цели, которому 

соответствует максимальная апостериорная вероятность); X̂  — оценка вектора КП X ; 

Γ  — вектор параметров, характеризующих текущие гидроакустические и помехосиг-

нальные условия;  XГ ˆР j ,,апост   — апостериорная вероятность принадлежности цели  

j -му классу, определяемая по формуле [17] 
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где  
j

ˆ / ,
g

X Γ
x  — условная (в зависимости от класса цели j  и текущих гидроакустиче-

ских и помехосигнальных условий Γ ) ПРВ оценки вектора КП X , превращающаяся в 

функцию правдоподобия (ФП)  jPF  , зависящую только от класса цели, при подста-

новке в нее вместо аргумента x  оценки вектора КП X̂  [17]: 

   
j

ˆj / ,
ˆPF =g




X Γ
X ; 

M  — количество распознаваемых классов целей. 

Из рассмотрения формул (1) и (2) следует, что единственной трудностью при синте-

зе ААКЦ является построение условной ПРВ оценки вектора КП X , которую с учетом 

сделанных выше замечаний можно представить в виде: 

   
j j

S

ˆ ˆ/ , / ,
s 1

g g
 




s

sX Γ X Γ
x x ,                                               (3) 
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где S  — количество КП, измеренных на текущем цикле принятия решения о классе це-

ли;  
j

ˆ / ,
g

s
sX Γ

x  — условная ПРВ оценки s -го КП; s
ˆ ,

s
X x  — оценка s -го КП и ее неслу-

чайный аналог соответственно. 

Из рассмотрения формулы (3) следует, что для синтеза ААКЦ необходимо найти 

вид условной ПРВ оценки каждого s -го КП. Это относится и к рассматриваемому в на-

стоящей работе КП — амплитудной модуляции шума цели. 

Вместе с тем, ничто не мешает подставить условную ПРВ отдельного КП в форму-

лу (2) вместо условной совместной ПРВ совокупности КП и осуществлять классифика-

цию целей с использованием только этого одного КП. Такой шаг позволит исследовать 

информативность каждого отдельного КП и результаты этого исследования принимать 

во внимание при выборе рациональной совокупности КП, игнорируя заведомо не ин-

формативные КП. 

Синтез ААКЦ на основе анализа АМ их шума. Из рассмотрения модели АМ [6] 

следует, что информация о классе цели содержится в факте наличия/отсутствия АМ при-

нимаемого шума, а также в параметрах АМ, если установлено ее наличие. Параметрами 

АМ являются: количество дискретных составляющих (ДС) в спектре амплитудной оги-

бающей (АО) шума цели и их частоты, в случае вально-лопастной модуляции образую-

щие звукоряд. 

В данной работе будем синтезировать алгоритм ААКЦ, который устанавливает 

только факт наличия/отсутствия АМ, т. е. позволяет отличить малошумные цели, дви-

жущиеся в докавитационном режиме работы движителей, от сильношумящих целей, у 

которых имеет место кавитация на гребном винте. 

В качестве измеряемого параметра (классификационного признака), характеризую-

щего наличие/отсутствие АМ, будем рассматривать выходное отношение сигнал/помеха 

(ОСП) выхQ , равное максимальному в спектре АО превышению уровня отдельного спек-

трального отсчета над фоновой частью спектра в окрестности этого отсчета (под фоно-

вой понимается часть спектра в окрестностях спектрального отсчета, превышающего по 

уровню соседние отсчеты). Оценка выхQ  вычисляется по формуле: 

   

 
вых

ˆ ˆ
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ˆζ
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АО М

G M G
Q
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 

,                                         (4) 

где  ˆ
АОG   — оценка спектральной составляющей энергетического спектра амплитуд-

ной огибающей входного процесса на частоте  ;    ˆ ˆ, ζАО АОM G G    
   

 — матема-

тическое ожидание и дисперсия оценки  ˆ
АОG   соответственно; M  — частота спек-

трального отсчета, имеющего максимальное превышение над фоном. 

Определим ПРВ параметра выхQ . Согласно [18, с. 384], ПРВ оценки уровня одного 

спектрального отсчета в накопленном энергетическом спектре имеет вид: 
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где 
2ζ  — мощность этого спектрального отсчета; n  — количество накоплений энерге-

тического спектра. 

Математическое ожидание и дисперсия уровня рассматриваемого спектрального 

отсчета соответственно равны 

2
Y

m  ;   
nY

4
2 
  . 

Для упрощения обозначений представим формулу (4) в виде: 

вых

ˆ

ˆ
ˆ

ζ
X

Z
Q  ,                                                              (5) 

где ˆ
ˆ ˆ

X
Z Y m   — оценка превышения над фоном спектрального отсчета, содержащего 

амплитудную модуляцию. Матожидание Ẑ  равно 
2

ˆ ζMZ
m  , дисперсия — 

4
2

ˆ

ζ
ζ M

Z n
 , где 

2ζM  — мощность модулирующего процесса; 
2

ˆ ˆ,ζ
X X

m  — матожидание и дисперсия уровня 

фонового спектрального отсчета в окрестности отсчета, содержащего амплитудную мо-

дуляцию: 

2
фX

m  ;   
nX

2
ф2 

  , 

где 
2

фζ  — мощность фонового отсчета. 

Поскольку параметр выхQ , согласно формуле (5), представляет собой линейную 

функцию уровня спектрального отсчета, то, согласно [18], ПРВ параметра выхQ  будет 

иметь вид: 
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         (6) 

где 

2

2

ф

ζ

ζ

M  . 

Матожидание и дисперсия оценки параметра выхQ  определятся в виде: 


выхQ̂

m ;   
nQ̂

2
2

вых


 . 

Дальнейшее рассмотрение для конкретности будем вести применительно к вально-

лопастной модуляции (ВЛМ). 

Для определения параметра   воспользуемся работой [19], в которой показано, что 

матожидание оценки параметра выхQ  определяется по формуле: 



Машошин А. И., Шафранюк Ю. В. 

 82 

 вых
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ВЛМ вх

,
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F Q


   

 
                                    (7) 

где ВЛМk  — коэффициент АМ шума цели; f  — ширина полосы частот додетекторного 

фильтра (т. е. ширина полосы частот шума цели, в которой выделяется АО), Гц; вхQ  — 

отношение сигнал/помеха (ОСП) в полосе f , называемое входным (додетекторным) 

ОСП; ВЛМF  — частотное разрешение спектра АО, Гц; n  — количество накоплений 

спектра АО. 

Сравнивая (1) и (7), получим 

 
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2
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ω
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jQ

Qf
m n k

F Q
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.                             (8) 

В формуле (8) учтено, что коэффициент ВЛМ зависит от класса цели ω j . 

С учетом полученных результатов, ААКЦ на основе анализа АМ их шума можно 

представить в виде: 

 для каждого распознаваемого класса целей с использованием формулы (6) при 

подстановке в нее формулы (8) рассчитывается условная ПРВ параметра выхQ̂  в зависи-

мости от класса цели и входного ОСП: 

 
вых

ˆ вх// ω ,jQ
g z Q ;                                                          (9) 

 при обнаружении цели определяются значения входного ОСП вхQ̂  и параметра 

выхQ̂ . Подставляя эти значения в рассчитанные ПРВ (9), получим величину функции 

правдоподобия (ФП) для каждого класса целей: 

   
вых

ˆ вых вх
ˆ ˆω //ω ,j jQ

FP g Q Q ; 

 подставляя рассчитанные ФП в формулу, аналогичную формуле (2), получим 

значения апостериорных вероятностей принадлежности обнаруженной цели каждому из 

распознаваемых классов: 
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M
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j

PF
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апост ; 

 в качестве результата классификации в соответствии с формулой (1) принимает-

ся класс, которому соответствует наибольшее значение апостериорной вероятности 

 jР апост : 

  j
j

opt Р  апостmaxarg . 

При этом значение апостериорной вероятности  optР апост  является оценкой досто-

верности принятого решения. 

Оценка эффективности классификации целей с использованием синтезиро-

ванного алгоритма. Рассмотрим задачу классификации обнаруженной шумящей цели 
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на классы «малошумная цель» (МЦ) (как правило, подводная лодка) и «сильношумящая 

цель» (СЦ) (как правило, надводный корабль). 

Согласно работе [6] примем, что на типовых режимах движения коэффициент мо-

дуляции шума МЦ равен 0 (  ВЛМ МЦ 0k  , т. е. модуляция отсутствует), а коэффициент 

модуляции шума СЦ равен 6 % (  ВЛМ СЦ 0.06k  ). 

Также примем, что частотное разрешение спектра АО ВЛМF = 0.1 Гц; количество 

накоплений спектра АО n  = 10. Ширина полосы частот додетекторного фильтра f  из-

меняется от 500 до 2500 Гц. 

В качестве показателя эффективности классификации будем использовать среднюю 

вероятность правильной классификации МЦ и СЦ в зависимости от входного ОСП, вы-

числяемую по формуле: 
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На рис. 1 в качестве иллюстрации изображены ПРВ параметра выхQ̂  для классов МЦ 

и СЦ, рассчитанные при указанных выше значениях параметров и входного ОСП −10 дБ. 

На рис. 2 приведены графики средней вероятности правильной классификации МЦ 

и СЦ в зависимости от входного ОСП. Параметром графиков является полоса частот до-

детекторного фильтра f . 

 

 

Рис. 1. ПРВ параметра выхQ̂  для классов МЦ (1) и СЦ (2),  

рассчитанные при входном ОСП −10 дБ. 
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Рис. 2. Средняя вероятность правильной классификации МЦ и СЦ  

в зависимости от входного ОСП. Параметром графиков является полоса 

частот додетекторного фильтра. 
1 – 0.5 кГц, 2 – 1 кГц, 3 – 1.5 кГц, 4 – 2 кГц, 5 – 2.5 кГц. 

*** 

Осуществлен синтез (по критерию максимального правдоподобия) автоматического 

алгоритма классификации целей на основе анализа амплитудной модуляции их шумов. 

Синтезированный алгоритм может применяться как индивидуально, так и в составе ком-

плексного алгоритма, осуществляющего классификацию целей на основе совокупности 

классификационных признаков. 

Исследована эффективность синтезированного алгоритма в зависимости от отно-

шения сигнал/помеха в полосе додетекторного фильтра, а также от параметров устройст-

ва обнаружения амплитудной модуляции. Показана применимость предложенного алго-

ритма для классификации морских целей на классы «малошумная»–«сильношумящая» в 

широком диапазоне входных отношений сигнал/помеха. 
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THE AUTOMATIC TARGET RECOGNITION ALGORITHM BASED  

ON THE SIGNAL MODULATION ANALYSES 

 

 
Amplitude modulation of the sea vessel noise is widely used for automatic target recognition. Using 

the amplitude modulation parameters one can determine the vessel type, her displacement, the num-

ber of shafts and propeller blades, the velocity, the moment of course or velocity changing. There are 

two types of amplitude modulation: shaft and blade modulation due to the cavitations on the blade at 

large speed of rotation and roll and pitch modulation due to periodical changing of submerged part 

of the vessel. The paper contains the syntheses of optimal maximum likelihood automatic target rec-

ognition algorithm on base of amplitude modulation of their signals. It is shown that the same algo-

rithm can be used both individually and as a part of the complex algorithm using several signal pa-

rameters. The effectiveness of automatic target recognition algorithm is investigated. 

 

Key words: automatic target recognition, signal amplitude envelope, discrete component of the spectra, syntheses 

of optimal maximum likelihood automatic target recognition algorithm. 
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