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Показана возможность измерения силы цели с помощью широкополосных сигналов с кодово-
импульсной модуляцией. Обеспечение высокоточного отсчета для синхронизации работы прием-
ника и излучателя обеспечивает определение точного угла и расстояния между приемником, ис-
точником и целью. Сила цели определяется путем сравнения корреляционных функций сигналов
на приемнике, полученных при прохождении зондирующего сигнала и отраженного эхосигнала.
Результаты могут быть использованы в задачах гидролокации при поиске подводных объектов.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционно сила цели (TS) на фиксированной ча-
стоте определяется как соотношение интенсивности
отраженного эхосигнала (на расстоянии 1 м от объек-
та) к интенсивности тонового зондирующего сигнала:

TS = 10 log10
Jr

Ji
, (1)

где Jr — интенсивность отраженного эхосигнала; Ji —
интенсивность зондирующего сигнала.

На практике сила цели не может быть измерена пу-
тем непосредственных измерений и определяется лишь
пересчетом уровней гидроакустического поля по раз-
личным методикам, в основе которых лежит основное
уравнение гидролокации:

RLr = SL− TL1 + TS − TL2, (2)

где RLr — уровень отраженного эхосигнала на прием-
нике; SL — уровень зондирующего сигнала в источни-
ке; TL1 — потери на распространение зондирующего
сигнала от источника до цели; TL2 — потери на рас-
пространение эхосигнала от цели до приемника.

Определение силы цели с учетом реальных гидро-
логических условий (внешних шумов, переотражени-
ем сигнала от дна, поверхности или других объек-
тов и т.д.), вклад которых априорно определен быть
не может, является одной из сложных задач в гид-
роакустике. Проблему повышения помехоустойчивости
и достоверности определения силы цели можно частич-
но решить за счет применения методов накопления
информации путем многократных посылок зондирую-
щих сигналов (подобно методам, применяемым в гид-
ролокации) или за счет повышения амплитуды и дли-
тельности зондирующих сигналов. В данных задачах
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качестве зондирующих сигналов традиционно в гид-
роакустике применялись тоновые или узкополосные
ЛЧМ сигналы, имеющие ряд ограничений, особенно
при их последующей обработке в условиях переотра-
жений и шумовых помех.

В последние десятилетия широкое развитие получил
новый вид носителя информации –широкополосный
сложный сигнал, имеющий широкое разрешение и спе-
циальные возможности его обработки. В соответ-
ствии с классификацией, введенной DARPA (Ко-
миссией Управления перспективных военных НИОКР
Министерства обороны США), сигналы, имеющие
∆F < 0.01 (<1%), относятся к узкополосным; имею-
щие 0.01 < ∆F < 0.25 от 1 до 25% — к широкопо-
лосным, имеющие 0.25 < ∆F < 2 от 25 до 200% —
к сверхширокополосным. Величина ∆F определяется
как дробная полоса частот:

∆F =
fв − fн

fв + fн
, (3)

где fв, fн — верхняя и нижняя границы полосы частот
сигнала.

Применение сигналов с большой шириной спектра
∆F имеет множество преимуществ при выделении от-
раженного эхосигнала на фоне помех и сторонних пе-
реотражений и получило широкое применение в сред-
ствах связи и радиолокации. Однако применение слож-
ных широкополосных сигналов в гидролокации пре-
пятствует влияние среды распространения и геометрии
объекта локации на форму эхосигнала. Тем не менее,
данные ограничения могут быть сняты за счет апри-
орной информации о форме и расположении объекта
и условиях распространения сигнала от источника до
приемника.

1. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЫ ЦЕЛИ ПРИ
ИСПОЛЬЗОВАНИИ ШИРОКОПОЛОСНОГО

СИГНАЛА

Для определения силы цели представим выражение
(2) в виде:
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S = RLr − (RLi + TLi) + TL1 + TL2, (4)

где RLi — уровень зондирующего сигнала на прием-
нике; TLi – потери на распространение зондирующего
сигнала от источника до приемника.

Пересчет величины силы цели будет определять-
ся аккуратностью определения сигналов только в ис-
точнике и приемнике с минимальными искажениями
со стороны шумового поля, тракта распространения
и влияния переотражений от других объектов. Вели-
чины TLi, TL1, TL2 должны быть определены заранее
или получены непосредственно из эксперимента:

TL = 20 log

(

P̄0

P̄

)

, (5)

где P̄0 — среднее акустическое давление у источника;
P̄ — среднее акустическое давление у приемника.

Если форма сигнала априорно известна, тогда отно-
сительные уровни RLr и RLi могут быть измерены
методом взаимной корреляции зондирующего Ais(t) +
σi(t) и отраженного эхосигнала Ars(t) + σr(t) и отно-
сительно опорного сигнала A0s(t). Такой подход имеет
следующие преимущества:

• Автоматически определено время отсчета, а так-
же период зондирующего импульса и эхосигнала.
Корреляционная функция повторяема с поправ-
кой на эффект Доплера.

• Применение корреляционной обработки сигнала
с кодово-импульсной модуляцией позволяет вы-
делить эхосигнал от цели на фоне сигналов от
других объектов.

В частности, корреляционная функция для непре-
рывного зондирующего сигнала имеет вид:

A0s (t) · (Ais (t) + σi (t)) =

=
+∞

∫
−∞

A0s (τ) (Ais(t+ τ) + σi(t+ τ)) dτ. (6)

Очевидно, что максимум корреляционной функции
(момент времени t = 0) будет определяться выражени-
ем:

〈Ei〉 =
+∞

∫
−∞

(

A0Ais
2(τ) +A0s(τ)σi(τ)

)

dτ. (7)

Если s(t) является сигналом с псевдослучайной ко-
довой модуляцией (с периодичностью τ) тогда s2(t) = 1
для любых t, в таком случае выражение (7) примет
вид:

〈Ei〉 = A0Aiτ +
N
∑

k=0

A0sikσik, (8)

где N — число импульсов кодовой последовательности.

При усреднении по серии измерений составляющая
корреляционной функции, обусловленная случайной
погрешностью, должна стремиться к минимуму и окон-
чательное выражение имеет вид:

〈Ei〉 = A0Aiτ +A0σi. (9)

Учитывая, что:

RLr −RLi = 20log

( 〈Er〉
〈Ei〉

)

, (10)

окончательный вид выражения для расчета силы це-
ли для сигнала с кодово-импульсной модуляцией имеет
вид:

TS = 20 log

(

Ai + σi

Ar + σr

)

− TLi + TL1 + TL2. (11)

2. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ВЫРАЖЕНИЙ

Как было отмечено, применение ЛЧМ сигналов,
в том числе и широкополосных, в гидроакустике натал-
кивается на серьезные трудности, связанные с измене-
нием формы эхосигналов и необходимостью модифика-
ции спектральной модели при увеличении широкопо-
лостности. Серьезным недостатком таких сигналов яв-
ляется большой уровень боковых лепестков корреляци-
онной функции, что может приводить к значительным
ошибкам при определении 〈Ei〉 и 〈Er〉 и требует при-
менения специальных методов обработки. Измерение
силы цели с помощью сигнала с кодово-импульсной
модуляцией сводится к определению амплитуд зонди-
рующего и эхосигнала на приемнике (11) и являет-
ся более предпочтительной с точки зрения выделе-
ния полезного сигнала на фоне помех. В качестве та-
ких сигналов может быть рассмотрена последователь-
ность сигналов, модулированная псевдослучайной m-
последовательностью (рис. 1).

Сверхширокополосные сигналы могут быть пред-
ставлены сверхкороткими импульсами, OFDM-
сигналами, хаотическими сигналами, сигналами
с ЛЧМ-модуляцией. В радиосвязи используются
только сигналы, удовлетворяющие условию излучения
(первому постулату Рэлея):

S(iω)|f=0 =
+∞

∫
−∞

s(t)dt = 0. (12)

С учетом этого условия для формы сверхкоротких им-
пульсов может быть выбрана форма, описываемая мо-
ноциклом Гаусса (т.е. первой производной от известно-
го распределения Гаусса):

s(t) = A

√
2e

τ
te−(t/τ)2 , (13)

где A — амплитуда импульса; 2πτ — длительность им-
пульса.
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Рис. 1: Алгоритм определения Ai, Ar при обработке измеренного сигнала, модулированного псевдослучайной m–
последовательностью

Спектральная плотность сигнала:

S(iω) = Aωτ2
√
2πe te−(ωτ)2/2. (14)

Возможность применения вышеизложенного алго-
ритма по определению силы цели для данного зондиру-
ющего сигнала определяется возможностью выделения
максимума его корреляционной функции при распро-
странении в морской воде в условиях помех и отраже-
нии от объекта.

Очевидно, что центральная частота такого сигна-
ла f0 = 1/2πτ . По уровню –3 дБ полоса сигнала
ограничена частотами f= = 0, 319f0, f2 = 1, 922f0.
Таким образом ∆F = 160%. Регулярная последова-
тельность таких импульсов не несет никакой инфор-
мации, спектр сигнала имеет выраженный «гребенча-
тый» характер и, следовательно, может интерфериро-
вать с другими сигналами. В предлагаемом алгоритме
зондирующий сигнал может быть закодирован последо-
вательностью многих импульсов, декодировка которых
позволяет разделить каналы распространения и выде-
лить нужный сигнал. При кодировке спектр сигнала
сглаживается, становится шумоподобным и не мешает
другим устройствам, работающим в той же полосе.

Следует отметить, что в цифровых системах переда-
чи данных широкое распространение получили алго-
ритмы модулирования последовательности сигналов по
знаку кодовой последовательности Баркера. Для этих
сложных сигналов уровень боковых лепестков корре-
ляционной функции является минимальным (их уро-

вень уменьшается по сравнению с максимальным зна-
чением главного лепестка в N раз, где N — число им-
пульсов последовательности). Кроме этого для данной
кодировки существуют алгоритмы быстрой синхрони-
зации приемника с передатчиком. Однако выполнения
данной обработки возможно при сохранении формы
сигнала. Для волн с произвольной зависимостью от
времени закон затухания, вызываемый диссипативны-
ми потерями, очень сложен и учитывает изменение ам-
плитуды и формы сигнала. Влияние поглощения можно
найти методом Фурье, если известна скорость затуха-
ния волн на различных частотах

В общем случае, для морской среды коэффициент
поглощения приближенно равен квадратичной зависи-
мости от частоты («нормальное поглощение»). Это при-
водит к тому, что в широкополосном сигнале быстрее
затухают высшие гармоники. Приближенно, полагая
коэффициент затухания не зависящим от частоты, из-
менения сигнала могут быть описаны как:

Adist = A
/ (

1 + 2βr(2πτ)2
)

, (15)

τdist = τ
/

√

1 + 2βr(2πτ)2, (16)

где β = const — коэффициент затухания; 2πτ — дли-
тельность импульса.

Нормированная корреляционная функция для сигна-
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ла может быть записана как:

R(t) =

(

1− t2

2τdist

)

e−(t/2τdist)
2

. (17)

Очевидно, что сигнал в виде моноцикла Гаусса в та-
кой среде сохраняет свою форму, что позволяет приме-
нять вышеизложенный алгоритм.

Отражение широкополосного сигнала от цилиндри-
ческой оболочки с частотнозависимыми импедансны-
ми граничными условиями является сложной задачей
и может быть определено только численными метода-
ми. Однако общие сведения о характере отраженного
сигнала могут быть получены из общих формулировок.

В литературе рассмотрена задача об отражении
плоской волны от цилиндра с импедансными гранич-
ными условиями. Выражение для отраженной волны (в
цилиндрических координатах) может быть представле-
но в виде:

ps = eikz sinα
∞
∑

n=0

AnsH
1
n (kr cosα) cosnφ,

где Ans — коэффициенты, определяющие амплитуду
отраженного сигнала (зависят от угла падения и импе-
дансных граничных условий);

В дальней зоне (с учетом асимптотики цилиндриче-
ских функций) отраженная волна описывается гармо-
нической функцией при сохранении формы и несущей
частоты.

Задача об отражении широкополостного сигнала
(моноимпульс Гаусса) от цилиндра может быть решена
с помощью преобразования Фурье:

ps(r̄, t) =
∞

∫
0
S(iω)B(iω, s)eiωt−kr̄dω.

Вычисление отраженного импульса ps(r̄, t) приво-
дит к тому, что его форма остается гауссовой функ-
цией. При отражении происходит сдвиг спектральных
компонент импульса по оси времени. Сдвиг приво-
дит к временному сдвигу огибающей импульса в це-
лом. Поскольку сдвиг различных спектральных ком-
понент различен, в общем случае импульс при от-
ражении может достаточно сильно трансформировать-
ся (наиболее сильная трансформация возникнет вбли-
зи резонансных частот). Однако априорная информа-
ция об искажении импульса и синхронизация процес-
са излучения и приема позволит выделить нужную m-
последовательность для анализа силы цели.

Using ultraWide band signals for target strength measurement of cylindrical shell
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A methodology is proposed for target strength measurements by using UltraWide Band (UWB) signals. Using high stability
clocks for synchronization of the transmitter and receiver? Accurate time-of-flight measurements can be made between transmitters
and receivers via direct and reflected acoustic paths. Target strength is calculated by comparing the correlation of the signals
received from the direct path and reflected paths, with reference signals. This technique enables target strength measurements in
negative SNR environments. The implementation of this methodology is described.
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