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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОБЪЯСНЕНИЯ ПРОЦЕССА  
ВЛИЯНИЯ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО КАНАЛА НА ЗОНДИРУЮЩИЙ  
СИГНАЛ И АЛГОРИТМ ЕГО ОБРАБОТКИ С ЦЕЛЬЮ ВЫДЕЛЕНИЯ  

ГАРМОНИЧЕСКОГО ЭХО-СИГНАЛА 
 
Произведена оценка влияния гидроакустического канала и шума среды на корреляционные и 

спектральные характеристики акустических сигналов. Предложен алгоритм обработки принятых 
акустических сигналов в условиях многолучевого распространения для выделения в их составе гармо-
нических эхо-сигналов. 
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реляционные характеристики сигнала.  
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MODERN THEORETICAL EXPLANATION OF THE PROCESS OF INFLUENCE  
OF HYDROACOUSTIC CHANNEL ON SOUNDING SIGNAL AND ITS PROCESSING  

ALGORITHM TO EXTRACT HARMONIC ECHO 
 
An assessment of the impact of hydroacoustic channel and noise of environment on the correlation and 

spectral characteristics of acoustic signals was made. An algorithm for processing the received acoustic sig-
nals in a multipath propagation conditions for the extraction in their composition harmonic echo signals was 
proposed. 

Key words: sonar, acoustic echo, multipath propagation, correlation characteristics of acoustic signals. 
 
Введение 
Анализ характеристик распространения акустических волн в водной среде играет основ-

ную роль при проектировании гидролокационных систем. Описание гидроакустического ка-
нала усложняется возможностью многолучевого распространения, за счет которого могут 
существовать самые разнообразные виды волн и трассы передачи энергии от точки к точке. 
Кроме того, всегда присутствует несколько факторов, искажающих сигналы, в том числе 
шумы. В результате сама водная среда накладывает ряд серьезных ограничений на устройст-
ва, используемые для излучения, приема и обработки акустических сигналов. Что касается 
обработки сигналов, то хорошо известно, что распространение звука по различным многолу-
чевым трассам является довольно сложным процессом [1, 2]. При этом даже если законы 
распространения известны, то любая действующая гидролокационная система должна обес-
печивать точное выявление и учет эффектов распространения путем соответствующего вы-
бора сигнала излучателя и обработки эхо-сигнала в приемнике. Следует отметить, что ос-
новным методом обработки принятого сигнала в современных гидроакустических системах 
является корреляционный прием [3, 4].  
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Основная часть 
Произведем оценку влияния гидроакустического канала и шума среды на корреляционные 

и спектральные характеристики сигналов, а также остановимся на приближении канала к ли-
нейной системе, что является правомочным в рамках существующей линейной акустики [3, 4]. 

Предположим, что на вход канала поступает сигнал s(t) в виде реализации стационарно-
го случайного процесса с нулевым средним значением. Сам канал есть линейная система с 
постоянными параметрами и импульсной характеристикой h(t). Кроме того, в нем присутст-
вуют элементы окружающей среды в виде белого гауссовского шума. Воздействие на такую 
систему  определенного входного сигнала s(t) вызывает вполне определенный выходной сиг-
нал y(t). Этот выходной сигнал также представляет собой реализацию стационарного слу-
чайного процесса. Структурная схема модели такого канала представлена на рисунке. 

 

 
 

Структурная схема модели гидроакустического канала 
Block diagram of the sonar channel model 

 
Выходной сигнал системы, представленной на рисунке, описывается следующим мате-

матическим выражением: 
 

 , (1)                  tndtsthtnthtstntxty  
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где s(t) – входной сигнал; x(t) – сигнал на выходе линейной системы (канала); n(t) – белый 
гауссовский шум среды; * – оператор свертки; h(t) – импульсная характеристика канала пе-
редачи;  – задержка. 

В рассматриваемом случае будем считать, что в приемник поступает сигнал y(t), со-
стоящий из суммы отдельных сигналов, пришедших каждый по разным трассам с соответст-
вующими временными задержками и коэффициентами ослабления. Также будем считать, что 
отдельные сигналы трасс не разрешаются. Для таких условий импульсную характеристику 
канала h(t) можно определить следующим математическим выражением: 
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где (t) – дельта-функция Дирака; 1 – относительные временные задержки, связанные с по-
рядком появления сигналов, 0 = 0. 

В выражении (2)  iii j  exp , где 1j  – мнимая единица, коэффициенты, 

учитывающие потери на распространение и сдвиг фаз i за счет преломлений, переотраже-
ний и т.д. Модуль коэффициентов i считается меньше единицы, т.е. |i| < 1. 

C учетом (2) выражение (1) для интерферирующего сигнала y(t) преобразуется к виду 
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Теперь найдем выражение взаимокорреляционной функции между сигналом на входе 
канала s(t) и принятым y(t). В результате получим [5] 
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где E – оператор математического ожидания; Rsy() = E[s(t)y(t + )] – взаимокорреляционная 
функция между x(t) и y(t); Rss() = E[s(t)s(t + )] – автокорреляционная функция s(t); Rsn() =  
= E[s(t)n(t + )] – взаимокорреляционная функция сигнала s(t) и шума n(t). 

Применяя теорему Винера-Хинчина, получим взаимную спектральную плотность для 
(4), которая имеет следующий вид: 
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где F – оператор преобразования Фурье;  – двусторонняя 

взаимная спектральная плотность сигналов s(t) и y(t);  – дву-

сторонняя спектральная плотность сигнала s(t);  – двусто-

ронняя взаимная спектральная плотность сигнала s(t) и шума n(t); f  – частота. 
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Из выражения (5) легко увидеть, что множитель в виде суммы является частотной ха-
рактеристикой канала [5], т.е. 
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где |H(f)| – амплитудно-частотная характеристика канала (АЧХ); θ(f) – фазо-частотная харак-
теристика канала (ФЧХ). 

Далее с учетом (6) выражение (5) преобразуется к виду 
 
 Ssy(f) = Sss(f)H(f) + Ssn(f).  (7) 
 
Для оценки частотного состава сигналов используется модуль спектральной плотности 

[5]. В данном случае это | Ssy(f)|. Запишем спектральную плотность Ssy(f) в полярном виде, и, 
учитывая, что Sss(f) – действительная функция частоты, получим 

 
 Ssy(f) = | Ssy(f)|exp(-jФ(f)) = Sss(f)|H(f)|exp(-jθ(f)) + |Ssn(f)|exp(-j θsn(f)),  (8) 
 

где |  | – модуль функции; Ф(f) – фазовый угол; θsn(f) – фазовый угол. 
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Из выражения (8) |Ssy(f)| равен 
 
 |Ssy(f)| = |Sss(f)|H(f)|exp(-jθ(f)) + |Ssn(f)|exp(-jθsn(f))|. (9) 
 
Используя свойства модуля комплексных чисел, оценим |Ssy(f)| по выражению (9) и по-

лучим [6] 
 
 |Ssy(f)| ≤ Sss(f)|H(f)| + |Ssn(f)|.  (10) 
 
Из последнего выражения видно, что модуль взаимной спектральной плотности зависит 

от произведения спектральной плотности зондирующего сигнала на амплитудно-частотную 
характеристику канала, которая здесь выступает как частотно-зависимый коэффициент ос-
лабления плюс модуль взаимной спектральной плотности сигнала x(t) и шума n(t), который 
определяется взаимокорреляционными свойствами сигнала и шума. 

Для дальнейших рассуждений будем полагать, что сигнал x(t) и шум канала n(t) некор-
релированы. При таких условиях (7) преобразуется в выражение 

 
 Ssy(f) = H(f)Sss(f). (11) 
 
Определим по функции x(t) спектральную плотность канала Sxx(f), которая находится по 

формуле 
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– автокорреляционная функция сигнала на выходе канала. 

Подставляя в (12) выражение (13), получим, что  
 
 Sxx(f) = |H(f)|2Sss(f).  (14) 
 
С учетом формулы (11) (14) преобразуется к виду 
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Следует отметить, что спектральную плотность канала Sxx(f) можно, таким образом, оце-

нить по s(t) и y(t), даже не наблюдая x(t). 
Следовательно, можно определить и спектральную плотность шума Snn(f), не наблюдая 

n(t). Рассмотрим, как это можно получить, используя функцию когерентности [5]. 
По определению, функция обычной когерентности сигналов s(t) и y(t) (рисунок) равна 
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где Syy(f) = F[Ryy()] = F[Rxx() + Rnn()] = Sxx(f) + Snn(f) – спектральная плотность выходного 
сигнала y(t). 

Так как 
 

Rsy() = E[S(t)y(t + )] = E[s(t)(x(t + ) + n(t + )] = 
(17)= E[s(t)x(t + )] + E[s(t)n(t + )] = Rsx() + Rsn() 

 
и учитывая, что сигнал и шум некоррелированы, получим 

 
 Rsy() = Rsx(), (18) 
 

и, соответственно, спектральная плотность 
 
 Ssy(f) = Ssx(f), (19) 
 

где Ssx(f) = F[Rsx()] – взаимная спектральная плотность сигналов s(t) и x(t); Rsx() = E[s(t)x(t + )] – 
взаимокорреляционная функция s(t) и x(t). 

Перепишем теперь функцию когерентности (16) в следующем виде: 
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Так как Syy(f) = Sxx(f) + Snn(f), 
 

откуда Snn(f) = Syy(f) – Sxx(f),  (23) 
 

и учитывая (21), получим 
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Из полученного выражения следует, что можно интерпретировать как относи-
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ных от s(t) процессов на частоте f. Следовательно, функция обычной когерентности разбива-
ет наблюдаемый спектр выходного сигнала на некоррелированные составляющие, соответ-
ствующие входному сигналу и постороннему шуму. 

Проверим работоспособность выражений (4), (7), (10) для малоподвижной цели на при-
мере гармонического сигнала. Полезными свойствами такого сигнала являются то, что его 
автокорреляционная функция имеет вид гармонического колебания такой же частоты, сигнал 
не коррелирует с гармоническими сигналами иной частоты и слабо коррелирует с белым га-
уссовым шумом. И тогда, используя выражения (4), (10), приходим к задаче использования 
спектрального оценивания для обнаружения присутствия гармонического сигнала. При этом 
необходимо отметить, что применение вначале формулы (4) приводит к декорреляции по-
сторонних гармонических составляющих, и наоборот, к выделению необходимого сигнала. 
Применение затем выражения (10) приводит к тому, что гармоническая корреляционная 
функция эхо-сигнала сжимается, и его спектральная плотность стремится к -функции с уве-
личением длительности сигнала. Заметим также, что в выражении (10) множитель |H(f)| по-
является при наличии сигнала в канале распространения, т.е. эхо-сигнала, который коррели-
рован с зондирующим. Поэтому разумно в качестве порога обнаружения выбрать |Ssn(f)|, ко-
торый оценивается предварительно или между зондирующими посылками. 

В соответствии с выражениями (4), (7), (10) алгоритм обработки принятого сигнала y(t) 
для выделения в его составе гармонического эхо-сигнала сводится к следующим шагам: 

1) оценивание взаимокорреляционной функции излучённого сигнала и окрашенного 
шума Rsn(); 

2) вычисление по Rsn() взаимной спектральной плотности |Ssn(f)|; 
3) определение порога обнаружения путем вычисления |Ssn(f)|; 
4) вычисление взаимной корреляционной функции Rsy() между излученным сигналом 

s(t) и эхо-сигналом y(t); 
5) вычисление взаимной спектральной плотности |Ssy(f)| по Rsy(); 
6) вычисление модуля  |Ssy(f)| ; 
7) сравнение |Ssy(f)| c |Ssn(f)| . 
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