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Синтез нейросетевых алгоритмов классификации морских объектов для 
низкочастотных стационарных гидроакустических систем 

Рассматривается проблема обеспечения требуемой вероятности правильной классификации морских 
объектов (МО) в низкочастотных стационарных гидроакустических системах. Решение указанной пробле-
мы ищется на основе применения методов синтеза нейросетевых алгоритмов классификации с использова-
нием полигауссовских вероятностных моделей (ПВМ). Показано, что использование ПВМ позволяет решать 
ряд проблем, специфичных для задач классификации МО; алгоритмы классификации, синтезируемые на ос-
нове применения названных методов, могут быть реализованы в виде искусственных нейронных сетей, опи-
сываемых на языках C++/VHDL для создания конечных вычислительных устройств и программных ком-
плексов. Приводятся результаты моделирования синтезированных алгоритмов классификации с использо-
ванием натурных данных. Предлагаемые алгоритмы позволяют повысить вероятность правильной класси-
фикации МО и удовлетворить типичные требования, предъявляемые к системам классификации МО. 
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Море является крупным источником 

большого количества разнообразных ресур-
сов, например пищевых, промысловых, транс-
портных, энергетических. Охрана и защита 
таких источников ресурсов является стратеги-
ческой задачей, осложняемой большой пло-
щадью акваторий [1]. Одним из средств охра-
ны морских территорий являются низкоча-
стотные стационарные гидроакустические си-
стемы (НЧ-СГАС). 

В общем случае НЧ-СГАС состоят 
из выносной части, представленной совокуп-
ностью отдельных низкочастотных фазиро-
ванных антенных решеток (ФАР), и информа-
ционно-вычислительного комплекса, обеспе-
чивающего обработку принятых низкочастот-
ных гидроакустических сигналов. Важным 
этапом этой обработки является получение 
низкочастотных сигналов шумопеленгации, 
под которыми нами понимаются принятые 
ФАР с направлений на обнаруживаемые мор-
ские объекты (МО) смеси полезных и помехо-
вых гидроакустических сигналов, прошедших 
через океанический волновод. Результатом 
обработки низкочастотных сигналов шумопе-

ленгации является информация о текущих ко-
ординатах, скоростях, траекториях и классах 
обнаруженных МО. Основными критериями 
эффективности НЧ-СГАС являются вероят-
ность правильного обнаружения МО, диспер-
сия оценок их координат и вероятность 
их правильной классификации.  

Опыт эксплуатации существующих си-
стем шумопеленгации показывает, что алго-
ритмы классификации, использующие стати-
стические методы и гауссовские вероятност-
ные модели, не всегда позволяют обеспечить 
требуемую вероятность правильной класси-
фикации МО. 

Целью исследований, отраженных 
в настоящей статье, является повышение ве-
роятности правильной классификации МО по 
низкочастотным сигналам их шумопеленга-
ции путём разработки методов синтеза 
нейросетевых алгоритмов классификации МО 
на основе использования полигауссовских ве-
роятностных моделей (ПВМ). 

Особенности обработки низкочастот-
ных гидроакустических сигналов 

На рис. 1 в упрощенном виде представ-
лена схема обработки гидроакустических сиг-
налов в НЧ-СГАС. 
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Рис. 1. Упрощенная схема обработки гидроакустических сигналов в НЧ-СГАС.  

Темно-серым цветом показано дно акватории, светло-серым – водная среда; стрелками условно показаны 
пути распространения гидроакустического сигнала; расположенная на дне акватории ФАР обозначена по-

следовательностью белых окружностей 

 
МО, движущийся с некоторой скоро-

стью 𝑣𝑣, излучает широкополосный низкоча-
стотный гидроакустический сигнал. Интен-
сивность 𝐼𝐼 такого сигнала на отдельном при-
емнике ФАР является функцией частоты ω 
гидроакустического сигнала, расстояния 𝑟𝑟 от 
источника до приемника сигнала и коэффици-
ента затухания β, являющегося в общем слу-
чае функцией многих переменных. Указанная 
зависимость справедлива и для помеховых 
гидроакустических сигналов ξ естественного 
или искусственного происхождения. По ре-
зультатам совместной обработки сигналов 
с отдельных приемников ФАР вычисляются 
сигналы шумопеленгации, представляющие 
собой смеси полезных и помеховых гидроаку-
стических сигналов с направлений на обнару-
живаемые МО. Последующая обработка сиг-
налов шумопеленгации проходит в две ста-
дии – стадию первичной обработки (ПО), 
на которой производится обнаружение МО, 
и стадию вторичной обработки (ВО), на кото-
рой обнаруженные МО сопровождаются. Для 
обнаруженных и сопровождаемых МО вычис-
ляются классификационные признаки (КП) – 
характеристики сигналов шумопеленгации, 
несущие информацию о классе МО, излучив-
шего полезный гидроакустический сигнал. Ко-
нечной стадией обработки гидроакустических 
сигналов является классификация – определе-

ние принадлежности обнаруженных и сопро-
вождаемых МО к одному из заранее опреде-
ленных классов по совокупности вычислен-
ных для них КП. 

Решение задачи классификации ослож-
няется тем, что КП имеют различную физиче-
скую природу, невысокую информативность 
и часто являются коррелированными; сигналы 
шумопеленгации, по которым формируются 
КП, могут значительно искажаться на стадиях 
ПО и ВО; гидроакустические сигналы, по ко-
торым вычисляются сигналы шумопеленга-
ции, претерпевают существенные трансфор-
мации в процессе распространения от источ-
ника к приемникам [2–5]. 

Указанные особенности определяют 
направления развития систем классификации 
МО. Сюда следует отнести: комплексную об-
работку информации из разных каналов 
наблюдения, комплексирование результатов 
обработки информации из разнородных кана-
лов наблюдения, поиск информативных и хо-
рошо формализуемых КП, повышение точно-
сти оценки КП, использование методов искус-
ственного интеллекта для решения задач клас-
сификации [4–8]. 

Применение полигауссовских вероят-
ностных моделей 

В работах [9; 10] было показано, что ве-
роятностные распределения сигналов шумо-
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пеленгации и, следовательно, вычисляемых 
по ним КП имеют негауссовский характер. Для 
описания таких распределений использовались 
полигауссовские вероятностные модели (ПВМ), 
позволяющие аппроксимировать произвольные 
вероятностные распределения с любой наперед 
заданной точностью [11] (рис. 2). 

ПВМ позволяют обеспечить высокую 
точность аппроксимации произвольных ПРВ 
как в одномерном, так и в многомерном слу-
чае, что позволило улучшить характеристики 
классификаторов МО при совместной обра-
ботке отдельных считаемых малоинформа-
тивными скалярных КП сходной физической 
природы (рис. 3). 

 
 

 
Рис. 2. Оценки вероятностного распределения скалярного КП для одного из различаемых классов МО в 
виде гистограммы, нормальной плотности распределения вероятности (ПРВ) и полигауссовской плотно-

сти распределения вероятности (ППРВ) 

 

 
Рис. 3. Рабочие характеристики классификаторов, использующих гауссовские и полигауссовские оценки 
четырехмерных векторов КП сходной физической природы для различения МО двух различных классов 

 
 
Решение задачи классификации МО 

можно искать не только на основе использо-
вания КП, но и на основе использования ис-
ходных низкочастотных сигналов шумопелен-
гации, представленных их энергетическими 
спектрами. Такой подход актуален в том слу-
чае, когда, например, вычисление всех КП 
по тем или иным причинам невозможно. 

Высокая размерность и значительная 
энергетика указанных данных не позволяют 
напрямую получать гауссовские и полигаус-

совские оценки их ПРВ в силу ряда проблем 
вычислительного характера, например невоз-
можности вычисления определителей ковари-
ационных матриц. Обойти подобные вычис-
лительные проблемы позволило использова-
ние иерархической ПВМ (ИПВМ) [9]. 

В основе ИПВМ лежит разбиение 
(группировка) исходного координатного про-
странства данных на однородные сегменты, 
далее связываемые путем совместной обра-
ботки вычисленных по ним достаточных ста-
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тистик. Такая вероятностная модель позволяет 
рассматривать и обрабатывать каждую реали-
зацию входных данных как совокупность 
наблюдений за состоянием сложного процес-
са, полученных по результатам измерений 
множества негауссовских многомерных пара-
метров различной природы. 

Для упрощения анализа больших объе-
мов экспериментальных данных и выбора па-
раметров алгоритмов оценивания ПВМ был 
разработан метод анализа многомерных корре-
лированных данных [12]. Использование этого 
метода позволяет получать визуальные пред-
ставления многомерных ПРВ анализируемых 
данных, оценивать характеристики их негаус-
совости, формировать кластеры данных со-
гласно выбранному критерию однородности, 
определять состав анализируемых выборок 
и наличие в них аномальных реализаций дан-
ных. 

Оценки вероятностных распределений, 
полученные по результатам анализа больших 
объемов экспериментальных данных и приме-

нения ИПВМ, используются для классифика-
ции МО по критерию максимума правдоподо-
бия или максимума апостериорной вероятно-
сти, формируя полигауссовский алгоритм 
классификации. 

Основные вычислительные блоки поли-
гауссовских алгоритмов классификации обла-
дают сходством с вычислительными блоками 
искусственных нейронных сетей (ИНС), что 
позволило разработать метод реализации по-
лигауссовских алгоритмов классификации 
с использованием архитектуры и операторов 
ИНС [13]. Этот метод позволяет представить 
полигауссовский алгоритм классификации 
в виде ИНС (рис. 4), а при использовании 
связки MATLAB и Simulink – автоматически 
реализовать полученную ИНС в виде про-
граммного модуля на языке C++ или файлов 
описания архитектуры ПЛИС на языке VHDL. 

Верхние индексы обозначают логиче-
ские номера слоёв, нижние – номера вычисля-
емых компонент ППРВ. 

 
 

 
Рис. 4. Пример архитектуры ИНС, вычисляющей функцию правдоподобия в виде компонентной ППРВ 
𝑉𝑉(𝑋𝑋) и построенной в пакете прикладных программ Neural Network Toolbox системы инженерных и науч-

ных расчетов MATLAB 
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Рис. 5. Рабочие характеристики классификаторов, использующих ИПВМ для классификации МО двух 
различных классов по энергетическим спектрам их сигналов шумопеленгации при различной сегментации 
последних. Область, в которой выполняется желаемый уровень вероятности правильной классификации 

МО, выделена светло-серым цветом 

 

Апробация 
Применение разработанных методов 

при обработке экспериментально полученных 
выборок данных большого объема показало, 
что синтезированные полигауссовские алго-
ритмы классификации позволяют повысить 
вероятность правильной классификации МО 
и удовлетворить характерные требования, 
предъявляемые к системам классификации 
МО в НЧ-СГАС (рис. 5). 

Выводы 
Задача классификации МО является 

сложной задачей, решаемой в условиях не-
определенности по данным со сложной вза-
имной зависимостью и невысокой информа-
тивностью. Основным направлением решения 
указанной задачи является комплексная обра-
ботка информации. Иерархические ПВМ 
обеспечивают возможности точной аппрокси-
мации и комплексной обработки многомерных 
негауссовских данных высокой размерности, 
что позволяет решить ряд специфических для 
рассматриваемой задачи проблем, повысить 
вероятность правильной классификации МО 
и удовлетворить типичные требования, предъ-
являемые к системам классификации МО.  

Работа выполнена в рамках базовой 
НИР «Синтез интеллектуальных гидроакусти-
ческих систем и систем физической защиты». 
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