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Аннотация. Авторами предложен метод кодирования и  обработки сиг-
нала для задач обнаружения быстроподвижных объектов в  гидролока-
ции. Метод основан на  использовании частотной манипуляции сигналов 
и  обеспечивает эффективное использование мощности излучателя, со-
храняя высокую разрешающую способность по дальности и скорости при 
заданной помехоустойчивости. Результаты исследования данного метода 
показали его эффективность при корреляционной обработке сигналов, 
отражённых от  быстроподвижных подводных объектов и  искажённых 
вследствие эффекта Доплера.
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Введение

Поиск и  обнаружение подводных объектов яв-
ляется основной задачей в  гидролокации. Наи-
более широко распространенным в  настоящее 

время методом обнаружения объекта и оценки его ко-
ординат и  других параметров является согласованная 
фильтрация [1].

Способность варьировать и  подбирать в  соответ-
ствии с  теми или иными требованиями различные 
характеристики сигнала является существенным фак-
тором развития современных гидролокационных си-
стем, использующих сложные методы обработки. При 
помощи этих методов достигается более эффективное 
использование мощности излучателя, более высокая 
разрешающая способность по  дальности и  по  скоро-
сти, повышение помехоустойчивости по  отношению 
к  определенным типам интерферирующих сигналов, 
свойства которых отличаются от  свойств кодирован-
ных сигналов, также имеется возможность оценки па-
раметров сигналов, несущих информацию о дальности, 
скорости и, возможно, ускорении объектов [2].

Важной характеристикой сигнала, по  которой 
можно оценить его применимость к  решению кон-
кретной задачи гидролокации, является функция не-
определенности (ФН) — двумерная функция  
представляющая собой корреляционную функцию 
модулирующей функции передаваемого сигнала, дви-
нутой на  величину доплеровского частотного сдвига 

, и модулирующей функции передаваемого сигнала, 
нулевой сдвиг  между которыми имеет место 
в  начальный момент времени [3]. При 
функция неопределенности сводится к  автокорреля-
ционной функции модулирующей функции передава-
емого сигнала:

где * — операция комплексного сопряжения;  — 
разность между фактической задержкой эхо-сигнала 
и доплеровским сдвигом, на которую настроен фильтр; 

 — разность между доплеровской частотой прини-
маемого сигнала и доплеровской частотой, на которую 
настроен фильтр; i — мнимая единица.
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Анализ характеристик  
зондирующих сигналов

К  основным факторам, определяющих выбор зон-
дирующего сигнала в  импульсных гидролокацион-
ных системах, относятся требования к  разрешению 
по  дальности и  предельная дальность обнаружения, 
что в  случае применения простых сигналов вызывает 
противоречия при выборе длительности импульса.

Согласно фундаментальной работе Вудворта [4], 
форма сигнала представляет собой дополнительный 
параметр при проектировании гидролокатора. Его 
характеристики, такие как дальность и  разрешение 
по  дальности, определяются как длительностью излу-
чаемого импульса и  средней излучаемой мощностью, 
так и формой сигнала.

Из изложенного в работе Вудворта следует, что дли-
тельность излучаемого импульса можно выбрать так, 
чтобы удовлетворить энергетические требования к ги-
дролокатору.

Зафиксировав характеристики обнаружения, можно 
достичь требуемых значений разрешения по  дально-
сти путём кодирования излучаемого сигнала при помо-
щи широкополосной модуляции.

Таким образом, разрешение по  дальности и  точ-
ность измерений могут быть обеспечены не длительно-

стью сигнала, а  шириной полосы его частотного спек-
тра.

Поскольку ширина полосы частот напрямую влия-
ет на  разрешающую способность обнаружения, целе-
сообразно использовать сигнал с  высоким значением 
базы:

где F — ширина спектра, а T — длительность сигна-
ла.

Сигналы с  такими параметрами называют шумо-
подобными сигналами (ШПС), они создаются благода-
ря дополнительной модуляции несущих колебаний 
по псевдослучайному закону.

М-последовательность является одним из  приме-
ров бинарного генератора псевдослучайной последо-
вательности: она представляет собой битовый набор, 
сгенерированный с  использованием сдвиговых реги-
стров. М-последовательность является периодической 
и  воспроизводит каждую двоичную последователь-
ность (кроме нулевого вектора), которая может быть 
представлена сдвиговыми регистрами.

Другим типом ШПС является код Баркера — это ряд, 
состоящий из N элементов aj, принимающих значения 1 
и –1 для j = 0, 1, ... , N – 1 и чередующихся так, что

Рис. 1. График АКФ кода Баркера, М-последовательности, тонового сигнала
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для всех .

Уровень боковых лепестков известных кодов Бар-
кера не превышает величины ; периодическая АКФ 
любой М-последовательности имеет постоянный уро-
вень боковых лепестков, равный ; АКФ усечённой 
М-последовательности, под которой понимается непе-
риодическая последовательность длиной в  период N, 
имеет величину боковых лепестков, близкую к  , 
где N — число элементов последовательности.

Сравнение автокорреляционной функции (АКФ) 
кода Баркера максимальной длины ( ), тоново-
го сигнала и  шумоподобного сигнала на  основе М-по-
следовательности ( ) представлены на рисунке 
1. Сравнение происходит по принципу единой мощно-
сти излучаемого сигнала: равная частота дискретиза-
ции и единое время посылки.

Из рисунка 1 видно, что ширина главного лепестка 
снижается с  увеличением N, позволяя точнее опреде-

лять момент времени максимальной корреляции, что 
способствует увеличению разрешения по  дальности 
для задач гидролокации. Также необходимо оценить 
величину боковых лепестков корреляционной функ-
ции, которые могут способствовать ошибочному ло-
кальному максимуму.

Узкий главный лепесток АКФ и  невысокий уровень 
боковых лепестков позволяют широко применять шу-
моподобные сигналы с фазовой манипуляцией в систе-
мах корреляционной обработки.

Анализ особенностей обнаружения быстродвижу-
щихся объектов в гидролокации

Методы и  алгоритмы обработки ШПС широко при-
меняются в радиолокации и достаточно подробно опи-
саны в  литературе [5, 6]. В  отличие от  радиолокации 
гидролокация имеет ряд особенностей в  следствие 
различных условий распространения сигнала в  среде 
[7].

Для рассматриваемой задачи цифровой обработ-
ки сигналов в  гидролокации наиболее важной осо-
бенностью акустической волны является низкая ско-
рость распространения в среде, которая соизмерима 

Рис. 2. График ФН фазоманипулированного кодом Баркера сигнала
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Так, например, антенная решетка AIRMAR10kHz-H 
позволяет передавать сигналы на  частотах 9 кГц и  11 
кГц примерно с равной мощностью (рисунок 4).

Для обнаружения сигнала отраженного частот-
но-манипулированного авторами предлагается следу-
ющий алгоритм:

1. Формирование ШПС сигнала длины N:

2. Выполнение частотной манипуляции в двух несу-
щих частотах 

 и  ; :

3. Для уменьшения вычислительной сложности 
предварительно осуществляется гетеродинирование 
с  переносом на  промежуточную нулевую частоту, ис-
пользуя :

где LPF — передаточная функция фильтра нижних 
частот.

4. Вычисление оконного преобразования Фурье:

Рис. 5. Графики сигналов, реализующих код Баркера (слева) и М-последовательность (справа)

Рис. 6. График спектральной мощности исходного и гетеродинированного сигналов
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.

5. Коррекция значений частоты в  условиях смеще-
ния Доплера:

 (1)

6. Корреляционный поиск путем применения вза-
имнокорреляционной функции между исходной и  по-
лученной последовательностями:

 (2)

Для проведения экспериментальных работ в  соот-
ветствии с  предложенным методом выбрана М-после-
довательность длины  и  максимальный код 

Рис. 7. График оконного преобразования Фурье для сигналов кода Баркера (слева) 
и М-последовательности (справа)

Рис. 8. Графики восстановленных сигналов, соответствующих последовательности Баркера (слева) 
и М-последовательности (справа)
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Баркера длины , а также несущие  кГц 
и   кГц.

Периодический сигнал, полученный в  результате 
кодирования, показан на рисунке 5.

Изменение спектральной мощности сигнала на при-
мере сигнала частотно-манипулированной М-последо-
вательности после применения частотной манипуля-
ции и гетеродинирования показано на рисунке 6.

Результаты оконного преобразования Фурье пред-
ставлены на рисунке 7. Наличие шумовых всплесков, не-
известного значения частоты Доплера и изначально не-
четное, и, следовательно, неравное количество значений 
в исходных кодах обуславливает необходимость коррек-
ции и нормализации результата к значениям –1 и 1.

На  рисунке 8 представлены восстановленные ЧМ-
ШПС сигналы после коррекции (1).

Результат функции, вычисленной по формуле (2), по-
казан на рисунке 9.

Заключение

Таким образом, авторами представлен метод коди-
рования и  обработки сигнала для задач обнаружения 
быстроподвижных объектов в гидролокации. Результа-
ты исследования данного метода показали его эффек-
тивность при корреляционной обработке сигналов, 
отражённых от быстроподвижных подводных объектов 
и искажённых вследствие эффекта Доплера.

Разработанный метод может быть использован 
в  рамках задач интеллектуальной обработки много-
мерных сигналов с использованием пиковых значений 
АКФ в качестве значений целевой функции. Данное ис-
следование выполнено в  рамках выполнения гранта 
Российского научного фонда (проект № 22–11–00049 
от 12.05.2022).
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