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СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ УРОВНЕЙ  
ПОДВОДНОГО ШУМА ИСТОЧНИКА, ПОЛУЧЕННЫХ  
ПРЯМЫМ МЕТОДОМ И С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ВЕКТОРНО-ФАЗОВОЙ ОБРАБОТКИ 
Объект и цель научной работы. Оценки уровня подводного шума движущегося широкополосного источни-
ка, получаемые прямым и косвенным методами, с использованием комбинированного приемника звукового давления 
и компонент вектора колебательной скорости. 
Материалы и методы. Теоретические исследования с помощью компьютерного моделирования, натурные экс-
перименты в реальных условиях измерения, статистический анализ результатов экспериментов. 
Основные результаты. По представительным выборкам выполнено сравнение оценок уровня шума, получае-
мых прямым методом, только по каналу звукового давления, и косвенным методом, путем пересчета значений потока 
акустической мощности в идеальных условиях и в условиях реальной акватории. 
Заключение. В идеальных условиях измерения статистически значимое различие двух способов оценивания имеет 
место только на частотах ниже 16 Гц. По результатам натурного эксперимента в реальных условиях показано, что оценка, 
полученная на основе вектора плотности потока мощности, обладающего пространственной избирательностью, характе-
ризуется большей достоверностью и точностью, т.к. меньше подвержена влиянию отражений от границ акватории. 
Ключевые слова: звуковое давление, колебательная скорость, векторный приемник, плотность потока акустиче-
ской мощности, уровень подводного шума. 
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Object and purpose of research. Moving broadband source underwater noise level estimations obtained by direct 
and indirect methods using a receiver for the measurement of sound pressure and sound particle velocity components combined. 
Materials and methods. Theoretical research using computer simulation, full-scale experiments in real measurement 
conditions, statistical analysis of experimental results. 
Main results. The noise level estimations obtained by the direct method, only through the sound pressure channel, and by 
the indirect method with recalculating the values of sound intensity were compared based on representative samples under ideal 
conditions and in real water area conditions. 
Conclusion. Under ideal measurement conditions a statistically significant difference between the two estimation methods 
occurs only at frequencies below 16 Hz. The results of a full-scale experiment in real conditions show that the estimate obtained 
on the basis of the spatial selective sound intensity vector is characterized by greater reliability and accuracy since it is less 
affected by reflections from the boundaries of the water area. 
Keywords: sound pressure, sound particle velocity, vector sensor, sound intensity, underwater noise level. 
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Введение 
Introduction 

Гидроакустическое поле характеризуется не только 
звуковым давлением ( , ),P r t


 но и вектором колеба-

тельной скорости частиц среды ( , ).V r t
 

 Измерение 

обеих этих компонент и их комбинаций [1–3] поз-
воляет сформировать пространственную избира-
тельность приемной комбинированной системы, что 
может быть использовано для выделения гидро- 
акустического сигнала отдельного источника на 
фоне окружающих помех [4]. 

Наиболее понятной физической величиной  
на выходе обработки измерительной информации  
с каналов комбинированного приемника является 
усредненная за время t плотность потока акустиче-
ской мощности, описываемая вектором 
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компоненты которого позволяют выделять мощ-
ность акустической волны, приходящей в точку 
приема с выбранного направления. При нали- 
чии информации о характере акустической волны 
(сферическая, цилиндрическая, плоская) можно  

с использованием импеданса выразить значения V


 
в единицах звукового давления и таким образом 
оценить уровень звукового давления в этой акусти-
ческой волне 
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где P0 – пороговое значение акустического давле-
ния 2·10–5 Па. 

На практике векторные каналы комбинирован- 
ного приемника калибруются по плоской волне [5–6], 
что для неплоских волн будет источником погреш-
ности результата такого косвенного измерения 
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где 2P  – средний квадрат акустического давления, 
2
ПP

α
 – оценка среднего квадрата акустического 

давления по значению компонент плотности по-

тока акустической мощности П


 в направлении a, 
при этом 

2
П П ,P k

α α=  (4) 

где k – калибровочный коэффициент, учитываю-
щий также чувствительность каналов комбиниро-
ванного приемника. 

Формулировка задачи 
Problem formulation 

Задача представленного в настоящей статье иссле-
дования состоит в сравнении результатов оценива-
ния уровней звукового давления LP в 1/3-октавных 
полосах частот (со средними частотами f1/3) движу-
щегося источника шума в условиях ограниченной 
акватории и фоновых шумов с помощью комбини-
рованного приемника и с использованием двух ал-
горитмов обработки измерительной информации. 

Первый алгоритм реализует прямой метод из-
мерения уровня звукового давления 
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Второй алгоритм реализует косвенный метод  
с использованием измерения плотности потока аку-
стической мощности 
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где a – направление из точки расположения комби-
нированного приемника перпендикулярно траекто-
рии движения источника. 

Теоретическое исследование 
с помощью компьютерной 
модели 
Theoretical study using a computer  
simulation 

Первым этапом исследования является сравне- 
ние оценок уровня шума широкополосного ис-
точника LP (f1/3) и LП (f1/3) в идеальных условиях 
измерения: 
 идентичность параметров движения (скорость  

и траверзная дистанция) источника для различ-
ных реализаций шума; 

 безграничное однородное пространство; 
 отсутствие фоновых помех. 

Для этого исследования была разработана 
компьютерная модель [7], имитирующая дви- 
жение источника относительно комбинированно-
го приемника, регистрацию сигналов звукового 
давления и трех компонент вектора колебатель-

ной скорости, а также процедуру вычисления 
оценок LP и LП. Точность моделирования полей P 

и V


 позволяет проводить описанное исследова-
ние. Результаты моделирования оценивания LP  
и LП по 16 независимым реализациям шума пред-
ставлены на рис. 1–2. 

Сравнение оценок иллюстрирует рис. 3, при 
этом показано, что оценки LP и LП значимо раз- 
личаются (на уровне значимости q = 0,01) только  
на частотах ниже 16 Гц. 

Рис. 1. Результаты моделирования измерения  
уровня подводного шума по алгоритму P̅2  
с указанием доверительных границ 
Fig. 1. The results of simulation of the underwater noise levels 
measurement according to the algorithm P̅2 with indication  
of confidence limits 

Рис. 2. Результаты моделирования измерения 
уровня подводного шума по алгоритму      
с указанием доверительных границ 
Fig. 2. The results of simulation of the underwater noise levels 
measurement according to the algorithm      with indication  
of confidence limits 

 

 

Рис. 3. Результаты исследования различия  
уровня подводного шума, полученные  
с помощью различных алгоритмов обработки  
информации (средние значения)  
в диапазоне до 30 Гц 
Fig. 3. The results of the study of the differences  
in underwater noise levels obtained using various 
information processing algorithms (average values)  
in the range up to 30 Hz 
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Описание натурного  
эксперимента и описание  
полученных результатов 
Description of the field experiment  
and description of the obtained results 

Натурный эксперимент проводился в бухте с глу-
бинами 20÷70 м и состоял в измерении уровня под-
водного шума (УПШ) движущегося катера с помо-
щью двух заглубленных приемных модулей (ПМ), 
оснащенных гидрофонами и приемниками колеба-
тельной скорости. Катер совершал равномерное 
прямолинейное движение с заданной скоростью 
относительно двух приемных модулей. Траверзная 
дистанция между катером и приемниками dТр лежа-
ла в пределах 43÷65 м. 

Результаты измерений приводились к единой 
дистанции 50 м по сферическому закону, с внесе-
нием поправки Δ: 

20 lg .
50
Трd

Δ = ×  (7) 

Было получено N1 = 9 зачетных реализаций на 
ПМ № 1 и N2 = 7 зачетных реализаций на ПМ № 2. 
Таким образом, общее число реализаций, взятых  
в зачет по результату натурного эксперимента,  
составило N = N1 + N2 = 16. 

Сигналы на выходе приемной системы были 
обработаны по двум алгоритмам: 

2P  – непосредственное измерение значения сред-

него квадрата акустического давления *;PP  

iΠ  – вычисление значения среднего квадрата аку-
стического давления по измеренной компонен-

те потока акустической мощности *Re .iPV  
На рис. 4–5 представлены усредненные по гал-

сам значения УПШ на фоне помехи, полученные 
различными методами на ПМ № 1 и ПМ № 2 соот-
ветственно. 

Средние значения уровней в 1/3-октавных по- 
лосах спектра подводного шума, полученные по ал-

горитму 2 ,P  превышают соответствующие значе-

ния, полученные по алгоритму П  примерно на 6 дБ 
на ПМ № 1 и примерно на 3 дБ на ПМ № 2. 

Как видно, средние значения уровней в 1/3-ок- 
тавных полосах спектра подводного шума, получен-
ные на ПМ № 2, превышают соответствующие значе-
ния на ПМ № 1, что может быть обусловлено разли-
чием в калибровке каналов приемников этих двух баз. 

Рис. 4. Значения уровня подводного шума  
на фоне помехи, полученные различными  
методами на ПМ № 1 
Fig. 4. Values of underwater noise levels against the back-
ground noise obtained by various methods at receiver no. 1 

Рис. 5. Значения уровня подводного шума  
на фоне помехи, полученные различными  
методами на ПМ № 2 
Fig. 5. Values of underwater noise levels against the back-
ground noise obtained by various methods at receiver no. 2 

Рис. 6. Усредненные по всем реализациям значения 
уровня подводного шума, полученные по алгоритму 
P̅2 и алгоритму  
Fig. 6. Underwater noise level values averaged over all  
implementations obtained by algorithm P̅2 and algorithm  
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На рис. 6 показаны усредненные по всем за-
четным реализациям и по обоим приемникам 

значения УПШ, полученные по алгоритму 2P   

и алгоритму .iΠ  

Анализ результатов  
исследования 
Study results analysis 

При анализе результатов исследования были вы-
числены дисперсии D выборок значений УПШ,  

полученных по алгоритму 2P  и алгоритму ,iΠ   

в соответствии со следующими формулами: 
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На рис. 7 представлено отношение Dp2 /DП  
и критическое значение критерия Фишера, равное 
Fкр (14; 14; 0,005) = 2,5. 

Из представленных на рис. 7 данных следует, 
что дисперсии выборок значений УПШ, получен-

ных по алгоритмам 2P  и П,  можно считать зна-
чимо различающимися с вероятностью ошибки 
первого рода 0,05. 

Для сравнения средних значений использовался 
критерий Стьюдента ( t ). Вычислялось фактическое 
значение статистики по формуле 

2

1 2 2| |
P

N N
t P

D DΠ

Π
+

= × -
+

 (10) 

и сравнивалось с критическим значением 
tкр (14; 0,02) = 3,65. Результаты сравнения представ-
лены на рис. 8. 

Средние значения УПШ, полученные по алго-

ритмам 2P  и П,  можно считать различными с ве-
роятностью ошибки первого рода 0,02. 

Выявленные в результате анализа различия 
средних значений и дисперсий выборок УПШ, 

вычисленных по алгоритмам 2P  и П,  объясня- 

ются различиями таких условий постановки при-
емных модулей ПМ № 1 и ПМ № 2, как глу- 
бина места и удаленность от береговой линии,  
а также неидентичностью условий прохода ис-
точника шума относительно приемных систем 
на разных галсах. 

Заключение 
Conclusion 

По результатам выполненного исследования можно 
сделать следующие выводы: 
1. В отсутствие влияющих факторов условий вы-

полнения измерений (отражений от границ ак-
ватории и неидентичности различных проходов 
источника относительно приемников) оценки 
УПШ LP (f1/3) и LП (f1/3), получаемые прямым  
и косвенным методами соответственно, не раз-
личаются в области частот выше 16 Гц. 

Рис. 7. Отношение Dp2 /DП и критическое значение 
критерия Фишера Fкр (14; 14; 0,005) 
Fig. 7. The Dp2 /DП ratio and the critical value  
of the Fisher criterion Fкр (14; 14; 0,005) 

Рис. 8. Статистика Стьюдента и критическое 
значение tкр (14; 0,02) 
Fig. 8. Student statistic and critical value tкр (14; 0,02) 
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2. В различных условиях выполнения измерений 
дисперсия выборки косвенных оценок LП (f1/3) 
значимо меньше дисперсии выборки прямых 
оценок LP (f1/3), что говорит о большей досто-
верности оценивания УПШ с помощью LП (f1/3) 
из-за меньшей чувствительности этих оценок  
к изменчивости условий измерений. 

3. Поскольку средние значения оценок УПШ 
LP (f1/3) и LП (f1/3) значимо различаются только 
под влиянием изменчивости условий измерений 
и это влияние на оценки LП (f1/3) значительно 
меньше, чем на оценки LP (f1/3), следует при-
знать оценку LP (f1/3) завышенной, а оценку 
LП (f1/3) более точной. Это обусловлено тем, что 
отражения шума источника от границ аквато-
рии дают больший вклад в значение P2, чем  
в значение П, т.к. приемник давления не учиты-
вает направление прихода акустических волн.  
В то же время комбинированный приемник  
обладает пространственной избирательностью 
и ослабляет отраженные от границ акватории 
сигналы, дающие вклад в величину П. 
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