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Введение

В настоящее время в мире сложилась сложная 
геополитическая обстановка, которая проявляется 
для России целым рядом негативных факторов, к 
которым можно отнести: точечные и сектораль-
ные санкции, продвижение блока НАТО к грани-
цам России, оголтелая русофобия в особенности 
в странах Балтии, Польше, Украине и многое дру-
гое. История отношений России, начиная с времен 
Ивана Грозного, со странами Запада говорит о том, 
что сильная независимая Россия никогда не устра-
ивала Европу, а затем и США. Они всегда имели 
желание разделить Россию на части, чтобы бес-
препятственно пользоваться ее людскими и при-
родными ресурсами, не могут смириться с тем, что 
Россия владеет почти 1/6 частью суши, имея при 
этом всего лишь 1/40 часть населения. При этом 

необходимо отметить, что Россия одна из немногих 
стран, которая является самодостаточной с точки 
зрения, имеющихся у нее полезных ископаемых, 
водных ресурсов и т.д. Ментальность россиян, их 
умение жить в мире при огромном разнообразии 
народов с их культурой, религией, бытом, направ-
ленностью жить по совести и по справедливости 
никак не вписывается в рамки прагматичного и 
«толерантного» образа жизни Европы и США. В 
этих условиях, естественным является желание 
России защитить ее нравственные и культурные 
ценности, обеспечить территориальную целост-
ность, укрепить ее Вооруженные Силы. Потому, 
что только сильная, хорошо вооруженная Россия 
способна решить, поставленные перед ней истори-
ческие задачи. Не последнюю роль в укреплении 
обороноспособности играет ВМФ России. Спектр 
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важнейших задач, стоящих перед ВМФ, включает 
задачи освещения подводной обстановки с исполь-
зованием различных гидроакустических средств. 
При этом задача обнаружения подводных целей 
несет важнейшую функцию выявления стратеги-
ческих ракетоносцев противника. В связи с этим, 
разработка средств обнаружения широкополосных 
сигналов является важной и актуальной как в тео-
ретическом, так и практическом плане. В статье как 
раз и рассматриваются вопросы синтеза обнару-
жителя широкополосного сигнала в условиях его 
искажений океаническим каналом.

Распространение широкополосного гидроаку-
стического сигнала в океанической среде подвер-
жено целому ряду факторов, приводящим к его 
искажению. К таким факторам можно отнести:

 – искажение формы сигнала, вследствие дис-
персии;

 – неравномерность затухания компонент сиг-
нала;

 – искажение амплитудной характеристики 
из-за изменчивости характеристики направ-
ленности антенны при излучении и приеме 
сигнала и т.д. 

Перечисленные факторы можно рассматривать 
как стохастические. Таким образом, можно отме-
тить, что при приеме сигнала форма сигнала может 
сильно отличаться от той, что была при излуче-
нии. Вследствие этого автокорреляционная функ-
ция сигнала, может также значительно отличаться 
от исходной. Этот факт необходимо учитывать 
при решении задачи обнаружения. Т.е. не только 
шумы и помехи оказывают влияние на входное 
отношение сигнал-помеха (ОСП), но искажения 
самого сигнала тоже вносят свой вклад на умень-
шение ОСП. Поэтому возникает задачи построе-
ние модели сигнала, наиболее полно учитывающий 
фактор искажений. Последнее позволит построить 
более эффективную процедуру обнаружения широ-
кополосного гидроакустического сигнала. Данная 
статья как раз и посвящена построению метода 
обнаружения при наличии искажений сигнала.

Сущность предлагаемого метода обнаружения

Рассмотрим метод обнаружения широкопо-
лосных гидроакустичес ких сигналов, искаженных 
каналом распространения, на фоне нор мального 
шума с неизвестной функцией корреляции. При 
этом пола гается, что характер стохастических иска-
жений сигнала не обяза тельно носит гауссовский 
характер. Такие условия приема часто встреча-

ются в практике использования гидроакустиче-
ских средств. Основная идея предлагаемого метода 
состоит в представлении копии сигнала в виде 
ортогонального ряда, образованного из самого сиг-
нала и его производных, а также в представлении 
помехи в виде ряда Тейлора (разложение по дис-
персиям ее производных).

Пусть на вход приемного устройства в течении 
интервала вре мени [0,Т] поступает аддитивная 
смесь ( )x t  сигнала ( )s t  и гауссовской помехи 
( )n t .

( ) ( ) ( ).x t s t n t= +                 (1)

В этом случае оптимальным является приемник 
реализующий следую щую достаточную статистику 
[1]:

0

( ) ( ) ( , ) ,
T

M x t v t dt= ∫l l                (2)

l  − вектор неизвестных параметров сигнала. 
В частности, это могут быть задержка, допплеров-
ский параметр и т.д.

( ),v t l  − опорный сигнал, являющийся реше-
нием интегрального урав нения Фредгольма 2-ого 
рода:

0

( , ) ( , ) ( , ) .
T

s t K t v d= τ τ τ∫l l
         

(3)

Таким образом, поступающая аддитивная смесь 
сигнала и поме хи перемножается с опорным коле-
банием, получаемым из уравнения (3), и подается 
на идеальный интегратор, в результате чего образу-
ется выходной сигнал приемника ( )M l .

В общем случае, решение интегрального урав-
нения (3) достаточно сложная задача, требующая 
больших вычислительных и емкостных затрат. Но 
если помеха является стационарным процессом и 
время наблюдения Т много больше времени кор-
реляции помехи, то можно найти приближенное 
решение интегрального уравнения с помощью пре-
образования Фурье и соответствующих алгоритмов 
регуляризации по Тихонову [2]. В этом случае урав-
нение (3) заменяется алгебраическим уравнением, 
решение которого достаточно три виально.

С учетом стационарности помехи опорный сиг-
нал вычисляется по формуле:

1 ( , )( , ) ,
2 ( )

i ySv t e d
K

∞
w

−∞

w
= w

π w∫
ll


         (4)

( ) ( ){ }, ,S F sw = wI I , ( ) ( ){ }K F Kw = τ .

Выражение: 

( ) ( , )
( )

SH
K
w

w =
w

l
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представляет собой спектр опорного сигнала, 
модуль которого равен амплитудно-частотной 
ха рактеристике оптимального приемника сигнала 
на фоне коррелиро ванной гауссовой помехи с энер-
гетическим спектром ( )K w .

Учитывая, что задача отыскания опорного сиг-
нала является некорректной, необходимо исполь-
зовать методы регуляризации реше ния с помощью 
стабилизирующих множителей. Тогда выражение 
(4) можно записать в виде:

1 ( , )( , ) ( , ) ,
2 ( )

i ySv t R e d
K

∞
w

−∞

w
= w a w

π w∫
ll


  

(5)

( , )R w a  − некоторая функция достаточно 
быстро убывающая при возрастании частоты (ста-
билизирующий множитель); a − параметр регуля-
ризации.

Действительная функция ( ),R w a  удовлет-
воряет следующим усло виям [2]:

 – она определена в области определения от 
минус до плюс бесконечности;

 – для всех ( ),w a  имеем ( )0 , 1R≤ w a ≤ ;

 – для всякого 0a >  → ( ), 0R w a =  при 
4w→ ;

 – при 0a =  → ( ),R w a , не убывая, стре-
мится к единице;

 – для всякого 0a > → 
( )
( )
,R

Ê
w a

w
 принадле-

жит ( )2 ,L −∞ ∞ ; 

 – для всякого 0a ≠  → ( ), 0R w a →  при 
a→∞ .

Из общих соображений о мерах борьбы с поме-
хами следует [2], что при выборе стабилизирую-
щих множителей желательно, чтобы передаточная 
функция восстанавливающего филь тра 

( ) ( )
( )
,R

Y
K
w a

w =
w

стремилась к нулю при приближении частоты w  
к граничной частоте wг. Как показано в [3] этим 
требованиям отвечает стабилизирующая функция 
вида:

2

2

( )
( , ) .

( ) ( )

K
R

K Q

w
w a =

w + a w




      (6)

Где: ( )Q w  − заданная неотрицательная чет-
ная функция, кусоч но-непрерывная на любом 
конечном отрезке оси частот.

Простейшие стабилизаторы можно получить, 
полагая: ( ) 2kQ w = w , 0k ≥ .

После выбора стабилизирующей функции, 
параметр регуляризации опреде ляют по невязке 
[2].

Но на практике, как правило, функция корре-
ляции помехи апри ори неизвестна. Поэтому рас-
смотрим случай обнаружения известного сигнала 
на фоне нормальной помехи с неизвестной функ-
цией корреляции.

Будем предполагать, что полезный сигнал 
( )s t  и стационарная нормальная помеха диффе-

ренцируемы по t в среднеквадратическом смысле 
требуемое число раз, а функция корреляции 
помехи ( ),K t τ  априори неизвестна наблюда-
телю. В этом случае в интегральное уравнение (3) 
необходимо вместо функции корреляции помехи 
подставить ее оценку.

Для получения оценки функции корреляции 
помехи воспользуем ся разложением функции кор-
реляции дифференцируемого случайного процесса 
в ряд Тейлора (по дисперсиям ее производных) [1]:

2
2( ) ( ) ( 1) ,

(2 )!

n
n

m n
n

K K
n
τ

τ ≈ τ = − σ∑     (7)

2 ( )n

n n
d n t

dt
  

σ =<   
  

 − дисперсия k-ой произ-

водной помехи.
Ряд (7) сходится к ( )K τ  при 4m → , если 

спектр помехи ограничен по полосе. Поскольку 
практически для любой функции корреляции ста-
ционарного случайного процесса существует такое 

0τ , что:

0

( )K d
τ

τ τ ≤ e∫ , e − заданная малая величина, (8) 

то ( )K τ  можно аппроксимировать следующим 
образом [1]:

 

2
2

0

0
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(2 )!( ) ( ) .

0,

nM
n

n
nM nK K

 τ
− σ τ ≤ ττ ≈ τ = 

 τ > τ

∑
2

2
0

0

( 1) ,
(2 )!( ) ( ) .

0,

nM
n

n
nM nK K

 τ
− σ τ ≤ ττ ≈ τ = 

 τ > τ

∑

        

(9)

Вычислим преобразование Фурье от аппрокси-
мации (9). Имеем: 

 2( ) ( ),
M

M n n
n

K Jw = σ w∑            (10)



Выпуск 2 - 1 (14), 2016 137

Обнаружение широкополосного сигнала на фоне шума с неизвестной функцией корреляции

вследствие влияния канала распространения опти-
мальный приемник известного сигнала на фоне 
помехи с неизвестной корреляционной функцией 
не является оптимальным при наличии искажений 
сигнала.

Синтезируем оптимальный обнаружитель сиг-
нала, при наличии нестационарных, негауссовских 
искажений, обусловленных каналом распростра-
нения, на фоне стационарной, нормальной помехи.

Данная задача решается следующим обра-
зом. Для M-канального обнаружителя создается 
M опорных сигналов ( )n t , каждый из кото рых 
рассчитывается по формуле (13), исходя из оценки 
корреля ционной функции помехи и M-ой оценки 
спектра искаженного сигна ла, которые получаются 
суммированием M-первых членов ряда:

( ) ( ),
M

n n
n

s t b t= η∑
                 

(14)

где: ( )n tη  − некоторая базисная функция, удов-
летворяющая условию ортогональности; nb  − 
коэффициенты разложения.

Из теории сигналов известно, что для произ-
вольного сигнала конечной энергии имеет место 
обобщенная теорема Фурье:

( ) ( ),j j
j

X t a t= ϕ∑   ( , ),i ja X= θ
    

(15)

где: jϕ  − некоторая система базисных функций;

jθ  − взаимный базис; (.) − скалярное произ-
ведение.

Формально взаимодействие сигнала с каналом 
может быть опи сано в виде свертки:

1( ) ( ) ( ) ,s t s h t d= τ − τ τ∫             (16)

( )h t  − импульсная характеристика гидроаку-
стического канала.

Возьмем преобразование Фурье от левой и пра-
вой части ра венства (16). В результате получим:

1( ) ( ) ( )S S H ∗ω = ω ω .              (17)

Передаточную характеристику канала аппрок-
симируем полиномом: 

( ) 1 ( )
M

n
n

n
H c i∗ ω = + ω∑ .           (18)

Подставив (18) в (17) имеем следующее выра-
жение: 

1( ) ( ) 1 ( )
M

n
n

n
S S c i 

ω = ω + ω  
∑ .    (19)

(11)

0 0

2
0

1( ) ( 1) ( 1) .
(2 1)!( )

n j
i in j

n j
j

J e e
n i

−
ωτ − ωτ

+

τ  ω = − − − − ω∑
С учетом последнего, выражение (5) можно 

записать в виде:
2

2
2

1 ( , )( , ) ( ) .
2

( ) ( )

M
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n n
n

Sv t J e d
J Q
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= σ ω ω π  
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M
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J Q

∞
∗ ω
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= σ ω ω π  
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∑∫

∑

ll

Для получения оценок дисперсий произво-
дных помехи используем следующие соотноше-
ния [1]

             (12)

Эти величины пропорциональны мощностям 
k-ых производных со-ответственно смеси полез-
ного сигнала и помехи   X(t) и полезного сигнала  
s(t) .  В качестве оценки дисперсии k-ой производ-
ной помехи возьмем величину:

2 ( ) .n n nT X sσ = −                   (13)

Структурная схема устройства обнаружения

Структурная схема устройства для обнаруже-
ния известного сигнала при неизвестной функ-
ции корреляции помехи строится в соответствии 
с выражениями (2), (11) – (13).

Применение предложенного метода ограничи-
вается моделью из вестного сигнала. Но при рас-
пространении сигнала в реальной акустической 
среде сигнал принимаемый может не совпадать 
по фор ме с излученным, вследствие его иска-
жения. Если число рассеива телей очень велико,  
а поперечное сечение каждого рассеивателя мало, 
тогда искаженный сигнал можно представить  
в виде суммы ис ходного сигнала и гауссовского 
процесса. В реальной океанической среде имеют 
место многолучевое распространение сигнала, 
вследс твие анизотропии скорости звука по коор-
динатам, а также такое явление как реверберация. 
Причем масштабы временных и пространствен-
ных изменений в канале меняются в чрезвы-
чайно широких преде лах. Флуктуации сигнала 
поэтому носят в общем случае нестацио нарный, 
мультипликативный характер. Таким образом, 
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Возьмем обратное преобразование Фурье от 
обеих частей ра венства (19). Получим:

( )
1( ) ( ) ( ).

M
n

n
n

s t s t c s t= +∑
         

(20)

Таким образом, получено разложение в ряд по 
производным сигнала s(t) искаженного сигнала 
( )1s t . Но система производных ( )s t  не удов-

летворяет условию ортогональности:

.          (21)

Для получения ортонормированной системы 
базисных функций воспользуемся процессом орто-
гонализации Грамма-Шмидта [3], являющимся 
удобным средством построения ортонормирован-
ных бази сов, в силу своего итеративного характера. 
Сущность метода Грам ма-Шмидта заключается 
в том, что из заданной совокупности функ ций 
{ };  {0, }i i nυ ∈ , не являющихся ортонорми-
рованными, стро ится система ортонормирован-
ных функций { };  {0, }i i nη ∈ . Рекуррентные 
формулы описывающие процесс ортогонализации 
имеют вид:

0 0
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Нетрудно заметить, что 2 (2 1) (2 1)2 0i i i i+ +γ = γ = , 

{ }0,1i∈ . Поэтому 10 21 0γ = γ =  и для первых 

трех членов ортогонального ряда iη  имеем:
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В общем случае, можно показать, что:
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Таким образом, в результате процесса ортого-
нализации, полу чена система ортонормированных 
функций { };  {0, }i i nη ∈ . С учетом последнего, 
выходной сигнал s1(t) может быть представлен в 
виде следующего ряда:

       (25)

Представление (25) обладает тем достоин-
ством, что по сравнению, к примеру, с обычным 
преобразованием Фурье, нет необ ходимости при 
приеме сигнала учитывать вопросы, связанными, 
с пре образованием времени, которые обусловлены 
кинематикой источника и приемника. Это объяс-
няется тем, что эффект Доплера рассматрива ется  
в данном случае, как эффект искажения сигнала 
при распрост ранении в гидроакустическом канале. 
А эти искажения проявляют себя в представлении 
(2.5) в виде слагаемых отличных от ( )s t . В част-
ности, линейные искажения формы сигнала могут 
быть описаны производной первого порядка 
( ) ( )1s t , а нелинейные искажения тре буют исполь-

зования комбинации более высоких производных 
от сиг нала.

Как следует из вышеизложенного, одной из 
основных операций, осуществляемых в данном 
методе, является операция ортогонализа ции, свя-
занная с вычислением коэффициента nrγ . Схема 
устройства для вычисления произведения: 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( , )( ) ( ),
( , )

n r
r

nr n n
s ss t s t
s s

γ = −
        

(26)

показана на рис.1. 
Где: блоки 1,6 − умножители, блок 2 − квадра-

тор, блоки 3,4 − интеграторы, блок 5 −делитель, 
блок 7 − инвертор.

Устройство работает следующим образом.
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На блоки 1,2,6 пос тупает производная ( ) ( )rs t . 
На блок 1 поступает также производ ная ( ) ( )ns t , 
порядок которой совпадает с номером вычисляемой 
ба зисной функции. В блоках 2,4 вычисляется скаляр-
ное произведение (s(r),s(r)), а в блоках 1,3 скалярное 
произведение ( ) ( )( ),  n rs s . В блоке 5 вычисляется 
коэффициент − nrγ . Последовательность бло ков 6 
и 7 на выходе обеспечивает получение 

Рассмотрим устройство, реализующее метод 
обнаружения иска женного каналом детерминиро-
ванного сигнала, на фоне гауссовского шума с неиз-
вестной корреляционной функцией (рис.2).

На рис.2 блоки 1-11 реализуют представление 
сигнала опорного сигнала s0(t) в координатном 
базисе jη .

0 ( ) .j j
j

s t b= η∑                     (27)

Блоки 1, 2,.., n – блоки дифференцирования 
(передаточная характе ристика каждого из них 
(jw), блоки 5,7,9,10 − вычисление произ ведений 

( ) ( )r
nrs tγ , блоки 6,8,11 − сумматоры, блоки 12, 

15, 19, 23 − умножители, блоки 13, 16, 20, 24 − инте-
граторы, блоки 14, 17, 21, 25 − квадраторы, блок 26 
− сумматор, блок 27 − много канальный блок при-
нятия решения.

Принцип работы устройства реализующего 
метод обнаружения заключается в следующем.  
На вход Вх1 поступает исходный сигнал. На выходе 
последовательности блоков 1,6,8,11 в результате 
преоб разований получаем сигнал представленный 

Рисунок 1 – Устройство вычисления 
( ) ( )r

nrs tγ

Рисунок 2 – Оптимальный приемник сигнала на фоне нормальных помех с неизвестной функцией корреляции



Национальная безопасность и стратегическое планирование140

наУка, инновации  и обРазование 

в виде суммы базисных функций ( ) ( )r
nrs tγ .  

На вход Вх2 поступает реализация содержащая 
искаженный сигнал и помеху. Она поступает на 
входы умножителей 12,15,19,23, на вторые входы 
которых поступают соответствующие базисные 
функции полученные из опорного сигнала ( )s t .  
Далее с выходов интеграторов 13,16,20,24 через 
квадраторы 14,17,21,25 сигналы подаются на мно-
гоканальный блок принятия решения 27. Для повы-
шения помехоустойчивости после квадраторов 
применена опера ция «цепного» суммирования, 
суть которой состоит в том, что при наличии иска-
жений «первого» порядка решение принимается  
по сумме сигналов в первом и втором канале (ква-
дратурный прием), а при наличии искажений «вто-
рого» порядка – сумме сигналов первого, второго и 
третьего каналов, и т.д. Т.е при малых искажениях не 
происходит многократного суммирования помехи 
по всем каналам.

Очевидно, что для узкополосного сигнала при 
малых его иска жениях предлагаемая схема будет 
работать как оптимальный (квадратурный) при-
емник.

В случае широкополосного сигнала также будет 
осуществляться оптимальный прием, так как для 
каждого типа сигнала будет реализовываться своя 
система базисных функций, корреляция которых 
с другими сигналами или помехами будет стре-
миться к нулю. Искаже ния исходного сигнала  
в канале распространения будут учитываться про-
изводными высших порядков сигнала ( )s t . И чем 
больше искаже ния, тем больше размерность фор-
мируемого схемой пространства представления 
исходной реализации. Необходимо отметить, что  
в ряде работ [4-6] предпринимались попытки 
реализовать процедуру обнаружения с учетом 
искажения сигнала, но они носили больше част-
ный характер. К примеру, в работе [4], предпо-
лагалось, что искажения фазового спектра носят 
линейный характер, при этом другие факторы не 
учитывались. В работах [5,6], для построения мате-
матической модели реверберационной помехи 
использовался аппарат теории марковских про-
цессов, который учитывал искажение порождае-
мой сигналом реверберационной помехи в фазовом 
спектре, но при этом искажения самого сигнала не 
рассматривались. 

Предположим, что исходная реализация содер-
жит сигнала отра женный от границы воздух-вода 
(или сигнал, испытавший полное внутреннее отра-
жение на некоторой глубине). В этом случае отра-
женный сигнал представляет собой взвешенную 
сумму прямого сигна ла ( )s t  и его преобразова-
ния Гильберта [7,8]. Для узкополосного сигна ла 
преобразование Гильберта и дифференцирова-
ние приводят к одно му и тому же результату. Из 
свойств преобразования Гильберта из вестно [3], 
что сигнал и его Гильберт-образ ортогональны, в 
силу че го рассматриваемый метод обнаружения, 
является оптимальным для приема сигналов, отра-
женных от границ канала распространения. 

Таким образом, можно утверждать, что предла-
гаемый в статье подход по обнаружению сигнала, 
искаженного каналом распространения является 
достаточно общим и позволяет решать задачу обна-
ружения достаточно эффективно.
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