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В статье представлены результаты исследования метода идентификации подводных объектов на основе периодо-

граммного анализа отраженных от них гидроакустических сигналов с применением алгоритма голосования. Под иденти-
фикацией объекта в статье понимается принятие решения об отличии его от других объектов. Гидроакустические сигна-
лы являются основным средством получения информации о подводной среде, они также широко используются для обна-
ружения и идентификации подводных объектов, включая суда, подводные лодки и подводные сооружения. Идентификация 
подводных объектов является важной задачей для обеспечения безопасности подводных исследований и эффективного 
использования морских ресурсов в условиях шума и сложной подводной обстановки, включающей наличие нескольких при-
родных объектов и использование различных технических средств разработки подводных месторождений.   

В исследовании предлагается подход, который использует анализ периодограмм с последующим применением алгорит-
ма голосования для решения задачи идентификации подводных объектов. Периодограммный анализ является методом, 
позволяющим выявить характерные временные и частотные особенности в отраженных от различных типов объектов 
гидроакустических сигналах. Предлагаемый подход учитывает различные характеристики периодограммы сигнала для 
определения уникальных особенностей каждого подводного объекта. 

Основной целью данной работы является разработка и исследование набора признаков с помощью периодограмм, учи-
тывающих специфику гидроакустических сигналов и уникальные свойства различных типов исследуемых подводных объ-
ектов. Этот подход позволяет добиться достаточно высокой точности идентификации. 

В статье приводятся результаты экспериментов, проведенных на реальных гидроакустических сигналах. Эти резуль-
таты позволяют сделать вывод об эффективности применения метода идентификации подводных объектов по отра-
женным от них гидроакустическим сигналам на основе периодограммного анализа. Результаты исследования имеют 
практическую значимость и могут быть применены в приложениях, связанных с подводными исследованиями. 
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Введение 
В последние десятилетия гидроакустические ис-

следования становятся все более актуальными в раз-
личных областях, таких как океанология, гидрогра-
фия, экология, гидролокация и навигация. Подводная 
среда в связи с высоким давлением и ограниченными 
возможностями для прохождения электромагнитных 
волн малопригодна для деятельности человека и мо-
жет интенсивно осваиваться только с использовани-
ем автономных необитаемых подводных аппаратов 
(АНПА), которые должны быть оснащены система-
ми подводного видения (СПВ) [1, 2]. Гидроакустиче-
ские сигналы используются для различных целей, 
включая обнаружение и идентификацию объектов 
под водой, мониторинг окружающей среды, иссле-
дование поведения морских животных и многих дру-
гих приложений [3–5]. Поэтому актуальной является 
задача различения объектов по их гидроакустиче-
ским сигналам. Тема работы – исследование методов 
гидролокации подводных объектов для их обнару-
жения, координирования и распознавания. Известно 
достаточно много алгоритмов для обработки гидро-
акустических сигналов, применяемых в указанных 
выше целях [6–8]. Данная работа посвящена теме 
распознавания подводных объектов на основе пе-
риодограммного анализа. Периодограммный анализ 
является одним из методов анализа сигналов, кото-
рый применяется для различения объектов на основе 

представления исходных сигналов как квазиперио-
дических сигналов. Этот метод предполагает исполь-
зование периодических составляющих сигнала для 
определения таких характеристик объекта, как его 
форма и размеры [9]. В работе используется метод 
периодограмм А. Шустера с использованием вычис-
лительной схемы Бюй-Балло и преобразованием Фу-
рье. Реализация алгоритмов и работы системы пред-
ставлена на языке программирования С++. Периодо-
граммный анализ, как показали исследования, 
является перспективным средством для решения по-
ставленных задач. 

Метод периодограммного анализа гидроакусти-
ческих сигналов позволяет выявить их различитель-
ные свойства. Это дает возможность сформировать 
систему признаков, которая с последующим приме-
нением методов распознавания оказывается доста-
точно эффективной для решения задач идентифика-
ции подводных объектов, то есть их различения [10].  

Таким образом, целью настоящей работы являет-
ся экспериментальное исследование методов поиска 
различительных свойств гидроакустических сигна-
лов с использованием периодограммного описания 
сигнала. Ясно, что на отраженный гидроакустиче-
ский сигнал влияет множество факторов, обуслов-
ленных условиями измерения. Это и характеристики 
экспериментальной установки, и свойства отражаю-
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щего объекта, и характеристики расположения отра-
жающего объекта, и особенности зондирующего 
сигнала (частота и структура). Поэтому в статье рас-
сматриваются результаты исследования модельной 
ситуации. В качестве отражающих объектов выбра-
ны три объекта простейшей формы: вертикальные 
трубки различного диаметра из различных материа-
лов. Эти объекты характеризуются отсутствием за-
шумляющих отражающих (в смысле гидроакустики) 
деталей и независимостью результата от направле-
ния освещения и направления регистрации отражен-
ного сигнала. Классом распознавания является сово-
купность сигналов одного объекта, снятых в разное 
время и при различных условиях (расстояния от ис-
точника до объекта и, как следствие, от объекта до 
приемника, а также типы воздействующих на объект 
сигналов). Для принятия решения об отличии иссле-
дуемого объекта (идентификации объекта) от ос-
тальных используется метод голосования по системе 
признаков, полученных с помощью периодограммы 
отраженного гидроакустического сигнала.  

Методы периодограммного анализа 
Периодограммный анализ – это метод, который 

позволяет определить спектральную плотность мощ-
ности сигнала. Этот метод основывается на разложе-
нии сигнала на несколько частотных компонент, ко-
торые являются составляющими спектра сигнала 
[11]. С помощью периодограммного анализа можно 
определить, какие частоты присутствуют в сигнале и 
какая мощность приходится на каждую частоту. Он 
основывается на разложении сигнала на составляю-
щие с различными частотами и измерении их мощ-
ности. Спектральный анализ, как известное направ-
ление исследований, может включать различные ме-
тоды оценки спектра сигнала, такие как 
преобразование Фурье, корреляционный анализ, 
вейвлет-преобразование и другие. Он позволяет по-
лучить информацию о частотных компонентах сиг-
нала и их амплитудах.  

Для идентификации подводных объектов по от-
раженным от них гидроакустическим сигналам  
с применением методов периодограммного анализа 
используются спектральные характеристики сигнала. 
Одной из таких характеристик является спектральная 
плотность мощности, отражающая распределение 
интенсивности по частотам в сигнале [12]. 

Один из способов вычисления периодограммы 
использует преобразование Фурье и представляет 
собой зависимость интенсивности  iI f  от частоты

if (1). Предположим, что количество отсчетов в сиг-
нале нечетно, т. е. 2 1N q  . Тогда периодограмма 

будет состоять из 1
2

Nq 


 
значений [13]: 
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При 2N q  алгоритм применяется для 
1,  2,  ,  1i q   . 
Полученная периодограмма состоит из половины 

числа наблюдений в исходном гидроакустическом 
сигнале. 

После определения основных частот можно 
вычислить основные периоды гармоник, которые 
составляют ряд, как обратные значения частот. 
Расчет спектра интенсивности предоставляет воз-
можность применения теории спектрального ана-
лиза, а также нахождения оценок автоковариаци-
онной функции ряда. 

Следующим методом построения периодограмм 
является схема Бюй-Балло [14]. Алгоритм описыва-
ется следующим образом. Пусть сигнал, полученный 
от приемника, состоит N наблюдений. Имеющаяся 
совокупность исходных данных разбивается на ин-
тервалы по m значений в каждом, где m – значение 
пробного периода, которое меняется в диапазоне с 1 

до
2
N . Если  N нечетно, то остаток рассматриваемого 

ряда отбрасывается. В итоге получается  p  отрезков, 
содержащих по m значений. Затем определяются m 
средних арифметических, состоящих из  p слагаемых  
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где  m
ix  – m -й элемент каждого отрезка интервала. 

Далее, среди полученных m средних значений 
определяются максимальное  maxmx  и минималь-

ное   minmx  значения. Из их разностей получаются 
величины  md : 
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2m m m
Nd x x m   

 
(8) 

Количество отсчетов периодограммы определяет-
ся пробным значением периода m. В качестве значе-
ний периодограммы используются значения md ,  
а наибольшие из них соответствуют главным значе-
ниям периодов сигнала. 

Алгоритм голосования 
Алгоритмы голосования входят в большой класс 

методов вычисления оценок для распознавания обра-
зов [15]. В данной работе по обучающей выборке 
вырабатывались эталоны по каждому классу как 
средние по значениям признаков из наборов классов. 
Следующим этапом является выбор значений чисел 
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На основании данных из обучающей выборки 
подбирается значение ε , которое позволяет опреде-
лить окрестность, содержащую значения признаков 
того или иного класса (табл. 4). 

Таблица 4. Окрестность по признаку для каждого  
класса, ε =20 
Table 4. Neighborhood by attribute for each class, ε =20 

Номер  
класса 

Название  
класса Окрестность 

1 Gauss8_Al10_ [202,375;242,375] 

2 Gauss8_PP20_ [81,75;121,75] 

3 Gauss8_PP32_ [73,375;113,375] 

В табл. 5 показаны значения признака объектов 
контрольной выборки, принадлежность которых  
к классам заранее известна. В последний столбец 
внесены номера классов, к которым относятся зна-
чения, полученные с помощью алгоритма голосо-
вания. Аналогичные действия производились относи-
тельно всех выделенных признаков. По признакам 
классифицируем каждый сигнал из контрольной вы-
борки. Для этого составим таблицу, в которой будут 
прописаны окрестности признаков для каждого клас-
са (табл. 6). 

Таблица 5. Контрольная выборка и голос за класс 
Table 5. Control sample and class vote 

Сигнал Приемник 
Длительность 
полезного 
сигнала 

Голос 
за 

класс 

Gauss8_Al10_2 1 235 1 

Gauss8_Al10_2 2 223 1 

Gauss8_Al10_2 3 234 1 

Gauss8_Al10_2 4 232 1 

Gauss8_PP20_2 1 96 2 
3 

Gauss8_PP20_2 2 103 2 
3 

Gauss8_PP20_2 3 103 2 
3 

Gauss8_PP20_2 4 100 2 
3 

Gauss8_PP32_2 1 90 2 
3 

Gauss8_PP32_2 2 99 2 
3 

Gauss8_PP32_2 3 89 2 
3 

Gauss8_PP32_2 4 110 2 
3 

Таблица 6. Окрестности призн аков для классов 

Table 6. Neighborhood features for classes 

 
№ 

 
Признак 

Наименование класса 

Gauss_Al10_ Gauss_PP20_ Gauss_PP32_ 

Первичный признак 

1. Длительность 
полезного сигнала [202,375;242,375] [81,75;121,75] [73,375;113,375] 

Вычислительная схема Бюй-Балло 

2. Imax(T1)B [0,0004;0,0007] [0,00019;0,00049] [0,00043;0,00073] 

3. Imax(T)B [0,00092;0,00132] [0,00045;0,00085] [0,00094;0,00134] 

4. T(Imax)B [95,875;111,875] [88,75;104,75] [82,375;98,375] 

5. DP1B [15;16,5] [13,375; 14,875] [12,75;14,25] 

Преобразование Фурье 

6. Imax(T)F [0,000996;0,001796] [0,000724;0,001524] [0,002681;0,003481] 

7. T(Imax)F [10,11875;10,81875] [9,83;10,53] [9,885;10,585] 

8. T-(I-)F [9,59625;10,39625] [8,85;9,65] [8,95;9,75] 

9. T+(I+)F [10,7575;11,3575] [10,89;11,49] [11,19875;11,79875] 

10. I-(T-) [0,000404;0,000704] [0,000096;0,000396] [0,000503;0,000803] 

11. KIF [5,5;9,5] [2,75;6,75] [2,375;6,375] 

12. DPF [3,4375; 4,2375] [4,2125; 5,0125] [4,575; 5,375] 

Сформируем таблицы (табл. 7, 8) принадлежностей сигналов к классам по признакам. 
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Таблица 7. Принадлежность сигналов к классам по признакам, 1 

Table 7. Belonging of signals to classes by signs, 1 

Сигнал Приемник 
Признаки  

Длительность  
полезного сигнала Imax(T1)B Imax(T)B T(Imax)B DP1B 

Gauss_Al10_2 1 1 12 2 – 1 

Gauss_Al10_2 2 1 13 13 23 1 

Gauss_Al10_2 3 1 13 13 23 1 

Gauss_Al10_2 4 1 2 2 – 1 

Gauss_PP20_2 1 23 2 2 123 23 

Gauss_PP20_2 2 23 2 2 12 23 

Gauss_PP20_2 3 23 2 2 1 23 

Gauss_PP20_2 4 23 2 2 12 23 

Gauss_PP32_2 1 23 12 2 123 23 

Gauss_PP32_2 2 23 13 13 12 23 

Gauss_PP32_2 3 23 13 13 123 3 

Gauss_PP32_2 4 23 13 13 23 23 

 
Таблица 8. Принадлежность сигналов к классам по признакам, 2 
Table 8. Belonging of signals to classes by signs, 2 

Сигнал Приемник 
Признаки  

Imax(T)F T(Imax)F T–(I–)F T+(I+)F I–(T–)F KIF DPF 

Gauss_Al10_2 1 12 1 1 12 1 1 23 

Gauss_Al10_2 2 1 1 1 12 13 1 1 

Gauss_Al10_2 3 1 1 1 12 13 1 1 

Gauss_Al10_2 4 12 13 13 12 3 23 – 

Gauss_PP20_2 1 – – – – – 23 – 

Gauss_PP20_2 2 12 123 23 23 1 23 2 

Gauss_PP20_2 3 12 123 23 23 2 23 2 

Gauss_PP20_2 4 12 23 23 12 2 23 1 

Gauss_PP32_2 1 – 23 23 123 2 23 23 

Gauss_PP32_2 2 3 23 23 12 2 23 – 

Gauss_PP32_2 3 – 23 2 12 – 23 1 

Gauss_PP32_2 4 – 23 23 12 2 23 23 
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В табл. 9 приведено количество голосов за каждый 
класс по всем признакам для каждого сигнала из кон-
трольной выборки и выбран класс объекта, за который 

было больше голосов (в последнем столбце жирным 
шрифтом выделены строчки, соответствующие объек-
там, правильно распознанным данным алгоритмом). 

Таблица 9. Количество голосов за каждый класс 

Table 9. Number of votes for each class 

Сигнал Приемник 
Количество голосов 

за класс Большинство голосов  
за класс 

1 2 3 

Gauss_Al10_2 1 9 5 1 1 

Gauss_Al10_2 2 11 2 4 1 

Gauss_Al10_2 3 11 2 4 1 

Gauss_Al10_2 4 6 5 4 1 

Gauss_PP20_2 1 1 6 4 2 

Gauss_PP20_2 2 4 11 6 2 

Gauss_PP20_2 3 3 11 6 2 

Gauss_PP20_2 4 4 11 5 2 

Gauss_PP32_2 1 3 11 8 2 

Gauss_PP32_2 2 4 8 8 2 3 

Gauss_PP32_2 3 5 6 7 3 

Gauss_PP32_2 4 3 9 9 2 3 
 
Таким образом, 9 из 12 сигналов однозначно 

отнесены по классам объектов по выбранным при-
знакам. Это значит, что предлагаемое пространст-
во признаков является пригодным для различения 
данных объектов, процент правильного распозна-
вания составил боле 75 %. Если учитывать, что 
объекты 2-го и 3-го классов (полипропиленовые 
трубки разных диаметров) достаточно похожи, то 
это еще больше подчеркивает, что выделенное 
пространство признаков дает успешный результат 
распознавания. 

Выводы 
Проведенный анализ гидроакустических сигна-

лов для целей выявления закономерностей в отра-
женных гидроакустических сигналах показал, что 
метод перидограммного анализа позволяет сформи-
ровать систему признаков для различения подвод-
ных объектов. Объект может быть идентифициро-
ван по характеристикам периодограмм, построен-
ных методами Фурье и Бюй-Балло. В качестве 
алгоритма идентификации был использован алго-
ритм голосования, который позволил успешно раз-
личить исследуемые объекты и их сигналы по вы-
деленным признакам. По результатам проведенных 
исследований можно сделать вывод о перспектив-
ности использованных методов периодограммного 
анализа и алгоритмов распознаванияс целью иден-
тификации подводных объектов по отраженным 
гидроакустическим сигналам.  
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The paper presents the research results of the underwater object identification method on the basis of periodogram analysis of 

hydroacoustic signals reflected from them with the application of voting algorithm. The identification of an object in the article 
means making a decision to distinguish it from other objects. Hydroacoustic signals are the main means of obtaining information 
about the underwater environment, they are also widely used to detect and identify underwater objects, including ships, submarines 
and underwater structures. The identification of underwater objects is an important task to ensure the safety of underwater explora-
tion and the efficient utilization of marine resources in a noisy and complex underwater environment, including the presence of 
several natural objects and the use of various underwater exploitation techniques. 

The study proposes an approach that uses periodogram analysis followed by a voting algorithm to solve the problem of under-
water object identification. Periodogram analysis is a method that identifies characteristic time and frequency features in hydroac-
oustic signals reflected from different types of objects. The proposed approach takes into account different characteristics of the 
signal periodogram to identify the unique features of each underwater object. 

The main purpose of this work is to develop and investigate a set of features using periodograms that take into account the spe-
cificity of hydroacoustic signals and the unique properties of different types of underwater objects under study. This approach al-
lows to achieve a sufficiently high accuracy of identification. 

The paper presents the results of experiments conducted on real hydroacoustic signals. These results allow us to conclude 
about the effectiveness of the underwater object identification method by reflected hydroacoustic signals on the basis of periodo-
gram analysis. The results of the study have practical significance and can be applied in applications related to underwater re-
search. 
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