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Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â òî÷êå ïðèåìíîé àíòåííû ãè-
äðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðåäëàãàåìàÿ
ìîäåëü èìååò îáîáùåííûé âèä, ïðåäóñìîòðåíî åå ìîäèôèöèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ïðåäñòàâëåí-
íîãî â ñòàòüå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ. Ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò ìîäåðíèçàöèþ ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ, êîíòðîëü
ðàáîòîñïîñîáíîñòè àïïàðàòóðû áîðòîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü ìàòåìàòè÷åñêàÿ; êîìïëåêñ ãèäðîëîêàöèîííûé; ìîùíîñòü âû÷èñëè-
òåëüíàÿ; ìîäåëèðîâàíèå èìèòàöèîííîå, îáñòàíîâêà ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ; ÷àñòîòà ïðîìåæóòî÷íàÿ

Ââåäåíèå

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî, àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ñîâðåìåííûõ ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü áåç ïîëóíàòóðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé íà ýòàïàõ ëàáîðàòîðíûõ è ïðåäâàðèòåëüíûõ
èñïûòàíèé. Ïîëíîòà òåñòîâîãî ïîêðûòèÿ â ýòîì ñëó÷àå âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ àäåêâàòíî-
ñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.
Èìåííî îãðàíè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû êîìïëåêñà èìèòàöè-

îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà÷àñòóþ íå äàåò âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [1, 2, 3]. Ïðè îïèñàíèè
ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîëîêàöèîííûõ ñöåí [4, 5], êàê
ïðàâèëî, íå â ïîëíîé ìåðå äåëàåòñÿ àêöåíò íà âûïîëíåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â æåñòêèõ
ðàìêàõ ðåæèìà ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â òî÷êå ïðè-

åìíîé àíòåííû ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå. Ïîëó÷åííàÿ ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
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ðîâàíèÿ è íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè ìîäåðíèçàöèè ãèäðîëîêàöèîííûõ êîìïëåêñîâ, ñòðóêòóð-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ ãåòåðîäèíèðîâàííûõ ñèãíà-
ëîâ â êîìïëåêñíîì âèäå íà âõîäå áîðòîâîãî ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî âû÷èñëèòåëÿ [6]. Ïðåäëî-
æåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò îáîáùåííûé âèä, ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðÿåìîé è ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàíà äëÿ àäàïòàöèè ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìûõ
äîïóùåíèé è íàëîæåííûõ îãðàíè÷åíèé. Ïðåäëîæåí ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ìîäåëè.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñôåðàìè ðàçðà-
áîòêè è ìîäåðíèçàöèè àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ è ïðè êîíòðîëå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû áîðòîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãè-
äðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå â ðàìêàõ ïðè¸ìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé.
Â ýòîì ñëó÷àå èìèòàöèîííûé ãèäðîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå
ñòèìóëà ïåðåâîäà ãðàôà ñîñòîÿíèé èçäåëèÿ â ðàçëè÷íûå ðåæèìû, à ãèáêîñòü óïðàâëåíèÿ
ïàðàìåòðàìè îáúåêòà ëîêàöèè è âîäíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïîëíîå òåñòîâîå ïî-
êðûòèå âñåõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû [7, 8].

1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû àêóñòèêè è ñïîñîá ñíèæåíèÿ
òðåáîâàíèé ê âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäñèñòåìà àêóñòèêè ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà,
ñîñòîÿùàÿ èç áëîêà ãèäðîôîíîâ, áëîêà àíòåííîãî, áëîêà îáðàáîòêè è óïðàâëåíèÿ. Ïðèìåð
òèïîâîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïîäñèñòåìû àêóñòèêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû àêóñòèêè ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà

Ãèäðîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ ãèäðîôîíîì è ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë, êîòîðûé ïîñòóïàåò íà âõîä áëîêà àíòåííîãî, ãäå ðåàëèçîâàí êâàäðàòóðíûé äåìî-
äóëÿòîð (ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ íà âõîä áëîêà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è
óïðàâëåíèÿ ïî êîìàíäàì çàïðîñîâ UC ïîñòóïàåò öèôðîâîé ìàññèâ êîìïëåêñíûõ äàííûõ
ñèãíàëà íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå UB ðàçìåðíîñòüþ NB.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà ëþáîé íåïðåðûâíûé ñèãíàë ñ ôèíèòíûì ñïåê-
òðîììîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå îòñ÷åòîâ äèñêðåòíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè
fd > 2f0, ãäå f0 | âåðõíÿÿ ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà.
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êâàäðàòóðíîãî äåìîäóëÿòîðà
ïîäñèñòåìû àêóñòèêè ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà

Ðàçìåðíîñòü ìàññèâà îòñ÷åòîâ èìèòèðóåìîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà UA, âû÷èñëåííîãî çà
åäèíèöó ìîäåëüíîãî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

NA = 2fA0NG, (1)

ãäå fA0 | âåðõíÿÿ ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà UA; NG | êîëè÷åñòâî ãèäðî-
ôîíîâ â ïîäñèñòåìå àêóñòèêè.

Àíàëîãè÷íî (1) îïðåäåëèì ðàçìåðíîñòüNB ìàññèâà îòñ÷åòîâ èìèòèðóåìîãî äèñêðåòíîãî
ñèãíàëà UB, âû÷èñëåííîãî çà åäèíèöó ìîäåëüíîãî âðåìåíè

NB = 4fB0NG, (2)

ãäå fB0 | âåðõíÿÿ ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà UB.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ îáúåìà èìèòèðóåìûõ äàííûõ ìîæíî äîñòèã-
íóòü â òîì ñëó÷àå, åñëè ìîäåëèðîâàíèå öèôðîâîãî ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà âûïîëíÿòü
â êîìïëåêñíîì âèäå íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå [6]. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïîñîáà
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ðàçìåðíîñòåé ìàññèâîâ îòñ÷åòîâ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ UA è UB.
Ó÷èòûâàÿ (1) è (2), îòíîøåíèå KN ðàçìåðíîñòåé ìàññèâîâ NA è NB îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì

KN =
fA0

2fB0

.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû àêóñòèêè ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà ïî-
çâîëÿåò íàïðàâèòü öèôðîâîé ïîòîê èìèòèðîâàííûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà áëîê
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è óïðàâëåíèÿ â âèäå ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùèõ, òî
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ôîðìèðóåìûõ îòñ÷åòîâ öèôðîâîãî ñèãíàëà â åäèíèöó
âðåìåíè ñîêðàùàåòñÿ â KN ðàç, ÷òî èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íî-
ñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñà èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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2. Àääèòèâíûé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â òî÷êå ïðèåìíîé àíòåííû

Ñîãëàñíî [1], ìîäåëü ãèäðîàêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè ìîæíî ñ÷èòàòü àääèòèâíîé, îñíîâ-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ïîäñèñòåìû ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü íà ïÿòü îñíîâíûõ ãðóïï:

• ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé (ïîñûëêè çîíäèðóþùèõ
ñèãíàëîâ, âîëíåíèå âîäíîé ïîâåðõíîñòè, àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ, æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãà-
íèçìîâ, õîäîâûå ïîìåõè ñóäîâ);

• îêåàíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû, òåìïåðàòóðà, äèíàìèêà
âîäíûõ ìàññ, ñòðóêòóðà äíà, âîëíåíèå ïîâåðõíîñòè) è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ
ëîêàöèè (ñòðóêòóðíûå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ);

• àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ ïîëåé (àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêåàíà,
îáúåêòîâ ëîêàöèè, óïðàâëÿåìûõ è íåóïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ);

• àêóñòè÷åñêèå ïîëÿ (îïðåäåëåíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â òðåáóåìîé òî÷êå âîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà);

• ïàðàìåòðû ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó è ðàçìåðû àíòåííîé ðå-
øåòêè, ïàðàìåòðû àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïàðàçèòíûå øóìû â êàíàëàõ ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè îò ãèäðîôîíîâ).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà îáîáùåííîé èíôîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðåçóëüòèðóþùåãî ãè-
äðîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà.
Â îáùåì ñëó÷àå êàæäàÿ ïîäñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ âåêòîð-ôóíêöèåé âåêòîðíîãî àðãóìåíòà.

Ïðåîáðàçîâàíèå îäíèõ âåêòîð-ôóíêöèé â äðóãèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ, â
îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùèõ îò äðóãèõ âåêòîð-ôóíêöèé.
Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêèõìîæíî ðàçáèòü íà äâå ïîäñèñòåìû:

ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óïðàâëÿåìûõ −→P S(−→ϕ1) è íåóïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ
−→
P N(−→ϕ2)

àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé.
Ïîëàãàÿ, ÷òî îêåàíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîð-ôóíê-

öèè−→P W (−→ϕ3), à ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ ëîêàöèè|ñ ïîìîùüþ âåêòîð-ôóíêöèè
−→
P O(−→ϕ4), çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ:

âåêòîð-ôóíêöèè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ

−→
A S(

−→
Ψ1) =

−→
QPAS(

−→
P W (

−→
ϕ3))

−→
P S(−→ϕ1),

ãäå −→QPAS | âåêòîðíûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé âåêòîð-ôóíêöèþ −→
P S(−→ϕ1) â

−→
A S(

−→
Ψ1) è

çàâèñÿùèé îò âåêòîð-ôóíêöèè −→P W (−→ϕ3), îïèñûâàþùåé îêåàíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè;
âåêòîð-ôóíêöèè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåóïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ

−→
AN(

−→
Ψ2) =

−→
QPAN(

−→
P W (−→ϕ3))

−→
P N(−→ϕ2),

ãäå QPAN | âåêòîðíûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé âåêòîð-ôóíêöèþ PN(ϕ2) â AN(Ψ2) è
çàâèñÿùèé îò âåêòîð-ôóíêöèè PW (ϕ3), îïèñûâàþùåé îêåàíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè;
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Ðèñ. 3. Ñõåìà èíôîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðåçóëüòèðóþùåãî ãèäðîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà

Íàóêà è Îáðàçîâàíèå. ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà 283

http://technomag.neicon.ru


âåêòîð-ôóíêöèè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêåàíà

−→
AW (Ψ3) =

−→
QPAW (

−→
P W (−→ϕ3))

−→
P W (−→ϕ3),

ãäå −→QPAW | âåêòîðíûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé âåêòîð-ôóíêöèþ −→P W (−→ϕ3) â
−→
AW (

−→
Ψ3);

âåêòîð-ôóíêöèè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ ëîêàöèè

−→
AO(

−→
Ψ4) =

−→
QPAO(

−→
P W (−→ϕ3))

−→
P O(−→ϕ4),

ãäå −−−→QPAO | âåêòîðíûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé âåêòîð-ôóíêöèþ −→PO(ϕ4) â
−→
AO(Ψ4) è çàâè-

ñÿùèé îò âåêòîð-ôóíêöèè −→PW (ϕ3), îïèñûâàþùåé îêåàíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Àêóñòè÷åñêèå ïîëÿ îïðåäåëÿþò ñâÿçü óïðàâëÿåìûõ è íåóïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ñèã-
íàëà, îêåàíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ ëîêàöèè, ôîð-
ìèðóþò ãèäðîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë â çàäàííîé òî÷êå âîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Àêóñòè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå óïðàâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè, îïðåäåëåíî âûðàæåíèåì

−→
F S(−→σ ) =

−→
QAFS(

−→
AW (

−→
Ψ3))

−→
A S(

−→
Ψ1), (3)

ãäåQAFS | âåêòîðíûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé âåêòîð-ôóíêöèþ−→AS(Ψ1) â
−→
F S(−→σ ) è çàâè-

ñÿùèé îò âåêòîð-ôóíêöèè −→AW (
−→
Ψ3), îïèñûâàþùåé àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêåàíà.

Àêóñòè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìûå íåóïðàâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè, îïðåäåëåíî âûðàæå-
íèåì

−→
F N(−→σ ) =

−→
QAFN(

−→
AW (

−→
Ψ3))

−→
AN(

−→
Ψ2), (4)

ãäå −→QAFN | âåêòîðíûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé âåêòîð-ôóíêöèþ −→
AN(

−→
Ψ2) â

−→
F N(−→σ ) è

çàâèñÿùèé îò âåêòîð-ôóíêöèè−→AW (
−→
Ψ3), îïèñûâàþùåé àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêåàíà.

Àêóñòè÷åñêîå ïîëå îêåàíñêîé ðåâåðáåðàöèè îïðåäåëåíî âûðàæåíèåì

−→
F W (−→σ ) =

−→
QAFW (

−→
AW (

−→
Ψ3),

−→
F S(−→σ ))

−→
AW (

−→
Ψ3), (5)

ãäå −→QAFW | âåêòîðíûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé âåêòîð-ôóíêöèþ −→AW (−→σ ) â −→F W (−→σ ) è
çàâèñÿùèé îò âåêòîð-ôóíêöèè −→AW (

−→
Ψ3) è

−→
F S(−→σ ), îïèñûâàþùåé àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè îêåàíà.
Àêóñòè÷åñêîå ïîëå ýõî-ñèãíàëà îáúåêòà ëîêàöèè îïðåäåëåíî âûðàæåíèåì

−→
F O(−→σ ) =

−→
QAFO(

−→
AW (

−→
Ψ3),

−→
F S(−→σ ))

−→
AO(

−→
Ψ4), (6)

ãäå−→QAFO|âåêòîðíûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé âåêòîð-ôóíêöèþ−→AO(−→σ ) â−→F O(−→σ ) è çàâè-
ñÿùèé îò âåêòîð-ôóíêöèè −→AW (

−→
Ψ3) è

−→
F S(−→σ ), îïèñûâàþùåé àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

îáúåêòà ëîêàöèè.
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Ðåçóëüòèðóþùåå àêóñòè÷åñêîå ïîëå ôîðìèðóåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé,
îïèñàííûõ âûðàæåíèÿìè (3){(6):

−→
F Σ(−→σ ) =

−→
F S(−→σ ) +

−→
F N(−→σ ) +

−→
F W (−→σ ) +

−→
F O(−→σ ).

Ïóñòü ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé îïèñûâàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ âåêòîð-ôóíêöèè−→P R(−→ϕ5), à ïàðàìåòðû ÷àñòîòíî-âðåìåííîé îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêèõ
ïîëåé îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþâåêòîð-ôóíêöèè−→P E(−→ϕ6), òîãäà âûõîäíîé ñèãíàë ïîäñèñòåìû
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

−→
RA(−→ν ) =

−→
QFRA(

−→
P R(−→ϕ5))

−→
F Σ(−→σ ),

ãäå−→QFRA|âåêòîðíûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé âåêòîð-ôóíêöèþ−→F Σ(−→σ ) â−→RA(−→ν ) è çàâè-
ñÿùèé îò âåêòîð-ôóíêöèè −→P R(−→ϕ5), îïèñûâàþùåé ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè
ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìîé.
Âûõîäíîé ñèãíàë ïîäñèñòåìû÷àñòîòíî-âðåìåííîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð-ôóíê-

öèåé
−→
E A(−→µ ) =

−→
QREA(

−→
P E(−→ϕ6))

−→
RA(−→ν ),

ãäå −→QREA | âåêòîðíûé îïåðàòîð, îòîáðàæàþùèé âåêòîð-ôóíêöèþ −→
RA(−→ν ) â −→E A(−→µ ) è

çàâèñÿùèé îò âåêòîð-ôóíêöèè −→P E(−→ϕ6), îïèñûâàþùåé ïàðàìåòðû ÷àñòîòíî-âðåìåííîé îá-
ðàáîòêè ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìîé.
Ïîëó÷åííûé âûõîäíîé ñèãíàë −→RE(−→µ ) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèì â ðàññìàòðèâàåìîé

ìîäåëè è ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïîòîêîì äàííûõ äëÿ áîðòîâîãî âû÷èñëèòåëÿ ãèäðîëîêàöèîííîãî
êîìïëåêñà.
Ïðèìåíåíèå ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà ïðîìåæóòî÷íîé

÷àñòîòå â òî÷êå ïðèåìíîé àíòåííû òðàíñôîðìèðóåò ñõåìó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 3, ê âèäó,
ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 4.
Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êàæäîãî èç èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà

−→
E S(−→µ ),−→E N(−→µ ),−→E W (−→µ ),−→E O(−→µ ) ïðîèçâîäèòñÿ ïî îòäåëüíîñòè â òî÷êå ïðèåìíîé àíòåííû
íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå, ïîñëå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë

−→
E Σ(−→µ ) =

−→
E S(−→µ ) +

−→
E N(−→µ ) +

−→
E W (−→µ ) +

−→
E O(−→µ ).

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íå
ó÷èòûâàòü çàòóõàíèå ñèãíàëà, òàê êàê àíòåííûé áëîê ðåàëèçóåò âðåìåííóþ àâòîìàòè÷åñêóþ
ðåãóëèðîâêó óñèëåíèÿ, íî èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé:

• ñòðóêòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ãèäðîëîêàöèîííîãî êîìïëåêñà äîëæíà ïîçâîëÿòü ââîä öèôðî-
âîãî ïîòîêà èìèòèðóåìûõ ãèäðîëîêàöèîííûõ äàííûõ íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå â àïïàðà-
òóðó ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî âû÷èñëèòåëÿ;

• ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé âèä äîëæíû íîñèòü ëèíåéíûé
õàðàêòåð.

Íàóêà è Îáðàçîâàíèå. ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà 285

http://technomag.neicon.ru


Ðèñ. 4. Ñõåìà èíôîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðåçóëüòèðóþùåãî
ãèäðîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäíåå îãðàíè÷åíèå, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî èç-çà íå-
ñîâåðøåíñòâà òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîýòîìóïðåíåáðåæåíèå
ïîãðåøíîñòÿìè âðåìåííîé àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ, øóìàìè ýëåêòðè÷åñêîãî
òðàêòà è êâàíòîâàíèÿ, íåëèíåéíîñòüþ ôàçî-÷àñòîòíîé è îòêëîíåíèåì êðóòèçíû àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, âðåìåííîé çàäåðæêîé ñëåäóåò îòíåñòè ê
äîïóùåíèÿì äàííîãî ñïîñîáà. Èäåàëèçàöèÿ ïðèåìíîãî òðàêòà èìååò ñìûñë â òîì ñëó÷àå,
åñëè óñëîâèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè áîëåå ñóùåñòâåííî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè, íåæåëè èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè
ñèãíàëà.
Ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû ñèñòåìû

â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè è àäåêâàòíîñòè ïðîåêòèðóåìîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî âûáðàòü âèä
âåêòîð-ôóíêöèè êàæäîé èç îïèñàííûõ âûøå ïîäñèñòåì, à òàêæå îïåðàòîðû ïðåîáðàçîâàíèÿ
âåêòîð-ôóíêöèé.
Â äàííîé ñòàòüå â êà÷åñòâå ïðèìåðà àâòîðàìè ðàññìîòðåíî ìîäåëèðîâàíèå äâóõ âèäîâ

íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ãèäðîëîêàöèè ýëåìåíòàðíûõ ñèãíà-
ëîâ: îòðàæåííûé ñèãíàë çîíäèðóþùåé ïîñûëêè ãèïåðáîëè÷åñêîãî ÷àñòîòíî-ìîäåëèðóåìîãî
(Ã×Ì) ñèãíàëà è ïîâåðõíîñòíàÿ ðåâåðáåðàöèÿ. Äðóãèå ñèãíàëû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòðàæåííîãî çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñëîæíîãî çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà â âèäå Ã×Ì-èìïóëüñà îáó-
ñëîâëåíî åãî õîðîøåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî âðåìåíè è <óñòîé÷èâîñòüþ> ê ýô-
ôåêòó Äîïëåðà. Âåëè÷èíó äåâèàöèè ÷àñòîòû ïðè ýòîì âûáèðàþò, êàê ïðàâèëî, èñõîäÿ èç
ìàêñèìàëüíîãî îæèäàåìîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà.
Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà äëÿ Ã×Ì-èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âû-

ðàæåíèåì

Shfm(t) = A(t) cos ϕ(t), (7)

ãäå ϕ(t) | çàâèñèìîñòü ôàçû çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà îò âðåìåíè; A(t) | çàâèñèìîñòü
àìïëèòóäû çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà îò âðåìåíè.
Ìîäóëÿöèÿ ÷àñòîòû Ã×Ì-èìïóëüñà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

f(t) =
1

Thigh +
Tlow − Thigh

τ
t
, (8)

ãäå Thigh | âåëè÷èíà îáðàòíàÿ âåðõíåé ãðàíèöå äåâèàöèè ÷àñòîòû fhigh; Tlow | âåëè÷èíà
îáðàòíàÿ íèæíåé ãðàíèöå äåâèàöèè ÷àñòîòû flow.
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Äëÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8) ñèãíàëîâ çàêîí èçìåíå-
íèÿ ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ϕ(t) =

t∫
0

w(t) dt = 2π

t∫
0

1

Thigh +
Tlow − Thigh

τ
t
dt =

=
2πτ

Tlow − Thigh
ln
(

Tlow − Thigh
τ

t + Thigh

)∣∣∣∣∣
t

0

=
2πτ

Tlow − Thigh
ln
(

Tlow − Thigh
Thighτ

t + 1
)

=

=
2πτflow fhigh
fhigh − flow

ln
(

fhigh − flow
flowτ

t + 1
)
. (9)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (9) îïèñàíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà (7) äëÿ ïðèíÿòîãî ãèäðîëîêàòîðîì
îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðåîáðàçóåòñÿ â âûðàæåíèå

S ′
hfm(t) = A′(t− ts) cos

(
2πτfv,low fv,high

fv,high − fv,low
ln
(

fv,high − fv,low

fv,lowτ
(t− ts) + 1

))
, (10)

ãäå fv,low, fv,high | íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû äåâèàöèè ÷àñòîòû Ã×Ì-ñèãíàëà, ñìåùåííûå
âñëåäñòâèå ýôôåêòà Äîïëåðà.
Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèãíàëà (10) ïîñëå êâàäðàòóðíîé îáðàáîòêè â áëîêå àíòåííîì

äëÿ Ã×Ì-ïîñûëêè èìååò âèä

Zhfm(t) = A(t− ts) · exp

(
2πjτfv,low fv,high

fv,high − fv,low
ln
(

fv,high − fv,low

fv,lowτ
(t− ts) + 1

))
. (11)

Ó÷òåì âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåííîé çàäåðæêè ñèãíàëà

ts =
2D

Cw

è äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû

fv = f0

(
1 +

v

Cw

)
,

ãäå D | ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà ëîêàöèè; Cw | ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â âîäíîé
ñðåäå; v | ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòà ëîêàöèè.
Òîãäà âûðàæåíèå (11) â äèñêðåòíîé ôîðìå äëÿ ïåðèîäà äèñêðåòèçàöèè Td áóäåò èìåòü

âèä

Zhfm(nTd) =

=



A
(
nTd−

2D

Cw

)
exp

(
2πjτflowfhigh

(
1+ 2v

Cw

)
fhigh−flow

ln
(

fhigh−flow
flowτ

(
nTd−

2D

Cw

)
+1
))

,

0 ≤ n ≤ τ

Td

;

0,
τ

Td

< n <
Tmax

Td

.

(12)

äëÿ n ∈ N .

Íàóêà è Îáðàçîâàíèå. ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà 288

http://technomag.neicon.ru


Âûäåëÿÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêíîãî ñèãíàëà (12), ïîëó÷èì
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îöèôðîâàííîãî ýõî-ñèãíàëà Ã×Ì-ïîñûëêè íà âõîäå áëîêà îáðà-
áîòêè è óïðàâëåíèÿ:

Re(Zhfm(nTd)) =



A
(
nTd −

2D

Cw

)
cos

2πτflow fhigh
(
1 + 2v

Cw

)
fhigh − flow

×

× ln
(

fhigh − flow
flowτ

(
nTd −

2D

Cw

)
+ 1

), 0 ≤ n ≤ τ

Td

;

0,
τ

Td

< n <
Tmax

Td

,

äëÿ n ∈ N ;

Im(Zhfm(nTd)) =



A
(
nTd −

2D

Cw

)
sin

2πτflow fhigh
(
1 + 2v

Cw

)
fhigh − flow

×

× ln
(

fhigh − flow
flowτ

(
nTd −

2D

Cw

)
+ 1

), 0 ≤ n ≤ τ

Td

;

0,
τ

Td

< n <
Tmax

Td

,

(13)
äëÿ n ∈ N .

4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîé ðåâåðáåðàöèè

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòíîé ðåâåðáåðàöèè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñäåëàíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëî-
æåíèÿ è äîïóùåíèÿ:

• ðàññåèâàþùèå íåîäíîðîäíîñòè ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè;
• ðàñïîëîæåíèå íåîäíîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì;
• íåîäíîðîñòè ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè;
• âòîðè÷íîå ðàññåèâàíèå îòñóòñòâóåò;
• âçàèìíîå äâèæåíèå ãèäðîëîêàòîðà îòíîñèòåëüíî îáúåêòà ëîêàöèè ðàâíîìåðíî è ïðÿ-

ìîëèíåéíî.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåâåðáåðàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàíîíè÷åñêîé ìîäåëüþ è îïèñàòü ñîîò-
íîøåíèåì

Srev(t) =
Nrev∑
i=1

si(t, αrev,i, γrev,i, Rrev,i, vrev,i), (14)

ãäå Nrev | êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ðàññåèâàòåëåé; si | ðåâåðáåðàöèîííûé ñèãíàë îò
i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ; αrev,i | àçèìóò i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ; γrev,i |
óãîë ìåñòà i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ; Rrev,i | ðàññòîÿíèå îò ïðèåìíîé àíòåííû äî
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i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ; vrev,i { ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ãèäðîëîêàòîðà
îòíîñèòåëüíî i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ðàññåèâàòåëåé

è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûðàæåíèÿ (14) ïîâåðõíîñòü íåîäíîðîäíîñòåé óñëîâíî ðàçáèâà-
åòñÿ íà äâå çîíû (ðèñ. 5):

• áëèæíÿÿ çîíà íåîäíîðîäíîñòåé (ÁÇÍ);
• äàëüíÿÿ çîíà íåîäíîðîäíîñòåé (ÄÇÍ).

Ðèñ. 5. Áëèæíÿÿ è äàëüíÿÿ çîíû íåîäíîðîäíîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè
ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ðàññåèâàòåëåé

Íà ðèñ. 5 èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

H | ãëóáèíà õîäà ãèäðîëîêàòîðà;
Dmax | ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ãèäðîëîêàòîðà;
0, 1, . . . , k | ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýëåìåíòàðíûõ ðàññåèâàòåëåé ÁÇÍ;
k + 1, . . . , n| ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýëåìåíòàðíûõ ðàññåèâàòåëåé ÄÇÍ;
∆αmax | ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ðàññåè-

âàòåëÿìè;
∆Dmax | ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ëèíåéíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ðàññå-

èâàòåëÿìè;
∆γi | óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ðàññåèâàòåëÿìè â ÄÇÍ;
∆Di | ëèíåéíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ðàññåèâàòåëÿìè â ÁÇÍ.

Ðàññòîÿíèåìåæäó ýëåìåíòàðíûìèðàññåèâàòåëÿìè∆Di â ÁÇÍîïðåäåëÿåòñÿìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìûì óãëîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðàññåèâàòåëÿìè ∆αmax, â ÄÇÍ | ïðèíèìàåòñÿ
ïîñòîÿííûì è ðàâíî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó ∆Dmax.
Äëÿ ÁÇÍ ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå

∆αi = ∆αmax,

∆Di ≤ ∆Dmax,

∆Dk+1 > ∆Dmax,

i ≤ k.
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Äëÿ ÄÇÍ ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå
∆Di = ∆Dmax,

(n− k)∆Dmax +
k∑

j=1
∆Dj < Dmax,

i > k.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ðàññåèâàòåëåé â ïëîñêîñòè íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàíî íà
ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ðàññåèâàòåëåé â ïëîñêîñòè íåîäíîðîäíîñòåé

Óãëîâîé äèàïàçîí ïî àçèìóòó, â êîòîðîì ðàñïðåäåëåíû ýëåìåíòàðíûå ðàññåèâàòåëè, ñî-
îòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ñåêòîðó ïðèåìà ëîêàòîðà αmax è ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî
âåêòîðà ñêîðîñòè ãèäðîëîêàòîðà. Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ïî àçèìóòó ìåæäó ñîñåäíèìè ðàññåè-
âàòåëÿìè ðàâíî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ ∆αmax.
Íèæå ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ðàññåèâàòåëåé äëÿ ÁÇÍ.
Ïðèðàùåíèå óãëà ìåñòà i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî (i − 1)-ãî ðàâíî

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ, ò.å.

∆γi = ∆αmax, i ≤ k.

Ïðèðàùåíèå äàëüíîñòè äî i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî (i− 1)-ãî îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

∆Di = H
(
tg(k∆αmax)− tg((k − 1)∆αmax

)
, i ≤ k.

Ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî ãèäðîëîêàòîðà ïðè
αi = 0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

vi0 = v cos
(

π

2
− k∆αmax

)
= v sin

(
k∆αmax

)
, i ≤ k. (15)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (15) ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîèçâîëüíîãî i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâà-
òåëÿ îòíîñèòåëüíî ãèäðîëîêàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

vrev,i = v sin(k∆αmax) cos(αrev,i), i ≤ k.
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Íàêëîííàÿ äàëüíîñòü äî i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Rrev,i =
H

cos(k∆αmax)
, i ≤ k.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ðàññåèâàòåëåé
äëÿ ÄÇÍ.
Ïðèðàùåíèå äàëüíîñòè äî i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî (i−1)-ãî îïðå-

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
∆Di = ∆Dmax, i > k.

Ïðèðàùåíèå óãëà ìåñòà i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî (i − 1)-ãî ðàâíî
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ, ò.å.

∆γi = arctg

k∆Dmax +
k∑

j=1
∆Di

H

− (k∆αmax +
i−1∑

j=k+1

∆γj

)
, i > k.

Ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî ãèäðîëîêàòîðà ïðè
αi = 0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

vi0 = v sin
(
k∆αmax +

i∑
j=k+1

γj

)
, i > k. (16)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (16) ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîèçâîëüíîãî i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâà-
òåëÿ îòíîñèòåëüíî ãèäðîëîêàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

vrev,i = v sin
(
k∆αmax +

i∑
j=k+1

γj

)
cos αrev,i, i > k.

Íàêëîííàÿ äàëüíîñòü äî i-ãî ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Rrev,i =
H

cos
(
k∆αmax +

i∑
j=k+1

γj

) , i > k.

Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ñèãíàëîâ si âåäåòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî êàæäûé ýëåìåí-
òàðíûé ðàññåèâàòåëü ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì îòðàæåííîãî ñèãíàëà è åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü äëÿ çîíäèðóþùåãî Ã×Ì-ñèãíàëà îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì (13) ñ ó÷åòîì àìïëèòóäíîãî
çàòóõàíèÿ, îáóñëîâëåííûì îáðàòíûì ðàññåèâàíèåì. Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ
ïîâåðõíîñòíîé ðåâåðáåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ñêîëüæåíèÿ íîðìàëè âîëíîâîãî ôðîíòà ê
ïîâåðõíîñòè è âîëíåíèåì ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ëèáî òèïîì ãðóíòà äíà. Íà ïðàêòèêå êîýôôè-
öèåíò îáðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ.
Àääèòèâíîå íàëîæåíèå âñåõ ðàññåèâàòåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ (14) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

îïèñàíèå ïîëíîãî ñèãíàëà ðåâåðáåðàöèè.
Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ∆αmax è ∆Dmax ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âû÷èñëèòåëüíóþ íà-

ãðóçêó ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ìîäåëè.
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5. Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïðîâîäèëîñü äëÿ òî÷å÷-
íîãî îòðàæàòåëÿ â ïîâåðõíîñòíîì ìîðå ãëóáîêîãî ìîðÿ (áåç ó÷åòà äîííîé ðåâåðáåðàöèè [9])
äëÿ ñîâìåùåííîé ïîñûëêè òîíàëüíîãî è Ã×Ì-èìïóëüñà.

Â ðåàëüíîé ãèäðîàêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêå íåâîçìîæíî íàáëþäàòü îòäåëüíûå ýëåìåíòàð-
íûå ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â ÷èñòîì âèäå. Çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ âíîñÿò ïîìåõè, òåì
íå ìåíåå äëÿ íàãëÿäíîñòè èëëþñòðàöèé ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ íàìåðåíî
óëó÷øåíî ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñèãíàëà (ðèñ. 7, 8).

Âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî è
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ, íå äàåò êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ýòîìó àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé ìîäåëè îöåíèâàëàñü ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ àäàïòèâíîé
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé è ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [10, 11] ãèäðîëîêàöèîí-
íûì êîìïëåêñîì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (ðèñ. 9).

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâìåùåííîé çîíäèðóþùåé ïîñûëêè òîíàëüíîãî
è ãèïåðáîëè÷åñêîãî ÷àñòîòíî-ìîäóëèðóåìîãî ñèãíàëà áåç ó÷åòà ðåâåðáåðàöèè

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâìåùåííîé çîíäèðóþùåé ïîñûëêè òîíàëüíîãî
è ãèïåðáîëè÷åñêîãî ÷àñòîòíî-ìîäóëèðóåìîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ðåâåðáåðàöèè
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Ðèñ. 9. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà âàëèäàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè

Ïóñòü âñå ïàðàìåòðû îáúåêòà ëîêàöèè: äàëüíîñòü D, àçèìóò α, óãîë ìåñòà γ, ñêîðîñòü v

ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè âåêòîðà −→L , òîãäà ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü i-ãî ýëåìåíòà âåêòîðà δi

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

δi =
Li − Li0

Li,max

,

ãäå Li | âåëè÷èíà i-ãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ìîäåëèðîâàííûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ; Li0 | íîìèíàëüíàÿ èñõîäíàÿ âåëè÷èíà i-ãî
ïàðàìåòðà; Li,max | ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà i-ãî ïàðàìåòðà.
Ôóíêöèè ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ëî-

êàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Ãðàôèêè ôóíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííûõ ïîãðåøíîñòåé
ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ëîêàöèè

Ïîëàãàÿ, ÷òî àëãîðèòì îáðàáîòêè ãèäðîëîêàöèîííûõäàííûõ ÿâëÿåòñÿ âåðíûìèíå ïîäëå-
æèò êîððåêöèè ïðè îöåíêå àäåêâàòíîñòè èìèòàöèè ñèãíàëîâ, óñëîâèåì óñïåøíîé âàëèäàöèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå âûïîëíå-
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íèå íåðàâåíñòâ
δD0∫

−δD0

fD(δD) dδD > PD,

δv0∫
−δv0

fv(δv) dδv > Pv,

δα0∫
−δα0

fα(δα) dδα > Pα,

δγ0∫
−δγ0

fγ(δγ) dδγ > Pγ,

ãäå PD, Pα, Pγ , Pv | çàäàííûå ïîðîãîâûå âåðîÿòíîñòè îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè, àçèìóòà,
óãëà ìåñòà è ñêîðîñòè îáúåêòà ëîêàöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîàêó-
ñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè â òî÷êå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà â âèäå öèôðîâîãî êîìïëåêñíîãî ñèãíàëà
íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå è ïðîâåäåíû èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ôîðìèðîâàíèþ è
îáðàáîòêå ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èñïîëüçîâàíû â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ
îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêîé ðàáîòû ïî äîãîâîðó¹È070106 ÍÈÈÈÑÓÌÃÒÓ èì.Í.Ý. Áàóìàíà
ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ãèäðîëîêàöèîííîãî êîì-
ïëåêñà.
Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîëó÷åííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âû÷èñëèòåëüíîé íà-

ãðóçêè íà àïïàðàòóðó ñèñòåìûìîäåëèðîâàíèÿ â f0/(2fi) ðàç çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà íà
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå fi ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì ôîðìèðîâàíèåì ñèãíàëà íà íåñóùåé ÷à-
ñòîòå f0 [6]. Ñóììàðíûé îáúåì íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé òàêæå ìîæåò áûòü ñíèæåí çà ñ÷åò
ïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ ìîäåëè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå ïðè îáåñïå÷åíèè àäåêâàòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ãèäðîëîêàöèîííûõ
êîìïëåêñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Ñðåäè íàïðàâëåíèé ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è àâ-

òîðû ðàññìàòðèâàþò àíàëèç ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ êàíîíè÷åñêîãî è ñïåêòðàëüíîãî îïèñàíèÿ
äèñêðåòíûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ â áàçèñå Âèëåíêèíà | Êðåñòåíñîíà [12, 13] è âà-
ðèàíòû èõ ïðèìåíåíèÿ ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû ôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòàðíûõ
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îïòèìèçàöèè âðåìåíè èõ âû÷èñëåíèÿ è òî÷íîñòè ìîäåëè.
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HIL-modeling is an efficient tool to improvemathematical and algorithmic support and software
of sonar complexes at the stages of laboratory and pre-factory tests. In real time simulation a balance
has to be struck between the approximation of the physical process and the computer performance
of the system that is used for modeling.

The authors have offered a modelingmethod of hydro-acoustic signals at the point of receiver of
a sonar complex system at heterodyne frequency and developed a mathematical model of the most
typical signals in the field of active sonar. The model differs from the known ones by the lower
requirements for computer performance, which is necessary to improve the accuracy and to ensure
the adequacy of the model and signal samples in real time. The offered model is generic and can
be extended. Thus, it can be adapted for solving the specific tasks taking into consideration a set
of the article's assumptions and restrictions formulated regarding the proposed modeling method.

A real-world application of the model expects not only software development and enhance-
ment, but also operation supervision of on-board control systems of the sonar complexes during
acceptance tests at the factory. An agile mechanism to control the parameters of a location and
water medium object enables providing complete test coverage of all the states of the system to be
controlled.

The experiments in processing of received signals based on the on-board control system of
the sonar complex have been implemented within the framework of a number of the research and
development activities conducted by the Research Institute of Informatics and Control Systems at
Bauman Moscow State University.

Authors' further research is to be aimed at model development via enhancing the set of ele-
mentary sonar signals generated, as well as at optimizing their computation time and increasing the
model accuracy.
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