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В статье рассматриваются особенности помех в гидроакустичеких  каналах. Гидроаку-
стические помехи связаны либо с шумами морской среды, либо с шумами носителя ап-
паратуры гидроакустического канала связи. Под шумами среды понимают шумы соб-
ственно моря (динамические шумы), подледные, биологические, сейсмические и техни-
ческие шумы. Шумы среды выступают в качестве естественного поля помех, не подда-
ющегося регулированию и определяющего технически целесообразный предел сниже-
ния собственных шумов аппаратуры гидроакустического канала связи. Шумы носите-
лей аппаратуры гидроакустического канала связи обусловлены излучением в воду аку-
стической энергии в широком диапазоне частот вследствие работы гребного винта, ра-
боты машин, вспомогательных механизмов и взаимодействия корпуса корабля с набе-
гающим потоком воды. По характеру взаимодействия с сигналом помехи классифици-
руют на аддитивные и мультипликативные. Вклад отмеченных источников в суммар-
ном поле помех зависит от ряда факторов, таких как скорость судна, место размещения 
и конструкция обтекателя и т. д. Количественную оценку влияния помех на прием гид-
роакустических сигналов характеризуют применением корреляционных функций или 
спектров мощности (интенсивности), которые позволяют оценивать уровень шума, вос-
принимаемый приемной акустической антенной. С точки зрения приема сигналов муль-
типликативные помехи эквивалентны увеличению мощности помехи. Они приводят к 
снижению соотношения сигнал/шум на входе приемника. Однако их особенность за-
ключается в том, что их влияние, в отличие от аддитивных помех, не может быть ском-
пенсировано увеличением мощности передачи. Поэтому для оценки реальной помехо-
защищенности приема сигналов и оценки пропускной способности гидроакустической 
системы связи необходимо знать законы распределения мгновенных значений уровня и 
фазы сигнала на входе приемника. Специфическим видом помех являются помехи, свя-
занные с проявлением эффекта Доплера. В гидроакустической системе связи эффект 
Доплера обусловлен взаимным перемещением излучающей и приемной антенн. В ре-
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ВВЕДЕНИЕ 

Акустическое поле помех в точке приема образуется различными источ-
никами, каждый из которых, в свою очередь, может формировать одну или 
несколько составляющих поля помех, отличающихся характером спектра и 
абсолютными значениями давления. Наложение совокупности составляющих 
поля приводит к образованию суммарного поля помех.  

Гидроакустические помехи связаны либо с шумами морской среды, либо 
с шумами носителя аппаратуры гидроакустического канала связи. 

Под шумами среды понимают шумы собственно моря (динамические шу-
мы), подледные, биологические, сейсмические и технические шумы. Шумы 
среды выступают в качестве естественного поля помех, не поддающегося ре-
гулированию и определяющего технически целесообразный предел снижения 
собственных шумов аппаратуры гидроакустического канала связи. 

Шумы носителей аппаратуры гидроакустического канала связи обуслов-
лены излучением в воду акустической энергии в широком диапазоне частот 
вследствие работы гребного винта, работы машин и вспомогательных меха-
низмов и взаимодействия корпуса корабля с набегающим потоком воды. 

1. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

По характеру взаимодействия с сигналом помехи классифицируют на ад-
дитивные и мультипликативные.  

Аддитивные помехи по своей статистической структуре могут быть раз-
делены на три группы: флуктуационные (распределенные по частоте и време-
ни), импульсные (сосредоточенные по времени) и гармонические (сосредото-
ченные по спектру) [6]. 

Наиболее распространенной помехой является флуктуационная [1], пред-
ставляющая собой бесконечную сумму излучений многочисленных источни-
ков. Примером может служить кавитационный шум, возникающий при работе 
гребного винта. Кавитационный шум – это непрерывный процесс появления, 
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колебания и последующего разрушения воздушно-газовых пузырьков, сопро-
вождающийся излучением акустической энергии. Флуктуационный характер 
носят шумы механизмов, а также гидродинамический шум [1]. 

К импульсным помехам относят помехи в виде одиночных импульсов, 
следующих один за другим через такие промежутки времени, что переходные 
процессы в приемном тракте успевают практически затухнуть к моменту при-
хода следующего импульса. Примером может служить работа гидролокаторов 
соседних кораблей, работа собственного эхолота и другие импульсные воз-
мущения, регистрируемые приемной антенной. 

Импульсные помехи представляют собой дискретный случайный процесс, 
состоящий из отдельных редких случайно распределенных по времени и ам-
плитуде импульсов. 

Под гармонической помехой понимают аддитивную помеху, энергетиче-
ский спектр которой сосредоточен в сравнительно узкой полосе частот по 
сравнению с полосой полезного сигнала. К числу таких помех следует отне-
сти дискретные составляющие в спектре первичного поля носителя, обуслов-
ленные работой гребного винта, машин и механизмов и воспринимаемые аку-
стической антенной. 

Причины возникновения гидроакустических помех различны. Основными 
источниками гидроакустических помех, оказывающих существенное влияние 
на каналы вертикальной ориентации, являются [2] следующие: 

– динамические шумы, обусловленные динамикой морских волн, турбу-
лентных потоков в воде и атмосфере, шумом прибоя, подводным шумом до-
ждя, естественной кавитацией и т. д.; 

– подледные шумы, возникновение которых связано с образованием и ди-
намикой ледового покрова, взаимодействием его неровностей с ветром и под-
водными течениями; 

– биологические шумы, создаваемые различными представителями мор-
ской фауны;  

– сейсмические шумы, вызванные тектонической и вулканической дея-
тельностью, а также сопровождающие образование волн цунами и т. д.; 

– технические шумы, являющиеся следствием деятельности человека, в 
том числе шумы судоходных трасс, шумы в гаванях и прибрежных районах от 
технических сооружений и т. д. 

Динамические шумы. Отмечаются во всех районах океана при любых гид-
рометеорологических условиях. Основными источниками этих шумов явля-
ются турбулентные потоки в воде и атмосфере, а также стоячие поверхност-
ные волны. Близость судоходных трасс и малое затухание низких частот при-
водят к повышению уровня шума в диапазоне частот от 20 до 100 Гц [2]. 
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В звуковом диапазоне частот помимо шумов турбулентных потоков при-
сутствует шум, вызванный кавитационными процессами и разрушением вет-
ровых волн, а также шум дождя. 

Обобщение экспериментальных данных позволяет отметить, что если в 
спектре шума нет тональных составляющих, законы распределения мгновен-
ных значений и огибающей шума не зависят от локальных гидрометеорологи-
ческих условий и частоты. При этом распределение мгновенных значений 
подчиняется закону Гаусса, а огибающей – закону Релея [2]. 

Шум моря порождается волнами, приливно-отливными течениями, при-
боем, перемещением гальки под воздействием волн и т. д. При этом уровень 
такого шума существенно зависит от силы ветра и высоты волны. Этот шум 
распределен в широком диапазоне частот (как правило, анализ проводится 
для диапазона частот 0,1…10 кГц) [2, 3]. 

Естественные осадки значительно повышают уровень собственных шумов 
моря в спектре частот от 1 Гц до 15…30 кГц – в зависимости от их интенсив-
ности и силы ветра (от слабого до ураганного). 

Подледные шумы. В случае, когда гидроакустический канал связи развер-
тывается подо льдом, также приходится учитывать шумы, создаваемые по-
следним. В числе причин возникновения шумов льда можно указать следую-
щие [2, 3]: 

– термическое растрескивание при смене температуры воздуха, воды или 
льда; 

– трение льдин океана друг о друга при сжатии или дрейфе; 
– дробление льда; 
– колебание льдин и ледовых полей; 
– перемещение ветром снега по поверхности льда; 
– взаимодействие гранулированной поверхности льда с ветром и пр.  
Изменение уровня подледных шумов зависит от изменений скорости вет-

ра. При отсутствии ветра подледный шум незначителен. Спектры этих шумов 
занимают диапазон от 0,06…1 кГц (растрескивание льда) до 1…10 кГц (шумы 
из-за взаимодействия ветра со льдом). 

Биологические шумы. Звуки, создаваемые живыми организмами в море, мно-
гочисленны и разнообразны. Наиболее высокие из биологических шумов своим 
происхождением обязаны богатой и разнообразной фауне морей и океанов [3]. 

Сейсмические шумы. Сейсмические процессы, происходящие на Земле 
практически постоянно, являются источниками низкочастотного шума. Осо-
бенности спектра инфразвукового диапазона связаны как с небольшим зату-
ханием акустических колебаний на этих частотах в водной среде, так и с уча-
стием значительных районов океана в формировании поля шумов в точке 
приема. Полосы частот, занимаемые такого рода помехами, составляют: сей-
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смические шумы 0,1…25 Гц, спектр подводного шума извержения вулкана 
1…100 Гц [2, 3]. 

Шумы судоходства – результат сложения шумовых полей большого чис-
ла кораблей, на который оказывают влияние условия распространения звука. 
В любой момент в океане находятся десятки тысяч кораблей. Каждый из них 
является источником подводного шума в широком диапазоне частот. Шумо-
вые поля кораблей характеризуются наличием сплошного спектра (фона) и 
дискретных составляющих на частотах работы машин, механизмов и их гар-
мониках. При движении судна в спектре его шума появляются дополнитель-
ные дискретные составляющие и сплошной кавитационный шум. Шумы су-
доходства имеют значительные уровни в широком диапазоне частот – от 1 Гц 
до 45 кГц [2]. Среди них можно выделить: 

– шумы, связанные с работой гребных винтов; 
– шумы машин и вспомогательных механизмов; 
– гидродинамические шумы. 
Особую группу составляют шумы носового буруна, а также шумы судна, 

рассеянные дном, поверхностью моря, другими неоднородностями и реги-
стрируемые акустической антенной. 

Вклад отмеченных источников в суммарном поле помех зависит от ряда 
факторов, таких как скорость судна, место размещения и конструкция обтека-
теля и т. д. 

На малой скорости судна акустическое поле помех формируется в основ-
ном шумами механизмов и машин, шумами гребных винтов. Шум механиз-
мов проявляется чаще на низких частотах в виде дискретных составляющих в 
спектре помех. Поскольку практически независимо от режима движения эти 
механизмы работают с постоянным числом оборотов, шум механизмов и ма-
шин с увеличением скорости носителя растет незначительно. На уровень по-
мехи наибольшее влияние оказывают механизмы, расположенные в непосред-
ственной близости от антенны. 

Шумы гребных винтов начинают сказываться, начиная со скоростей 
18…22 км/ч [2]. 

На определенной скорости возможно возникновение носового буруна, ко-
торый приведет к увеличению уровня помехи. Наиболее интенсивный шум 
носовой бурун создает на частотах ниже 10 кГц [4]. 

Гидродинамические шумы возникают при обтекании корпуса судна и 
гребных винтов встречным потоком воды, источником которых является сам 
корпус судна. Являясь незначительным на малой скорости, гидродинамиче-
ский шум возрастает с увеличением скорости судна. На больших скоростях 
гидродинамический шум от участков корпуса, расположенных вблизи антен-
ны, может стать преобладающим в поле помех. 
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В общем случае аппаратура гидроакустического канала связи представ-
ляет собой источник шумов электрического происхождения. Однако внут-
ренние шумы аппаратуры по уровню значительно меньше внешних, поэтому 
ими можно пренебречь. С наводками от электроаппаратуры борются путем 
улучшения качества монтажа приборов, тщательной экранировки всех це-
пей, применения независимых источников питания и т. д. В результате этого 
уровни этих помех минимизируются и не оказывают существенного влияния 
на прием. 

Реверберационные шумы возникают в результате обратного рассеяния 
гидроакустического сигнала на границах «вода – воздух», «вода – дно» [4]. 
Соответственно, частоты реверберационной помехи будут равны частотам 
передаваемого сигнала и будут отличаться от него амплитудой и фазой. 

2. МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Количественную оценку влияния помех на прием гидроакустических сиг-
налов обычно характеризуют с применением корреляционных функций или 
спектров мощности (интенсивности), которые позволяют оценивать уровень 
шума, воспринимаемый приемной акустической антенной. 

Спектр мощности (интенсивности) ( )IS f  характеризует распределение 

мощности (интенсивности I) помехи по частоте и определяется величиной, 
имеющей размерность [Вт/м2], Гц. 

( )I
dI

S f
df

 . 

Интенсивность шума в полосе частот от 1f  до 2f  при этом определяется 

как 

2

1

( )
f

f I
f

I S f df   . 

Наряду со спектральной плотностью интенсивности оперируют спек-
тральной плотностью квадрата акустического давления ( )PS f  

 
2 ( )

( )P
d P t

S f
df

 . (1) 
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Квадрат акустического давления в полосе частот находят из выражения 

2

1

2 ( ) ( )
f

P
f

P t S f df  . 

Эти две характеристики общего уровня помех связаны соотношением 

2P
I

c



, 

де P – давление, Па; c  – волновое сопротивление среды. 

График зависимости спектральной плотности мощности помех от частоты 
строят в логарифмическом масштабе [4], используя величину  

2
010lg ( )PN S f P , 

где 0P  – начальный (эталонный) уровень давления. При расчетах функ-

цию ( )PS f  обычно аппроксимируют зависимостью вида naf   [4], что 

хорошо согласуется с экспериментальными данными, здесь n – поло-
жительное целое или дробное число (показатель скорости спада спектра 
помех),  a – размерная постоянная. 

Тогда 

 0(10lg 10 lg 20lg )N a n f p   . (2) 

В двойном логарифмическом масштабе уравнение (2) имеет вид прямой 
линии, откуда легко получить численные значения a и n (рис. 1). Используя 
формулу (2) и рис. 1, определяем величины a и n: 

1 2

2 110(lg lg )

N N
n

f f





, 

1 2 2 1

2 1

lg lg
lg

10(lg lg )

N f N f
a

f f





. 

Зная ( )PS f , можно определить средний квадрат давления по формуле (1), 

откуда 

1 1
2 2 1

1 1
2 1

( )
1

n n

n n

f fa
P t

n f f

 

 





. 
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N1

N2

N, дБ 

ln f1 ln f2 ln f  
Рис. 1. Спектрограмма шума в двойном логарифмическом  

масштабе  

Эффективное значение давления в полосе частот от 1f  до 2f  находят по 

формуле 

1 1
2 1

эф 1 1
2 11

n n

n n

f fa
P

n f f

 

 





. 

Часто в расчетах убывающий с частотой спектр заменяют эквивалентным 
по энергии равномерным спектром со спектральной плотностью [4] 

э( ) n
PS f af  , 

где эf  – эквивалентная частота, определяемая из выражения 

 
1 1

2 1 2 1
э 1 1

2 1

( 1)( ) n n

n n

n f f f f
f

f f

 

 
  




. (3) 

В случае, если n = 2, т. е. когда спад спектра равен 6 дБ на октаву (прини-
мается в большинстве практических применений), эквивалентная частота яв-
ляется средней геометрической, что следует из (3): 

э 1 2f f f . 

На рис. 2 представлены спектральные характеристики шумов моря [4], яв-
ляющихся источниками помех приему гидроакустических сигналов, которые 
могут быть использованы в инженерных расчетах. 
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Рис. 2. Спектральные характеристики источников помех  

в гидроакустическом канале связи: 

1, 2 – максимальный и минимальный уровни шумов моря;  
3 – шум волнения моря (индексы – баллы скорости ветра);  
4, 5 – подледные шумы; 6 – сейсмический фонд; 7 – шумы  
судоходства; 8 – шумы судоходных трасс; 9, 10 – шумы биоло- 
         гического происхождения; 11 – тепловой шум моря 

Мультипликативные помехи проявляются в случайном изменении ампли-
туды и фазы принимаемого гидроакустического сигнала.  

Мультипликативные помехи эквивалентны увеличению мощности по-
мехи [6]. Они приводят к снижению соотношения сигнал/шум на входе при-
емника. Однако их особенность заключается в том, что их влияние, в отли-
чие от аддитивных помех, не может быть скомпенсировано увеличением 
мощности передачи. Поэтому для оценки реальной помехозащищенности 
приема сигналов и оценки пропускной способности гидроакустической си-
стемы связи необходимо знать законы распределения мгновенных значений 
уровня и фазы сигнала на входе приемника. Одной из причин возникнове-
ния мультипликативных помех является изменение ориентации диаграммы 
направленности гидроакустической антенны судовой части за счет движе-
ния судна на волнах. 

Известно большое число работ [3, 7–11], в которых выполнены экспери-
ментальные и теоретические исследования флуктуаций амплитуды A(t) фа-
зы ( )t  гидроакустических сигналов. 

В большинстве случаев отмечалось, что амплитуды сигнала распределены 
по нормальному закону, законам Релея, Релея–Райса. Причем параметры рас-
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пределений существенно зависят от структуры и условий образования гидро-
акустического канала: ориентации относительно дна и поверхности, дистан-
ции между источником и точкой измерения, диаграмм направленности ис-
пользуемых антенн и других. 

Доплеровская помеха. Специфическим видом помех являются помехи, 
связанные с проявлением эффекта Доплера. В гидроакустической системе 
связи эффект Доплера обусловлен взаимным перемещением излучающей и 
приемной антенн. 

Эффект Доплера вызывает появление отличия частоты принимаемого 
сигнала от частоты передаваемого, приводит к смещению всего спектра ча-
стот на величину дf , к изменению его ширины и длительности сигнала. При 

этом в точке приема значения мгновенной частоты  f  сигнала, его ширины 
спектра 2 f  и длительности  T  соответственно равны: 

0
sin cosx y

C
f f

C V V


   
  , 

02 2
sin cosx y

C
f f

C V V
  

   
  , 

0
sin cosx y

C
T Y

C V V


   
  , 

где C – скорость звука в морской воде;  и x yV V
 

 – горизонтальная и 

вертикальные составляющие скорости взаимного перемещения излучающей и 
приемной антенн;   – угол между вертикалью и линией, соединяющей 
излучающую и приемную антенны; 0 0 0,  2 ,  f f T  – соответственно 

мгновенная частота, ширина спектра и длительность излучаемого сигнала. 
Большой объем экспериментальных исследований статистических харак-

теристик сигналов и помех в гидроакустических каналах вертикальной ориен-
тации в диапазоне от 28 до 32 кГц и от 47 до 50 кГц выполнен в [12–16]. 

Исследования проводились в Тихом океане в районе, прилегающем к Ку-
рильской гряде и пристани Угольной на глубинах до 1,5 км, и на Черном мо-
ре, в его глубоководной части на глубинах 1800…2000 м, в Средиземном мо-
ре, Атлантическом океане на глубинах до 5400 м.  

На рис. 3 приведены типичные данные измерения плотности вероятности 
уровня шума [12]. 
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Рис. 3. Плотность шума в гидроакустическом канале  

вертикальной ориентации 

ВЫВОДЫ 

В результате исследований получены оценки одномерной функции плот-
ности уровня шума W(U), оценки математического ожидания Um  и диспер-

сии шума 2
U . 
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Interference in hydroacoustic channels with spatial heterogeneity* 
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The article discusses the features of interference in sonar channels. Sonar or interference 
associated with the noise of the marine environment, or noisy media sonar channel commu-
nications equipment. Under noisy environments understand the noise of the sea itself (dy-
namic noise), ice, biological, seismic and technical noise. Noise protection act as a natural 
field interference, unmanageable and determines the limit of technical feasibility of reduc-
ing the intrinsic noise of the sonar channel communications equipment. Noises sonar 
equipment carrier communication channel due to the radiation of acoustic energy into the 
water over a wide frequency band due to operation of the propeller of the machines, auxil-
iary machinery and the hull interaction with the oncoming flow of water. By the nature of 
the interaction with the interference signal is classified as additive and multiplicative. Con-
tribution of selected sources in the total field of noise depends on several factors, such as 
the ship's speed, placement and cowling design and so on. A quantitative assessment of the 
impact of interference to the reception of sonar signals characterized by the use of correla-
tion functions or power spectra (intensity), knowing that estimated noise perceived by re-
ceiving acoustic antenna. In terms of receiving signals multiplicative noise equivalent pow-
er increase interference. They lead to a decrease in signal / noise ratio at the receiver input. 
However, their characteristic is that their impact, in contrast to the additive noise, cannot be 
compensated by increasing transmission power. Therefore, to assess the real noise immuni-
ty of signal reception and evaluation of the capacity of hydro-acoustic communication sys-
tem is necessary to know the laws of the distribution of instantaneous values of the level 
and phase of the signal at the receiver input. A specific kind of interference is the interfer-
ence associated with the manifestation of the Doppler effect. The sonar system due Doppler 
effect caused by relative movement between the emitting and receiving antennas. As a re-
sult of research obtained: evaluation of a one-dimensional function of the noise density 

W(U), estimate of the expectation Um  and variance of the noise 2
U . 

Keywords: sonar channel, additive noise, multiplicative noise, Doppler effect, the signal am-
plitude and noise, and phase of the signal interference, signal / noise ratio, noise immunity, the 
expectation and variance of the noise 
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