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В шельфовой зоне выполнено экспериментальное исследование возможности повышения вероят-
ности обнаружения эхо-сигналов на фоне помех в результате учета многолучевой модели волновода
и конструктивных особенностей отражателя. Экспериментально обоснована возможность увеличе-
ния дальности сопровождения и уменьшения вероятности ложных тревог при использовании алго-
ритма, использующего продолжительность временного интервала, в течение которого наблюдается
последовательность отраженных от одного отражателя сигналов в связи с многолучевостью распро-
странения сигналов и многобликовостью отраженного сигнала, если структура цели сложная и
включает несколько разнесенных в пространстве отражателей. Даны рекомендации по выбору ин-
тервалов – длин реализации, в пределах которых возможно суммирование энергии отраженных
сигналов. Показано, что в результате накопления мощности сигнала с использованием алгоритма,
частично учитывающего модель эхо-сигнала, увеличивается время сопровождения цели и умень-
шаются ложные тревоги.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в различных организациях

выполняется разработка быстро развертываемых
гидролокационных станций (ГЛС) обнаружения
малоразмерных тел. Их назначение – охрана осо-
бо важных объектов, расположенных в прибреж-
ных районах, и защита хозяйственных субъектов
со стороны прилегающей акватории. Целевым
назначением подобных комплексов является об-
наружение несанкционированного проникнове-
ния к охраняемому объекту пловцов на ластах или
средствах движения, а также обнаружение и со-
провождение автономных необитаемых подвод-
ных аппаратов и подвижных морских роботов.
Защищаемыми объектами могут быть промыш-
ленные, энергетические, хозяйственные, спор-
тивные, военные и государственные объекты и
учреждения, имеющие водные границы.

При обработке сигналов следует учитывать, что
при работе гидролокатора в реальном морском вол-
новоде эхо-сигналы, отраженные от обнаруживае-
мой цели, приходят на приемную антенну в виде со-
вокупности лучей, параметры которых определя-

ются акустико-гидрологическими условиями
распространения и свойствами отражателя. Оп-
тимальный алгоритм обнаружения многолучево-
го эхо-сигнала соответствует обработке, согласо-
ванной с параметрами моделей излучаемого сиг-
нала, волновода и отражателя, и учитывающей
корреляционные свойства помехи. Такой алго-
ритм по существу сводится к взвешенному сум-
мированию решающей статистики (РС) на выхо-
де сформированного в пространстве углового ка-
нала, после чего выполняется согласованная
фильтрация принятого сигнала с эталонной ко-
пией излучаемого сигнала. Число сумм определя-
ется числом лучей эхо-сигнала, веса которых
определяются амплитудами и фазами этих сигна-
лов, а задержки – их относительными задержка-
ми в гидроакустическом канале. Данной пробле-
ме за последние десятилетия посвящены ряд ра-
бот, среди которых можно выделить публикации
[1–3], имеющие теоретическое значение. Обзор
методов обработки сигналов с учетом многолуче-
вой модели волновода для обнаружения и оценки
координат источников представлен в [4]. В [5, 6]
выполнено экспериментальное исследование и
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анализ применения согласованной с передаточ-
ной функцией волновода обработки для повышения
эффективности обнаружения и оценки координат
источника в пассивном режиме с использованием
буксируемой или стационарной векторно-ска-
лярной антенны. В [7, 8] исследована помехо-
устойчивость обнаружения и эффективность оценки
координат маломощных источников с использова-
нием алгоритма оценки максимумов корреляцион-
ной функции широкополосных сигналов, распро-
страняющихся в многолучевом волноводе.

Следует также особо отметить дополнительное
влияние многобликовости цели, при которой
каждый отражающий элемент создает свою су-
перпозицию лучей – эхо-сигналов, и которую
также необходимо учитывать при обработке.
Многобликовость создает из-за недостатка ин-
формации о размерах отражателя, его ориента-
ции и направлении движения существенную не-
определенность модели принятых сигналов и
усложняет обработку. Некоторые вопросы влия-
ния многобликовости исследованы в [9, 10].
В частности, отмечается, что даже при большом
отношении сигнал/помеха затруднительно ис-
пользовать многобликовую структуру эхо-сигна-
лов для решения задачи классификации.

Отсюда следует, что реализация оптимального
алгоритма, согласованного с локальными условия-
ми распространения и со свойствами отражателя, и
одновременно учитывающего свойства помех, тре-
бует точного знания лучевой (или модовой) модели
поля и аналитического представления многобли-
ковой частотно-угловой структуры индикатрисы
рассеяния цели. Причем эти данные необходимы
“здесь и сейчас” – на момент решения задачи об-
наружения, т.е. в реальном времени, что практи-
чески невозможно при непрерывном изменении
условий приема сигналов, отраженных от движу-
щейся цели, и сводит “на нет” возможные пре-
имущества согласованной обработки. В таких
условиях представляется полезным использовать
квазисогласованные (квазиоптимальные) алго-
ритмы обработки, частично учитывающие моде-
ли сигнала и отражателя – такие “загрубленные”
алгоритмы обычно бывают более устойчивыми к
изменению характеристик эхо-сигналов и помех
и не требуют детального знания передаточной
функции волновода в точке приема сигналов.

2. АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ
И ХАРАКТЕРИСТИК ГЛС

Перечисленные выше малоразмерные объек-
ты наблюдения являются малошумными, а их об-
наружение и сопровождение необходимо произ-
водить в шельфовой зоне, для которой характер-
но наличие многочисленных локальных
источников помех и отражателей. В связи с этим
было принято решение о необходимости исполь-
зования ГЛС, обеспечивающих освещение под-
водной обстановки и обнаружение целей в актив-

ном режиме. Этим определяются технические
требования к ГЛС – по назначению и свойствам:

• системы освещения подводной обстановки
должны включать ГЛС кругового или секторного
обзора, предназначенные для работы в различных
акваториях и построения в этих акваториях зон
контроля заданной геометрии с размещением в
этой зоне одной или нескольких однотипных
станций;

• излучаемые и обрабатываемые сигналы
должны иметь максимально возможную ширину
рабочей полосы частот для уменьшения ревербе-
рационных помех, повышения точности целеука-
зания и снижения требуемой мощности зондиру-
ющего сигнала;

• ГЛС должны обладать направленностью
приемных и излучающих антенн для эффектив-
ного подавления окружающих шумов и ревербе-
рационной помехи (ложников);

• минимальные энергопотребление и габари-
ты каждой ГЛС, максимальная простота и быст-
рота постановки и подъема на акватории, мини-
мизация стоимости и требований к плавсред-
ствам технического обеспечения;

• использование стандартного интерфейса
Ethernet для передачи данных целеуказания на
верхний уровень охранного комплекса.

В исследованном далее макете ГЛС учитыва-
ются эти требования и используются: а) излучаю-
щая антенна в виде линейной вертикальной ан-
тенной решетки, формирующей направленное в
вертикальной плоскости и ненаправленное излу-
чение в горизонтальной плоскости, и б) прием-
ная антенна – цилиндрическая многоканальная
антенная решетка, обладающая небольшой на-
правленностью в вертикальной плоскости, но
формирующей в горизонтальной плоскости веер
узких стационарных характеристик направлен-
ности, одновременно принимающих отраженные
сигналы со всех горизонтальных направлений.
Совокупная вертикальная и горизонтальная на-
правленность уменьшают влияние распределен-
ных морских шумов и реверберационной помехи,
а также обеспечивают возможность непрерывно-
го наблюдения во всей зоне обзора. Как след-
ствие, производится обнаружение, пеленгование
и сопровождение целей.

В 2010 г. была принята модульная архитектура
приемного тракта, которая позволила создать ли-
нейку однотипных станций-модулей “Тритон” с
различными приемными апертурами и разным
числом приемных элементов – 64, 96 и 128. Фото-
графии1 установленных на штативах станций
“Тритон-64” и "Тритон-128” приведены на рис. 1.
Диапазон рабочих частот 60–90 кГц, диаметр из-

1 На 3-м международном форуме “Морская индустрия Рос-
сии” в 2013 г. НЦВИ ИОФРАН за малогабаритные гидро-
акустические модули “Тритон” был награжден золотой меда-
лью в номинации “Научные исследования и изыскания”.



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 4  2023

ОБНАРУЖЕНИЕ ЭХО-СИГНАЛОВ 467

лучателя 2 см, диаметр приемных антенн от 21 до
32 см, высота излучающих антенн около 20 см и
приемных – около 10 см.

3. АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ
ОТРАЖЕННЫХ СИГНАЛОВ

Алгоритмы обработки эхо-сигналов разрабо-
таны применительно к макетам “Тритон-64” и
“Тритон-128”. В качестве исходных данных при-
няты модели сигналов и помех, характеристики
которых изложены ниже. Модель принимаемых
ГЛС сигналов имеет вид:

где p(rs, t) – измеренное приемной антенной рас-
пределение давления в точках rs, которое склады-
вается из pN(rs, t) – давления поля помехи, состо-
ящей из шумов окружающей среды, ревербера-
ции и приведенных по входу шумов аппаратуры,
pT(rs, t) – давление поля эхо-сигнала (ε = 0, когда
отражателя нет, и ε = 1, когда отражатель присут-
ствует), NR – число преобразователей в приемной
антенне, T – время наблюдения.

Поле эхо-сигнала определяется функцией
Грина морского волновода, параметрами излуча-
ющей антенны, формой зондирующего сигнала
и, кроме того, объемной индикатрисой рассеяния
отражателя:
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Рис. 1. Фотографии ГЛС, включающих вертикальную линейную излучающую антенну и цилиндрическую многока-
нальную приемную антенну: (а) – “Тритон-64” и (б) – “Тритон-128”.
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где M и M' – число лучей, соединяющих фазовые
центры излучающей и приемной антенны с точ-
кой rT, где находится отражатель, Aμ, Aμ', tμ, tμ', ,

, ,  – параметры этих лучей, а

 – эквивалентный радиус отражате-

ля в зависимости от направления падения  и

рассеяния , β(R), β(S), β(Σ)– доплеровские пара-
метры.

Вектор-функцию pN(rs, t), описывающую по-
мехи, будем считать распределенной по нормаль-
ному закону с нулевым средним и с некоторой
пространственно-временной корреляционной
матрицей KN(rs, rs', t, t'), которая является суммой
матриц, определяемых суперпозицией помех. Да-
лее при разработке алгоритма обработки сигна-
лов использовались модели помех, описанные в
[5, 6], и в данной работе они не обсуждаются.

Обработку принимаемых ГЛС сигналов, кото-
рая реализует обнаружение и оценку параметров
движущихся объектов с использованием выраже-
ний (1)–(3), можно условно разбить на этапы
предварительной, первичной и вторичной обра-
ботки (рис. 2). К предварительной обработке
(рис. 2, 1) обычно относят аналоговую фильтра-
цию и усиление принятых сигналов, аналого-
цифровое преобразование и цифровую полосо-
вую фильтрацию с децимацией. На этапе первич-
ной обработки (рис. 2, 2) происходят формирова-
ние характеристик направленности, фильтрация,

согласованная с формой зондирующего сигнала,
и обнаружение первичных отметок цели. К вто-
ричной обработке (рис. 2, 3) относят траекторную
фильтрацию и классификацию.

В работе далее исследуется этап обнаружения
отметок цели, так как именно на данном этапе
более всего сказывается многолучевость и много-
бликовость. Индикаторный процесс (ИП) опре-
деляется массивом , n = 1,…, Nt, u =
= 1, …, Nu, а каждая ячейка (Δϕ, Δt) – элементом
пространственного разрешения (ЭПР). Для обна-
ружения отметок выполняется селекция движу-
щейся цели [11], т.е. в каждом ЭПР на выходе
первичной обработки формируется текущее зна-
чение отношения сигнал–помеха (ОСП), которое
автоматически корректируется в процессе работы
станции. Для данного ЭПР и в данный момент вре-
мени величина ОСП формируется следующим
образом:

• с помощью экспоненциального фильтра для
каждого момента времени p вычисляются мато-
жидания ИП и его среднеквадратичные отклоне-
ния:
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма обработки сигналов в ГЛС.
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• отношение разности значения индикатор-
ного процесса в этом ЭПР и его математического
ожидания и является текущим значением ОСП,
которое сравнивается с заданным порогом:

(3)

Если выполняется верхнее неравенство, отметка
считается обнаруженной. В этих выражениях Np
– число циклов, за которое происходит оценка
параметров, K – пороговое ОСП, вычисляемое из
вероятностей правильного обнаружения и лож-
ной тревоги.

4. АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ МНОГОЛУЧЕВОСТИ 
И МНОГОБЛИКОВОСТИ
НА ОТКЛИК АНТЕННЫ

Для первичной обработки на практике обычно
используется известный алгоритм Бартлетта [5, 6]
с формированием в горизонтально-вертикальной
плоскости веера характеристик направленности.
На выходе этого алгоритма для выделения (обна-
ружения) отраженных сигналов, превышающих
заданный порог, в каждом ЭПР устанавливаются
динамические пороги. В результате при стандарт-
ной обработке учитывается только наиболее
энергонесущий луч, дающий максимальный от-
клик в решающей статистике. Естественно, по-
добная обработка существенно проигрывает оп-
тимальной.

Ниже рассматривается вариант построения
алгоритма частично согласованной обработки,
учитывающей из набора различных характери-
стик передаточной функции волновода [2, 6]
лишь диапазон возможных значений задержек
приходов сигналов по отдельным лучам, а из ха-
рактеристик цели – возможное пространствен-
ное разнесение отдельных отражателей, каждый
из которых создает “семейство” отраженных сиг-
налов в виде лучевых структур, в совокупности
формирующих многобликовый сигнал.

Для построения алгоритмов с использованием
суммарной энергии предварительно исследуем
экспериментальные данные, полученные в кон-
тролируемых условиях, когда число отражателей
известно. С этой целью рассмотрим характери-
стики эхо-сигналов от известных отражателей,
которые отличаются возможностью формировать
многобликовый эхо-сигнал. Это позволяет срав-
нить результаты обработки экспериментальных
данных от различных отражателей и дать соответ-
ствующие рекомендации.

На рис. 3 показаны отрезки индикаторного
процесса (ИП) в стационарном угловом горизон-
тальном канале приемной антенны, полученные
в трех последовательных циклах локации при
движении на удаление простейшего имитатора

+ >−
<σ

1( , ) ( , )
.

( , )
p p

p

I u n I u n
K

u n

цели – стандартного уголкового отражателя с
длиной ребра 10 см. При этом имитатор облучал-
ся вертикально ориентированным излучателем,
но при движении не выходил из стационарной ха-
рактеристики направленности, сформированной
приемной горизонтальной цилиндрической ан-
тенной. В этих условиях в угловом канале прием-
ной антенны выполняется обработка последова-
тельных групп отраженных от имитатора лучей,
сформированных в вертикальной плоскости. Эти
лучи (сигналы) приходят в точку приема с различ-
ными задержками и образуют пакеты импульсов,
разнесенных на оси времени.

Учитывая простую конструкцию уголкового
отражателя и существование в каждом направле-
нии единственной отражающей зоны, можно
утверждать, что на этом рисунке состав пакета
сигнальных пиков и его изменчивость обусловле-
ны не многобликовостью, а только многолучево-
стью.

На рис. 4 приведены отрезки ИП в угловом ка-
нале, полученные в трех последовательных цик-
лах локации при движении более сложного отра-
жателя – автономного необитаемого подводного
аппарата (АНПА), движущегося под углом около
40–45 градусов к направлению, соединяющему
источник эхо-сигналов и отражатель.

Видно, что количество пиков и расстояния
между ними существенно увеличились. В этой
структуре откликов кроме многолучевости про-
является и многобликовость, которая приводит к
дополнительным задержкам и увеличению числа
отраженных сигналов – и, как следствие, увели-
чению общей длительности отраженного сигна-
ла. Естественно, что при усложнении конструк-
ции и протяженности имитатора и увеличении
числа разнесенных в пространстве отражателей
возрастает количество отраженных импульсов, а
из-за разнесения в горизонтальной плоскости ло-
кальных отражателей возрастет общая временная
протяженность волнового (сигнального) пакета.

Из сравнения результатов, представленных на
рис. 3 и 4, видно, что длительности отраженного
импульса и пакета группы импульсов хорошо со-
гласуются с исходными данными о конструкции
и протяженности отражателей. Ранее возмож-
ность идентификации целей и оценки горизон-
тального размера отражателя по длительности от-
раженного сигнала отмечалaсь в [9, 10].

Приведенные результаты позволяют сделать
вывод, что учет при обработке даже максималь-
ного пика из всех наблюдаемых использует лишь
часть энергии эхо-сигнала, отраженного от цели.
Более полная энергия и отношение сигнал/поме-
ха определяются суммарной энергией суперпози-
ции лучей с учетом многолучевости и вероятной
многобликовости. Сложение энергии пришед-
ших по разным лучам сигналов, отраженных раз-
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несенными в пространстве локальными отража-
телями, и их совместный учет должны увеличить
отношение сигнала/помеха и, соответственно,
дальность обнаружения.

5. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
АЛГОРИТМА ОБРАБОТКИ

Решающая статистика (РС) при стандартной
обработке представляет собой в каждом угловом
канале выход фильтра, согласованного с формой
излучаемого сигнала. Как известно [3, 12–15], вы-
ход согласованного фильтра пропорционален
оценке амплитуды принятого эхо-сигнала. В слу-
чае разрешения во временной области приходов
сигналов по разным лучам значения максимумов
отдельных пиков в РС будут пропорциональны
амплитудам этих сигналов (лучей).

В ЭПР, содержащем эхо-сигнал цели, значе-
ние РС будет определяться суммой помеховой и
сигнальной составляющих. Тогда на основании
(3) для оценки значения ОСП по амплитуде сиг-
нала на выходе первичной обработки можно за-
писать:

(4)( )ρ = − σ ,i in inU U

где Ui – экспериментальное значение РС в i-м
ЭПР, – математическое ожидание и σin – экс-
периментальное среднеквадратичное отклонение
(СКО) помехи в этом же ЭПР.

Величина ρ является экспериментальной
оценкой ОСП на выходе алгоритма первичной
обработки. Поскольку временные разбеги лучей и
отдельных бликов от одиночной цели не велики,
можно сделать предположение, что на этом ин-
тервале математическое ожидание и СКО про-
странственного отклика, обусловленного поме-
ховой составляющей, стационарны или изменя-
ются незначительно. Тогда суммарное ОСП по
всем приходам (пикам) полезного эхо-сигнала по
аналогии с (4) можно записать как

(5)

где K – количество выделенных сигнальных пиков.
Для примера рассмотрим семейство рабочих

характеристик обнаружителя в активном режиме,
приведенное на рис. 5. Данные графики рассчи-
таны в предположении, что помеха распределена
по закону Рэлея с параметром масштаба σ = 1, а
сигнал (отклик на эхо-сигнал) распределен по за-

inU

( )
=

ρ = − σ
1

,
K

j n n
j

U U

Рис. 3. Отрезки индикаторного процесса в “угловом” канале, уголковый отражатель.
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Рис. 4. Отрезки индикаторного процесса в угловом канале для АНПА длиной 3 м.
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кону Райса с параметрами σ = 2 и ν, изменяю-
щимся в соответствии со значением ОСП [12–14].

Например, требуется разработать ГЛС и алго-
ритм, обеспечивающие вероятность правильного
обнаружения PПО = 0.95 при вероятности ложной
тревоги PЛТ = 10–8. Тогда из графиков на рис. 5 по-
лучаем необходимую величину порогового отно-
шения сигнал/помеха ρ0 = 12 (точка 1). Предпо-
ложим, что в стробе по времени возможной за-
держки между пиками ИП будут обнаружены два
пика с ОСП, равными ρ1 = 6. Тогда, как видно из
рис. 5, для каждого из этих пиков вероятность
правильного обнаружения  при вероят-
ности ложной тревоги , что явно недо-
статочно (точка 2).

Полагая, что обнаруженные пики – это со-
ставляющие двух эхо-сигналов, отраженных от
одной цели, мы имеем право суммировать их
мощности для получения мощности суммарного
сигнала. Тогда, учитывая введенное ранее опре-
деление ОСП, для результирующего ОСП будем
иметь значение ρ0 = 12. Поскольку обнаружение
каждого пика является независимым событием,
то для вероятности ложной тревоги совместного
события имеем . А вероят-
ность правильного обнаружения при ОСП ρ0 = 12

=0
ПО 0.73P

−=0 4
ЛТ 10P

−= ∗ =0 0 8
ЛТ ЛТ1 ЛТ2 10P P P

равна 0.95. Таким образом, мы удовлетворили ис-
ходным требованиям по вероятностям правиль-
ного обнаружения и ложной тревоги.

С учетом изложенного выше сформулируем
эвристический квазиоптимальный алгоритм об-
работки, обеспечивающий групповую обработку
нескольких разрешающихся эхо-сигналов с уче-
том наиболее вероятной ориентации движущего-
ся отражателя.

1. Порог обнаружения ρ0 задается стандартно –
исходя из условия достижения требуемых значе-
ний вероятностей правильного обнаружения и
ложной тревоги.

2. Исходя из практических соображений, учи-
тывая условия распространения и вероятные
конструктивные характеристики целей, задаем
диапазон интервалов между задержками по вре-
мени Δt. Далее на этой основе рассчитываем соот-
ветствующий диапазон интервалов дистанций ΔR
для независимых приходов эхо-сигналов по лучам.

3. Задаем величину начального порога обнару-
жения ρ1<ρ0, что резко увеличивает вероятность
ложных тревог.

4. На скользящем пространственно-времен-
нóм окне ΔR находим значения пиков ИП, пре-
вышающих начальный порог  и вычис-≥ ρmax 1iU

Рис. 5. Рабочие характеристики гидролокатора. Требования к эффективности обнаружения обозначены точками.
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ляем их сумму ρ, которая повторно сравнивается
с требуемым порогом ρ0.

5. При превышении суммарным значением
сигнала заданного порога ρ0 определяется ди-
станция до обнаруженной цели – по одному пику
с использованием его максимального значения
или по средневзвешенному значению суммы всех
пиков, превысивших пороги обнаружения ρ1 и ρ0.
При этом подавляются ложные тревоги.

Таким образом, для квазиоптимального алго-
ритма необходимы предварительные расчеты лу-
чевой структуры с целью оценки только вероят-
ных временных интервалов между временами
прихода сигналов по разным лучам – при отраже-
нии одним или несколькими отражателями. При
этом ни угловые и временные спектры, ни ампли-
тудно-фазовые характеристики сигналов, при-
шедших по разным лучам, не рассчитываются и
не используются. В этом принципиальное отли-
чие предлагаемого алгоритма от алгоритма согла-
сованной фильтрации [1–4]. Корреляционная
обработка применяется только для сличения от-
раженных сигналов с излучаемым эталонным
сигналом. Для максимального учета моделей сиг-
налов и помех рекомендуется использовать выра-
жения (1)–(3).

6. РАСЧЕТ ВРЕМЕННЫХ ИНТЕРВАЛОВ, 
НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ НАКОПЛЕНИЯ 

МОЩНОСТИ СИГНАЛА

Рассмотрим результаты расчетов задержек
между эхо-лучами для морского волновода глуби-
ной 30 м в зависимости от дистанции до подвод-
ного объекта. Указанная глубина постановки ре-
комендуется для данной разновидности ГЛС и
мониторинга прибрежных зон. Расчеты выполне-

ны для трех вариантов вертикального распределе-
ния скорости звука (ВРСЗ) в районе работ (рис. 6):
1) температура у поверхности 0°С, у дна 5°С (зим-
ние условия); 2) температура не зависит от глуби-
ны и равна 10°С (отдельные месяцы весной и осе-
нью); 3) температура у поверхности 24°С, у дна
10°С (летние условия). При всех расчетах глуби-
ны ГЛС и отражателя равны половине глубины
волновода. Из полученных результатов на рис. 7
видно, что величины задержек между лучами за-
висят от номера луча, дистанции до отражателя и
различаются при различных ВРСЗ. Однако воз-
можные интервалы изменения задержек не пре-
вышают 3–4 мс для всех трех рассмотренных ва-
риантов ВРСЗ. Для оценки зависимости интерва-
ла задержек от глубины волновода выполнены
также расчеты для ВРСЗ № 2 при глубинах 20 и
10 м (рис. 8). Из результатов расчетов видно, что с
уменьшением глубины волновода интервал воз-
можных задержек между эхо-лучами также
уменьшается.

Приведенные выше результаты соответствуют
простому (одиночному) отражателю. Результиру-
ющий эхо-сигнал от многобликового объекта
представляет собой сумму эхо-сигналов от от-
дельных бликов – одиночных разнесенных отра-
жателей.

Для примера рассмотрим простейшие слож-
ные отражатели, состоящие из двух, разнесенных
на 5 м, или трех простых отражателей, разнесен-
ных на 2.5 и 5 м. На рис. 9 изображены задержки
эхо-лучей от первого (ближайшего) отражателя
(кривые 1) и от второго удаленного на 5 м (кривые 2).
Кривые 3 соответствуют задержке от третьего от-
ражателя, расположенного между первым и вто-
рым на расстояниях 2.5 м. Видно, что расширение
интервала задержек эхо-лучей от сложного отра-
жателя соответствует формуле  где L –
радиальный (продольный) размер объекта, с –
скорость звука.

7. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 

КВАЗИОПТИМАЛЬНОГО АЛГОРИТМА
На рис. 10 приведены индикаторные процес-

сы, полученные расчетным путем согласно (4) и
(5). Данные результаты рассчитаны на основании
анализа эхо-сигналов при движении одиночной
цели – малогабаритного подводного аппарата
(см. рис. 4).

Индикаторный процесс, приведенный на
рис. 10б, получен при следующих параметрах
предлагаемого алгоритма: ρ0 = 10, ρ1 = 5, τ = 2 мс
(или ΔR = 1.5 м). Из рисунка следует, что ОСП,
соответствующее эхо-сигналу, полученному с по-
мощью частично согласованного (квазиопти-
мального) алгоритма, – ОСП = 55, т.е. увеличи-

Δ = 2 / ,Lt L c

Рис. 6. ВРСЗ, для которых выполнялись расчеты.
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Рис. 7. Величины задержек между лучами при трех типах ВРСЗ: (а) – № 1, (б) – № 2 и (в) – № 3.
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новода (а) – 20 м и (б) – 10 м. Один отражатель.
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лось более чем в 4 раза по отношению к ОСП, по-
лученному стандартным методом по одиночным
пикам – ОСП = 12 (рис. 10а).

На рис. 11 приведены результаты, полученные
при использовании предлагаемого частично со-
гласованного алгоритма при обработке экспери-
ментальных записей с приемной антенны ГЛС
(рис. 1) обнаружения малоразмерных объектов
[15]. Результаты получены при движении в зоне
обзора малогабаритного АНПА или буксировке
уголкового отражателя при сложности использу-
емого зондирующего сигнала B = ΔFT = 600. На
этих графиках представлены зависимости ОСП
отметок, обнаруженных и идентифицированных
как отметки цели и отнесенных к соответствую-
щей траектории – в зависимости от номера цикла
локации (времени) в трех разных экспериментах.
Кривые 1 соответствуют зависимостям, получен-
ным по разработанному квазиоптимальному ме-

тоду, кривые 2 – получены по стандартному алго-
ритму (по одиночному пику). Обработка выпол-
нялась с использованием следующих параметров:
для (а, б) ρ0 = 15, ρ1 = 7.5, τ = 2 мс; для (в) – ρ0 = 10,
ρ1 = 5.6, τ = 2 мс.

Графики на рис. 11а и 11б относятся к разным
галсам АНПА. График на рис. 11в (кривая 2) по-
лучен при протяжке малогабаритного уголкового
отражателя.

Как видно из этих графиков, во всех случаях
среднее значение ОСП существенно возрастает, а
количество пропусков цели уменьшается, если
использовать квазиоптимальный алгоритм, ча-
стично учитывающий свойства модели сигнала.

Отметим, что на рис. 11а нет увеличения дли-
тельности сопровождения цели, поскольку на
всех этапах этой обработки – по всем даже оди-
ночным достаточно мощным эхо-сигналам отра-
жатель уверенно обнаруживался и сопровождался
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Рис. 9. Задержки между временами прихода в одном и том же волноводе при использовании двойного и тройного от-
ражателей, размещенных на одном движущемся объекте (ВРСЗ № 2, глубина моря 30 м).
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Рис. 10. Изображения индикаторного процесса, полученные (а) – стандартным методом и (б) – при использовании
квазиоптимального алгоритма.
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от входа в зону обнаружения до выхода из нее. Но
на рис. 11б при его движении на удаление и, соот-
ветственно, уменьшении ОСП хорошо видно уве-
личение дальности сопровождения при исполь-
зовании частично согласованного с моделью ал-
горитма обработки (кривая 1) по сравнению с
алгоритмом, использующим только одиночные
импульсы (кривая 2).

Рассмотрим по реализации на рис. 11б зависи-
мость увеличения ОСП по квазиоптимальному
алгоритму от диапазона возможных задержек по
времени Δt (рис. 12). Видно, что ОСП заметно
возрастает при увеличении интервала задержек
эхо-сигналов и времени накопления мощности.

При достижении интервала задержек по времени
2 мс рост ОСП прекращается. Это говорит о том,
что в данной экспериментальной реализации все
пики, соответствующие эхо-сигналам от не-
скольких (трех) характеризующих АНПА локаль-
ных отражателей, расположены в пределах строба
с интервалом времен ±2 мс и уже “просуммиро-
ваны”. На этой основе, учитывая, что отражатель
перемещался под углом около 40–45 градусов к
направлению, соединяющему источник эхо-сиг-
налов и отражатель, легко получить оценку гори-
зонтального размера отражателя – 3–4 м, что со-
гласуется с известными исходными данными.
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8. ОБНАРУЖЕНИЕ И СОПРОВОЖДЕНИЕ 
ЦЕЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТРАЕКТОРНОГО АНАЛИЗА

Из полученных экспериментальных данных
следует, что при высокой информативности по-
следовательности отметок обнаруживаемых це-
лей формальная интерпретация получаемого
изображения усложняется при наличии отраже-
ний от “местников” и ложных отметок целей. Как
следует из литературы, для повышения эффек-
тивности обнаружения и идентификации целей
необходимо выполнять их сопровождение и тра-
екторную фильтрацию. Один из широко исполь-
зуемых алгоритмов траекторного анализа осно-
ван на применении калмановской фильтрации
отметок целей [12–14]. Как следствие, общий
тракт моделирования или обработки дополняется
вторичной обработкой, на этапе которой прово-

дится траекторный анализ. Упрощенная блок-
схема вторичной обработки представлена на рис. 13.

Не останавливаясь на аналитическом пред-
ставлении способов моделирования алгоритма
обнаружения с использованием формул (1)–(3) и
детальном процессе калмановской фильтрации,
который хорошо описан в [12–14], изложим ос-
новные этапы обработки:

• Из тракта первичной обработки или модели-
рования по формулам (1)–(3) принимаются и
анализируются формуляры одиночных отметок
(ФОО) сопровождаемых целей.

• Текущие значения параметров трасс экстра-
полируются на следующий шаг.

• Производится идентификация пришедших
ФОО с каждой из целей, взятых на сопровожде-
ние. Каждая сопровождаемая цель отождествля-
ется только с одной отметкой. Формируются
формуляры неотождествленных отметок (ФНО).

• Идентифицируются ФОО и оставшиеся
ФНО. Производится завязка новых трасс, остав-
шиеся ФОО переводятся в ФНО. Для всех сопро-
вождаемых трасс производится повторная оценка
вероятности обнаружения цели.

• В случае превышения заданного значения
вероятности трасса и ее параметры выводятся на
экран, и подается предупреждающий сигнал
(зуммер и световой сигнал).

Рис. 11. (а), (б) – Зависимости ОСП на разных интервалах сопровождения отражателей двух типов – АНПА с разными
временами накопления мощности, а также (в) – уголковый отражатель (кривая 2).
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Рис. 12. Зависимость ОСП от величины диапазона за-
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• Переход к началу нового цикла обзора про-
странства в выбранной зоне.

Пример реализации алгоритма обработки ре-
зультатов натурного эксперимента с учетом тра-
екторного анализа и предлагаемого метода на-
копления мощности сигналов приведен на рис. 14,
на котором в полярной системе координат на
экране индикатора ГЛС кругового обзора пред-
ставлены две траектории движения отражателя.
Слева приведена траектория при стандартном ис-
пользовании одиночных обнаруженных отметок,
а справа – траектория, полученная с использова-
нием рекомендуемой квазиоптимальной обра-
ботки. Центр экрана обозначен точкой (слева
вверху).

Из результатов, представленных на рис. 14,
видно, что применение предлагаемого алгоритма
позволяет более устойчиво обнаруживать отража-
тель. При этом отсутствуют зоны потери контак-
та, дальность сопровождения увеличивается. Со-
провождение цели прекращается только после
выхода за пределы зоны обзора ГЛС– в данном
эксперименте за пределы 400 м, что для малогаба-
ритных ГЛС является хорошим результатом.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный квазиоптимальный эвристи-
ческий алгоритм, частично учитывающий свой-
ства модели эхо-сигнала, повышает отношение
сигнал/помеха на выходе системы обработки за
счет учета мощности многолучевых эхо-сигна-
лов, отраженных от обнаруживаемой многобли-
ковой цели. Для реализации алгоритма на первом
этапе устанавливается “заниженный начальный
порог” обнаружения, с использованием которого
обнаруживаются несколько дополнительных
“пиков” – эхо-сигналов, отраженных от цели.
Одновременно обнаруживаются множественные
ложные тревоги. Объединение нескольких эхо-

сигналов на выбранном интервале расстояний
(временном интервале) и их суммирование поз-
воляет при сличении с “завышенным порогом”
повысить вероятность правильного обнаружения
и подавить ложные тревоги.

Для корректного выбора временного интерва-
ла, в пределах которого суммируются амплитуды
эхо-лучей в соответствии с предлагаемым алго-
ритмом, нужно на основании имеющихся харак-
теристик волновода выполнить расчеты интерва-
лов задержек эхо-лучей для простого отражателя
и расширить его на величину ΔtL, которая опреде-
ляется вероятными размерами обнаруживаемых
объектов и направлением их движения.

Авторы рекомендуют с целью повышения ве-
роятности обнаружения применять разработан-
ный достаточно простой алгоритм для частично-
го учета свойств среды и отражателя. Рекоменду-
ется его использовать совместно с траекторным
накоплением.

Авторы выражают особую признательность на-
шему товарищу по работе и другу д. ф.-м. н. В.В. Бо-
родину – инициатору и руководителю данных
разработок, внесшему основополагающий вклад
в создание подобных систем, но не дожившему до
их реализации.
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