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SaZetak 1. Uvod
U radu se razmatraju vremenske i frekvencijske Introduction

osobine hidroakustickoga Suma plovila, za koji se pret-
postavija da je suma medusobno statisti¢ki nezavisnih
dijelova koji nastaju kao posljedica razli¢itih izvora
zvuka na plovilu. Pokazuje se funkcija gustoce vjero-
Jjatnosti za anvelopu i trenutne vrijednosti valnog oblika
signala hidroakusti¢koga Suma plovila. Izvodi se izraz
za spektar gustoce snage valnog oblika signala
hidroakusti¢koga Suma plovila.

Kljucne rijeci: plovilo, hidroakustic¢ki Sum, funkcija
gustoce vjerojatnosti, spektar gustoce snage.

Summary

The paper deals with the time and frequency char-
acteristics of the vessel underwater noise. It is as-
sumed that the vessel’s underwater noise is a sum of
statistically independent parts resulting from various
sound sources on board. It is considered the prob-
ability density function for the envelope and for the
instantaneous values of the vessel’s underwater noise
signal waveform. There has been carried out expres-
sion for the power density spectrum of the vessel’s
underwater noise signal waveform.

Key words: vessel, underwater noise, probability
density function, power density spectrum.
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Svako plovilo, djelomiéno ili potpuno uronjeno u
morski medij, moze biti izvor hidroakustickoga $uma
(HA 8uma), polje kojega doseze vrlo velike udaljenosti.
HA Sum plovila generiraju tri oshovne grupe izvora
zvuka, i to:

- pogonski vijak (propeler) plovila,

- glavni i pomoéni strojevi i njihovi mehanizmi
na plovilu,

- vibracije trupa ili dijelova trupa plovila.

Pogonski vijak je primarni uzrok nastajanja kavi-
tacije na plovilu. Kavitacija nastaje na krilima po-
gonskoga vijka plovila ako brzina plovljenja dostigne
tzv. kriti€nu vrijednost. Tada hidrodinamicki tlak na
krilima pogonskoga vijka plovila postane maniji od tlaka
isparavanja morske vode. To prouzrokuje mjehuriée,
koji nestajuéi, generiraju HA Sum visoke razine. Kri-
ti€na brzina plovljenja nije za plovilo konstantna, nego
se mijenja s promjenom uvjeta u kojima se plovilo
nalazi. Tako je za podmornice veéa pri veéim dubi-
nama ronjenja. Stoga, poveéavajuéi dubinu ronjenja
podmornice sprije€ava se nastajanje kavitacije, iako
se zadrzava ona brzina plovljenja koja bi bila kriticna
za manje dubine ronjenja. Tako se smanjuje vjerojat-
nost otkrivanja podmornice pasivnim sonarom.

Ispitivanja pokazuju, da su trenuta¢ne vrijednosti
tlaka hidroakusti¢koga polja (HA polja) onoga dijela HA
Suma plovila, koji nastaje kao posljedica kavitacije na
pogonskom vijku plovila, raspodijeliene po zakonu
Gaussove razdiobe. Takoder se pokazuje, da je vre-
menski isje€ak toga dijela HA Suma plovila dopusteno
razmatrati kao isje€ak stacionarnoga stohasti¢kog
procesa, ali samo ako se rezim plovljenja toga plovila
ne mijenja ili ako su promjene toliko polagane da se u
konkretnom vremenu promatranja smiju zanemariti.

Pogonski vijak plovila moze i zujati. Zujanje je
posljedica djelovanja hidrodinamickih sila na krila po-
gonskoga vijka plovila, koja po&nu vibrirati na svojoj
rezonantnoj frekvenciji. Pogonski vijak plovila, koji zuji,
intenzivno emitira hidroakusti€ku energiju na jednoj ili
viSe diskretnih frekvencija.
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Glavni i pomo¢éni strojevi i njihovi mehanizmi za
vrijeme svoga rada takoder proizvode HA Sum plovila.
Strojevi i mehanizmi u radu vibriraju stvarajudi
akusticko polje, koje preko brodske konstrukcije
prodire u morski medij kao HA polje. Tako nastali HA
gum plovila je izrazeniji na ve¢im brzinama plovljenja,
ali moze postojati i kada plovilo miruje. Tada ga proiz-
vode pomoéni strojevi koji su u radu.

Vibracije trupa ili vibracije dijelova trupa, koje tak-
oder proizvode HA 8um plovila, nastaju zbog
djelovanja hidrodinamickih sila uslijed toka morske
vode. Medutim, ovaj dio HA Suma plovila nije od velike
vaznosti, jer mu je razina znatno niza od ostalih di-
jelova cjelokupnoga HA Suma plovila.

HA sum plovila ovisi i o vrsti plovila. Svako plovilo
ima svoj karakteristican HA Sum, koji je za pasivni
sonar dragocjena informacija. Na temelju te informa-
cije moze se, ne samo otkriti plovilo, nego i prepoznati
ga. Mjera Sumnosti plovila je tzv. “sposobnost plovila”,
koja se odreduje prema povecanju razine njegova HA
guma pri povecéanju brzine plovljenja. Tako primjerice
opc¢a razina HA Suma podmornice ne smije prijeci
unaprijed odredenu kriti€nu vrijednost, jer u
protivnome ta podmornica nije prikladna za ratne
uvjete eksploatacije. Opcéenito je pokazano da je HA
tlak Suma plovila u morskome mediju proporcionalan
trecoj potenciji brzine plovljenja plovila.

2. Statisticke osobine HA Suma plovila
Statistical characteristics of vessel’s
underwater noise

Ako se HA sum plovila podijeli na dio uslijed rada
strojeva i dio uslijed hidrodinamickih sila, tada je neg-
dje do 1 kHz pretezno koncentriran dio HA Suma
plovila uslijed rada strojeva sa svojim tipi€nim perio-
diénim komponentama, odnosno izrazenim izdvojenim
tonovima [1,2,11]. S obzirom da upravo takvi izrazeni
tonovi u HA Sumu plovila olak§avaju njegovo otkrivanje
pasivnim sonarom, jasno je od kolike je vaZnosti
prou¢avanje njihovih svojstava.

Najznacaijniji izvor HA Suma plovila je propulzivni
stroj sa svojim pogonskim vijkom. On generira vrlo jaki
stohasticki dio HA Suma plovila i odredeni broj perio-
diénih komponenata znatnog intenziteta. Za sto-
hasti¢ki se dio HA Suma plovila smije tvrditi da je
raspodijeljen po zakonu Gaussove razdiobe. Perio-
diéne su komponente u blizini plovila stabilne, i
stvaraju polje HA Suma koje se ponasa po zakonu
determinirane harmonijske funkcije. Medutim, perio-
diéne su komponente na mjestima udaljenim od
plovila nestabilne, i stvaraju polje HA Suma koje se
ponasa po zakonu harmonijske funkcije sa slu¢ajnom
amplitudom i fazom, odnosno stohasti¢ki. Ta sto-
hasti¢nost je rezultat slu¢ajne vremenske promje-
njivosti  parametara morskoga medija kao
prijenosnoga puta od plovila do mjesta promatranja.

Stoga se HA Sum plovila u njegovoj blizini ponasa
kao suma Gaussova §uma i kona¢noga broja stabilnih
harmonijskih komponenata. S.O.Rice je pokazao sta-
tisticku raspodjelu anvelope i trenutnih vrijednosti

takve sume. To je za anvelopu poznata Riceova funk-
cija gustoce vjerojatnosti

2 2
r r-+a ra
ra)y=—exp|-————|lo| — |, 1

a za trenutne vrijednosti je funkcija gustocée vjero-
jatnosti definirana pomoéu konfluentne hipergeome-
trijske funkcije

i eSSttt B, rtabiley
" s e2m Sml 262 : 2 )
gdje je:
lo (.)- modificirana Besselova funkcija 1.

vrste i 0-toga reda,
1F1 (.,.,.) - konfluentna hipergeometrijska funkcija,

a- amplituda harmonijske komponente,
(cs)? - varijanca stohasticke komponente
Suma plovila.

Funkcija (1) za a=0 postaje Rayleighjeva funkcija

gustoée vjerojatnosti, dok za r_a2>>1 postaje Gaus-
S

sova funkcija gustoce vjerojatnosti s o€ekivanjem jed-

nakim a.

Obavljena mjerenja u dubokome moru potvrdila su
da se podvodni zvuk pona8a po zakonu Riceove sta-
tistiCke razdiobe [9].

S obzirom da Sum plovila posjeduje viSe od jedne
periodiéne komponente, dalja su istrazivanja krenula
u pravcu odredivanja statisticke raspodjele sume
Gaussova Suma i dvije ili viSe periodi€nih kompo-
nenata [3,4]. Opéenito se kona€an broj harmonijskih
komponenata moZze prikazati ovim oblikom

y(t):Zn:a,- cos(2nfit+8;)+n(t), (3)

i=1
te koriste¢i poznatu relaciju i uzimajudi fo kao sred-
nju frekvenciju podruéja promatranja (3) postaje
y(t)=rcos(2nfyt+©), 4)
gdje je:
r- anvelopa procesa,

® - faza procesa, raspodijelijena po
jednolikoj statistickoj razdiobi [-rt, +7].

Funkcija gustoc¢e vjerojatnosti anvelope dobije se
pomocu karakteristi¢ne funkcije procesa F(.), odnosno

P(N)=r [ XF(x)Js ()X, (5)
0

gdje je:
Jo(.) -Besselova funkcija 1. vrste i O-toga reda.

Funkcija gustoce vjerojatnosti trenutaénih vrijed-
nosti dobije se na sli€¢an nacin i iznosi

p(y)=— [ F(z)cos(yzz . 6)
0
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Konkretno, za N=2 izrazi (5) i (6) postaju redom (7)
i (8), odnosno [3,4]

gdje je: -

L¥() - Laguerreov polinom m-toga reda i
k-toga parametra,

ai, a2-  konstantne amplitude harmonijskih

komponenata.

Ako broj harmonijskih komponenata postaje veci od
dva, odnosno postaje tri, &etiri, pet ili viSe, funkcija
gustoCe vjerojatnosti (7) tezi prema Rayleighjevoj
razdiobi, a funkcija gustoce vjerojatnosti (8) tezi prema
Gaussovoj razdiobi. Dovoljno dobra aproksimacija
nastaje za N5 [6]. Stoga izgleda sasvim opravdano da
se takvi signali, kao $to su Sumovi plovila, tretiraju kao
Gaussovi sluéajni procesi s Rayleighjevom razdiobom
anvelope. Ova tvrdnja je u principu toéna, iako se ne
smije zaboraviti da periodi&ne harmonijske kompo-
nente ipak postoje, te da mogu biti vrlo izrazene i
dovoljno stabilne da poveéaju sposobnost otkrivanja
Sumnoga plovila pasivnim sonarom. Ovo je od narogite
vaznosti ako je broj izrazenih i stabilnih periodi¢nih
komponenata manji od pet.

Medutim, $to se vise udaljava od plovila, amplitude
harmonijskih komponenata postaju nestabilnije, od-
nosno teze slu€ajnim varijablama, pa je pitanje kako
¢e takve harmonijske komponente modificirati funkciju
gustoCe vjerojatnosti za anvelopu i za trenutaéne vri-
jednosti §uma plovila.

Razmatranje je krenulo od oblika (3) u kojemu
amplitude i faze postaju slugajne varijable, odnosno

N
y(t)=ZA, cos(2nfit+0;)+n(t) (9)

=1

gdje je svaki Aix0 statisti¢ki nezavisan od @, koji je
jednoliko raspodijelien na [-r, +x]. Jo§ se pretpostavlja
da su parovi (Aj, ®i) medusobno statistigki nezavisni,
te da su nezavisni i u odnosu na Gaussov §um n(t),
koji se pretpostavlja da je ograni&eni bijeli stacionarni
Gaussov proces s nultim ocekivanjem [4]. Sada se (9)
moZe jednostavnije napisati kao

y(t)=A(t)cog2nfyt +O(t)], (10)

gdje je:
A(f) - anvelopa stohasti¢koga procesa,
(1) - faza stohasti¢koga procesa.

Tako su u [4] prikazani opéi izrazi za funkciju gus-
toce vjerojatnosti anvelope (1 1) i trenutnih vrijednosti
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(12) sume Gaussova Suma i proizvoljnoga broja peri-
odiénih harmonijskih komponenata sa sluc¢ajnim am-
plitudama i statisticki nezavisnim jednoliko
raspodijeljenim fazama, i to

m
A A 1 A2
i di gt ehifien sk il o | comie
P i "[ zcgl%m{ 2G§J | 207 )M

m
1 bainadl kel Tl R
& exp| - —| -
p(y) Gs\/— p( gjmzzoml( 2G§J 'm 2 § Vm
(12)
gdje je:
v{Z™ - definiran preko parnih momenata

pojedinacnih harmonijskih komponenata.

3. Spektralne osobine HA §uma plovila
Spectral characteristics of vessel’s
underwater noise

HA Sum plovila posjeduje vrlo §irok spektar gustoée
snage (u daljem tekstu: spektar) koji se proteZze od
infrazvuka do ultrazvuka, a saéinjava ga kontinuirani
Sirokopojasni dio i njemu superponirane diskretne
komponente.

Kontinuirani dio spektra nastaje zbog djelovanja
hidrodinamickih sila na plovilo i pretezno je posljedica
kavitacije na pogonskome vijku plovila. Razina mu ima
izrazeni maksimum u nizem frekvencijskome podrucju
i opada porastom frekvencije za 6 dB po oktavi, te je
u frekvencijskome podrugju od 100 Hz do 10 kHz
proporcionalna recipro&noj vrijednosti  kvadrata
frekvencije. Izrazeni se maksimum nalazi u frekven-
cijskome podrugju od 100 Hz do 1 kHz, te se za vece
brzine plovljenja ili za manje dubine ronjenja pomiée
prema nizim frekvencijama. Taj dio spektra sadrzi
najveci dio energije HA $uma plovila [5].

Diskretne komponente spektra potjedu od vremen-
ski periodicnih pojava koje generiraju konacan broj
tonova, a posliedica su rada strojeva i mehanizama
kao i moguceg zujanja pogonskoga vijka plovila. Taj
se dio spektra pretezno nalazi u nisku tonfrekvenci-
jskom podruc¢ju do 1 odnosno 2 kHz [5], iako su neki
visi harmonici registrirani i u vi§emu tonfrekvencijskom
podrugju [1]. Taj je dio spektra HA $uma plovila
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uglavnom nestabilan. Diskretne vrijednosti frekvencija
tonova koji nastaju eventualnim zujanjem pogonskoga
vijka plovila mogu se odrediti ovim izrazom

fog = qnw za fog<fo1+1 iza q=1,2,..,Q, (13)
gdje je:
g - redni broj izrazenoga tona,
n - broj krila pogonskoga vijka plovila,

w - broj okretaja osovine pogonskoga vijka
plovila u 1 sekundi.

Zujanje se pogonskoga vijka plovila moze smanjiti
konstrukcijskim zahvatima na krilima vijka , kao $to je
primjerice povecanje njihova broja.

Spektar HA Suma plovila znatno ovisi i o brzini
plovljenja. Kod manjih brzina plovljenja izraZeniji je dio
spektra u podrucju nizih frekvencija i relativno je niska
njegova opéa razina. Povecanjem brzine plovljenja
postaje izrazeniji dio spektra u podrucju visih frekven-
cija, a povecéava se i njegova opc¢a razina éemu najvise
pridonosi HA $um pogonskoga vijka plovila, o ¢emu je
veé redeno na kraju glave 1. ovoga rada. Vrlo je teSko
odrediti onu graniénu frekvenciju koja razdvaja
pretezno diskretni dio spektra od preteZzno kontinuira-
nog dijela. Prema svim ispitivanjima ta se frekvencija
nalazi u podrugju od 100 Hz do 1 kHz. Cinjenica je da
vise Sumna plovila imaju izrazeniji kontinuirani dio
spektra, dok manje Sumna plovila imaju izrazeniji dis-
kretni dio spektra. Najmanje Sumna plovila su podmor-
nice kada plove u potpuno zaronjenom stanju.

4. Transformacija HA Suma plovila
prolazom kroz medij
Vessel underwater noise
transformation due to medium

Svrha prouc¢avanja HA Suma plovila je u njegovoj
ulozi u otkrivanju samoga plovila pasivhim sonarom,
hidrofoni koji su udaljeni od promatranoga plovila kao
izvora HA uma. Stoga treba uzeti u obzir i utjecaj
morske vode kao akustickoga medija na osobine HA
polja Suma plovila, koje nastaje na mjestima njegova
prijama hidrofonima.

Sto je plovilo vise udaljeno od hidrofona to se njegov
HA 8um vise razlikuje od izvornoga HA Suma, jer je
njegovo  HA polje dulie pod utjecajem stohastickih
osobina morske vode kao akustickoga kanala pri-
jenosa. Stoga HA Sum plovila ima vremenske i
frekvencijske fluktuacije, koje su posljedica propa-
gacije kroz stohasti¢ki medij, te koje se o€ituju na oblik
njegova spektra. U ustaljenim rezimima plovljenja i bez
veéih fluktuacija medija, spektar HA Suma plovila je
dovoljno stabilan i od neprocjenjive je vrijednosti za
pasivnu hidrolokaciju. Ovo se naro€ito odnosi na iz-
vorni diskretni dio spektra, koji se nalazi u niskome
tonfrekvencijskom podrucju i koji je vrlo znacajan, jer
omogucava lakse otkrivanje plovila pasivnim sonarom.
Ovo stoga &to je diskretni spektar izrazito razli¢it od
spektra $uma dubokoga mora u istome frekvencijskom
podruéju. Iskustveno se zna, da se pasivnim sonarom
lak3e detektira onaj HA sum plovila koji izvorno pos-
jeduje i diskretni dio spektra. Propagacijom kroz sto-
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hastiéki medij izvorne diskretne linije spektra HA Suma
plovila dozivljavaju frekvencijsko Sirenje, tako da se
vise ne govori o pojedinacnoj spektralnoj diskretnoj
liniji, ve¢ o vrlo uskoj koncentraciji snage u okolisu
diskretne frekvencije izvorne spektralne linije. Jasno je
da ima smisla razmatrati takvu usku koncentraciju
snage samo ako ona ima razinu koja nadvisuje razinu
kontinuiranoga dijela spektra u tom frekvencijskome
podrucju. Stoga e se takve uske koncentracije snage
u daljem tekstu nazivati “nadvi$enja”. Za frekvencijsku
se Sirinu svakoga pojedinog nadviSenja smije pret-
postaviti da iznosi oko 0,2 Hz [10], pa se takav sto-
hastiéki proces smije smatrati uskopojasnim,
zanemarujucéi njegov spektar za sve one frekvencije,
koje su po svojoj apsolutnoj vrijednosti veée od dvo-
struke sredi$nje frekvencije razmatranoga nadvidenja.

5. Matematicki model spektra HA
Suma plovila
Mathematical model of vessel
underwater noise spectrum

Rije¢ je o spektru prilenosom transformiranoga HA
Suma plovila. Vec¢ je receno da se taj spektar sastoji
od dva tipiéna dijela, koji su medusobno aditivni i
statisti¢ki nezavisni. Prvi je dio pretezno posljedica
kavitacije, koja nastaje na krilima pogonskoga vijka
plovila. Drugi je dio pretezno posljedica rada strojeva
i mehanizama te zujanja pogonskoga vijka plovila. S
obzirom da je rije¢ o stacionarnima stohasti¢kim
procesima moguce je odrediti matemati¢ki model nji-
hovih spektara gusto¢e snage. Oni imaju determini-
rane vrijednosti razina koje se u praksi relativno
jednostavno utvrduju. U daliem razmatranju bit ée
obuhvaéeno frekvencijsko podrucje od 20 Hz do 10
kHz, jer je u tome podrucju sadrzan najveéi dio
hidroakusticke energije Suma plovila.

Razina kontinuiranoga dijela spektra HA Suma
plovila, koji je posljedica kavitacije i koji nakon svoga
maksimuma opada za oko 6 dB po oktavi, moze se
aproksimirati jedinstvenim matemati¢kim izrazom
ovoga oblika [7]

Ly =C—10log(f? +f§) za 20< f < 10*, (14)

gdje je:
C - konstanta,
fo - konstanta.

Na temelju (14) lako se dobije izraz za jednostrani
oblik kontinuiranoga dijela spektra HA Suma plovila. $
obzirom da, po definiciji, vrijedi za (14) i ovaj oblik

,pk (f)

ka:‘IOIogTza 20 < f <10%, (15)
gdje je:
Ipk(f) - jednostrani kontinuirani dio spektra

HA Suma plovila,
lo = 0,64.10718 .
Usporedbom (14) i (15) proizlazi izraz za jednos-
trani kontinuirani dio spektra HA $uma plovila, od-
nosho
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G 4
/pk(f):ﬁ za20 <f <10%, (16)
gdje je:

Co=10%1C o

Sada se lako dobiju svi ostali relevantni izrazi za
opis kontinuiranoga dijela HA Suma plovila [7], i to:

- Dvostrani spektar

() = 220902 75 40 7 <|o|<2710¢, (17)
(0]}

tre,
gdje je:
wo = 2n fp,
(60x)? = nCo I 2fg - varijanca za 0<| o] <w .

- Funkcija korelacije

Rpk(r):%exp(—anoM) i lim Ry (t)=0, (18)
0 T—>0

- Srednja shaga

Ny =65 (19)

- Vrijeme korelacije
= 1
e 2xl; 1

(20)

Izvedeni matematicki model kontinuiranoga dijela
spektra HA Suma plovila sa popratnim relevantnim
izrazima omoguéava da se izvedu sliedeée tvrdnje: dio
HA Suma plovila koji ima kontinuirani spektar smije se
tretirati kao stacionaran i ergodiéan (prema vrijednosti
limesa za funkciju korelacije) Gaussov stohasti&ki
proces s nultim ocekivanjem, s konaénom varijancom
is eksponencijalnom funkcijom korelacije. Spektar mu
je monotono padajuci s nagibom od oko -6 dB po
oktavi, a pretezni mu je dio energije (oko 90%) sadrzan
urazmatranome frekvencijskom podrugju od 20 Hz do
10 kHz.

Razina diskretnoga dijela spektra HA §uma plovila
koji je posljedica rada strojeva i mehanizama te zujanja
pogonskoga vijka plovila, ima znadajne specifiénosti.
Njegov je spektar koncentriran oko konaénoga broja
diskretnih frekvencija u nizemu tonfrekvencijskom po-
drucju, pretezno do frekvencije od 1 kHz a najvise do
2kHz. To su u stvari prijenosom transformirani izrazeni
tonovi izvornoga HA $uma plovila. Oni najvise dolaze
do izraZaja u spektru HA Suma onih plovila koja se
kreéu malim brzinama plovljenja.

Ako se razmatranje ograni¢i samo na osnovne
izrazene tonove na njihovom izvoru, oni su, kao i
njihovi izvori, medusobno statisti€ki nezavisni. Njihove
frekvencije ne moraju biti medusobno mijerljive. Faze
suim sigurno slucajne i distribuirane po zakonu jedno-
like razdiobe u intervalu [0, 2x]. Amplitude im i frekven-
cie na samom izvoru mogu, ali i ne moraju, biti
konstantne. Medutim, emisijom njihove akusti¢ke en-
ergile u morsku vodu, hidroakustiéko im polie na
svome putu propagacije od plovila do hidrofona
dozivljava razne transformacije. Te su transformacije
posliedica prostorno-vremenske promjenjivosti mor-
ske vode kao akusti¢koga medija i utjecaja njegovih

realnih granica: morskoga dna i morske povrsine. S
obzirom da su navedene transformacije stohasti¢ke to
su amplituda, frekvencija i faza modulirani sto-
hastickim procesom. Promjenjivost frekvencije izvor-
noga izrazenog tona moze jo§ nastati i zbog
medusobnoga relativnog gibanja plovila prema hidro-
fonima. Tada se moZe pretpostaviti da je frekvencija
slucajna varijabla, koja je distribuirana po zakonu jed-
nolike razdiobe u nekom intervalu, koji ovisi o razlici
medusobnih brzina plovljenja.

Harmonici osnovnih izrazenih tonova takoder
dozivljavaju stohasti¢ke transformacije prouzrokovane
propagacijom kroz medij. Stoga se i oni mogu proma-
trati kao harmonijski titraji modulirani stohasti¢kim
procesima, koji im potpuno razgraduju postojeéu sta-
tisti€ku zavisnost prema osnovnom izrazenom tonu od
kojega potjecu. Dakle, i ovi se izrazeni tonovi u HA
Sumu plovila smiju tretirati kao da su stohastiki,
medusobno statisticki nezavisni procesi s koncentrira-
nim srednjim snagama oko diskretnih frekvencija.

Prikladno je za matemati¢ki model valnoga oblika
prijenosom tranformiranoga g-tog izraZzenoga tona,
odnosno g-toga nadvi§enja, izabrati kvaziharmonijsku
funkciju sliedeceg oblika [7].

Sq ()=A, (t)sin[2nfy,t +® ()] za 0<t<T i g=12,..Q,
(21)
gdje je:

Aq(f) - stacionaran i ergodi¢an stohastigki proces
amplitude g-toga nadvisenja HA Suma

plovila,

®@q(f) - stacionaran i ergodican stohastigki proces
argumenta g-toga adviSenja HA Suma
plovila,

fog - srediSnja frekvencija frekvencijskoga

podruéja g-toga nadvisenja HA uma
plovila.

Cinjenica je, da izvorni izrazeni ton tijekom propa-
gacije dozivljava Sirenje svoje spektralne linije te iz-
viesnu nestabilnost amplitude izrazenu stohasti¢kim
procesom. Takav se transformirani “ton” smije sada
promatrati kao stacionaran i ergodi¢an Gaussov sto-
hasticki proces s nultim statistickim o&ekivanjem, s
kona¢nom varijancom i s koncentracijom pretezne
koliCine snage u uskom podruéju oko frekvencije foq -
Navedena se transformacija moZe razmatrati i kao
posliedica djelovanja multiplikativne smetnje tokom
propagacije na izvorni izrazeni ton [8]. Prikladan
matematicki model za takav jednostrani spektar g-toga
nadviSenja je sljededi
za20<f<10*,

C
ng(f):——qz_ (22)

(F—fog) +£7

gdje je:
foq - srediSnja frekvencija g-toga nadvisenja,
fq - konstanta,
Cq - konstanta.

Sada se lako dobiju svi ostali relevantni izrazi za
opis g-toga nadvi§enja HA Suma plovila [7], i to:
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- Dvostrani spektar

gdje je:
0 sz () sz 4
Ly (@)= & 13 za 40n <|o|<2r10
(0-wg) +0) (0+0og) +0]

(23)

(O'qoo)z = nCqlfq - varijanca stohastiCkoga procesa
g-toga nadvi$enja za 0<o | <oo,

woq = 27'5foq - sredis$nja kruzna frekvencija g-toga nadvidenja,

oq = 2nfy - konstanta.

- Funkcija korelacije

nC,
Rpq(1)=— % exp(-2af, |'r|)cos(2nfoqt)/ lim Rq(x)=0 .
q

(24)

- Srednja shaga

N (25)

g =6 g2 =20C, arctg (54) ,

gdje je:

A - Sirina frekvencijskoga podruéja g-toga
nadvidenja za Npg>0,9(cgw)>.

- Vrijeme korelacije

qu :E (26)

Nakon provedenoga razmatranja svih izraza za g-to
nadvi$enje lako je napisati matemati¢ki model za jed-
nostrani diskretni dio spektra HA Suma plovila, koji
prema (22) postaje

Q Q
o 38 e z za20<f<10* (27)

i (r- foq) +f2

lzvedeni matematicki model diskretnoga dijela
spektra HA Suma plovila sa popratnim relevantnim
izrazima omogucava da se izvedu sljedeée tvrdnje: dio
HA suma plovila koji ima diskretni spektar smije se
tretirati kao suma konaénoga broja medusobno statis-
ticki nezavisnih stacionarnih i ergodickih (prema vrijed-
nosti limesa za funkciju korelacije) Gaussovih
stohastickih procesa s nultim statistickim ocekiva-
njima, s konacnim varijancama i s eksponencijalno
prigusenim kosinusnim funkcijama korelacije. Spektar
mu je takoder suma konaénoga broja pojedinacnih
spektara, kojima su pretezni iznosi energija (preko
90%) koncentrirani u uskim frekvencijskim podruéjima
u okolisu diskretnih sredi$njih frekvencija podrugja, te
koje odgovaraju diskretnim frekvencijama izrazenih
tonova izvornoga HA Suma plovila u razmatranome
frekvencijskom podrucju od 20 Hz do 10 kHz.
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6. Zakljucak
Conclusion

Konaéno se moze zakljuciti da je HA Sum plovila
slozen te da je suma od dva tipi¢ha dijela koji su
medusobno statistiCki nezavisni i ponasaju se prema
Gaussovoj razdiobi s nultim statistickim oéekivanjima.
Stoga se valni oblik signala HA Suma plovila na izlazu
hidrofona moZze prikazati ovim oblikom

yp(t):ypk(t)+ypd(t) za0<t<T

gdje je:

ypk(f) - valni oblik signala HA Suma plovila
koji je posljedica kavitacije,

valni oblik signala HA Suma plovila
koji je posljiedica rada strojeva,
mehanizama i zujanja pogonskoga
vijka plovila.

Ve¢ je ranije zaklju€eno da je svaki pojedini dio u
(28) statistic¢ki nezavisan stacionaran ergodicki Gaus-
sov proces s nultim statistickim ocekivanjem i s
kona&nom varijancom. Stoga je i HA Sum plovila, kao
suma tih pojedinih dijelova, stacionaran ergodicki
Gaussov proces s nultim statistickim ocekivanjem i s
konaénom varijancom, koji se prima hidrofonima u
konaénom vremenu T.

Sasvim se analogno moze zakljuéiti i za spektar
signala valnoga oblika HA Suma plovila, koji je takoder
suma specifi¢nih dijelova, odnosno

Ip(F)=lpi(F)+Ipg(F) za 20 < f <10%,
ili pomocu (27)

Q
()= Ipk(F)+ Y Ipq (1)
q=1

Spektar (30) obuhvaéa uglavhom frekvencijsko po-
druéje od 20 Hz do 10 kHz. Navedena nadviSenja
diskretnoga dijela spektra su specifikum, koji moZe
utjecati na povecanje vjerojatnosti detekcije pri njego-
voj obradi pasivnim sonarom.

Na temelju izlozenoga mogu se za valni oblik sig-
nala HA Suma (pretpostavljajuéi da se signal prima u
vremenu 0<{<T i propusta u frekvencijskome podrucju
20<f<10*) napisati ovi bitni izrazi:

ypd(f) -

(29)

za20<f<10% . (30)

- Za varijancu

Q
i S ptinl {7 2 2 fiiani .
Gpy=Cpk+0pg ill Zacpg= E G pq Slijedi konacno (31)
q=1

(32)

gdje je:

(opk)? - varijanca valnog oblika signala HA
guma plovila koji je posljedica kavitacije,

(opd)? - varijanca valnog oblika signala HA $uma
plovila koji je posljedica rada strojeva,
mehanizama i zujanja pogonskoga vijka
plovila.
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- Za funkciju korelacije

Q
Rpy (t)=Rok(t)+Rpq(t) ili za de(t)=Zqu(‘r) (33)
q=1
slijedi konaéno
Q
pr(‘t)szk('c)+Zqu(T) : (34)

q=1

gdje je:

Rpk(t) - funkcija korelacije valnog oblika signala
HA Suma plovila koji je posljedica
kavitacije,

Rpd(t) - funkcija korelacije valnog oblika signala
HA Suma plovila koji je posljedica rada
strojeva, mehanizama i zujanja
pogonskoga vijka plovila.

- Za dvostrani spektar

Q
oy (©)= Ik (0 )+ Ipg (0 ili za /pd(m)=2/pq(m) (35)
q=1

slijedi konacno
Q

Iy (@)= Loy (o )+Z/pq(m) (36)
q=1

gdje je:
Ipk(®) - dvostrani spektar valnog oblika signala HA
Suma plovila koji je posljedica kavitacije,

Ipd(w) - dvostrani spektar valnog oblika signala HA
Suma plovila koji je posljedica rada strojeva, mehani-
zama i zujanja pogonskoga vijka plovila.

- Za jednostrani spektar

Q
oy (F)= o (F)+ 1o () ili za /pd(f)=Z/pq(f) (37)
q=1

slijedi konaéno

Rukopis primljen: 18. 9. 1998.

Q

/py(f)=/pk(f)+Z/pq(f) (38)
q=1

gdje je:

Ipk(f) - jednostrani spektar valnog oblika signala

HA Suma plovila koji je posljedica kavitacije,
jednostrani spektar valnog oblika signala
HA Suma plovila koji je posljedica rada
strojeva, mehanizama i zujanja
pogonskoga vijka plovila.

Ipd(f) -

Provedena razmatranja su baza za sintezu opti-
malne strukture za obradu valnog oblika signala HA
Suma plovila i za ocjenu njezine kvalitete u procesu
detekcije [7] .
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