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И.И. Маркович

ЦИФРОВАЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ОБРАБОТКА 
СИГНАЛОВ В МНОГОЛУЧЕВОМ ГИДРОЛОКАТОРЕ МОРСКОГО 

ПОДВОДНОГО РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Рассматриваются особенности цифровой пространственно-временной обработки 
сигналов (ПВОС) в многолучевых гидролокаторах (МЛГ) морских подводных робототехни
ческих комплексов (РТК), предназначенных для мониторинга подводной обстановки по на
правлению движения подводного аппарата и обнаружения потенциально опасных для на
вигации препятствий. Приведены параметры впередсмотрящего локатора препятствий 
для универсального многоканального буксируемого комплекса глубоководного необитаемого 
подводного аппарата, созданного в Научно-конструкторском бюро цифровой обработки 
сигналов Южного федерального университета. Показывается, что, при использовании 
зондирующих сигналов с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ), позволяющих обеспечить 
высокое разрешение и заданную дальность, в случае обнаружения неизвестных движущих
ся подводных объектов появляются дополнительные погрешности измерения дальности, 
обусловленные влиянием эффекта Доплера на частоту отраженных сигналов. Это приво
дит к повышению навигационной опасности эксплуатации автономных и телеуправляе
мых, необитаемых и обитаемых подводных аппаратов различного назначения. Целью ра
боты является оценка дополнительных погрешностей измерения дальности и синтез алго
ритмов цифровой ПВОС в МГЛ, позволяющих исключить указанный недостаток и повы
сить безопасность навигации морских подводных РТК. В статье рассматривается алго
ритм цифровой ПВОС, позволяющий при работе с движущимися потенциально опасными 
для навигации подводными объектами повысить точность определения дистанции до них, 
а также определять их скорость и направление движения относительно подводных аппа
ратов. Информация о скорости и направлении движения обнаруженных подводных объек
тов позволит дополнительно повысить навигационную безопасность и расширить функ
циональные возможности морских подводных РТК различного назначения. Приводится 
структурная схема алгоритма и дается описание ее функционирования во впередсмотря
щих МЛГ морских подводных РТК различного назначения.

Морской подводный робототехнический комплекс; многолучевой гидролокатор; циф
ровая пространственно-временная обработки сигналов; согласованный фильтр; сигнал с 
линейной частотной модуляцией; формирователь характеристики направленности.

I.I. Markovich

DIGITAL SPACE-TIME SIGNAL PROCESSING IN 
MULTI-BEAM SONAR OF UNDERWATER ROBOTIC SYSTEM

The peculiarities o f digital space-time signal processing (DSTSP) in multi-beam sonar 
(MBS) o f marine underwater robotic systems (URS) for monitoring the situation in the direction o f  
underwater vehicle movement and detecting potentially dangerous for navigation obstacles are 
considered. Specifications o f the forward looking sonar for universal multichannel towed complex 
o f the deep-water unmanned underwater vehicle, created in the Scientific and Design Bureau o f 
Digital Signal Processing o f the Southern Federal University, are given.It is shown that when 
using the probing signals with linear frequency modulation (LFM) to achieve high resolution and
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given range, in the case o f  unknown moving underwater objects detection extraneous errors of 
distance measurement occur due to the Doppler effect influence on the frequency o f reflected sig
nals. This leads to an increased navigational hazard o f various purposes autonomous and remote
ly controlled, manned and unmanned underwater vehicle operation. The purpose o f this paper is 
to estimate additional errors o f distance measurement and synthesis o f DSTSP algorithms in the 
MBS, which allow excluding the specified drawback and increasing the safety o f URS navigation. 
The article considers the algorithm o f DSTSP, which allows operation with moving underwater 
objects, potentially dangerous for navigation, to improve the accuracy o f determining the distance 
to them, as well as to determine their speed and direction o f movement relative to URS. The speed 
and direction o f the detected underwater objects motion will allow increasing the navigation safety 
and expanding the functional capabilities o f marine URS o f various purposes. Structural scheme 
o f the algorithm and description o f its functioning in forward looking MBS marine submarine RTK 
fo r different purposes is given.

Marine underwater robotic complex; multi-beam sonar; digital space-time signal pro
cessing; signal detection filter; signal with linear frequency modulation; beam-pattern generator.

Введение. Одним из перспективных направлений развития науки и техники 
сегодня является разработка технологий создания морских подводных робототех
нических комплексов (РТК) двойного назначения, позволяющих успешно решать 
задачи изучения Мирового океана, освоения его природных ресурсов, охраны 
протяженных морских районов, проведения поисково-спасательных работ в 
глубоководных, опасных и недоступных для других средств регионов, а также 
вопросы обеспечения национальной безопасности Российской Федерации.

Разнообразие проблем, стоящих перед учеными и исследователями, нефтяни
ками и газовиками, спасателями и военными привело к появлению автономных и 
телеуправляемых, обитаемых и необитаемых, больших и малых, глубоководных и 
рассчитанных на малые глубины морских подводных аппаратов, актуальность раз
работки которых очевидна.

Важнейшим прибором в составе морских подводных РТК различного назначе
ния является впередсмотрящий многолучевой гидролокатор (МЛГ), предназначен
ный для мониторинга подводной обстановки по направлению движения подводного 
аппарата и обнаружения потенциально опасных для навигации препятствий.

В современных МЛГ, как и в других гидроакустических системах и комплек
сах различного назначения, широко используется цифровая пространственно- 
временная обработка сигналов (ПВОС), методы и алгоритмы которой определяют
ся конкретными требованиями к решению поставленных задач [1-10]. Так для ре
шения задач мониторинга подводной обстановки по ходу движения подводных 
морских РТК с целью обнаружения потенциально опасных для навигации препят
ствий и других неизвестных подводных объектов успешно используются разрабо
танные алгоритмы цифровой ПВОС [5, 6, 11, 12].

В МЛГ в передающем тракте формируются и излучаются зондирующие сиг
налы, а в приемном тракте после предварительной обработки сигнал поступает в 
формирователь статического веера характеристики направленности (ХН). По за
паздыванию принятого сигнала определяется дистанция до цели, а по ХН -  на
правление прихода сигнала. Обработка производится в реальном масштабе време
ни для обеспечения высокой оперативности наблюдения за подводной обстанов
кой по ходу движения подводного аппарата. Для обнаружения препятствий в МЛГ 
широко используются сложные сигналы с большой базой -  сигналы с линейной 
частотной модуляцией (ЛЧМ), позволяющие получить одновременно высокое раз
решение по дальности и требуемую дальность обнаружения.

В Научно-конструкторском бюро цифровой обработки сигналов Южного фе
дерального университета создан впередсмотрящий локатор препятствий для уни
версального многоканального буксируемого комплекса глубоководного необитае
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мого подводного аппарата, в котором используются зондирующие ЛЧМ сигналы с 
несущей частотой в диапазоне 150+200 кГц, длительностью до 8 мс и девиацией 
частоты до 10 кГц [5, 6, 11, 12].

Постановка задачи. На примере используемых в МЛГ зондирующих ЛЧМ 
сигналов покажем ухудшение точности измерения дальности до неизвестного об
наруженного движущегося объекта по сравнению с неподвижным препятствием, 
потенциальная точность измерения которого при данной полосе сигнала составля
ет величину менее 10 см.

Для этого воспользуемся изображением сечения в виде эллипса функции не
определенности Вудворда на рис. 1, из которого следует, что тангенс угла наклона 
указанного сечения к оси абсцисс, равен частному от деления девиации частоты 
А / на длительность сигнала Тс [13-15].

Отсюда следует, что сдвиг во времени +A£v максимума отклика согласован
ного фильтра (СФ) приемника МЛГ, обусловленный движением обнаруженного 
неизвестного подводного объекта, движущегося со скоростью со скоростью V до 
30 узлов, может составить:

±А t v  =  / доп ^  =  у / о  ^  = =  (2,5 -  3,3) мс , (1)

Рис. 1. Диаграммы функций неопределенности ЛЧМ сигналов 
с возрастающей и убывающей ЧМ

где с -  скорость распространения звука в воде; fAon — доплеровский сдвиг частоты 
отраженного сигнала; f 0 -  несущая частота зондирующего сигнала.

В этом случае, дополнительная погрешность измерения дальности до обна
руженного подводного объекта, движущегося с неизвестной скоростью, составит:

±Д£) =  =  ( 1 д  +  2 5) м> (2) 

что может оказаться недопустимым для безопасного движения морского подвод
ного РТК.

Поэтому задача разработки перспективного алгоритма цифровой ПВОС впе
редсмотрящего МЛГ, позволяющего исключить указанные погрешности измере
ния дальности до движущихся потенциально опасных подводных объектов, явля
ется актуальной. Получение информации о параметрах движения указанных под
водных объектов (например, скорости и направления движения) позволит допол
нительно повысить навигационную безопасность РТК подводного базирования.

Для исключения погрешностей измерения дальности, обусловленных влия
нием эффекта Доплера на частоту отраженного от движущегося подводного объ
екта сигнала, предлагается использовать в МЛГ зондирующие ЛЧМ сигналы с че
редованием знака девиации частоты.
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Из рис. 1, на котором приведены диаграммы сечений функций неопределен
ности JI4M сигналов с возрастающей и убывающей мгновенной частотой запол
нения, следует, что при постоянной скорости движения цели (например, прибли
жающейся) из-за возникшего доплеровского сдвига несущей частоты отраженного 
сигнала у̂ оп происходит дополнительный сдвиг отклика согласованного фильтра 
(СФ) во времени относительно момента, соответствующего истинной дистанции 
до цели: запаздывание -  плюс \ t v для сигнала с возрастающей JT4M и опережение
-  минус А/(/для сигнала с убывающей JI4M.

Фиксируя моменты обнаружения двух эхосигналов от движущегося объекта 
в двух соседних зондированиях можно определить его уточненную дальность, а 
последовательность следования во времени эхосигналов позволит определить на
правление движения объекта.

Алгоритм работы МЛГ для мониторинга подводной обстановки можно пояс
нить с помощью приведенной на рис. 2 его обобщенной структурной схемы, со
стоящей из следующих устройств:

♦ аналого-цифровой преобразователь (АЦП) в каждом входном элементар
ном канале i, предназначенный для дискретизации и квантования отсчетов вход
ных аналоговых эхосигналов промежуточной частоты (Ne -  количество входных 
элементарных каналов);

♦ цифровой формирователь квадратурных составляющих (ЦФКС), содер
жащий умножитель на комплексную последовательность, два цифровых фильтра 
(ЦФ) низких частот и устройство децимации отсчетов сигнала [3, 16];

♦ объединенный фильтр (ОФ), содержащий согласованный фильтр (СФ), 
реализуемый во временной области с помощью ЦФ с конечной импульсной харак
теристикой (КИХ), ЦФ с заданной частотной характеристикой, необходимый для 
выполнения весовой обработки (ВО) сигналов в частотной области, и устройство 
децимации [17];

♦ формирователь характеристики направленности (ФХН), реализованный 
для используемых ЛЧМ сигналов во временной области фазовым методом с по
мощью умножителя на комплексные коэффициенты и сумматора [2];

♦ вычислитель модуля (ВМ) в каждом пространственном канале т, осуще
ствляющий выделение огибающей сигнала (Nb -  количество выходных простран
ственных каналов);

♦ вычислитель параметров объектов (ВПО), определяющий по результатам 
обработки эхосигналов двух соседних зондирований номер пространственного 
канала в секторе обзора, уточненную дальность, скорость и направление движения 
движущегося подводного объекта.

На рис. 2 приняты дополнительно следующие обозначения:
х^пТ) -  последовательность отсчетов г-го элементарного канала;

-последовательность отсчетов комплексной огибающей (КО) сигна
ла в г'-м канале;

х °ф(пТ2) -  последовательность отсчетов входного сигнала ФХН;
y m( n T l)  -  последовательность отсчетов выходного сигнала ФХН m-го про

странственного канала;
М  т(пТ{) -  последовательность отсчетов выходного сигнала ВМ m-го про

странственного канала.
МЛГ морского подводного РКТ с предлагаемым алгоритмом цифровой 

ПВОС работает следующим образом.
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В каждом I- том входном элементарном канале аналоговый эхосигнал xt (t) 
поступает последовательно в АЦП, ЦФКС и ОФ.

Рис. 2. Обобщенная структурная схема алгоритмов цифровой ПВОС МЛГ

В СФ объединенного фильтра во время четных зондирований СФ согласован 
с ЛЧМ сигналами с положительным знаком девиации частоты, а при нечетных 
зондированиях -  с отрицательным знаком девиации частоты. ИХ фильтров отли
чаются лишь знаком мнимой части, который изменяется по командам управления, 
поступающим из МЛГ.

Сигнал на выходе СФ можно представить в виде свертки двух последова
тельностей отсчетов х^пТ^) и йсф(пТ1):

П

х ^ { п Т г) =  * ,(пТх) ©  КСФ(пТг) =  -йсф((п  -  07-Д
1=0

где ©  — обозначение операции свертки; йсф(пГ1) -  импульсная характеристика 
СФ для комплексного входного сигнала:

n ± fR(Nci \2 
) =  е JNclFaA  2 п) '

где Nc\ -  количество отсчетов в дискретном зондирующем сигнале; Тх = 1 /Fal -  
период и частота дискретизации.

ВО в частотной области для подавления боковых лепестков отклика СФ во 
временной области осуществляется с помощью дополнительного ЦФ. Одним из 
методов синтеза требуемого ЦФ, является метод частотных выборок, позволяю
щий проектировать КИХ-фильтры с произвольной частотной характеристикой. 
Процедуру согласованной фильтрации и фильтрации с целью подавления боковых 
лепестков можно описать в виде свертки:

хНФ(п7\) =  x P (n 7 \)  ©  fc4°(n7i),
где /1цф(п7'1) -  ИХ синтезированного фильтра.

Децимация частоты следования отсчетов выходного сигнала ОФ до частоты 
F&=\IT2 осуществляется после ОФ.
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Далее осуществляется ВО по пространству для уменьшения уровеня боковых 
лепестков в ХН антенны. При использовании окна Хемминга в качестве весовой

функции коэффициенты VIA вычисляются по формуле:

W- = 0,54+0,46 cos

В разработанном МЛГ используются достаточно узкополосные сигналы (ме
нее 10 %), что позволяет формировать ХН фазовым методом, сущность которого 
заключается в замене задержки сигналов во времени в каждом входном канале на 
сдвиг фазы колебания с центральной частотой.

Выходной сигнал каждого пространственного канала можно представить в 
виде комплексной последовательности ут(пТ2):

Ng—l

Ут(пТ2) = ^  х? ф(пТ2) ■ e x p ( —j  i <pm), 
i=0

где фт  =  2 л /0 • ^  ■ sinBm -  фазовый множитель для m-го луча ХН; Ах -  период
АР; 0т  -  угол, соответствующий направлению да-ного луча ХН.

Формирование ХН и взвешивание в пространственной области можно вы
полнять одновременно.

Следующим этапом цифровой ПВОС в МЛГ является вычисление модуля 
Мт (пГ2) в каждом пространственном канале.

В состав ВПО входят в каждом пространственном канале пороговые устрой
ства, сумматор и вычитатель, суммирующие и вычитающие времена запаздывания 
моментов максимальных огибающих птах0Т2 и nm.dx]T2, в четных (0, 2, 4, ...) и не
четных (1, 3, 5 ,...) периодах зондирования.

Погрешность измерения дальности до движущегося объекта можно предста
вить следующим образом [13-15, 18-20].

A t = A tD ±  A tv , (3)
лж 2D г,где AtD =  — -  запаздывание, определяемое расстоянием до цели; D  -  дальность до 

подводного объекта; ±Atv-  дополнительное запаздывание, обусловленное эффек
том Доплера.

Знак дополнительного запаздывания определяется направлением движения 
объекта и знаком девиации частоты.

Уточненную дальность до движущегося объекта, соответствующую среднему 
значению запаздываний максимальных значений откликов СФ соседних зондиро
ваний, можно определить:

q  __ (n m ax р'-Г2 +  П m а х  1

Модуль радиальной скорости движущегося объекта можно найти из выраже
ния (1):

1^1 =  In max0^2 — n maxl^21 ■ (5)

Направление движения обнаруженного объекта можно определить по соот
ношению знаков полученного дополнительного запаздывания и девиации частоты 
ЛЧМ сигнала, используемого в четном или нечетном периоде зондирования.

2 л - — 0,5 
N.
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Например, если объект приближается (радиальная скорость отрицательна), то 
максимум сигнала в нечетном периоде излучения (с отрицательной Д /д) будет опе
режать максимум в четном периоде излучения (с положительной Д/д), т.е. 
(nmaХ1 Т2 <  nmaxo 2̂)- Таким образом, в нечетном периоде излучения знак радиаль
ной скорости подводного объекта (отрицательный), характеризующий его направ
ление движения, будет всегда соответствовать знаку разности (nmaxl — nmax0).

В ВПО в соответствии с командами управления в нечетные периоды излуче
ния JI4M сигналов формируется знак скорости «+», если разность (n ^ i  -  nmaxo) 
положительная (объект удаляется) или знак скорости «-», если разность {птт\ -  
Ищахо) отрицательная (объект приближается).

Выводы. Представленный алгоритм цифровой ПВОС повысит безопасность 
эксплуатации морских подводных РТК при работе с движущимися потенциально 
опасными для навигации подводными объектами, благодаря повышению точности 
определения дистанции до них.

Информация о скорости и направлении движения обнаруженных подводных 
объектов позволит дополнительно повысить навигационную безопасность и рас
ширить функциональные возможности морских подводных РТК различного на
значения.
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КАРТОГРАФИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИХ 
НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

В публикации показана актуальность картографического и программного обеспече
ния аномальной составляющей магнитного поля Земли (АМПЗ) для применения в магнито
метрических навигационных системах роботехнических комплексов. Приведены теорети
ческие данные о составляющих магнитного поля Земли, смещении магнитных полюсов и 
международных моделях главного магнитного поля Земли. Проведены исследования, на
правленные на определение фактического состояния картографического и программного 
обеспечения, выданы рекомендации для их применения в корреляционно-экстремальных 
навигационных системах (КЭНС). Проведённый анализ показал, что карты АМПЗ терри
тории Российской Федерации были составлены до введения в аэрогеофизическую практику
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