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СУЧАСНІ ПІДХОДИ  
ДО ВИЯВЛЕННЯ 
ШУМОВИПРОМІНЕННЯ 
ПІДВОДНИХ ЧОВНІВ  
У ПАСИВНОМУ РЕЖИМІ 

В статті вперше запропоновано метод пелен-
гування і визначення координат рухомого підводного 
човна у пасивному режимі по створюваному ним шуму 
в інфразвуковому та низькому звуковому діапазонах 
частот із застосуванням взаємної кореляційної функ-
ції при одночасному прийомі акустичної інформації від 
трьох пасивних ненаправлених радіогідроакустичних 
буїв. Застосування взаємно-кореляційної функції, як 
метод пеленгування, може бути застосований в 
усьому робочому діапазоні частот РГБ-16В, від 2 до 
5000 Гц, тобто одночасно, чого немає у жодній відомій 
на сьогодні гідроакустичній системі. Метод створює 
можливості для розробки моделі адитивних антен-
них решіток з нееквідистантно розташованими 
приймальними елементами. 

Ключові слова: поле авіаційних радіогідроакус-
тичних буїв, виявлення підводних човнів. 

 
ВСТУП 
На сьогодні авіаційні пошуково-прицільні системи 

(АППС) на основі авіаційних радіогідроакустичних 
буїв (РГБ) використовуються в основному як одиночні 
датчики гідроакустичної інформації. В той же час стає 
зрозумілим, що обробка інформації від систем таких 
РГБ дає значно більше інформаційних даних при 
пошуку підводних об’єктів. Це може бути суттєве 

збільшення направлених властивостей АППС, а відтак, 
і дальності виявлення підводних об’єктів; направлений 
огляд АППС кругової акваторії; керування при необ-
хідності точністю визначення азимуту цілі; визначення 
при необхідності дальності цілі; супроводження АППС 
одночасно кількох підводних об’єктів і т. д. Такі мож-
ливості АППС відкрилися у зв’язку з наявністю: вільно 
плаваючих авіаційних РГБ; жорстким визначенням 
завдяки GPS положення кожного буя; можливостями 
обробки на носії інформації від багатьох джерел; мож-
ливостями керування параметрами пошуку інформації. 

Метою статті є дослідження можливостей викорис-
тання інформації від плоского поля авіаційних РГБ для 
визначення параметрів шуканого підводного джерела 
випромінювання шуму. 

 
АНАЛІЗ ФІЗИЧНИХ ЧИННИКІВ 
ВИПРОМІНЮВАННЯ ШУМУ ПІДВОДНИХ 
ЧОВНІВ 
Основними чинниками створення випромінювання 

шуму підводних човнів (ПЧ) є гвинто-кермові меха-
нізми, які за рахунок обертання валу і гребного гвинта, 
а також перекладки кормових і носових рулів глибини, 
створюють вальну і лопастну дискретні складові, ко-
роткочасні вібрації корпусу, шуми обтікання та інші 
чинники. 

Частотний діапазон шумовипромінення ПЧ проєкту 
636 типу «Варшав’янка» знаходиться в межах від 0,5 до 
250 Гц з приведеним рівнем шуму 0,05 Па/√Гц на 
кожній із частот в полосі від 10 до 100 Гц. Кількість 
обертів валу складає від 30 до 400 за хвилину, на греб-
ному гвинті розташовано 7 лопатей спеціальної форми, 
призначених для збільшення тяги та зниження рівня 
випромінювання шуму. 

Частота дискретних складових спектру випромі-
нювання вираховується за формулою: д݂.с. = ேоб.вала∗ேлопастей଺଴ с .              (1) 

Із виразу (1) випливає, що частоти випромінювання 
(дискретні складові або суцільна частина спектру), ство-
рювані обертами гребних гвинтів ПЧ, лежать в інфра-
звуковому та низькому звуковому діапазонах частот. 

Обертання лопатей випромінює дві різні чіткі скла-
дові сигнатури акустичних шумів: перша відноситься 
до тональної складової та її гармонік, зумовлена саме 
повторюванням власного обертання валу і гребного 
гвинта, друга – широкополосний шум, який є випад-
ковим неперіодичним сигналом, обумовлений турбу-
лентними потоками поза лопатями гвинта. 

 
АНАЛІЗ ГІДРОАКУСТИЧНИХ 
МОЖЛИВОСТЕЙ ПОЛЯ АВІАЦІЙНИХ РГБ 
Українською оборонною промисловістю успішно 

реалізовано проєкт з розробки радіогідроакустичної 
системи «Ятрань» (РГС «Ятрань») на базі пасивних 
ненаправлених буїв РГБ-16В [12] ДП «Київський НДІ 
гідроприладів» (РГС «Ятрань» та РГБ-16В успішно 
використані при проведенні міжнародних військових 
навчань «Sea Breese – 2017», «Sea Breese – 2018»), 
призначеної для виявлення рухомих підводних і 
надводних об’єктів по створюваних ними, особливо в 
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інфразвуковому діапазоні частот, акустичних сигналах 
на фоні шумів моря, їх підсилення і ретрансляції по 
УКХ-радіоканалу на борт авіаносія або корабля для 
наступної синхронної обробки, аналізу і відображення 
прийнятої інформації одночасно від 4–8 буїв на спе-
ціалізованому програмному забезпеченні персональ-
ного комп’ютера в масштабі реального часу [12]. Тому 
групову обробку сигналів від поля вільно дрейфуючих 
РГБ можна проводити, лише використовуючи статис-
тичну теорію випадкових антенних решіток [1]. 

В РГС «Ятрань» в кожний буй РГБ-16В введений 
канал глобальної позиційної супутникової системи (GPS), 
що дозволяє визначати координати РГБ-16В з високою 
точністю ± 5 метрів, а це набагато менше довжини 
акустичних хвиль у притаманному для ПЧ інфразвуко-
вому та низькому діапазонах частот. Така висока точність 

визначення координат РГБ-16В дозволяє використо-
вувати теорію звичайних адитивних дискретних антенних 
решіток [2], складовими яких є вільно дрейфуючі 
гідрофони, що входять до складу буїв. 

У випадку плоскої гідроакустичної хвилі можна 
також визначити пеленг на об’єкт випромінювання, 
шляхом вирахування взаємної кореляційної функції 
між сигналами, які поступають від буїв, що реагують 
на сигнали від ПЧ, за умови синхронізації у часі цих 
сигналів. В цьому випадку лише двома буями можна 
визначити пеленг на ПЧ, а по сигналах від трьох буїв і 
пеленг і дальність до ПЧ. 

На рис. 1 наведена умовна схема розташування РГБ 
та хвильового фронту, де R – половина відстані між 
буями, які одночасно реагують на об’єкт випромі-
нювання. 

 

Рис. 1. Умовна схема розташування РГБ та хвильового фронту 
 

Гідроакустична інформація від двох РГБ синхроні-
зується у часі, після чого безперервно вираховується 
поточна взаємна кореляційна функція між ними, яка 
визначається за формулою ܭ௑,௒(ݐଵ, (ଶݐ = ] ܯ ሶܺ (ଵݐ) ሶܻ ሶ(ଶݐ) ] = М[X(t1)Y(t1+t), (2) 

за якою визначають tm − часовий момент появи мак-
симуму взаємної кореляційної функції синхронізова-
них у часі двох сигналів від РГБ-1 і РГБ-2. Взаємною 
кореляційною функцією двох випадкових процесів 
X(t) і Y(t) називається невипадкова функція KXY(t1,t2) 
двох незалежних аргументів t1 і t2. 

Перемноживши часовий момент t = tm, тобто, коли ܭ௑,௒(ݐଵ,  ଶ)  досягне свого максимуму, на швидкістьݐ
розповсюдження звуку у воді с, отримаємо значення 
відстані ܥ௧= tm c, на яку сигнал до РГБ-1 проходить 

шлях, більший ніж до РГБ-2. Із рис. 2 видно, що   ஼೟ଶோ= 

sin Q або ܳ = ݊݅ݏܿݎܽ ஼೟ଶோ, а відношення 
௑భோ =  тоді ,ܳ݊݅ݏ

ଵܺ =   ;ܳ݊݅ݏ ܴ
௑ோ = ܺ  ;ܳ݃ݐ =  (3)        .ܳ݃ݐܴ

У свою чергу відношення 
௑భ௑ = -тоді кут пелен ,ܲݏ݋ܿ

гу дорівнюватиме ܲ = ݏ݋ܿܿݎܽ ௑భ௑    (4) 

або підставляючи вирази (2), (3) і (4), отримаємо, що 
пеленг на об’єкт шуму вираховується з формули ܲ = arccos ቀ௦௜௡ொ௧௚ொ ቁ.    (5) 

Визначити пеленг та дальність на об’єкт випромі-
нювання можливо за допомогою трьох реагуючих буїв 
з лінійного бар’єру, шляхом вирахування взаємної 
кореляційної функції між сигналами, що приймаються 
від цих буїв. Ця задача вирішується, як для пласкої, так 
і для сферичної хвиль. 
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Рис. 2. Умовне розташування РГБ 
 

Взаємна кореляційна функція між сигналами від 
РГБ-2 і РГБ-3 дозволяє визначити момент часу ݐ଴, а 
перемноження на швидкість звуку с є відстанню ܥ௧଴, на 
яку сигнал проходить більшу відстань до РГБ-2, ніж 
той самий сигнал до РГБ-3. Тоді, із рис. 2 видно, що ஼೟బோ =sin Q,   (6) ஼೟భଶோ  ଵ,   (7)ܳ ݊݅ݏ=

тоді із виразу (6), пеленг на шумовипромінюючий 
об’єкт ܳ଴ = arcsin (஼௧బோ ), ܳ = 90଴ିܳ଴ = ݊݅ݏܿݎܽ ஼௧బோ , (8) 

тоді пеленг буде дорівнювати ܳ௣ = 90଴ − arcsin(஼௧బோ ).        (9) 

Для визначення дальності до об’єкта скористаємось 
теоремою косинусів для трикутника, в кутах якого 
знаходяться два буя РГБ-2, РГБ-3, а в третьому – об’єкт 
випромінення (ПЧ). У відповідності до формули 
косинусів, аଶ = ܾଶ + ܿଶ −  для нашого ,ܳݏ݋ܿ 2ܾܿ
трикутника можливо записати як аଶ = (ܽ + ଴)ଶݐܥ + ܴଶ − 2(ܽ +  (10) ܳݏ݋ܿ ܴ (଴ݐܥ

або розкриємо дужки: ܽଶ = ܽଶ + ଴ݐܥ2ܽ + (ଶ(଴ݐܥ) + ܴଶ − ܳݏ݋ܿ 2ܴܽ  (11)               ܳݏ݋ܿ ଴ܴݐܥ2−

при перенесенні членів з «а» у ліву сторону отримаємо: 

ܽଶ − ܽଶ + ଴ݐܥ2ܽ + ܳݏ݋ܿ 2ܴܽ = ଶ(଴ݐܥ) + ܴଶ  (12)       .ܳݏ݋ܴܿ ଴ݐܥ2−

Скоротивши ܽଶ та винесши 2a за дужки, отримаємо 
вираз: 2ܽ(ݐܥ଴ + (ܳݏ݋ܿ ܴ = ଶ(଴ݐܥ) + ܴଶ −  (13) .ܳݏ݋ܿ ଴ܴݐܥ2

Звідки дальність «а» до об’єкта шумовипромінення 
до РГБ-3 буде мати вираз: ܽ = (஼௧బ)మାோమି஼௧బ ோ ௖௢௦ொଶ(஼௧బାோ ௖௢௦ொ)   (14) 

Відповідно дальність від РГБ-2 до об’єкта випро-
мінення набуде виразу: ܽ = ඥܽ +  ଴.  (15)ݐܥ

Таким чином, використовуючи теорему косинусів, 
взаємну кореляційну функцію між гідроакустичними 
сигналами та інформацію про точне місцезнаходження 
не менше ніж трьох РГБ, можливо визначити місце 
знаходження об’єкта випромінення шуму. 

Аналогічно, буї можуть приймати прямі сигнали від 
активних підкильних [3] і буксируваних гідроакустич-
них станцій [4–10], у складі яких застосовуються по-
тужні низькочастотні циліндричні гідроакустичні 
п’єзокерамічні перетворювачі звуку з керуванням резо-
нансною частотою [10, 11]. Діапазон робочих частот 
РГБ-16В повністю перекриває весь діапазон частот 
вказаних перетворювачів, що дозволяє вирішувати 
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проблеми комплексного застосування кораблів з анте-
нами змінної глибини [4]. 

Після виявлення підводного човна, доцільно наво-
дити основні сили корабельного угруповання, проти-
човнової авіації та включення бортових гідроакустич-
них засобів для уточнення координат цілі та у разі 
потреби застосування зброї. 

 
ВИСНОВКИ 
Показано, що використання в АППС можливостей 

системи РГБ значно розширює можливості АППС з 
пошуку підводних об’єктів. 

Встановлено, що використовуючи робочий діапа-
зон РГБ-16В при апріорі відомій позиції буїв, можливо 
у пасивному режимі через вирахування взаємної коре-
ляційної функції між акустичними сигналами, які 
поступають від двох буїв одночасно, визначити пеленг 
на об’єкт випромінювання, а при наявності трьох буїв 
координати об’єкта шумовипромінення. 

Показано, що використання взаємної кореляційної 
функції між акустичними сигналами в РГС «Ятрань» 
може проводитись в усьому діапазоні робочих частот 
РГБ-16В і дає можливість виявляти інші типи випромі-
нювання, що значно підвищує тактико-технічні харак-
теристики виробу і дає суттєву перевагу у тактиці 
протичовнової боротьби. 
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ABOUT MODERN APPROACHES TO INCREASE 

OPPORTUNITIES OF NAVY OF THE ARMED 
FORCES OF UKRAINE OF DETECTION OF 

NOISE RADIATION FROM SUBMARINES IN 
PASSIVE MODE 

 
Today, aviation reconnaissance systems (ARS) based on 

aeronautical radioacoustic buoys (RB) are used mainly as 
single sensors of sonar information. At the same time, it is 
becoming clear that the processing of information from the 
systems of such RB provides much more information when 
searching for underwater objects. This can be a significant 
increase in the directional properties of the ARS and hence 
the range of detection of underwater objects; directed 
inspection of ARS of circular water area; control, if 
necessary, the accuracy of determining the azimuth of the 
target; determination, if necessary, the range of the target; 
support of ARS of several underwater objects at the same 
time, etc. The following possibilities of ARS were opened in 
connection with the presence of: free-flying aviation RB; 
rigid GPS position determination of each buoy; possibilities 

of processing on the information carrier from many sources; 
information management options. 

The aim of the article is to study the possibilities of using 
information from the flat field of aviation RB to determine 
the parameters of the desired underwater source of noise 
radiation. 

It is shown that the use of the capabilities of the RB 
system in ARS significantly expands the capabilities of ARS 
for the search for underwater objects. Buoys can receive 
direct signals from active tilting and towed sonar stations, 
which use powerful low-frequency cylindrical hydroacoustic 
piezoceramic sound transducers with resonant frequency 
control. The range of operating frequencies RGB-16V 
completely overlaps the entire frequency range of these 
converters, which solves the problem of integrated use of 
ships with variable depth antennas. After the detection of 
the submarine, it is advisable to list the main forces of the 
ship group, anti-submarine aircraft and the inclusion of 
onboard sonar to clarify the coordinates of the target and, if 
necessary, the use of weapons. 

It is established that using the operating range of RGB-
16B at a priori known position of buoys, it is possible in 
passive mode by subtracting the mutual correlation 
function between acoustic signals coming from 2 buoys to 
simultaneously determine the bearing on the radiation 
object, and in the presence of 3 buoys coordinates of the 
object of noise radiation. 

It is shown that the use of mutual correlation function 
between acoustic signals in RB «Yatran» can be carried out 
in the whole range of operating frequencies RGB-16V, 
allows detecting other types of radiation, which signifi-
cantly improves the tactical and technical characteristics of 
the product and gives a significant advantage. 

Keywords: field of aeronautical radioacoustic buoys, 
detection of submarines. 
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