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Аннотация: В гидроакустике важное значение имеют гидролокация и оценка радиальной скорости 

подводного объекта. Сфера их применения различна – от оценки скорости морских млекопитающих 

до охраны морских инженерных сооружений. Проблема оценки дальности и радиальной скорости в 

гидроакустике актуальна и по сей день, поэтому в данной статье описан метод, с помощью которого 

можно определить данные параметры подводного объекта. 
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Введение 

В гидроакустических системах (ГАС) наблюдения за подводной обстановкой анализ 

состояния среды проводится, как правило, благодаря излучению и приему отраженных от це-

лей импульсных сигналов. Выбор формы зондирующего сигнала и его параметров (синтез сиг-

нала) производится в зависимости от решаемых ГАС задач. Основными составляющими таких 

задач являются [3–5]: 

1) обнаружение цели; 

2) оценка дальности до цели; 

3) оценка радиальной скорости цели. 

Для решения этих задач зондирующий сигнал должен распространяться в гидроакусти-

ческом канале с возможно меньшими потерями, хорошо отражаться от цели и быть достаточно 

энергетичным для обеспечения характеристик обнаружения на фоне шумов и помех [4]. Та-

кими сигналами могут быть сложные широкополосные сигналы с линейной частотной моду-

ляцией (ЛЧМ-сигналы), имеющие большую длительность и широкую полосу частот. ЛЧМ-

сигнал с растущей мгновенной частотой описывается выражением 

( )2

0
exp 2 0.5j f t bt  +  . (1) 
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где 
0

f  – начальная частота сигнала, t  – время, b F T= – коэффициент девиации, F – полоса 

сигнала, T – длительность сигнала. Представим график зависимости мгновенной частоты та-

кого сигнала от времени (рис. 1). 
 

( )f t

F

0f

T t

1

2

3

 

Рис. 1. Мгновенная частота ЛЧМ-сигнала:  
1 – зондирующего; 2 и 3 – эхо-сигналов, деформированных эффектом Доплера 

Обработка подобных сигналов проводится методом корреляционного сравнения эхо-

сигнала с копией зондирующего, форма которого должна быть изменена в соответствии с ожи-

даемой доплеровской трансформацией масштаба времени [3, 5]. Особенность такой трансфор-

мации для ЛЧМ-сигналов связана с изменением коэффициента девиации, то есть наклона 

мгновенной частоты, представленной на рис. 1, где прямая 2 соответствует приближающейся 

цели, прямая 3 – удаляющейся цели. 

Создание банка копий зондирующего сигнала в случае его узкополосности, когда вли-

яние эффекта Доплера описывается сдвигом частоты, не вызывает больших затрат. В случае 

широкополосных ЛЧМ-сигналов изменение частотной оси происходит более сложным обра-

зом, как показано на рис. 1. Поэтому прибегают к определенным приближениям, что вызывает 

снижение отношения сигнал/шум [5]. 

Метод обработки 

Рассмотрим способ обработки сложного широкополосного ЛЧМ-сигнала на основе гар-

монического разложения с возможностью оценки радиальной скорости цели при использова-

нии одного импульса зондирующего сигнала. 

Сформируем последовательность из двух ЛЧМ-сигналов: 

( ) ( )1 2
( )s t s t s t=    . (2) 

В выражении (2) 

( ) ( )

( ) ( )

2

1 1

2

2 2

exp 2 0.5

exp 2 0.5

s t j f t bt

s t j f t bt

 =  + 

 =  + 

, (3) 

где t  – время, 
1
f  и 

2
f – начальные частоты (рис. 2). 

Представим мгновенную частоту сигнала ( )s t  (рис. 2). 

 

Рис. 2. Мгновенная частота сигнала ( )s t  
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Следует заметить, что при перемножении ( )1
s t  на комплексно-сопряженный ( )2

s t  по-

лучим 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2

1 2 1 2 1 2
exp 2 0.5 exp 2 0.5 exp 2z t s t s t j f t bt j f t bt j f f t

    = =  + −  + =  −    , (4) 

где   – комплексное сопряжение. Мгновенная частота полученного сигнала постоянна и равна 

1 2c
f f f= − . 

Как известно, при движении цели происходит доплеровская трансформация времен-

ного масштаба по закону t t→  , где 
2

1 r
V

c
 = + – доплеровский параметр, 

r
V  – радиальная 

скорость цели, c  – скорость звука в воде. С учетом изменения масштаба времени перепишем 

выражение (2): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

1 2 1 2
exp 2 0.5 exp 2 0.5s t s t s t j f t b t j f t b t     =   =   +    +        

.    (5) 

Мгновенные частоты для ( )1
s t  и ( )2

s t  имеют вид ( )2

1
f bt+   и ( )2

2
f bt+   соответ-

ственно. Как видно, коэффициент девиации изменился в 
2

 раз. 

Предположим, что за время длительности посылки 2T  параметр   практически не ме-

няется. В этом случае, выполняя операцию аналогично (4), имеем 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2

2 2
exp 2 exp 2 1 exp 2r r

c c c c

V V
z t s t s t j f t j f t j f f t

c c

       
 =   =   =  + =  +      

      
. (6) 

Как и ранее, мгновенная частота результирующего сигнала постоянна и равна 

2
r

c c

V
f f

c
+ , где составляющая 

2
r

c

V
f

c
 определяет доплеровский сдвиг. 

Представим совмещенные мгновенные частоты сигналов ( )1
s t  и ( )2

s t  (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Мгновенная частота сигнала ( )z t  

Таким образом, задача обработки сигналов ( )z t  и ( )z t  сводится к обнаружению гар-

монического сигнала и оценке его частоты, которая имеет постоянное значение. Как известно, 

подобные задачи решаются методами спектрального анализа. 

Рассмотрим возможную реализацию представленного способа обработки последова-

тельности ЛЧМ-сигналов. Считаем, что обработка проводится в дискретном виде. Для этого 

случая сигналы имеют вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

1 2 1 2

2 2
exp 0.5 exp 0.5s n s n s n j K n b n j K n b n

N N

      
 =   =  +   +         

    
, (7) 

где n – номер отсчета по временной оси; 

N  – число отсчетов для ( )1
s n  и ( )2

s n – аналог длительности импульса T ; 
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1
K  – номер отсчета для 

1
f ; 

2
K

 – номер отсчета для 2
f . 

Представим структурную схему процессора обработки (рис. 4). 
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Рис. 4. Структурная схема процессора обработки  
последовательности ЛЧМ-сигналов 

Процессор содержит блок памяти на 2N ячеек, блок комплексного сопряжения, блок 

перемножения, блок спектрального анализа и блок обнаружения сигнала, оценки дальности и 

радиальной скорости. 

В блоке комплексного сопряжения сигнал ( )2
s n  преобразуется к комплексно-сопря-

женному виду: 

( ) ( )2 2

2 2

2
exp 0.5s n j K n b n

N

  
 = −  +  

 
. (8) 

Далее в блоке перемножения сигналы ( )1
s n  и ( )2

s n


  перемножаются, в результате 

чего получаем 

( ) ( ) ( )1 2

2
exp

c
z n s n s n j K n

N

  
 =   =  

 
, (9) 

где 
1 2c

K K K= − . 

В блоке спектрального анализа вычисляется спектральная плотность мощности ( )z n  

периодограммным методом [5]: 

( ) ( ) ( )
2 2

1 1

0 0

1 2 1 2
exp exp

N N

c
n n

z k z n j Kn j K K n
N N N N

− −

= =

    
=  − = − −    

   
  . (10) 

( )z k  имеет максимальное значение при 
2

1 r

c c

V
K K K

c

 
=  = + 

 
, откуда определяется 

радиальная скорость цели: 

1
2

r

c

c K
V

K

 
= − 

 
. (11) 
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Дальность до цели определяется по задержке появления максимума ( )z k  относительно 

момента излучения. Обнаружение сигнала, оценка дальности и радиальной скорости произво-

дятся в соответствующем блоке. 

Проведем моделирование представленного способа с частотой дискретизации 10 кГц 

для следующих параметров ЛЧМ-сигналов: начальные частоты
1
f  = 4 кГц и 

2
f  = 3 кГц; 

длительность и полосу частот установим одинаковыми для обоих сигналов – F  = 500 Гц, 

T  = 1 с.  

Сформированные зондирующие сигналы ( )1
s t  и ( )2

s t  излучим в направлении цели. 

Для имитации движения цели возьмем несколько значений радиальной скорости: 
r

V  = 0 (цель 

неподвижна), – 5 м/с (цель удаляется), 10 м/с (цель приближается). Отраженные от цели сиг-

налы ( )1
s n  и комплексно-сопряженный ( )2

s n


  пропустим через блок перемножения и на 

выходе блока спектрального анализа получим гармонический сигнал ( )z n , мгновенная ча-

стота которого будет соответствовать радиальной скорости цели (рис. 5).  
 

 

Рис. 5. Спектры излученных сигналов ( )1
s t , ( )2

s t  и мгновенные частоты сигналов ( )z n   

при отсутствии помех 

Для иллюстрации помехоустойчивости предлагаемого способа добавим к сигналам 

( )1
s t  и ( )2

s t  белый некоррелированный гауссовский шум мощностью –10 дБ (что соответ-

ствует отношению звуковых давлений полезного сигнала и шума в 3,16 раза), имитируя по-

меху морской среды, и повторим операцию нахождения сигнала ( )z n (рис. 6). 

Для наглядности на рисунках 5 и 6 представлены нормированные уровни спектральной 

плотности сигналов ( )z n . Видно, что используемый при спектральном анализе метод пери-

одограмм позволяет оценивать радиальную скорость цели при наличии достаточно сильного 

шума –10 дБ. 
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Рис. 6. Спектры излученных сигналов ( )1
s t , ( )2

s t  и мгновенные частоты сигналов ( )z n   

с предполагаемой помехой морской среды 

Заключение 

В представленной работе обоснован метод обработки последовательности из двух 

ЛЧМ-сигналов, инвариантный относительно эффекта Доплера. Показано, что в ходе примене-

ния ЛЧМ-сигналов с одинаковыми коэффициентами девиации, но разными начальными ча-

стотами при их смешивании образуется гармонический сигнал с постоянной частотой, сдвиг 

которой зависит от доплеровского параметра. В результате обработка сигналов свелась к вы-

делению гармонической составляющей и оценке ее частоты. Такая задача решается методами 

спектрального анализа на основе быстрых алгоритмов Фурье, что позволяет не вводить при-

ближений, связанных с потерей в отношении сигнал/шум, как описано в [5]. 
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