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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ЛОКАЛИЗАЦИИ  
ИСТОЧНИКА АКУСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
С ПОМОЩЬЮ КОМБИНИРОВАННОГО ПРИЕМНИКА 
Объект и цель научной работы. Процедура определения координат места повышенного излучения с помо-
щью комбинированных приемников акустического давления и колебательной скорости, измеряющих направление 
вектора плотности потока акустической мощности. Цель – оценка точности получаемого результата измерения. 
Материалы и методы. Теоретические оценки точности результата, натурный эксперимент по определению ко-
ординаты эталонного излучателя, помещенного в заданную точку. 
Основные результаты. Получены оценки погрешности определения координаты места повышенного излу-
чения с учетом погрешности входных данных и неравноточности усредняемых результатов отдельных наблюдений. 
Показано, что фактическое отклонение результата определения координат места излучения от известного заданного 
значения не превосходит теоретических значений погрешности. 
Заключение. Результаты исследования показывают, что теоретические оценки погрешности определения коорди-
наты места повышенного излучения с помощью комбинированного приемника могут быть приняты в качестве припи-
санных характеристик точности метода, применяемого для решения данной задачи. 
Ключевые слова: звуковое давление, колебательная скорость, векторный приемник, вектор плотности потока акусти-
ческой мощности, координаты источника излучения, погрешность метода, точность локализации источника излучения. 
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Object and purpose of research. The procedure for localization of increased radiation coordinates using combined 
acoustic pressure and vibrational velocity receivers that measure the direction of the sound intensity vector. Assessment of the 
resulting measurement result accuracy. 
Materials and methods. Theoretical estimates of the result accuracy, a full-scale experiment to determine the coordi-
nates of a reference emitter placed at a given point. 
Main results. Estimates of the error in determining the coordinate of the site of increased radiation are obtained, taking into 
account the error of the input data and the unequal accuracy of the averaged results of individual observations. It is shown that 
the actual deviation of the result of determining the coordinates of the radiation site from the known given value does not ex-
ceed the theoretical values of the error. 
Conclusion. The results of the study show that theoretical estimates of the error in determining the coordinate of the in-
creased radiation site using a combined receiver can be taken as the assigned characteristics of the accuracy of the method used 
to solve this problem. 
Keywords: sound pressure, vibrational velocity, vector receiver, sound intensity vector, radiation source coordinates, meth-
od error, radiation source localization accuracy. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Локализация источников повышенного акустиче-
ского излучения на корпусе морского объекта 
(МО) – сложная задача, которую приходится ре-
шать при диагностике судовых и промышленных 
систем и механизмов. Эффективность локализации 
определяется той точностью, с которой можно оце-
нить координаты мест повышенного излучения на 
корпусе. 

Один из методов локализации реализуется с ис-
пользованием комбинированных приемников, поз-
воляющих измерять не только звуковое давление 

( , ),P r t  но и составляющие вектора колебательной 

скорости частиц среды ( , ).V r t


  Измерение обеих 
этих компонент и их комбинаций [1–3] позволяет 
сформировать пространственную избирательность 
приемной комбинированной системы, что может 
быть использовано для выделения гидроакустиче-
ского сигнала отдельного источника на фоне окру-
жающих помех [4]. 

Для решения задачи локализации источника 
шумоизлучения можно применять усредненную за 
время t плотность потока акустической мощности 
в точке размещения приемника: 

2

2

1П( , ) ( , ) ( , ) .

Tt

Tt

r t P r t V r t dt
T





 
 

    (1) 

Компоненты вектора П( , )r t


  позволяют выде-
лять мощность акустической волны, приходящей  
в точку приема с выбранного направления, а также 
определять направление на источник наибольшей 
акустической мощности. 

Формулировка задачи 
Problem formulation 

Задача представленного в настоящей статье иссле-
дования состоит в оценке точности локализации 
источника акустического излучения с помощью 
комбинированного приемника и эксперименталь-
ной проверке этой оценки по результатам натурных 
испытаний. 

Измеряемой величиной является координата 
центра зоны на корпусе МО, характеризующейся 
максимальным излучением выбранной компоненты 
спектра его подводного шума. Данная координата 
определяется в метрах вдоль корпуса МО относи-
тельно выбранной опорной точки. Схема взаимного 
расположения приемных модулей (ПМ) и МО 
представлена на рис. 1. 

На рис. 1 использованы следующие обозначения: 
s1, s2 – отстояние вертикальных осей приемных мо-
дулей 1, 2 от опорной точки на корпусе МО: 

1 1 1

2 2 2

tg ,
tg ,

s d h
s d S h

γ
γ

  
   

 (2) 

где S – расстояние между реперными излучателями 
И1 и И2; d – расстояние от опорной точки «0» до 
реперного излучателя И1; γ1, γ2 – углы между верти-
кальными осями приемных модулей ПМ1 и ПМ2  
и направлениями на реперные излучатели И1 и И2 
соответственно; h1, h2 – разности глубин погружения 
киля МО и соответствующих приемных модулей;  
θ1, θ2 – углы между направлениями на зону повы-
шенного излучения и перпендикуляром к корпусу 
МО, определяемые модулями 1 и 2 соответственно; 

1 1 1

2 2 2

tg ,

tg .

l h

l h

θ
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В системе координат с началом в опорной точке 
«0» координаты центра зоны повышенного излуче-
ния l1, l2 вычисляются по формулам (4–5): 

l1 = s1 + h1·tg θ1, (4) 

l2 = s2 – h2·tg θ2. (5) 

Как видно, оценки координат l зависят от вели-
чины угла θ, соответственно погрешность оценки 

2
1 .

cos
lδ

θ
  Т.е. различные оценки l1 и l2 не будут 

равноточными, и среднее значение l̅ будет вычис-
ляться как средневзвешенное по формуле (6) 

1 1 2 2 ,l g l g l   (6) 

где веса измерений 
4

1
1 4 4

1 2

cos
,

cos cos
g θ

θ θ



 

4
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2 4 4
1 2

cos
,

cos cos
g θ

θ θ



 

g1 + g2 = 1. 

Теоретическое исследование 
Theoretical study 

Поскольку измерение значения l̅ является кос- 
венным, погрешность измерения δl̅ зависит от по-
грешностей измерения величин Δi, hi, tg θi (i = 1, 2) 
и с учетом того, что 

1 2

1 2

1 2

,

,

tg tg tg ,

h h h

δ∆ δ∆ δ∆

δ δ δ

δ θ δ θ δ θ

 

 

 

 

получаем 

1 2 1 2tg tg
( ) ( ) ( tg ) .

2 2
h hl h θ θ

δ δ∆ δ δ θ
 

    (7) 

С учетом формулы взвешенного усреднения (6) 
максимальное значение погрешности имеет место, 

когда θ1 ≈ θ2. Полагая при этом 1 2 ,
2

h hh 
  можно 

записать: 

21( ) ( ) ( tg ) ,
2

l h h
h

∆
δ δ∆ δ δ θ    (8) 

где 2
1tg .

cos
δ θ δθ

θ
  

Значения параметров измерений определяются 
по результатам испытаний, описанных ниже. 

Граница погрешности измерения величины l̅ 
в соответствии с [5] определится как 

2
2 2 2 2 21,1 ( ) ( tg ) ( ) .

2
l h h

h
∆

∆ δ∆ δ θ δ
 
     
 

 (9) 

Описание натурного 
эксперимента 
Description of the field experiment 

Натурный эксперимент проводился в бухте с глу-
бинами 20–70 м. Измерительно-регистрирующая 
аппаратура размещалась внутри судна, стоящего  
у пирса, к ней подключались кабельные линии  
связи (КЛС) и приемные модули. 

С помощью катера приемные модули ПМ-1  
и ПМ-2 были поочередно отбуксированы с син-
хронным вытравливанием кабельных линий связи 
на дистанцию 30–40 м от пирса. Затем они были 
заглублены в акватории с помощью промежуточ-
ных грузов, закрепляемых на КЛС в 12 м от ПМ.  
В заранее определенном месте металлического 
корпуса судна был установлен виброизлучатель 
(РИВ). С борта была спущена пара разнесенных на 
известную дистанцию гидроакустических реперных 
излучателей (РИГ), работавших на разных частотах 
в режиме излучения тональных сигналов. На основе 

Рис. 1. Общая схема расположения приемных  
модулей и морского объекта 
Fig. 1. General layout of receiving modules and marine object 
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информации с ПМ1 и ПМ2 определялись место- 
положение каждого из реперных излучателей и их 
взаимное расположение вдоль корпуса судна. 

Схема натурного эксперимента представлена 
на рис. 2. 

Описание алгоритма  
обработки данных 
Description of data processing algorythm 

Алгоритм обработки натурных данных выглядит 
следующим образом. Вычисляются геометрические 
характеристики, необходимые для определения 
искомой координаты расположения места излуче-
ния (рис. 3–4). 

Определяются углы направлений на реперные 
излучатели РИГ-1, РИГ-2 для ПМ-1 и ПМ-2 отно-
сительно направления на север: φ10, φ20, φ11 + φ12, 
φ21 + φ22. 

Измеряется расстояние между реперными излу-
чателями S. 

Измеряется угол между направлением на север 
и линией, соединяющей реперные излучатели, dφ. 

Для определения расстояний r11, r12, r21, r22 за-
писываем систему уравнений: 

2 2 2
11 12 11 12 11 122 cos( ),S r r r r ϕ ϕ      

2 2 2
21 22 21 22 21 222 cos( ),S r r r r ϕ ϕ      

S·cos(dφ) = r11 · cosφ10 + r12 · cos (180° – φ10 – φ11 – φ12), 
S·cos(dφ) = r21 · cosφ20 + r22 · cos (180° – φ20 – φ21 – φ22). 

Эта система уравнений сводится к решению 
двух пар уравнений (i = 1, 2): 

20 1 2
1 2 1

0
1 2 1

2
2

2

1 0
2

2 cos cos( )
1 cos( )

cos

cos2 cos cos( )
cos cos

cos 1 0;
cos
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 (11) 

где αi = 180° – φi0 – (φi1 + φi2). 
По результатам решений уравнений (11) вы-

числяются половины периметров треугольников  
с вершинами в точках расположения реперных из-
лучателей и приемных модулей pi: 

1 2
1 ( ),
2i i ip S r r    (12) 

где i = 1, 2. 
Вычисляются площади указанных треуголь-

ников Si: 

1 2( )( )( ).i i i i i i iS p p S p r p r     (13) 

Рис. 2. Схема натурного 
эксперимента 
Fig. 2. Scheme of a full-scale 
experiment 

Рис. 3. Схема расположения приемных модулей  
и реперных излучателей при измерении 
Fig. 3. Layout of receiving modules and reference emitters 
when measuring 

(10) 
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Вычисляются высоты указанных треугольников 
hi, являющиеся расстояниями от линии расположе-
ния источников до приемных модулей 

2
.i

i
S

h
S

  (14) 

Вычисляются углы между высотами треуголь-
ников и направлениями на реперные излучатели 

arccos .i
i

ii

h
r

γ   (15) 

Вычисляются углы 

θ1 = φ12 – γ1, 
θ2 = φ21 – γ2 

и значения s1, s2 по формуле (2). 

Определяется средневзвешенное значение ко-
ординаты центра зоны повышенного шумоизлуче-
ния по формулам (3–6). 

Анализ результатов  
исследования 
Study results analysis 

Результаты измерений, выполненных в ходе 
натурных испытаний, представлены на рис. 5–6  
в форме диаграмм распределения направлений  
потока акустической мощности шумов и сигна- 
лов от источников, расположенных на борту МО.  
Каждая диаграмма построена в полосе частот от 
450 до 1000 Гц с угловым разрешением 1°. 

Измеренные значения углов и расстояния между 
реперными излучателями представлены в табл. 1. 

Рис. 4. Направления потоков  
акустической мощности, найденные  
с применением приемных модулей, 
нанесенные на схему их постановки 
относительно исследуемого  
морского объекта с установленными 
излучателями 
Fig. 4. The directions of sound intensity  
vectors found using the receiving modules 
plotted on the scheme of their setting  
relative to the studied marine object  
with installed emitters 

Рис. 5. Диаграмма пространственного 
распределения потока акустической  
мощности, измеренной приемным  
модулем ПМ-1, построенная  
с осреднением 245 с 
Fig. 5. Diagram of the spatial distribution  
of the sound intensity measured by the RM-1  
receiving module, plotted with averaging 245 s 

(16) 
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Решение уравнений (11) дает значения, пред-
ставленные в табл. 2. 

Проверка практической реализуемости алгорит-
ма поиска места излучения осуществлялась путем 
сравнения результата расчета координаты пробного 

излучателя, помещенного в точку с известной коор-
динатой, со значением этой координаты. 

Пробный излучатель помещался на линии, со-
единяющей реперные излучатели на расстоянии Xn 
от излучателя РИГ-1, равном Xn = 21 м. 

Рис. 6. Диаграмма пространственного 
распределения потока акустической 
мощности, измеренной приемным  
модулем ПМ-2, построенная  
с осреднением 192 с 
Fig. 6. Diagram of the spatial distribution  
of the sound intensity measured by the RM-2 
receiving module, plotted with averaging 192 s 

Таблица 1. Измеренные значения углов между реперными излучателями 
Table 1. Measured values of angles between reference emitters 

 dφ φ10 φ20 φ11 + φ12 φ21 + φ22 α1 α2 

Градусы 25 ± 3 44 ± 3 62 ± 3 23 ± 3 34 ± 3 113 ± 3 84 ± 3 

cos 0,91 0,72 0,45 0,92 0,82 –0,39 0,11 

* Измеренное расстояние между реперными излучателями S = 31 ± 1 м. 

 
Таблица 2. Расчетные значения 
Table 2. Calculated values 

r12, м r11, м r21, м r22, м h1, м h2, м 

64 ± 6 71 ± 7 45 ± 5 51 ± 5 64 ± 6 44 ± 4 

 
Таблица 3. Значения углов направления на пробный излучатель 
Table 3. Values of the angles of direction to the test emitter 

 φ11 φ12 φ21 φ22 θ1 θ2 

Градусы 15 ± 3 8 ± 3 24 ± 3 10 ± 3 21 ± 3 6 ± 3 
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Углы направлений на пробный излучатель пока-
заны на рис. 5–6, а их значения приведены в табл. 3. 
Там же указаны углы отклонений от вертикалей θ1, 
θ2 (рис. 3), при этом: 
θ1 = φ20 – φ21 + dφ – 90°, 
θ2 = 90° – φ10 – φ11 + dφ. 

Значения отстояния вертикальных осей прием-
ных модулей ПМ1 и ПМ2 от опорной точки на кор-
пусе морского объекта представлены в табл. 4. 

В результате получены оценки координаты 
расположения пробного излучателя: 

l1 = 21 ± 5 м, 
l2 = 27 ± 5 м, 
g1 = 0,44, 
g2 = 0,56, 
l̅ = 9 +15 = 24 м. 

Отклонение от заданного значения составило 3 м. 
По результатам натурного эксперимента полу-

чены оценки значений, приведенные в табл. 5. 
Таким образом, полученное экспериментально 

значение координаты источника повышенного 
шумоизлучения на корпусе МО составило 24 м, 
что соответствует заданному значению координа-
ты размещения пробного излучателя (21 м) в пре-
делах оцененной теоретически погрешности изме-
рений (6 м). 

Заключение 
Conclusion 

В результате выполненного исследования получена 
теоретическая оценка точности локализации источ-
ника акустического излучения с помощью комби-
нированного приемника: соответствующая погреш-
ность измерений составила 6 м. 

Точность локализации, достигнутая экспери-
ментально в ходе натурных испытаний приемных 
модулей, составила 3 м, что не превосходит расчет-
ного значения погрешности. 
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