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Receiving of direct-sequence spread spectrum signal with quadrature phase-shift keying 
in case of multiple access interference and internal Gaussian noise

Receiving o f the broadband phase m odulated signal with quadrature phase-shift keying in case o f multiple access in
terference and internal Gaussian noise has been considered. B it error rate o f broadband phase m odulated signal with 
quadrature phase-shift keying has been obtained in case am plitudes o f receiving signal and interferences have both regu
la r and fluctuating components. Broadband phase m odulated signal bit error rate as a function o f signal-to-noise ratio, 
signal-to-interference ratio, num ber o f interferences and fa lse positive probability has been analyzed.
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Повышение помехозащищенности идентификации 
и распознавания гидролокационных сигналов 
от тел сложной формы на фоне реверберационных помех

Разработаны и проверены в гидроакустическом бассейне и в морских условиях методы идентифика
ции и распознавания гидролокационных сигналов, отраженных от тел сложной геометрической формы. 
Показана их большая помехозащищенность по сравнению с известными методами распознавания. При
ведено сравнение этих методов с методом обращения волнового фронта. Результаты моделирования 
позволяют объяснить известный факт применения дельфинами многоимпульсных зондирующих посылок 
с неравными расстояниями между импульсами.

Гидролокационные сигналы, идентификация, распознавание, реверберация, 
классификационные признаки

Многоальтернативное распознавание и иден- из отдельных конструктивных элементов, разме- 
тификация гидролокационных сигналов и полей ры которых значительно превышают длины облу- 
тел сложной геометрической формы, состоящих чающих их волн, исследовались применительно к



использованию зондирующих импульсов с высо
ким разрешением по дальности расположения 
отдельных отражающих элементов (короткие 
зондирующие импульсы, пространственная длина 
которых значительно меньше длин распознавае
мых целей, или длинные сложные зондирующие 
импульсы с последующим сжатием их в согласо
ванном фильтре или с помощью взаимно корре
ляционной обработки гидролокационных сигна
лов с копией зондирующей посылки) [1]. В  ряде 
биологических исследований доказано примене
ние для распознавания подводных объектов ко - 
ротких зондирующих импульсов морскими жи
вотными, в частности, дельфинами [2 ].

Построить подробное звуковое изображение 
объектов возможно только на чрезвычайно малых 
дальностях из-за ограниченных размеров гидроаку
стических антенн. Углы прихода отраженных от 
реальных объектов сигналов на дальностях их об
наружения измерялись с погрешностью Да, Др = 

= 10... 15° в вертикальной и в горизонтальной 
плоскостях соответственно. Поэтому распознава
ние и идентификация выполнялись в диапазонах 
углов, определяемых конкретной задачей, с угло
вым разрешением Да, Др = 1 0 .1 5 ° .

При облучении тела сложной формы (ТСФ) 
под углом а (рис. 1, а) формируется гидролокаци
онный сигнал длительностью т = 2 L cos а / с  (с -  

скорость звука в воде). В результате отражения от 
отражающих элементов в огибающей 51 этого

сигнала в позициях тj , j  = 1, 4 (рис. 1, б) фор

мируются существенные максимумы. В результа
те проведенных исследований автором настоящей 
статьи доказано, что при указанном угловом раз
решении наиболее устойчивым к изменению уг
лов и информативным является признаковое про
странство временных положений указанных мак
симумов, полученных при использовании зонди
рующих импульсов с высоким разрешением по 
дальности расположения.

Амплитудные значения существенных мак
симумов в гидролокационных сигналах претерпе
вали значительные изменения, еще большим из
менениям подвержены сами гидролокационные 
сигналы с учетом высокочастотного заполнения.

В результате проведенных исследований, ос
нованных на статистической теории распознава
ния образов, теории информации и математиче
ской статистики, а также теории ранговых крите
риев, разработаны:

-  алгоритмы выделения признаков и много
мерных признаковых пространств в огибающей 
гидролокационного сигнала (или в огибающей 
взаимно корреляционной функции (ВКФ) слож
ного гидролокационного сигнала с копией зонди
рующего импульса) [3];

-  правило построения эталонов многомерных 
признаковых пространств, имеющих произволь
ные функции распределения [1], [4];

-  оптимальное решающее правило многоаль
тернативного распознавания образов ТСФ на ос
нове многомерных признаковых пространств с 
переменной размерностью [1], [5], [6];

-  правила идентификации ТСФ при одном из
вестном эталоне признаковых пространств с пе
ременной размерностью [1];

-  методы распознавания и идентификации 
ТСФ по гидролокационным сигналам [1];

-  метод излучения эталонных сигналов для 
идентификации ТСФ на дальностях, близких к даль
ностям их обнаружения, в условиях многолучевого 
распространения эхосигналов в морской среде [6];

-  метод переизлучения отраженных сигналов и 
метод междуцикловой корреляционной обработки 
сигналов для распознавания неподвижных и малопо
движных (со скоростью менее трех узлов) ТСФ на 
фоне случайных реверберационных помех [1], [7].

Метод излучения эталонных сигналов. При 
использовании зондирующих импульсов с высо
ким разрешением по дальности расположения от
ражающих элементов уровень отраженного сиг
нала S (t) несколько меньше, чем при использо-



вании длинной зондирующей посылки, перекры
вающей все распознаваемое тело. Для реальных 
объектов эта разность составляет 8 ... 12 дБ. Рас
познавание ТСФ в морских условиях затруднено 
при многолучевом распространении сигналов в 
морской среде в результате сложения сигналов, 
приходящих с разных направлений на гидроаку
стическую антенну и вызывающих таким образом 
искажение признакового пространства временных 
положений существенных максимумов в огиба
ющих гидролокационных сигналах.

Поэтому предложен новый принцип форми
рования гидролокационных сигналов и разрабо
тан метод излучения эталонных сигналов, состо
ящий во введении в зондирующий сигнал ожида
емых задержек откликов от отражающих элемен
тов обнаруживаемого ТСФ {г j |. Указанная ин

формация предварительно собирается и усредняет
ся на этапе обучения при облучении распознаваемо
го ТСФ зондирующим импульсом с высоким раз
решением по дальности отражающих элементов.

Для повышения помехозащищенности иден
тификации ТСФ от воздействия мощных шумо
вых и реверберационных помех предложено фор
мировать эталонный зондирующий сигнал в виде 
совокупности коротких импульсов Е,к (t) или 

длинных сложных зондирующих импульсов 
£,сл (t). Взаимные задержки между импульсами в

последовательности соответствуют расположен
ным в обратном порядке эталонным значениям 
взаимных положений максимумов {гг-j  в эхосиг-

налах от распознаваемого тела для определенного 
диапазона углов облучения [3]. Эталонные значе
ния для каждого максимума определяются как 
средние значения для всех гг-, выявленных в 

процессе обучения в эхосигналах для j -й области 
в диапазоне углов Да, Д \. Описанный метод 

при использовании коротких зондирующих им
пульсов иллюстрируется рис. 2 , где S j ( t) -  оги

бающая отраженного сигнала от ТСФ; S2 ( t) -  

огибающая излучаемого зондирующего сигнала в 
виде совокупности коротких импульсов равных 

амплитуд с задержками { r 0 j  между ними; S3 ( t) ,

S4 ( t ) и S 5 ( t) -  огибающие сигналов, отражен

ных от трех элементов тела (показаны схематично 
с учетом лишь зеркальных составляющих); 
S^ ( t) -  огибающая суммарного отраженного 

сигнала от всего тела.

Представив переходную функцию ТСФ в виде 
набора дельта-импульсов с задержками {г j  J и

амплитудами { a j 1 :

n 
ф(? ) = X  a j  5 (? - r j  ) ,  

j=1
эхосигнал можно определить в виде свертки:

ю
S2 ( t) = J  S2 ( t) ф(? -  г) d г =

—ю 
ю n

= J  S2 (?) X  a j s ( t  -  r j  - r ) d г =
-ю j=1 

ю n n
= J  X  аи^(?) ф(? + r u ) X  aj  S (? - r j - r ) d r =

-ю0=1 j =1 
n n

= Z Z a»a^ ( ? + r u - r  j ). 
0=1 j =1

При поэлементном совпадении {г j  j  и { r 0 j В

S^ ( t) наблюдается глобальный максимум Smm, 

равный сумме отраженных сигналов от всех эле
ментов тела, превышающий средний уровень 
огибающей S2  ( ?) [3]. Если же S2 (?) формиру

ется в виде совокупности длинных сложных зон
дирующих импульсов ^сл (?), импульсный мак

симум Smm формируется в результате согласо

ванной фильтрации и детектирования S ^ (?) .



Распознавание ТСФ фиксируется при превы

шении отношением Dz = Smm / Sz порогового 

уровня у. Порог у  устанавливается на основе 

известных условных плотностей вероятностей 

величин Dz для распознаваемого тела P  (D-^у k )

и реверберационных помех P  (£>^|ут ) ,  априор

ных вероятностей появления Smm для распозна

ваемых ТСФ P  (уk ) и помех P  (ут ), функций 

потерь П ^  при принятии решения о присут

ствии распознаваемого тела (k  = 1) или его от
сутствии (k  = 0 ) , если в действительности 

наблюдается (т = 0 ) или отсутствует (т = 1) ре- 
верберационная помеха1. Тогда в соответствии с 
оптимальным байесовским критерием значения 
Dz путем минимизации риска

R = X X j ^ k P (ут )P ( (e | y k ) (D z)
k=0 m=0 Gk

разбиваются на две области: G k  -  соответству

ющую распознаваемому объекту и Gm -  соответ

ствующую реверберационным помехам.
В результате разделения значений Dz на две 

области определяется величина у.

При отсутствии информации о функции по
терь (П01 = Пю = 0 , П00 = Пц = 1) и априорных 

вероятностях P  (у k ) ,  P  (ут ) порог у  определя

ется только на основе условных плотностей веро
ятностей:

j P ( z ^ ) d ( D z )  = 1 — j P ( у т )d (D z )

Gk
или

го

G„

У
j  P  ( z k  )d  (D z) = 1 — j  P ( у т  )d  (D z).
у  —го

На рис. 3 приведен пример огибающей Sz (t) 

при использовании ^  ( t) после излучения S2 (t) 

(рис. 2). Поскольку в этом случае максимум Smm 

существенно превышает S z ( t ) , распознавание 

ТСФ выполняется при Dz > у. При этом уровень 

помех может быть соизмерим с S z , т. е. помехо-

1 В силу введенных обозначений Пц и П00 есть значения 
функции потерь при верных решениях.

защищенность возрастает на Д = 1 0 .1 5  дБ по 
сравнению с распознаванием по одному зонди
рующему импульсу.

Таким образом может быть выполнена иден
тификация ТСФ, для которого известны эталон
ные значения |т j  j , или его распознавание от

других ТСФ, а также от реверберационных и шу
мовых помех.

Если не требуется решать задачу идентифи
кации ТСФ или их многоальтернативного распо
знавания, а достаточно распознать принятый гид
ролокационный сигнал от любого ТСФ (дна, ак
валангиста, подводного робота и др.) на фоне 
случайных реверберационных помех, обуслов
ленных объемной или поверхностной ревербера
цией, то на том же принципе применим разрабо
танный метод переизлучения отраженных сигналов.

Метод переизлучения отраженных сигналов. 
По этому методу один из принятых и записанных в 
память гидролокационных сигналов переизлучает- 
ся в том же направлении, что и предыдущий зон
дирующий импульс, но в обратной временной по
следовательности [7]. При использовании корот
ких зондирующих импульсов ^1 ( t) , простран

ственная длина которых стз значительно меньше 

протяженности подводного объекта ( тз -  дли

тельность зондирующего импульса), из огибаю
щей принятого сигнала S1 ( t) (рис. 2 ) сначала по 

специальному алгоритму выделяются существен
ные максимумы и на их основе формируется по
следовательность прямоугольных импульсов рав
ной амплитуды S2 ( t) с задержками, располо

женными в обратной последовательности отно
сительно временных положений |т j  j  суще

ственных максимумов, выделенных в огибающей 
принятого сигнала. При излучении S2 ( t) каждый 

сформированный импульс отражается от всех 
элементов облучаемых ТСФ и рассеивается на



Рис. 4

взволнованной поверхности моря и рыбных скоп
лениях [7]. Так же, как при излучении эталонных 
сигналов (см. рис. 2 ), при совпадении {г  j  j  и

{ r v j  в S^ (?) наблюдается глобальный максимум 

Smm, превышающий средний уровень огибаю

щей S^ (?). Если S2 (?) формируется в виде сум

мы сложных зондирующих импульсов С2 ( ?) , то 

короткий Smm возникает в результате согласован

ной фильтрации S ^ (?) или вычисления ВКФ 

S  (г) эхосигнала s (?) c копией сложного зонди

рующего импульса С(?) :

ю
S (г) = ( ( E s ) - 1 2  J  s * ( t ) С ( ? - г ) dt,

-ю

ю
где Eq = J  |С( ?) |2 dt энергия зондирующего

импульса;.; Es = J |s (t )|2 dt - энергия эхосигнала;

sa -  сигнал, комплексно-сопряженный с анали

тическим сигналом sa = s + j s  ( s -  мнимая часть

аналитического сигнала, полученная преобразо
ванием Гильберта).

Проверка формирования максимумов Smm в 

S ^ (?) проводилась при модельных гидролокаци

онных измерениях в гидроакустическом бас
сейне. Излучались короткие зондирующие им
пульсы С1 (?). Огибающая отраженного сигнала 

от ТСФ S1 ( ?) регистрировалась в оперативном 

запоминающем устройстве, затем считывалась в 
обратном порядке. Из считанной огибающей, 
включающей несколько существенных максиму
мов, формировалась последовательность прямо
угольных импульсов S2 ( ?) и излучалась вновь в 
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направлении модели ТСФ. Эхосигналы от цели 
регистрировались при постоянном S2 (?), сфор

мированном при записи S1 ( ?) для определения 

угла облучения модели (например, для результа
тов испытаний при ад = 10°, приведенных на 

рис. 4), а эхосигналы регистрировались в диапа
зоне углов облучения (например, Да = 10°, т. е. 
для углов 5...15°). Средние значения огибающих 
определялись для всех H отсчетов суммарного

-  1 н
сигнала S ^ (?) : S  = —  X  S^h, а также для отсче- 

H h=1

тов на протяжении трети огибающей S^ (?), ис

ключая область Smm (S1 3 ). На рис. 4, а  приве

дены примеры зависимостей D  = Smm/S^ и 

А /3 = Smm/S1/3 от угла облучения тела в гори

зонтальной плоскости а. На рис. 4, б дан пример 
этих зависимостей при облучении того же тела 
семью равноотстоящими импульсами (число мак
симумов в S ^ (?) соизмеримо с 7), что можно 

рассматривать как облучение тела чужим эталон
ным сигналом. Зависимости строились для зон
дирующих импульсов равной длительности. В 
целом отношения D /3 превышали D , но отли

чались незначительно. Значения отношений D /3

и D , полученные при излучении эталонных 

сигналов (рис. 4, а ), на всех углах облучения пре
вышали аналогичные значения при излучении 
равноотстоящих импульсов (рис. 4, б). Правиль
ное распознавание тела выполнялось без ошибок 
на всех углах облучения.

Случайные реверберационные помехи, фор
мируемые в результате рассеяния зондирующих 
импульсов на взволнованной поверхности моря и 
рыбных скоплениях, находящихся в постоянном 
движении, отличаются отсутствием устойчивости

ба



временных положений максимумов {т j  j  в оги

бающей эхосигнала. Поэтому при переизлучении 
сигнала, рассеянного на указанных объектах, в 
суммарном сигнале S z ( t) отсутствует суще

ственный глобальный максимум Smm. Поэтому

отношение выявленного в огибающей S (t) гло
бального максимума реверберационных помех 

Smm к среднему уровню Sz не превысит поро

гового уровня: Dz < у.

Метод переизлучения отраженных сигналов 
позволяет с большей помехозащищенностью рас
познавать гидролокационные сигналы от ТСФ на 
фоне случайных реверберационных помех. Имен
но этим фактом может быть объяснено примене
ние дельфинами последовательностей коротких 
зондирующих импульсов с неравными времен
ными интервалами между ними [2]. Недостатком 
этого является необходимость переизлучения не
скольких сигналов, что требует дополнительных 
затрат временных и энергетических ресурсов, а 
также некоторой реконструкции гидролокатора.

В отличие от метода обращения волнового 
фронта [8], [9], где добиваются фазового совпа
дения (фазового сопряжения) сигналов, в рас
смотренных методах излучения эталонных сиг
налов и переизлучения отраженных сигналов по
вышение помехозащищенности происходит в ре
зультате энергетического сложения сигналов, от
раженных от разных отражающих элементов ТСФ. 
Это совпадение на определенном временном ин
тервале отраженных от разных элементов тела 
сигналов происходит в результате облучения ТСФ 
сигналом, состоящим из суммы зондирующих по
сылок, временные задержки между которыми со
гласованы с расстояниями между отдельными от
ражающими элементами лоцируемого тела.

Платой за повышение помехозащищенности 
при многоальтернативном распознавании являет
ся излучение нескольких эталонных сигналов, 
количество которых равно числу распознаваемых 
тел. При излучении эталонных сигналов не ис
пользуется полная информация о распределении 
эталонных значений {т j  j , заложенная в условных

( N \
плотностях вероятностей f j [6 ]. При этом

обнаружение глобального максимума может вы
полняться с помощью оптимального критерия.

Оба рассмотренных метода фактически инва
риантны к условиям многолучевого распростра
нения сигналов в морской среде. При многолуче
вом распространении в Sz (t) формируется не 

один Smm, а несколько (в зависимости от гидро

логических условий). Однако в этом случае не из
меняется процедура принятия решений при иден
тификации и распознавания ТСФ на фоне ревер- 
берационных помех.

При релизации этих методов гидролокатор 
должен работать в несколько непривычном ре
жиме. Если гидролокационные сигналы суще
ственно (на 1 5 .2 0  дБ) превышают шумовые по
мехи (что часто обеспечивается при использова
нии длинных сложных зондирующих посылок с 
последующим их сжатием, например в согласо
ванном фильтре), то распознавать их на фоне 
случайных реверберационных помех можно об
работкой после приема, регистрации и выделения 
огибающих с достаточно высокой помехозащи
щенностью по рассмотренному далее методу 
междуцикловой корреляционной обработки.

Метод междуцикловой корреляционной об
работки сигналов (МКО) основан, аналогично 
предыдущим двум методам, на устойчивости 
классификационных признаков: временных по
ложений существенных максимумов {T^j в оги

бающей эхосигнала или огибающей ВКФ эхо- 
сигнала от тела сложной геометрической формы с 
копией сложного зондирующего импульса и их 
сравнительной неустойчивости для случайных 
реверберационных помех [1], [7]. Модель эхо- 
сигнала от ТСФ может быть представлена в виде

s (t ) =  X  —тц) + N  (t ) =
ц=1

=  X  a^5(t — T|i)C( t) + N (t) ,
|1=1

где -  сигнал, отраженный от ц-го участка 

ТСФ; t^ -  задержка сигнала 5^ (t) относительно 

-1 ( t) ; N (t) -  аддитивная помеха; а  ̂ -  коэффи

циент, пропорциональный коэффициенту отраже
ния импульса от ц-го участка поверхности тела;

t) -  зондирующий импульс; 8 ( 0  -  дельта

функция. Для реверберационных помех принята 
известная модель ФОМ (П. Фора, В. В. Ольшев
ского, Д. Мидлтона) [1].



Первый цикл облучения Второй цикл облучения

В соответствии с методом МКО проводится 
совместная обработка гидролокационных сигна
лов в двух соседних циклах облучения подводной 
акватории. Излучаются сложные частотно-моду- 
лированные сигналы. Принимаемые эхосигналы 
обрабатываются в согласованном фильтре или 
вычисляется ВКФ эхосигнала с копией сложного 
зондирующего импульса.

Выделяются огибающие ВКФ: Sд ( г) -  для

ТСФ и Sp (г) -  для реверберационных помех 

(рис. 5). Из Sд ( г) и Sp (г) выделяются суще

ственные максимумы и из них формируются по
следовательности равноамплитудных прямо
угольных импульсов дд ( г .1) и др (xv1) для пер

вого цикла облучения акватории и дд (г . 2  ) и 

др ( г .  2 ) -  для второго цикла (наличие импульса 

кодируется единицей, отсутствие -  нулем). Затем 
между последовательностями дд ( г . 1) , дд (г . 2 )

и др (xv1) ,  др ( г .  2 ) в двух соседних циклах об

лучения вычисляются знаковые корреляционные 

функции Гд ( $ )  и Гр ($ )  соответственно:

1 n
Гд(р)( 9 ) = n  X  дд(р)(г . 2 )П  дд(р) (г v1-& 

v1, v 2=1

За счет устойчивости временных положений 
максимумов огибающей ВКФ для ТСФ Гд ($ )

превышает гр ($ ) для реверберационных помех

[1], [7]. При устойчивости признаков { ^ . j  для 

ТСФ в нескольких циклах облучения применяют
ся усредненные оценки Гд ($ ) . Тогда решение о 

распознавании ТСФ на фоне реверберационных 
помех может быть принято при сравнении Гд ($ )

с порогом, определяемым согласно критериям 
Байеса, максимума апостериорной информации, 
Неймана-Пирсона или других в зависимости от 
известной априорной информации.

На рис. 6  представлены гистограммы значе
ний анализируемых параметров: Smm -  при рас
познавании по отклику согласованного фильтра 
(рис. 6 , а) и Гд max -  при распознавании по мето

ду МКО (рис. 6 , б), полученные в результате мор
ских испытаний распознавания эхосигналов от 
жестких ТСФ на фоне реверберационных помех. 
Существенное перекрытие гистограмм на рис. 6 , а  
и их относительное разделение на рис. 6 , б свиде
тельствуют о потенциально лучших характери
стиках метода МКО по сравнению с распознава
нием по отклику СФ: в первом случае получена

вероятность правильного распознавания 6 8 - 1 *9 %, 

а во втором -  100- 6 % (индексы указывают дове

рительные интервалы для вероятностей правиль
ного распознавания).

Пример результата обработки данных по ме
тоду МКО при использовании параметрического 
излучателя сигналов с линейной частотной моду
ляцией, девиацией частоты 7 .7 .1 5 .3  кГц и с дли
тельностью 2  мс представлен на рис. 7 в виде ги
стограмм максимальных значений корреляцион
ных функций для эхосигналов: а  -  от акваланги
ста Гд ; б -  от поверхностной реверберации Гр .

Среднее значение Гд = 0.72 (получено на ансам

бле из 25 реализаций) для эхосигналов заметно
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Рис. 7

превышает Тр = 0.26 для поверхностной ревербе

рации. Аналогичное соотношение подтверждается 
для других массивов данных.

Проведена обработка эхосигналов от рыбных 
скоплений (мелких и крупных рыб) и одиночных 
рыб, а также от донных отражений, полученных 
при использовании гидролокатора бокового обзо
ра. Результаты обработки подтвердили возмож
ность уверенного различения эхосигналов от кося
ков мелких рыб и от донных отражений на основе 
анализа значений Т. С меньшей вероятностью

правильного распознавания можно различить на 
основе Т эхосигналы от косяков крупных рыб на 
фоне донных отражений. Для крупных одиночных 
рыб Т может быть соизмеримо с Т для донных 
отражений. Таким образом, на основе Т возмож
но уверенно различать эхосигналы от косяков мел
ких рыб и аквалангиста, а для различения косяков 
и одиночных крупных рыб требуется привлечение 
дополнительных признаков.

По методу МКО обработан большой массив за
писей гидролокационных сигналов, полученных в 
морских условиях от ТСФ разной протяженности 
при использовании зондирующих импульсов с высо
ким разрешением по дальности расположения отра
жающих элементов с разным частотным заполнени
ем. Во всех случаях получено уверенное распозна
вание гидролокационных сигналов от жестких ТСФ 
на фоне случайных реверберационных помех.

Представленные методы позволяют повысить 
помехозащищенность при идентификации и рас
познавании ТСФ на фоне случайных ревербера- 
ционных помех.
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Noise immunity increase of sonar signals from the complex bodies identification 
and recognition against reverberation interferences

Methods of identification and recognition of sonar signals reflected from  the bodies with complex geometric shape have been de
veloped and calibrated in hydroacoustic tank and at sea. Their greater noise immunity is achieved in comparison with well-known 
recognition methods. Comparison of these methods with wave front reversal method is given. Simulation results help to explain well- 
known fact that dolphins use multiple impulse sounding transmission with unequal interpulse periods.
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