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Аннотация. Предложен метод имитационного моделирования наиболее 
характерного в области активной гидролокации сигнала граничной ревер-
берации. Реверберация рассматривается в  качестве помехи, значительно 
усложняющей процесс обнаружения цели, так как имеет коррелированный 
с  полезным сигналом спектр. Практическое применение модели целесоо-
бразно при модернизации, контроле функционирования алгоритмического 
и бортового программного обеспечения вычислительных систем реального 
времени, обучении нейросетевых программных комплексов обнаружения 
и сопровождения подводных объектов. Эксперименты по обработке полу-
ченных сигналов проводились на базе бортовой системы управления гидро-
локационного комплекса.
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Введение

Одним из наиболее востребованных современных 
методов формирования внешних воздействий 
при испытаниях гидролокационных вычисли-

тельных систем реального времени является имитацион-
ное моделирование сигналов. Необходимость методов 
имитационного моделирования на  предварительных 
этапах испытаний в  настоящее время не  подлежит со-
мнению. Высокая стоимость натурных экспериментов 
диктует разработчикам необходимость тщательной 
проработки алгоритмического и  программного обе-
спечения в лабораторных условиях до выезда на испы-
тательный полигон, а  возможности гидрофизического 
моделирования сильно ограничены геометрическими 
размерами водного пространства, что, в частности, при-
водит к сильными паразитным переотражениям сигнала.

Обобщенные математические описания гидроаку-
стических процессов представлены в  работах Урика, 

Ольшевского, Эттера [1–3]. Тем не менее, однозначного 
подхода к  формированию адекватной модели гидроа-
кустической обстановки в  настоящий момент не  суще-
ствует. Это обусловлено и  сложностью обобщенного 
формального описания гидроакустических процессов, 
и  ограничением мощности вычислительной системы. 
Решение задачи формирования имитационной модели, 
функционирующей в режиме реального времени и адек-
ватной конкретному применению, требует учета особен-
ностей обработки полученного сигнала потребителем 
и ресурсов вычислительных средств.

В  настоящей работе авторами предложен метод 
имитационного моделирования сигнала граничной ги-
дроакустической реверберации с  использованием ба-
зиса Хартли применительно к задаче обнаружения и со-
провождения подводных объектов на  глубинах от  200 
до 800 метров и дальности до 5000 метров средствами 
активной гидролокации. В данной работе реверберация 
рассматривается в качестве помехи, значительно услож-
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няющей процесс обнаружения цели, так как имеет кор-
релированный с полезным сигналом спектр.

Практическое применение модели может быть це-
лесообразно при модернизации, контроле функциони-
рования алгоритмического и  бортового программного 
обеспечения вычислительных систем реального време-
ни, обучении нейросетевых программных комплексов 
обнаружения и сопровождения подводных объектов.

При реализации метода имитационного моделиро-
вания на вход модели бортового вычислителя поступает 
имитационный сигнал гидроакустической обстановки. 
Факторами модели сигнала являются параметры объ-
екта локации: дальность, азимут, угол места, взаимная 
радиальная скорость сближения с  локатором, а  так-
же параметры водной среды: соленость, температура, 
давление (глубина). Для искажения измеряемых пара-
метров сигнала используются математические модели 
стационарного и  нестационарного случайных гидроа-
кустических процессов с нормальным распределением 
амплитуд.

Анализ значения и особенностей сигнала граничной 
реверберации в задачах активной гидролокации

Реверберационная помеха является случайным не-
стационарным процессом, вызываемым рассеянием 
излученного информационной системой сигнала на ста-
тистических неоднородностях среды (пузырьки воздуха, 
водоросли, живые организмы в морской среде)

В  гидроакустике реверберационную помеху часто 
разделяют на три основных вида:

 ♦ объемная реверберация, обусловленная рассе-
янием зондирующего сигнала на  структурных, 
температурных и  иных неоднородностях среды 
во  всем объеме, озвучиваемом зондирующими 
сигналами;

 ♦ граничная или поверхностная реверберация, об-
условленная рассеянием на неровностях границ 
среды, в  которой происходит распространение 
акустических сигналов;

 ♦ реверберация от слоя, обусловленная рассеяни-
ем на неоднородностях, распределенных в отно-
сительно тонком слое, полностью охватываемом 
характеристикой направленности излучающей 
системы.

Основным параметром, характеризующим ревер-
берацию, является интенсивность рассеяния, которая 
определяется, как отношение интенсивности звука, рас-
сеянного по  площади (для граничной реверберации) 
или объему (для объемной реверберации), к интенсив-
ности исходного сигнала [3]:

Основным параметром, характеризующим реверберацию, является 

интенсивность рассеяния, которая определяется, как отношение 

интенсивности звука, рассеянного по площади (для граничной 

реверберации) или объему (для объемной реверберации), к интенсивности 

исходного сигнала [3]: 

𝑆𝑆𝑏𝑏,𝑣𝑣 = 10 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼𝑠𝑠
𝐼𝐼𝑖𝑖

, 

где 𝑆𝑆𝑏𝑏,𝑣𝑣 — интенсивность рассеяния, 𝐼𝐼𝑠𝑠 — интенсивность рассеянного 

сигнала, 𝐼𝐼𝑖𝑖 — интенсивность исходного сигнала. 

Важной особенностью реверберации, отличающей её от шумовых 

помех в целом, является то, что источником реверберации является сам 

гидролокатор, следовательно, основные спектральные характеристики 

реверберации приблизительно соответствуют спектральным 

характеристикам зондирующего сигнала; интенсивность реверберации 

зависит от рассеивания при отражении и интенсивности посылаемого 

сигнала. 

Таким образом, граничная реверберация является одной из ключевых 

составляющих помехи в активной гидролокации. При использовании 

спектральных методов обработки сигнала сложно выделить данную 

помеху, поскольку она лежит в том же спектре, что и исходный сигнал, 

поэтому для правильной обработки гидролокационного сигнала важно 

иметь прежде всего адекватную модель поверхностной реверберации. 

Анализ ограничений аддитивного подхода к формированию 
математической модели сигнала граничной реверберации во 

временной области 
Одним из важных ограничений, связанных с использованием 

спектрального моделирования сигнала, является потеря фазы и формы 

где Sb,v — интенсивность рассеяния, Is — интенсив-
ность рассеянного сигнала, Ii — интенсивность исходно-
го сигнала.

Важной особенностью реверберации, отличающей 
её от шумовых помех в целом, является то, что источни-
ком реверберации является сам гидролокатор, следова-
тельно, основные спектральные характеристики ревер-
берации приблизительно соответствуют спектральным 
характеристикам зондирующего сигнала; интенсивность 
реверберации зависит от  рассеивания при отражении 
и интенсивности посылаемого сигнала.

Таким образом, граничная реверберация является 
одной из ключевых составляющих помехи в активной ги-
дролокации. При использовании спектральных методов 
обработки сигнала сложно выделить данную помеху, по-
скольку она лежит в том же спектре, что и исходный сиг-
нал, поэтому для правильной обработки гидролокаци-
онного сигнала важно иметь прежде всего адекватную 
модель поверхностной реверберации.

Анализ ограничений аддитивного подхода к форми-
рованию математической модели сигнала граничной ре-
верберации во временной области

Одним из  важных ограничений, связанных с  ис-
пользованием спектрального моделирования сигнала, 
является потеря фазы и  формы сигнала во  временной 
области при сохранении функции спектральной плотно-
сти мощности (ФСПМ) и автокорреляционной функции, 
а  значит спектральное моделирование может быть ис-
пользовано лишь тогда, когда обработка сигнала ведёт-
ся в спектральной области.

Такой вид обработки сигнала используется для зон-
дирующих сигналов постоянной частоты (тонового сиг-
нала) с применением временных окон для определения 
расстояния до объекта. При обработке необходимо учи-
тывать влияние эффекта Доплера на распространяемый 
звуковой сигнал.

Существенное значение имеет вычислительная 
нагрузка модели на  систему имитации сигнала. При 
расчете для снижения вычислительной сложности 
имитационного моделирования и перевода системы мо-
делирования в класс систем реального времени сдела-
ны следующие предположения и допущения:

 ♦ рассеивающие неоднородности являются точеч-
ными;

 ♦ расположение неоднородностей является дис-
кретным;
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 ♦ неоднородности расположены в  одной плоско-
сти;

 ♦ вторичное рассеивание отсутствует;
 ♦ взаимное движение гидролокатора относительно 

объекта локации равномерно и прямолинейно.

В этом случае реверберацию можно представить ка-
нонической моделью [4] и описать соотношением

сигнала во временной области при сохранении функции спектральной 

плотности мощности (ФСПМ) и автокорреляционной функции, а значит 

спектральное моделирование может быть использовано лишь тогда, когда 

обработка сигнала ведётся в спектральной области. 

Такой вид обработки сигнала используется для зондирующих 

сигналов постоянной частоты (тонового сигнала) с применением 

временных окон для определения расстояния до объекта. При обработке 

необходимо учитывать влияние эффекта Доплера на распространяемый 

звуковой сигнал. 

Существенное значение имеет вычислительная нагрузка модели на 

систему имитации сигнала. При расчете для снижения вычислительной 

сложности имитационного моделирования и перевода системы 

моделирования в класс систем реального времени сделаны следующие 

предположения и допущения: 

• рассеивающие неоднородности являются точечными; 

• расположение неоднородностей является дискретным; 

• неоднородности расположены в одной плоскости; 

• вторичное рассеивание отсутствует; 

• взаимное движение гидролокатора относительно объекта локации 
равномерно и прямолинейно. 

В этом случае реверберацию можно представить канонической 

моделью [4] и описать соотношением 

 
𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑡𝑡) = ∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑖𝑖=1
(𝑡𝑡, 𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖, 𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖, 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖, 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖), (1) 

где 𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – количество элементарных рассеивателей; 

𝑠𝑠𝑖𝑖 – реверберационный сигнал от 𝑖𝑖-ого элементарного рассеивателя; 

где Nrev  — количество элементарных рассеивателей;
si — реверберационный сигнал от i-ого элементарно-

го рассеивателя;
αrevi  — азимут i-ого элементарного рассеивателя;
γrevi — угол места i-ого элементарного рассеивателя;
Rrevi — расстояние от приемной антенны до i-ого эле-

ментарного рассеивателя;
vrevi — радиальная составляющая скорости гидроло-

катора относительно i-ого элементарного рассеивателя. 
Для определения взаимного геометрического располо-
жения элементарных рассеивателей и определения па-
раметров выражения (1) поверхность неоднородностей 
условно разбивается на  зоны равной площади Δs [5]. 
Каждой зоне неоднородностей ставится в соответствие 
точечный элементарный рассеиватель (рисунок 1).

Дальнейший расчет сигналов s(t) ведется исходя 
из  предположения, что каждый элементарный рассеи-
ватель является источником отраженного сигнала с уче-
том амплитудного затухания, обусловленным обратным 
рассеиванием и  смещением частоты согласно закону 
Доплера. Коэффициент обратного рассеивания поверх-
ностной реверберации определяется углом скольжения 
нормали волнового фронта к поверхности и волнением 
поверхности моря, либо типом грунта дна. На  практи-
ке коэффициент обратного рассеивания, как правлио, 
определяется на основе эмпирических данных.

Аддитивное наложение сигналов от  всех рассеива-
телей в соответствии с (1) позволяет получить описание 
полного сигнала реверберации.

Варьирование параметра Δs и количества элементар-
ных отражателей позволяет учитывать вычислительную 
нагрузку системы моделирования, обеспечивая прием-
лемую точность модели при побеспечении выполнения 
вычислений в режиме реального времени.

Спектральный синтез  
сигнала граничной реверберации

Воспроизведение с помощью ЭВМ детерминирован-
ных сигналов не вызывает особых затруднений. Наибо-
лее просто оно осуществляется, если известны аналити-
ческие зависимости изменения сигналов от параметров, 
влияющих на  это изменение. В  этом случае несложная 
программная реализация полученных зависимостей по-
зволяет получить отсчеты воспроизводимых сигналов 
[6].

Для имитации детерминированных сигналов в  рам-
ках классической корреляционной теории исходными 
данными могут являются либо автоковариационная 
функция по  ФСПМ. Полученная таким образом модель 
сигнала сохраняет свойства сигнала, но  теряет точные 
значения в конкретный момент времени, и в то же время 
алгоритмическая и  математическая сложность получе-
ния таких сигналов существенно ниже, чем при аддитив-
ном методе имитационного моделирования во времен-
ной области [7].

Для детерминированных сигналов x(t), определен-
ных на  конечном интервале времени длительностью T 
и  имеющих заданные энергетические характеристики 
(функции спектральной плотности энергии или мощно-
сти), выборочные значения этих характеристик в частот-
ных точках kΔw, где 

Рис. 1. Схема расположения зон неоднородностей
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Для детерминированных сигналов 𝑥𝑥(𝑡𝑡), определенных на конечном 

интервале времени длительностью 𝑇𝑇 и имеющих заданные энергетические 

характеристики (функции спектральной плотности энергии или мощности), 

выборочные значения этих характеристик в частотных точках 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, где 

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋
𝑇𝑇 , совпадают с точностью до значения величины 𝑇𝑇 с 

коэффициентами спектрального представления сигнала в базисе Фурье. 

Поэтому алгоритмы имитации таких сигналов можно представить в виде 

непрерывных либо дискретных комплексных рядов Фурье. Используя же 

связь спектров в различных базисах, например, связь тригонометрических 

функций и функций Хартли, алгоритмы можно записать в виде 

действительных тригонометрических рядов и рядов Хартли. 

Для имитации сигнала спектральными методами необходимо 

определить ФСПМ данного сигнала. Полагая, что на частоту сигнала 

каждого рассеивателя оказывает влияние достаточно большое количество 

независимых случайных процессов с одинаковыми параметрами 

распределения, на основании центральной предельной теоремы принято 

допущение, что ФСПМ сигнала каждого из отражателей на рисунке 1 

распределена по нормальному закону. 

Поскольку гидролокатор имеет ненулевую скорость 𝑣𝑣, необходимо 

учесть, что при распространении звука на частоту сигнала окажет влияние 

закон Доплера. Для расчета изменения частоты необходимо вычислить 

проекцию скорости на каждый элементарный отражатель. Рассчитаем 

изменение 𝛼𝛼𝑖𝑖 при 𝑖𝑖 = 1,𝑁𝑁 для элементарных отражателей по формуле: 

𝛼𝛼𝑖𝑖 = arctg ( 𝐻𝐻√𝜋𝜋
√3 ⋅ 𝑖𝑖 ⋅ 𝑘𝑘𝛥𝛥

) , 𝑘𝑘𝛥𝛥 = const, 𝑖𝑖 = 1,𝑁𝑁, 

где 𝐻𝐻 – глубина погружения гидролокатора, 𝑁𝑁 – количество отсчетов. 

, 

совпадают с точностью до значения величины T с ко-
эффициентами спектрального представления сигнала 
в  базисе Фурье. Поэтому алгоритмы имитации таких 
сигналов можно представить в виде непрерывных либо 
дискретных комплексных рядов Фурье. Используя  же 
связь спектров в  различных базисах, например, связь 
тригонометрических функций и  функций Хартли, алго-
ритмы можно записать в виде действительных тригоно-
метрических рядов и рядов Хартли.

Для имитации сигнала спектральными методами не-
обходимо определить ФСПМ данного сигнала. Полагая, 
что на частоту сигнала каждого рассеивателя оказывает 
влияние достаточно большое количество независимых 
случайных процессов с одинаковыми параметрами рас-
пределения, на основании центральной предельной те-
оремы принято допущение, что ФСПМ сигнала каждого 
из отражателей на рисунке 1 распределена по нормаль-
ному закону.

Поскольку гидролокатор имеет ненулевую скорость 
v, необходимо учесть, что при распространении звука 
на частоту сигнала окажет влияние закон Доплера. Для 
расчета изменения частоты необходимо вычислить про-
екцию скорости на  каждый элементарный отражатель. 
Рассчитаем изменение ai при i = 1, N для элементарных 
отражателей по формуле:
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коэффициентами спектрального представления сигнала в базисе Фурье. 
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распределения, на основании центральной предельной теоремы принято 

допущение, что ФСПМ сигнала каждого из отражателей на рисунке 1 

распределена по нормальному закону. 

Поскольку гидролокатор имеет ненулевую скорость 𝑣𝑣, необходимо 

учесть, что при распространении звука на частоту сигнала окажет влияние 

закон Доплера. Для расчета изменения частоты необходимо вычислить 

проекцию скорости на каждый элементарный отражатель. Рассчитаем 

изменение 𝛼𝛼𝑖𝑖 при 𝑖𝑖 = 1,𝑁𝑁 для элементарных отражателей по формуле: 
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где 𝐻𝐻 – глубина погружения гидролокатора, 𝑁𝑁 – количество отсчетов. 

где H — глубина погружения гидролокатора, N — ко-
личество отсчетов.

Таким образом частота Доплера будет вычисляться 
по формуле:

Таким образом частота Доплера будет вычисляться по формуле: 

𝑓𝑓Д = 𝑓𝑓0
𝑐𝑐 + 𝑣𝑣cos(𝛼𝛼𝑖𝑖)
𝑐𝑐 − 𝑣𝑣cos(𝛼𝛼𝑖𝑖). 

Необходимо также установить коэффициент затухания для каждого 𝑖𝑖-
го отраженного сигнала. Согласно [8] при движении звуковой волны 

затухание пропорционально четвертой степени пройденного расстояния. 

Для расчета коэффициента затухания примем мощность сигнала, 

потерявшего наименьшее количество энергии, то есть сигнала, 

прошедшего по кратчайшему пути вертикально от гидролокатора до 

поверхности и от поверхности до гидролокатора в качестве мощности, при 

которой коэффициент затухания равен 1. Тогда зависимость коэффициента 

затухания от угла наклона гидролокатора к элементарному отражателю 𝛼𝛼𝑖𝑖 

примет вид: 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 10 lg 𝐻𝐻 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼0)
(𝐻𝐻 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼𝑖𝑖))4 . 

Принимая в качестве допущения то, что ФСПМ сигнала одного 

элементарного отражателя распределена по нормальному закону с 

математическим ожиданием, равным 𝑓𝑓Д, найдем суммарную мощность 

отраженного сигнала в соответствии с изменением частоты в разрезе 

временных окон, на которые делится временной сигнал при спектральном 

синтезе (рисунок 2). В тех временных отрезках, в которых не 

зафиксировано получение отраженного сигнала в соответствии со 

скоростью распространения звука в воде, будем фиксировать лишь 

постоянную мощность белого шума. На рисунке 3 показано, как 

изменяется формируемая ФСПМ с течением времени. 

Необходимо также установить коэффициент зату-
хания для каждого i-го отраженного сигнала. Согласно 
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элементарного отражателя распределена по нормальному закону с 

математическим ожиданием, равным 𝑓𝑓Д, найдем суммарную мощность 

отраженного сигнала в соответствии с изменением частоты в разрезе 

временных окон, на которые делится временной сигнал при спектральном 

синтезе (рисунок 2). В тех временных отрезках, в которых не 

зафиксировано получение отраженного сигнала в соответствии со 

скоростью распространения звука в воде, будем фиксировать лишь 

постоянную мощность белого шума. На рисунке 3 показано, как 

изменяется формируемая ФСПМ с течением времени. 

Принимая в  качестве допущения то, что ФСПМ сиг-
нала одного элементарного отражателя распределена 
по  нормальному закону с  математическим ожиданием, 
равным fД, найдем суммарную мощность отраженного 
сигнала в соответствии с изменением частоты в разрезе 
временных окон, на которые делится временной сигнал 
при спектральном синтезе (рисунок 2). В тех временных 

Рис. 2. Наложение ФСПМ отраженных сигналов элементарных рассеивателей
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отрезках, в которых не зафиксировано получение отра-
женного сигнала в  соответствии со  скоростью распро-
странения звука в воде, будем фиксировать лишь посто-
янную мощность белого шума. На  рисунке 3 показано, 
как изменяется формируемая ФСПМ с течением времени.

Ключевыми параметрами для моделирования ФСПМ 
стали:

 ♦ угол обзора;
 ♦ глубина;
 ♦ скорость движения;
 ♦ количество замеров;
 ♦ частота излучателя;
 ♦ скорость звука в воде
 ♦ дисперсия при отражении;
 ♦ верхняя граница частоты;
 ♦ шаг по частоте;
 ♦ период дискретизации.

Грамотный выбор базиса, используемого для восста-
новления сигнала, позволяет уменьшить вычислитель-
ную сложность имитационного моделирования. Важной 
отличительной чертой базиса Хартли по  сравнению, 
например, с  тригонометрическим базисом, является 
получение действительного временного сигнала. Это 
позволяет уменьшить объем памяти, используемый для 

хранения сигнала. Помимо этого, согласно [9‐11] исполь-
зование данной базисной функции позволяет сократить 
количество операций сложения и  умножения до  двух 
раз по сравнению с тригонометрическим и экспоненци-
альными базисами.

Функции Хартли образуются из  простых тригономе-
трических функций обычным их сложением [12]:

• частота излучателя; 

• скорость звука в воде 

• дисперсия при отражении; 

• верхняя граница частоты; 

• шаг по частоте; 

• период дискретизации. 

Грамотный выбор базиса, используемого для восстановления 

сигнала, позволяет уменьшить вычислительную сложность имитационного 
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[9‐11] использование данной базисной функции позволяет сократить 

количество операций сложения и умножения до двух раз по сравнению с 

тригонометрическим и экспоненциальными базисами. 

Функции Хартли образуются из простых тригонометрических 

функций обычным их сложением [12]: 

cas(2𝜋𝜋𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝜋𝜋𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜋𝜋𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑘𝑘). 

и определены на интервале длительностью T. Они ортонормированы 

и образуют полную базисную систему {cas(2𝜋𝜋𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑘𝑘)}, 𝑘𝑘 = 0,1, . .., в которой 

справедливы следующие преобразования Хартли: 

𝑥𝑥(𝑘𝑘) = ∑𝑋𝑋𝜒𝜒
∞

𝑘𝑘=0
(𝑘𝑘)cas(2𝜋𝜋𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑘𝑘 ∈ [0, 𝑇𝑇), 

𝑋𝑋𝜒𝜒(𝑘𝑘) =
1
𝑇𝑇∫ 𝑥𝑥

𝑇𝑇

0
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в которой справедливы следующие преобразования 
Хартли:

• частота излучателя; 

• скорость звука в воде 

• дисперсия при отражении; 

• верхняя граница частоты; 

• шаг по частоте; 

• период дискретизации. 

Грамотный выбор базиса, используемого для восстановления 

сигнала, позволяет уменьшить вычислительную сложность имитационного 

моделирования. Важной отличительной чертой базиса Хартли по 

сравнению, например, с тригонометрическим базисом, является получение 

действительного временного сигнала. Это позволяет уменьшить объем 

памяти, используемый для хранения сигнала. Помимо этого, согласно 

[9‐11] использование данной базисной функции позволяет сократить 

количество операций сложения и умножения до двух раз по сравнению с 

тригонометрическим и экспоненциальными базисами. 

Функции Хартли образуются из простых тригонометрических 

функций обычным их сложением [12]: 
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и определены на интервале длительностью T. Они ортонормированы 

и образуют полную базисную систему {cas(2𝜋𝜋𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑘𝑘)}, 𝑘𝑘 = 0,1, . .., в которой 
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сравнению, например, с тригонометрическим базисом, является получение 

действительного временного сигнала. Это позволяет уменьшить объем 

памяти, используемый для хранения сигнала. Помимо этого, согласно 

[9‐11] использование данной базисной функции позволяет сократить 

количество операций сложения и умножения до двух раз по сравнению с 
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cas(2𝜋𝜋𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝜋𝜋𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜋𝜋𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑘𝑘). 

и определены на интервале длительностью T. Они ортонормированы 

и образуют полную базисную систему {cas(2𝜋𝜋𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑘𝑘)}, 𝑘𝑘 = 0,1, . .., в которой 

справедливы следующие преобразования Хартли: 

𝑥𝑥(𝑘𝑘) = ∑𝑋𝑋𝜒𝜒
∞

𝑘𝑘=0
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𝑋𝑋𝜒𝜒(𝑘𝑘) =
1
𝑇𝑇∫ 𝑥𝑥

𝑇𝑇

0
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Тригонометрическая спектральная модель детерми-
нированного сигнала имеет вид тригонометрического 

Рис. 3. Результаты формирования ФСПМ реверберационной помехи для различных временных окон
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ряда Фурье, где четные тригонометрические коэффи-
циенты {XТЧ(k)} совпадают с четными коэффициентами 
ряда Хартли и имеют следующий вид:

Тригонометрическая спектральная модель детерминированного 

сигнала имеет вид тригонометрического ряда Фурье, где четные 

тригонометрические коэффициенты {𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘)} совпадают с четными 

коэффициентами ряда Хартли и имеют следующий вид: 

𝑋𝑋ТЧ(0) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(0)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(
𝑁𝑁
2) =

√𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜔𝜔в)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(2𝜋𝜋𝑘𝑘/𝑇𝑇)
𝑇𝑇 , 

где 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁2 − 1 для N - четного, 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁−12  для N - нечетного. 

Для имитации временного сигнала в базисе Хартли воспользуемся 

формулой 

 
𝑥𝑥(𝑖𝑖) = 𝑋𝑋ТЧ(0) + ∑ 𝑋𝑋ТЧ

𝑁𝑁/2−1

𝑘𝑘=1
(𝑘𝑘)cas(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖)

= 𝑋𝑋ТЧ(0) +∑𝑋𝑋ТЧ
𝑁𝑁/2

𝑘𝑘=1
(𝑘𝑘)[cos(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖) + sin(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖)], 𝑖𝑖 = 0, 𝑁𝑁. 

(2) 

Результаты имитационного моделирования 
Для каждого из временных окон было проведено моделирование 

временного сигнала по формуле (2). На рисунке 4 приведен пример 

полученного временного сигнала для третьего временного окна, 

показанного на рисунке 3. 

Тригонометрическая спектральная модель детерминированного 

сигнала имеет вид тригонометрического ряда Фурье, где четные 

тригонометрические коэффициенты {𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘)} совпадают с четными 

коэффициентами ряда Хартли и имеют следующий вид: 

𝑋𝑋ТЧ(0) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(0)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(
𝑁𝑁
2) =

√𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜔𝜔в)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(2𝜋𝜋𝑘𝑘/𝑇𝑇)
𝑇𝑇 , 

где 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁2 − 1 для N - четного, 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁−12  для N - нечетного. 

Для имитации временного сигнала в базисе Хартли воспользуемся 

формулой 

 
𝑥𝑥(𝑖𝑖) = 𝑋𝑋ТЧ(0) + ∑ 𝑋𝑋ТЧ

𝑁𝑁/2−1

𝑘𝑘=1
(𝑘𝑘)cas(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖)

= 𝑋𝑋ТЧ(0) +∑𝑋𝑋ТЧ
𝑁𝑁/2

𝑘𝑘=1
(𝑘𝑘)[cos(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖) + sin(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖)], 𝑖𝑖 = 0, 𝑁𝑁. 

(2) 

Результаты имитационного моделирования 
Для каждого из временных окон было проведено моделирование 

временного сигнала по формуле (2). На рисунке 4 приведен пример 

полученного временного сигнала для третьего временного окна, 

показанного на рисунке 3. 

Тригонометрическая спектральная модель детерминированного 

сигнала имеет вид тригонометрического ряда Фурье, где четные 

тригонометрические коэффициенты {𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘)} совпадают с четными 

коэффициентами ряда Хартли и имеют следующий вид: 

𝑋𝑋ТЧ(0) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(0)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(
𝑁𝑁
2) =

√𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜔𝜔в)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(2𝜋𝜋𝑘𝑘/𝑇𝑇)
𝑇𝑇 , 

где 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁2 − 1 для N - четного, 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁−12  для N - нечетного. 

Для имитации временного сигнала в базисе Хартли воспользуемся 

формулой 

 
𝑥𝑥(𝑖𝑖) = 𝑋𝑋ТЧ(0) + ∑ 𝑋𝑋ТЧ

𝑁𝑁/2−1

𝑘𝑘=1
(𝑘𝑘)cas(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖)

= 𝑋𝑋ТЧ(0) +∑𝑋𝑋ТЧ
𝑁𝑁/2

𝑘𝑘=1
(𝑘𝑘)[cos(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖) + sin(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖)], 𝑖𝑖 = 0, 𝑁𝑁. 

(2) 

Результаты имитационного моделирования 
Для каждого из временных окон было проведено моделирование 

временного сигнала по формуле (2). На рисунке 4 приведен пример 

полученного временного сигнала для третьего временного окна, 

показанного на рисунке 3. 

где 

Тригонометрическая спектральная модель детерминированного 

сигнала имеет вид тригонометрического ряда Фурье, где четные 

тригонометрические коэффициенты {𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘)} совпадают с четными 

коэффициентами ряда Хартли и имеют следующий вид: 

𝑋𝑋ТЧ(0) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(0)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(
𝑁𝑁
2) =

√𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜔𝜔в)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(2𝜋𝜋𝑘𝑘/𝑇𝑇)
𝑇𝑇 , 

где 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁2 − 1 для N - четного, 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁−12  для N - нечетного. 

Для имитации временного сигнала в базисе Хартли воспользуемся 

формулой 

 
𝑥𝑥(𝑖𝑖) = 𝑋𝑋ТЧ(0) + ∑ 𝑋𝑋ТЧ

𝑁𝑁/2−1

𝑘𝑘=1
(𝑘𝑘)cas(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖)

= 𝑋𝑋ТЧ(0) +∑𝑋𝑋ТЧ
𝑁𝑁/2

𝑘𝑘=1
(𝑘𝑘)[cos(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖) + sin(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖)], 𝑖𝑖 = 0, 𝑁𝑁. 

(2) 

Результаты имитационного моделирования 
Для каждого из временных окон было проведено моделирование 

временного сигнала по формуле (2). На рисунке 4 приведен пример 

полученного временного сигнала для третьего временного окна, 

показанного на рисунке 3. 

 для N — четного, 

Тригонометрическая спектральная модель детерминированного 

сигнала имеет вид тригонометрического ряда Фурье, где четные 

тригонометрические коэффициенты {𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘)} совпадают с четными 

коэффициентами ряда Хартли и имеют следующий вид: 

𝑋𝑋ТЧ(0) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(0)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(
𝑁𝑁
2) =

√𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜔𝜔в)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(2𝜋𝜋𝑘𝑘/𝑇𝑇)
𝑇𝑇 , 

где 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁2 − 1 для N - четного, 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁−12  для N - нечетного. 

Для имитации временного сигнала в базисе Хартли воспользуемся 

формулой 

 
𝑥𝑥(𝑖𝑖) = 𝑋𝑋ТЧ(0) + ∑ 𝑋𝑋ТЧ

𝑁𝑁/2−1

𝑘𝑘=1
(𝑘𝑘)cas(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖)

= 𝑋𝑋ТЧ(0) +∑𝑋𝑋ТЧ
𝑁𝑁/2

𝑘𝑘=1
(𝑘𝑘)[cos(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖) + sin(2𝜋𝜋𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑖𝑖)], 𝑖𝑖 = 0, 𝑁𝑁. 

(2) 

Результаты имитационного моделирования 
Для каждого из временных окон было проведено моделирование 

временного сигнала по формуле (2). На рисунке 4 приведен пример 

полученного временного сигнала для третьего временного окна, 

показанного на рисунке 3. 

 для N — нечетного.

Для имитации временного сигнала в  базисе Хартли 
воспользуемся формулой

Тригонометрическая спектральная модель детерминированного 

сигнала имеет вид тригонометрического ряда Фурье, где четные 

тригонометрические коэффициенты {𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘)} совпадают с четными 

коэффициентами ряда Хартли и имеют следующий вид: 

𝑋𝑋ТЧ(0) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(0)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(
𝑁𝑁
2) =

√𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜔𝜔в)
2𝑇𝑇 ; 

𝑋𝑋ТЧ(𝑘𝑘) = √𝑆𝑆𝑆𝑆(2𝜋𝜋𝑘𝑘/𝑇𝑇)
𝑇𝑇 , 

где 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁2 − 1 для N - четного, 𝑘𝑘 = 1,2,3, . . . 𝑁𝑁−12  для N - нечетного. 

Для имитации временного сигнала в базисе Хартли воспользуемся 
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(2) 

Результаты имитационного моделирования 
Для каждого из временных окон было проведено моделирование 

временного сигнала по формуле (2). На рисунке 4 приведен пример 

полученного временного сигнала для третьего временного окна, 

показанного на рисунке 3. 

=

Тригонометрическая спектральная модель детерминированного 
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(2)
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имитационного моделирования

Для каждого из  временных окон было проведено 
моделирование временного сигнала по  формуле (2). 
На рисунке 4 приведен пример полученного временно-

Рис. 4. Сигнал реверберационной помехи во временной области

Рис. 5. Результаты моделирования ФСПМ сигнала реверберационной помехи
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го сигнала для третьего временного окна, показанного 
на рисунке 3.

Из рисунка видно, что временной сигнал имеет осо-
бую форму, характер которой связан с базисной функци-
ей. Сравним периодограмму такого сигнала с исходной 
смоделированной ФСПМ рассматриваемого временно-
го промежутка (рисунок 5).

Характер полученной ФСПМ сигнала совпадает с ха-
рактером исходного сигнала, что позволяет говорить 
о  том, что представленный метод моделирования при-
меним для имитации реверберационного гидроакусти-
ческого сигнала в  случаях повышенного требования 
к скорости выполнения вычислений (например, вычис-
ления в режиме реального времени).

Заключение

В результате проведенного исследования разработа-
на математическая модель и  метод имитационного мо-

делирования сигнала гидроакустической реверберации 
в базисе Хартли. Практическое применение модели мо-
жет быть востребованным при модернизации, контро-
ле функционирования алгоритмического и  бортового 
программного обеспечения вычислительных систем ре-
ального времени, а также обучении нейросетевых про-
граммных комплексов обнаружения и  сопровождения 
подводных объектов.

Эксперименты по  обработке полученных имитаци-
онных сигналов проводились на базе бортовой системы 
управления гидролокационного комплекса, разрабо-
танной в МГТУ им. Н. Э. Баумана, а теоретические основы 
спектрального имитационного моделирования получе-
ны в  рамках выполнения проекта 2.7782.2017/БЧ «Ме-
тоды имитации детерминированных и  случайных од-
номерных и  многомерных сигналов в  научных задачах 
моделирования информационно-управляющих систем 
реального времени», осуществляемого при поддержке 
Министерства образования и науки Российской Федера-
ции.
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