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ПОСТРОЕНИЕ АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ
СИГНАЛОВ В ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ
ПЕЛЕНГАТОРАХ

Обоснован алгоритм обработки сигналов в высокоточной гидро-
акустической системе пеленгации, имеющей в своем составе ква-
зиоптимальный дискриминатор для оценки углов пеленга. Рассмо-
трены алгоритмы обработки сигналов в пеленгаторах с плоскост-
ными и пространственными антенными решетками.

При проведении подводных работ и исследований с использова-
нием необитаемых аппаратов постоянно необходимы данные об их
координатах. Для решения подобных задач применяются гидроакусти-
ческие системы слежения. Одним из направлений совершенствования
современных подводных аппаратов является увеличение максималь-
ной глубины их погружения, что предъявляет особые требования к
системам слежения. В настоящее время актуальным является вопрос
о повышении точности систем слежения в части измерения угловых
координат подводных объектов и увеличения диапазона измеряемых
углов.

Принцип действия гидроакустической системы слежения полуак-
тивного типа заключается в измерении параметров сигнала, излучен-
ного маяком, находящимся на подводном объекте.

В настоящее время наиболее распространены системы, имеющие
в своем составе пеленгатор с базой, равной половине длины волны
несущей частоты сигнала. Такие пеленгаторы обеспечивают однознач-
ное определение направления на лоцируемый объект в диапазоне ±30◦
(при корреляционной обработке принимаемых сигналов). Недостатком
таких систем является недостаточная точность пеленгации, обусло-
вленная нестабильностью фазовых характеристик приемных трактов
(например, вследствие разброса температур при различных услови-
ях применения и др.). Повысить точность пеленгатора, т.е. свести к

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2006. № 4 59



Рис. 1. Расположение приемных
элементов в антенной решетке

минимуму влияние подобных меша-
ющих факторов, можно увеличением
базы пеленгатора, что, как будет по-
казано далее, приводит к уменьше-
нию интервала отсчетов пеленгацион-
ной характеристики.

Используя антенную решетку,
имеющую несколько различных баз,
можно повысить точность рабо-
ты системы пеленгации, обеспечив
при этом однозначность определе-
ния углов в достаточном диапазоне.
Для обработки сигналов в антенной

решетке предлагается использовать рассмотренный далее итерацион-
ный алгоритм. Рассмотрим функционирование высокоточного гидро-
акустического пеленгатора, имеющего в своем составе плоскостную
прореженную антенную решетку, схематично изображенную на рис. 1.

Приемные элементы расположены в двух взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях. Расстояние между приемными элементами:

A1−A2 и A5−A2 d/λ = 0,5;

A2−A3 и A2−A6 d/λ = 2;

A2−A4 и A2−A7 d/λ = 8,

где d — база пеленгатора (расстояние между антеннами); λ — длина
волны несущей частоты сигнала.

Для обоснования алгоритма работы гидроакустической пеленгаци-
онной системы рассмотрим работу одной пары приемных элементов
(А1 и А2).

Разница фаз сигналов на выходах приемников будет равна

Δϕ21 =
2πd

λ
sin(Ω21),

откуда Ω21 = arcsin

(
Δϕ21λ

2πd

)
, где Ω21– угол пеленга источника излу-

чения.
Аналогичным образом определяется разница фаз сигналов на вы-

ходах указанных выше пар приемников.
Функциональная схема алгоритма определения угла пеленга для

одной плоскости приведена на рис. 2. Приведенный алгоритм пред-
назначен для обработки гармонических сигналов, подвергнутых дву-
стороннему знаковому преобразованию s(t) = signum (sin(ωt)) (ω —
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несущая частота сигнала). В приведенном алгоритме началом обра-
ботки принимаемых сигналов пеленгатором является срабатывание
канала обнаружения сигнала. Момент срабатывания канала обнару-
жения определяет измеренное системой время хода сигнала от объек-
та. Таким образом, от быстродействия этого канала зависит точность
измерения расстояния.

Рассмотрим корреляционный алгоритм обработки сигналов с вы-
ходов двухэлементной антенной решетки. Взаимные корреляционные
функции сигналов yi и yj (i и j — номера приемных элементов) с выхо-
дов разнесенных в пространстве антенн в зависимости от угла пеленга
являются средними значениями функций направленности пеленгато-
ров с мультипликативной (корреляционной) обработкой сигналов. Для
определения знака угла пеленга относительно опорной плоскости не-
обходимо сигнал на выходе одного из приемных элементов задержать
на четверть периода несущей (сдвинуть по фазе на 90◦).

Для дискретизированных по времени сигналов оценка ненорми-
рованной взаимной корреляционной функции может быть записана в
виде

Kij (Ω) =
N∑
k=1

yi (Ω, k) yj (Ω, k), (1)

где N — количество отсчетов сигнала.
Значение Kij соответствует задержке одного сигнала относитель-

но другого на p = 1/4πft, где f — центральная частота, t — интер-
вал дискретизации. Чтобы p было целым числом необходимо соответ-
ствующим образом скорректировать интервал и частоту дискретиза-
ции. Тогда пеленгационная характеристика для дискретизированных
во времени сигналов может быть получена в виде

Sij (Ω) =
N∑
k=1

yi (Ω, k + p) yj (Ω, k). (2)

Опорное направление Ω = 0 соответствует Sij(Ω) = 0. Рассмотрим
алгоритм работы экстремальной системы автоматического регулиро-
вания, которая имеет в своем составе дискриминатор на основе вычи-
слителя взаимной корреляционной функции сигналов, один из кото-
рых сдвинут на 90◦.

Алгоритм определения угла пеленга имеет следующий вид. По
формуле (2) рассчитывается значение пеленгационной характеристи-
ки. При сдвиге фазы в опорном канале на 90◦ пеленгационная харак-
теристика рассчитывается непосредственно по формуле (1). Опорное
направление Ω = 0 соответствует Sij(Ω) = 0. При i = 2 и j = 1, что
соответствует d/λ = 0,5, значение Sij(Ω) несет информацию об угле
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Рис. 3. Корреляционные (——————) и пеленгационные (– – –– – –– – –) характеристики для пе-
ленгатора с базой 0,5λ0,5λ0,5λ (а), 2λ2λ2λ (б) и 8λ8λ8λ (в)

пеленга источника излучения. При d/λ = 0,5 в пределах Ω = ±25◦
угол пеленга может быть оценен по следующей зависимости (пелен-
гационная характеристика практически линейна, см. рис. 3, а):

Ω1 = 30Sij(Ω)/N, (3)

Рассмотрим пеленгационную характеристику для относительной
базы d/λ = 2, тогда i = 2, j = 3:

S23 (Ω) =
N∑
k=1

y2 (Ω, k + p) y3 (Ω, k). (4)

Поскольку пеленгационная характеристика (4) неоднозначна, ис-
пользуем оценку угла пеленга Ω, полученную в качестве первого при-
ближения, для вычисления первого значения l, компенсирующего от-
клонение от значения S23(Ω) = 0 в итерационной параметрической си-
стеме с шаговым поиском экстремума. Запишем пеленгационную ха-
рактеристику показателя экстремальной системы, для которого долж-
но отыскиваться экстремальное значение (минимальное):

Q23 (Ω) =
N∑
k=1

y2 (Ω, k + p) y3 (Ω, k − l −m), (5)

где m — перестраиваемый параметр.
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Перестройка параметраm происходит до тех пор, покаm не станет
меньше заданного значения Ω0, определяемого точностью пеленгации
при d/λ = 2 и d/λ = 8. Значение mi+1 на каждом следующем шаге
поиска экстремума определяется по значению Q23i(Ω) на предыдущем
шаге:

mi+1 = K23Q23i(Ω),

гдеK23 — коэффициент усиления обратной связи шаговой экстремаль-
ной системы. Значение l через оценку угла пеленга Ω рассчитывается
по формуле

l = (d/λ) sin (Ω1)/fT , (6)

где f — центральная частота; T — интервал дискретизации.
Из условия экстремума Q23(Ω) определяется m и рассчитывается

угол пеленга по формуле

Ωm = arcsin [(m+ l)Tf/(d/λ)] = arcsin
τV

d
, (7)

где τ = (m + l)T — задержка сигнала в одном канале относительно
другого, V = fλ.

Аналогично рассчитывается угол пеленга для d/λ = 8 при следу-
ющей итерации. Следует отметить, что описанную процедуру необхо-
димо применять лишь после непредвиденного сбоя в работе системы.
В режиме непрерывного слежения возможы всего две итерации при
оценке угла пеленга при d/λ = 2 и d/λ = 8. Причем в качестве
первого приближения Ω1 должна использоваться оценка угла пеленга,
полученная на предыдущем шаге (по предыдущему импульсу).

На рис. 3 приведены рассчитанные корреляционные и пеленгаци-
онные характеристики для баз пеленгатора d/λ = 0,5, d/λ = 2 и
d/λ = 8. Как видно, при увеличении базы увеличивается и крутиз-
на характеристик, но сокращается интервал однозначного измерения
величины Ω. Следует отметить, что алгоритм обработки, функцио-
нальная схема которого приведена на рис. 2, позволяет осуществлять
оценку углов с высокой точностью в пределах от −30 до +30◦. Для
обеспечения более широкого диапазона измеряемых углов необходи-
мо применять механическое сканирование (т. е. вращать антенную
решетку).

Расширить пределы измерения углов можно, применив простран-
ственную антенную решетку, приведенную на рис. 4, а. На практике,
ввиду достаточно больших размеров гидроакустических антенн, ре-
ализация такой решетки не всегда возможна, в этом случае прием-
ные элементы могут быть расположены на большем расстоянии (см.
рис. 4, б).
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Рис. 4. Расположение приемных элементов в пространственных антенных ре-
шетках размерами ddd (а) и 2d2d2d (б)

Алгоритм обработки сигналов в таких антенных решетках следу-
ющий.

1. Определение фазовых задержек ϕ10, ϕ20, ϕ30, ϕ40, ϕ50 в каналах
пеленгатора относительно внутреннего опорного сигнала ϕ0в соответ-
ствии с формулой

ϕi0 = ϕi − ϕ0,

где i — порядковый номер элемента антенной решетки; ϕi — текущая
фаза в i-м канале; расчет Δϕ13 = ϕ10 − ϕ30 и Δϕ24 = ϕ20 − ϕ40.

2. Нахождение величины ϕ00 = (ϕ10 + ϕ20 + ϕ30 + ϕ40) /4.
3. Определение истинной фазы в пятом канале: Δϕ50 = ϕ50 − ϕ00.
4. Определение эффективного фазового размера антенны

Q2 = δ250 + δ
2
13 + δ

2
24, (8)

где δ13 =
1

2
Δϕ13, δ24 =

1

2
Δϕ24, δ50 = Δϕ50. В выражениях для δ13 и

δ24 множитель 1/2 учитывает удвоенную базу (2d) между фазовыми
центрами приемников А1 и А3 и А2 и А4 по отношению к базе фазовых
центров А0 и А5, где А0 — фазовый центр антенны (для решеток с
базой d этот множитель не учитывается).

5. Проверка выполнения условия Q = kd±Δϕ, где k = 2π/λ, Δϕ
— допустимое отклонение, определяемое ошибками в определении
разностей фазовых сдвигов.

6. Выбор пары чисел Δϕ13 и Δϕ24, удовлетворяющих п. 5 и усло-
вию (8) (поскольку Δϕ13 и Δϕ24 в п. 1 определяются неоднозначно) и
нахождение угла пеленга на основе формулы

Δϕij =
2πd

λ
sin(Ωij),

откуда
Ωij = arcsin

(
Δϕijλ

2πd

)
,

где Ωij — угол пеленга лоцируемого объекта.
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Применение пространственных антенных решеток позволяет уве-
личить диапазон однозначного определения угла пеленга до ±90◦. Од-
нако в настоящее время технологически реализация таких решеток
затруднительна. Кроме того, достоинствами пространственных антен-
ных решеток является меньшее число элементов и меньшие размеры
по сравнению с плоскостными.

Чтобы увеличить диапазон измеряемых углов системы слежения
с плоскостной антенной решеткой, необходимо реализовать однознач-
ную в этом диапазоне пеленгационную характеристику.

Рассмотрим общий случай измерения параметра α принимаемого
гидроакустического сигнала, полагая при этом остальные параметры
этого сигнала известными (α не влияет на энергетические параметры
сигнала). Сигнал в этом случае может быть записан как s(t, α), реали-
зация сигнала — как y(t) = s(t, α) + n(t), где n(t) — воздействующий
на систему белый шум с интенсивностью N0. Тогда оценку параметра
α, оптимальную по критерию максимума отношения правдоподобия,
возможно определить из условия [1]

ln Λ(y/α) =
2ξ(α)− E

N0
, (9)

где Λ(y/α) — отношение правдоподобия; ξ(α) =
∞∫
−∞

y(t)s(t, α) dt — ин-

теграл взаимной корреляции (корреляционный интеграл); E — энергия
сигнала.

Разложим ln Λ(y/α) в ряд Тейлора в окрестности некоторой опор-
ной точки αоп лежащей вблизи истинного значения параметра α. Если
разность αоп − α достаточно мала, то можно ограничиться первыми
тремя членами ряда:

ln Λ(y/α) = lnΛ(y/αоп) + (α− αоп)
∂

∂α
ln Λ(y/αоп)

∣∣∣∣
α=αоп

+

+
1

2
(α− αоп)

2 ∂2

∂α2
ln Λ(y/αоп)

∣∣∣∣
α=αоп

.

Тогда уравнение максимального правдоподобия будет иметь вид

∂

∂α
ln Λ(y/α) =

∂

∂α
ln Λ(y/αоп)

∣∣∣∣
α=αоп

+(α−αоп) ∂2

∂α2
ln Λ(y/αоп)

∣∣∣∣
α=αоп

= 0

из которого находим оценку

α̂м = αоп −
∂

∂α
ln Λ(y/αоп)

∣∣∣∣
α=αоп

∂2

∂α2
ln Λ(y/αоп)

∣∣∣∣
α=αоп

. (10)
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Рис. 5. Структурная схема дискриминатора

Согласно уравнению (10)
синтезированный измеритель
представляет собой по су-
ществу оптимальный дискри-
минатор (рис. 5), формирую-
щий ошибку рассогласования
Δр = αоп − α, называемую
также сигналом ошибки. Для
его работы необходимо иметь
опорное значение параметра
αоп, близкое к истинному значению параметра α. Это опорное зна-
чение можно найти в результате параллельного поиска, который реа-
лизуется многоканальной схемой, либо последовательным во времени
поиском по всей области возможных значений параметра α. После-
довательный поиск проигрывает во времени параллельному, однако
проще в технической реализации, так как не требует многоканальных
устройств.

Подставив в уравнение (10) выражение (9), при условии, что α
не энергетический параметр, находим оптимальную оценку малого
рассогласования:

α′ = α− αоп = −ξ′(αоп)/ξ′′(αоп). (11)

Оценка (11) обращает в нуль первую производную огибающей кор-
реляционного интеграла в точке α, которая заранее неизвестна. Дис-
криминатор удобнее строить таким образом, чтобы на выходе сигнал
рассогласования обращался в нуль в опорной точке αоп (т.е. в точке
его настройки), а в точке оценки α первая производная была отлична
от нуля. Заменив в формуле (11) αоп на α и соответственно изменив
знак первой производной, находим оптимальную оценку постоянного
рассогласования в дискриминаторе:

α′ = α− αоп = ξ′(α)/ξ′′(α). (12)

Формула (12) определяет алгоритм работы оптимального дискри-
минатора, вырабатывающего оценку рассогласования (оценку в точке)
с минимальной погрешностью (дисперсией).

Нетрудно видеть, что если в качестве опорного значения αоп в
дискриминатор ввести оценку α̂ от формирователя оценки, то на его
выходе вырабатывается отсчет разности α − α̂, которая, изменяясь с
течением времени, дает текущее значение сигнала рассогласования
α(t)− α̂(t).

Тогда дискриминационную характеристику можно записать в виде

D (α− αоп) = ξ′(α)/ξ′′(α). (13)
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Учитывая, что огибающая корреляционного интеграла и ее вто-
рая производная при малых рассогласованиях ведут себя практиче-
ски одинаково и имеют противоположный знак, можно отказаться от
вычислений второй производной, используя вместо отношения ξ′/ξ′′

отношение −ξ′/ξ [2]. При этом дискриминационная характеристика
будет иметь вид

D(α− αоп) = −kξ′(α− αоп)/ξ(α− αоп), (14)

где коэффициент k компенсирует различие |ξ′′| и ξ при нулевой рас-
стройке. Такой дискриминатор обладает всеми свойствами оптималь-
ного дискриминатора, поэтому его называют модифицированным
оптимальным или квазиоптимальным.

Рассмотрим подробнее алгоритм работы квазиоптимального дис-
криминатора на примере функционирования системы обработки сиг-
налов в элементах А1 и А2 антенной решетки (см. рис. 1) описанной
системы пеленгации.

Как было показано ранее, для оценки угла пеленга необходимо вы-
числить два интеграла взаимной корреляции ξ и ξ′ между сигналами,
принятыми двумя антеннами. В случае периодических сигналов, для
вычисления ξ′ один из сигналов необходимо задержать на π/2.

Для того чтобы исключить бесконечные значения пеленгационной
характеристики в диапазоне от −90◦ до +90◦, необходимо к знаме-
нателю добавить максимальное значение ненормированной корреля-
ционной функции ξmax (или единицу, если корреляционная функция
нормированная).

Тогда в соответствии с выражением (14) пеленгационная характе-
ристика квазиоптимального дискриминатора формируется как

D =

∣∣∣∣ ξ′

ξ + ξmax

∣∣∣∣ . (15)

На рис. 6 приведены дискриминационные характеристики, постро-
енные в соответствии с выражением (15) (на рис. 6, а характеристика
при входных гармонических сигналах, а на рис. 6, б — при сигналах,
подвергнутых двустороннему знаковому преобразованию).

Приведенная на рис. 7 структурная схема реализует квазиопти-
мальный дискриминатор.

Как видно из рис. 6, пеленгационная характеристика квазиопти-
мального дискриминатора однозначна в пределах от −90◦ до +90◦.
Таким образом, использование в алгоритме, функциональная схема ко-
торого приведена на рис. 2, квазиоптимального дискриминатора, обес-
печивает диапазон измеряемых углов ±90◦ без применения механиче-
ского сканирования. Функциональная схема такого алгоритма приве-
дена на рис. 8.
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Рис. 6. Характеристика квазиоптимального дискриминатора при гармониче-
ских входных сигналах (а) и сигналах вида s = signum(sinωt)s = signum(sinωt)s = signum(sinωt) (б)

Рис. 7. Схема, реализующая квазиоптимальный дискриминатор:
1.1; 1.2 — приемные преобразователи; 2 — фазовращатель; 3, 4 — перемножители; 5
— делитель; 6 — управляемая линия задержки; 7 — усилитель; 8 — компаратор

В результате математического моделирования процесса обработ-
ки гармонического сигнала, подвергнутого двустороннему знаковому
преобразованию, в соответствии с алгоритмом, приведенным на рис. 8,
установлено, что точность измерения угла пеленга не ниже 0,5◦ во
всем диапазоне измеряемых углов при частоте дискретизации входно-
го сигнала fд = 40f и большом отношении сигнал/помеха. Следует
отметить, что при моделировании не учитывается разбаланс фазовых
характеристик в приемных трактах, что может привести к некоторому
снижению точности измерения углов пеленга.

Таким образом, были рассмотрены гидроакустические пеленгаци-
онные системы, имеющие в своем составе плоскостные и простран-
ственные антенные решетки. Отмечено, что пространственные антен-
ные решетки позволяют увеличить диапазон измеряемых углов при
меньшем числе элементов, однако их применение затруднительно из-
за сложности реализации.

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2006. № 4 69



Р
и
с.
8.
Ф
ун
к
ц
и
он
ал
ьн
ая
сх
ем
а
к
ва
зи
оп
ти
м
ал
ьн
ог
о
ал
го
ри
тм
а
оп
ре
де
л
ен
и
я
уг
л
а
п
ел
ен
га

70 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2006. № 4



Было показано, что точность гидроакустических систем слежения с
плоскостными антенными решетками, по сравнению с наиболее рас-
пространенными полуволновыми пеленгаторами, может быть повы-
шена за счет применения решеток, имеющих в своем составе раз-
личные базы, при этом для увеличения диапазона измеряемых углов
до ±90◦ необходимо применение квазиоптимального дискриминатора
при обработке сигналов в приемных элементах с наименьшей базой.
Достоинствами предлагаемой пеленгационной системы являются ши-
рокий диапазон измеряемых углов, достаточная точность и простота
реализации, а также отсутствие влияния амплитуды принимаемых сиг-
налов на точность измерения координат объекта.
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