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ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЕЙ ПОДВОДНОГО ШУМА ИСТОЧНИКА 
В ОБЛАСТИ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ 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. Натурные эксперименты в реальных условиях измерения, статистический анализ резуль-
татов экспериментов. 
Основные результаты. По представительным выборкам выполнено сравнение оценок уровня шума в области 
высоких частот, получаемых 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 условиях шумозаглушенного бассейна оценки уровней подводного шума источника в диапазоне 
частот от 1 до 10 кГц, получаемые как усреднением квадрата акустического давления, так и усреднением плотности 
потока акустической мощности, не различаются на фоне погрешности калибровки канала колебательной скорости. При 
измерениях уровней подводного шума источника в условиях реальной акватории использование усредненной по вре-
мени плотности потока акустической мощности дает более точную оценку, значимо отличающуюся в меньшую сторо-
ну от результатов непосредственного измерения среднего по времени квадрата акустического давления. 
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. Full-scale experiments in real measurement conditions, statistical analysis of experi-
mental results. 
Main results. The noise level estimations obtained in the high frequency range 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 the conditions of a noise-attenuated pool, estimates of the levels of underwater noise of the source in the 
frequency range 1÷10 kHz, obtained both by averaging the square of the acoustic pressure and by averaging the acoustic power 
flux density, do not differ against the background of the calibration error of the vibrational velocity channel. When measuring 
the levels of underwater noise from a source in real water conditions, the use of time-averaged acoustic power flux density 
gives a more accurate estimate, significantly different from the results of direct measurements of the time-averaged squared 
acoustic pressure. 
Keywords: sound pressure, sound particle velocity, vector sensor, sound intensity, underwater noise level. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Комбинированный приемник [1–3], сочетающий 
гидрофон и приемник колебательной скорости ча-
стиц среды ( , ),V r t



  позволяет измерять уровни под-
водного шума (УПШ) как непосредственно через 
измерение звукового давления ( , ),P r t  так и с по-
мощью усредненной за время t плотности потока 
акустической мощности, описываемой вектором 

2

2

1П( , ) ( , ) ( , ) ,

Tt

Tt

r t P r t V r t dt
T





 
 

    (1) 

компоненты которого позволяют выделять мощ-
ность акустической волны, приходящей в точку 
приема с выбранного направления. 

Ранее в статье [4] была рассмотрена задача 
сравнения результатов оценивания уровней звуко-
вого давления L движущегося источника шума  
в области низких частот (от 10 Гц до 1 кГц)  
в 1/3-октавных полосах частот (со средними часто-
тами f1/3) в условиях ограниченной акватории  
и фоновых шумов с помощью комбинированного 
приемника и с использованием двух алгоритмов 
обработки измерительной информации. 

Первый алгоритм реализует прямой метод из-
мерения уровня звукового давления 

2
2 2

1/3 1/3 0

2

1( ) 10lg max ( , ) ,
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P t Tt

L f P t f dt P
T
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где P0 – пороговое значение акустического давле-
ния 2·10–5 Па. 

Второй алгоритм реализует косвенный метод  
с использованием измерения плотности потока аку-
стической мощности  

2
2

П 1/3 1/3 0

2

( ) 10lg max П ( , ) ,

Tt

t Tt

kL f t f dt P
T α
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где α – направление из точки расположения комби-
нированного приемника перпендикулярно траекто-
рии движения источника; k – калибровочный коэф-
фициент, учитывающий также чувствительность 
каналов комбинированного приемника. 

В настоящей работе анализируются результаты 
измерений в высокочастотном диапазоне, прове-
денных с помощью модернизированной приемной 
системы, которая позволяет получать значения 
УПШ на частотах вплоть до 10 кГц. 

Формулировка задачи 
Problem formulation 

Задача представленного в настоящей статье иссле-
дования состоит в сравнении результатов измере-
ний уровней подводного шума движущегося источ-
ника в области высоких частот (от 1 до 10 кГц), 
полученных прямым методом измерения уровней 
звукового давления и косвенным методом с исполь-
зованием измерения плотности потока акустиче-
ской мощности и векторно-фазовой обработки. 

Исходя из поставленной задачи сигналы на вы-
ходе приемной системы обрабатывались по двум 
алгоритмам: 2P  – непосредственное измерение зна-
чения среднего квадрата акустического давления 

*PP  и iΠ  – вычисление значения среднего квадрата 
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акустического давления по измеренной компоненте 
потока акустической мощности *Re .iPV  

Для обоих алгоритмов проанализированы ре-
зультаты измерений как в условиях гидроакустиче-
ского бассейна, шумозаглушенного на частотах 
выше 1 кГц, так и в натурных условиях открытой 
акватории. 

Эксперимент по измерению 
уровней подводного шума 
движущегося объекта  
в условиях шумозаглушенного 
гидроакустического бассейна 
Experiment to determine the levels  
of underwater noise of a moving object  
in a noise-attenuated hydroacoustic pool 

При измерениях в бассейне, принимая во внимание 
его ограниченные размеры, в качестве источника 
подводного шума использована радиоуправляе-
мая модель, двигавшаяся равномерно относительно 
пары приемных модулей (ПМ № 1 и ПМ № 2), как 
показано на рис. 1. 

Результаты измерений приводились к единой 
дистанции 50 м по сферическому закону внесением 
поправки Δ: 

20 lg .
50
Трd

∆    (4) 

При анализе данных рассмотрено N1 = 8 зачет-
ных реализаций на ПМ № 1 и N2 = 8 зачетных реа-
лизаций на ПМ № 2. Таким образом, общее число 
реализаций, взятых в зачет по результату экспери-
мента, составило N = N1 + N2 = 16. 

На рис. 2 и 3 представлены усредненные по 
зачетным галсам значения УПШ на фоне помехи, 
полученные в диапазоне частот от 1 до 10 кГц 
различными методами на ПМ № 1 и ПМ № 2  
соответственно. 

Максимальное различие между средними зна-
чениями УПШ, полученными в бассейне различ-
ными методами в рассмотренном диапазоне частот 
составило ΔL = 2,2 дБ, где 

2max | П | .L P∆    (5) 

Рис. 1. Схема измерений в условиях гидроакустического бассейна 
Fig. 1. Measurement scheme in the hydroacoustic pool 
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Эксперимент по измерению 
уровней подводного шума 
движущегося объекта  
в натурных условиях  
на открытой акватории 
Experiment to determine underwater  
noise levels of a moving object under  
natural conditions in open waters 

Натурный эксперимент проводился в бухте с глуби-
нами от 20 до 70 м и состоял в измерении уровня 
подводного шума (УПШ) движущегося катера с по-
мощью двух заглубленных приемных модулей (ПМ 
№ 1 и ПМ № 2), оснащенных гидрофонами и прием-
никами колебательной скорости. Катер совершал 
равномерное прямолинейное движение с заданной 
скоростью относительно двух приемных модулей. 
Траверзная дистанция между катером и приемника-
ми (dтр) лежала в пределах от 43 до 65 м. Результаты 
измерений приводились к единой дистанции 50 м 
внесением поправки Δ (формула 4). 

На рис. 4 и 5 представлены усредненные по 
зачетным галсам значения УПШ на фоне помехи, 

полученные в диапазоне частот от 1 до 10 кГц 
различными методами на ПМ № 1 и ПМ № 2 со-
ответственно. 

При анализе данных рассмотрено N1 = 12 зачет-
ных реализаций на ПМ № 1 и N2 = 12 зачетных реа-
лизаций на ПМ № 2. Данные, полученные с разных 
модулей, не усреднялись между собой, поскольку 
ПМ № 1 и ПМ № 2 не находились в идентичных 
условиях: различались траверзные дистанции на 
галсах, глубина постановки модулей и уровни по-
мех на них (рис. 4 и 5). 

Максимальное различие между средними 
значениями УПШ, полученными в условиях  
открытой акватории различными методами  
в рассмотренном диапазоне частот, составило 
ΔL = 5,7 дБ. 

Анализ результатов  
исследования 
Study results analysis 

При статистическом анализе результатов исследо-
вания вычислены дисперсии (D) выборок значений 

Рис. 2. Усредненные значения 
УПШ на фоне помехи,  
полученные различными  
методами на ПМ № 1;  
модель в бассейне 
Fig. 2. Averaged values of underwater 
noise levels against the background 
noise obtained by various methods  
at receiver No. 1; model  
in the hydroacoustic pool 

Рис. 3. Усредненные значения 
УПШ на фоне помехи,  
полученные различными  
методами на ПМ № 2; 
модель в бассейне 
Fig. 3. Averaged values of underwater 
noise levels against the background 
noise obtained by various methods  
at receiver No. 2; model  
in the hydroacoustic pool 
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УПШ, полученных по алгоритму 2P  и алгоритму 
,iΠ  в соответствии со следующими формулами: 

2
1 2

1
2P

D
N N

 
 

 

1 22 2 2 2 2 2
(1) (1) (2) (2)

1 1
( ) ( ) ,
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i i
i j

P P P P
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 
      
   (6) 

1 2

1
2

D
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1 22 2
(1) (1) (2) (2)

1 1
( ) ( ) .

N N

i i
i j

Π Π Π Π
 

 
      
   (7) 

На рис. 6 представлено отношение диспер- 
сий для данных, полученных в бассейне, и кри- 

Рис. 4. Усредненные значения 
УПШ на фоне помехи,  
полученные различными  
методами на ПМ № 1;  
катер на открытой акватории 
Fig. 4. Averaged values of underwater 
noise levels against the background 
noise obtained by various  
methods at receiver No. 1;  
boat in open waters 

Рис. 5. Усредненные значения 
УПШ на фоне помехи,  
полученные различными  
методами на ПМ № 2;  
катер на открытой акватории 
Fig. 5. Averaged values of underwater 
noise levels against the background 
noise obtained by various  
methods at receiver No. 2;  
boat in open waters 

Рис. 6. Отношение дисперсий  
и критическое значение  
критерия Фишера 
Fкр (14, 14, 0,05) = 2,5;  
модель в гидроакустическом 
бассейне 
Fig. 6. The variance ratio and the 
critical value of the Fisher criterion 
Fкр (14, 14, 0.05) = 2.5;  
model in the hydroacoustic pool 
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тическое значение критерия Фишера, равное 
Fкр (14, 14, 0,05) = 2,5. 

Из представленных на рис. 6 данных следует, 
что дисперсии выборок значений УПШ, получен-
ных по алгоритмам 2P  и П, можно считать значи-
мо не различающимися с вероятностью ошибки 
первого рода 0,05. 

Для сравнения средних значений исполь- 
зовался критерий Стьюдента (t). Вычисля- 

лось фактическое значение статистики по фор- 
муле (8): 

2

1 2 2

П

| П |
P

N N
t P

D D


  


 (8) 

и сравнивалось с критическим значением 
tкр (14, 0,05) = 2,145. Результаты сравнения пред-
ставлены на рис. 7. 

Рис. 7. Статистика Стьюдента 
и критическое значение 
tкр (14, 0,05); модель  
в гидроакустическом бассейне 
Fig. 7. Student statistic  
and critical value tкр (14, 0.05); 
model in the hydroacoustic pool 

Рис. 8. Отношение дисперсий  
и критическое значение  
критерия Фишера 
Fкр (11, 11, 0,05);  
катер на открытой акватории;  
ПМ № 1 
Fig. 8. The variance ratio  
and the critical value of the Fisher 
criterion Fкр (11, 11, 0.05);  
boat in open waters; receiver No. 1 

Рис. 9. Отношение дисперсий  
и критическое значение  
критерия Фишера 
Fкр (11, 11, 0,05);  
катер на открытой акватории; 
ПМ №2 
Fig. 9. The variance ratio  
and the critical value of the Fisher 
criterion Fкр (11, 11, 0.05);  
boat in open waters; receiver No. 2 
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Средние значения УПШ, полученные по алго-
ритмам 2P  и П,  можно считать значимо разли-
чимыми на фоне случайных отклонений (с вероят-
ностью ошибки первого рода 0,05) в диапазоне ча-
стот от 2,5 кГц до 8 кГц, где акустический сигнал 
имел шумовой характер, и не различимыми  
в остальном рассмотренном диапазоне. Однако, как 
показано на рис. 2 и 3, максимальное различие 
между средними значениями УПШ, полученными 
различными методами, не превышает 2,2 дБ, что 
существенно меньше погрешности калибровки ка-
нала колебательной скорости, которая составляет 
3,5 дБ [5]. При этом погрешность калибровки кана-
ла акустического давления не принимается во вни-
мание, т.к. при вычислениях 2P  и П  используются 
одни и те же значения акустического давления. 

На рис. 8 и 9 представлены отношения диспер-
сий для данных, полученных на ПМ № 1 и ПМ № 2 
соответственно в условиях открытой акватории,  
и критическое значение критерия Фишера, рав- 
ное Fкр (11, 11, 0,05) = 2,79. 

Из представленных на рис. 8 и 9 данных следу-
ет, что дисперсии выборок значений УПШ, полу-

ченных по алгоритмам 2P  и П, можно считать зна-
чимо не различающимися с вероятностью ошибки 
первого рода 0,05. Результаты сравнения средних 
значений 2P  и П  с использованием фактического 
значения статистики с критическим значением 
tкр (22, 0,05) = 2,074 критерия Стьюдента (формула 
8) представлены на рис. 10 и 11 для ПМ № 1 и ПМ 
№ 2 соответственно. 

Средние значения УПШ, полученные по алго-

ритмам 2P  и П,  можно считать значимо разли-
чимыми на фоне случайных отклонений (с вероят-
ностью ошибки первого рода 0,05) практически  
в диапазоне частот, где уровень сигнала значитель-
но превышает уровень помех (выше 1250 Гц). 

Следует отметить, что максимальное различие 
между средними значениями УПШ, полученными 
различными методами в условиях открытой аква-
тории, составляет 5,7 дБ (рис. 5), что значительно 
превосходит границу погрешности калибровки 
канала колебательной скорости, которая составля-
ет 3,5 дБ [5]. Этот результат говорит о том, что 
при оценке УПШ источника с использованием 

Рис. 10. Статистика Стьюдента 
и критическое значение 
tкр (22, 0,05); катер в открытой 
акватории; ПМ № 1 
Fig. 10. Student statistic and critical 
value tкр (22, 0.05); boat in open  
waters; receiver No. 1 

Рис. 11. Статистика Стьюдента 
и критическое значение 
tкр (22, 0,05); катер в открытой 
акватории; ПМ №2 
Fig. 11. Student statistic and critical 
value tкр (22, 0.05); boat in open  
waters; receiver No. 2 
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алгоритма П  фоновые помехи и отражения от 
границ акватории в значительной степени подав-
ляются, и результат оценки УПШ более точен, чем 
при непосредственном измерении 2.P  

Заключение 
Conclusion 

В результате экспериментальных исследований 
показано, что в идеальных условиях шумозаглу-
шенного бассейна оценки уровней подводного шу-
ма источника в диапазоне частот от 1 до 10 кГц, 
получаемые усреднением как квадрата акустиче-
ского давления, так и плотности потока акустиче-
ской мощности, не различаются на фоне погрешно-
сти калибровки канала колебательной скорости. 

При измерениях уровней подводного шума 
источника, движущегося в условиях реальной  
акватории с фоновыми шумами и отражениями  
от границ, использование усредненной по времени 
плотности потока акустической мощности дает 
более точную оценку, значимо отличающуюся  
в меньшую сторону от результатов непосред-
ственного измерения среднего по времени квадра-
та акустического давления. 
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