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ВВЕДЕНИЕ

Основной задачей гидролокационных станций
(ГЛС) является обнаружение слабых эхо-сигналов
на фоне помех различного типа и происхождения
[1–3]. Таким образом, одним из ключевых факто-
ров, определяющих эффективность ГЛС, являет-
ся помехоустойчивость трактов приема и обра-
ботки сигналов [4–6].

Специфической особенностью условий работы
гидролокационных станций, предназначенных
для мониторинга акваторий вблизи объектов бе-
реговой и морской инфраструктуры с целью защи-
ты от несанкционированного проникновения, яв-
ляется их расположение в прибрежных акваториях.
Опыт эксплуатации таких ГЛС показывает доста-
точно частое наличие в принимаемых сигналах
импульсных помех настолько высокого уровня,
что они не могут быть полностью подавлены
входными фильтрами. По всей видимости, дан-
ные помехи имеют биологическое происхождение.
Рассматриваемые акватории характеризуются
дном с относительно малой глубиной и плотным
заселением морскими беспозвоночными. Нали-
чие вблизи приемной антенны ГЛС этих организ-
мов и издаваемые ими звуки, особенно в период
высокой их активности, приводят к существенно-
му ухудшению сигнально-помеховой ситуации и,
соответственно, к ухудшению характеристик об-
наружения.

Рассмотрим результаты работы реальной ГЛС
с 64-канальной незвукопрозрачной приемной
антенной в летний период в одной из бухт Амур-
ского залива, представленные на рис. 1 и 2. На
рис. 1а приведен график зависимости модуля
принимаемого сигнала от номера отсчета в реали-
зации (времени), а на рис. 1б – зависимость от
номера отсчета значений самого сигнала по одно-
му из приемных каналов. На рис. 2 представлены
в увеличенном масштабе сигналы с рис. 1б на от-
резках, содержащих аномальные выбросы. Здесь
по оси абсцисс отложены номера отсчетов, а по
оси ординат – их значения.

Как видно из приведенных графиков, помеха
имеет акустическое происхождение и носит ярко
выраженный импульсный характер. Помехи по-
добного типа характеризуются большими выбро-
сами мгновенных значений и описываются рас-
пределениями вероятности с положительным экс-
цессом. Они могут быть обусловлены не только
биошумами, но и другими причинами, как напри-
мер, подледные шумы на Байкале [7]. Подавлению
подобных негауссовских помех посвящено немало
работ, в которых, в основном, рассматриваются
радиочастотные тракты.

ТЕОРИЯ
При негауссовских помехах оптимальные ал-

горитмы, следующие из критерия Неймана–
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Пирсона, выражаются громоздкими вычисли-
тельными процедурами, малопригодными для
технической реализации даже при известном виде
этих распределений и их параметрах. Поэтому все
известные исследования посвящены локально
или асимптотически оптимальным методам.
В нашем случае вид распределения неизвестен и
оценка его параметров затруднена.

Известно [8–10], что повышение помехозащи-
щенности приемных устройств от негауссовских
помех в обнаружителях слабых сигналов может
достигаться применением специального нели-
нейного преобразования сигналов. Вид и эффек-
тивность нелинейной обработки зависят как от
модели сигнала (когерентный или некогерент-
ный), так и от вероятностных свойств помехи.

Рассмотрим упрощенную блок-схему стан-
дартной обработки принимаемых сигналов в ГЛС
до подачи их в тракт пространственной обработ-
ки на рис. 3. Здесь сигнал с приемного элемента
(ПЭ) в аналоговом тракте усиливается и фильтру-
ется полосовым фильтром (УПФ), подается на
аналогово-цифровой преобразователь (АЦП).
Затем цифровой сигнал подвергается дополни-
тельной цифровой фильтрации и децимации
(ЦФД) перед подачей в тракт пространственной
обработки.

Известные результаты [8–12] позволяют утвер-
ждать, что общая схема обработки в случае присут-
ствия негауссовских помех должна содержать не-
линейный безинерционный элемент (НБЭ). Алго-
ритм нелинейной безынерционной обработки

сигнала, предназначенный для подавления помех
в тракте обработки, обоснован в [8] и имеет вид

где  – плотность вероятности огибающей
помеховой составляющей в принимаемом сигнале.
Данная характеристика является основной при
описании помехового колебания.

Априорная неопределенность статистических
и энергетических характеристик негауссовских
помех обуславливает актуальность задачи поиска
квазиоптимальных методов и реализующих их
устройств нелинейной обработки.

Рассмотрим по существу влияние НБЭ. Меха-
низм ослабления помех за счет нелинейного пре-
образования имеет следующее объяснение [9].
Ослабление помех осуществляется вследствие не-
равномерной передачи разных участков ампли-
тудного диапазона. Участки, на которые выпада-
ют значения смеси сигнала с помехой преимуще-
ственно из-за действия помех, передаются с
малым коэффициентом передачи, участки, где
наличие сигнала проявляются наиболее заметно,
имеют высокий коэффициент передачи.

Рассмотрим мгновенные значения принимае-
мой реализации на выходе одного из приемников
антенной решетки в фиксированный момент вре-
мени в зависимости от номера цикла локации.
Под циклом локации подразумевается один цикл

( ) ( )( )= ≥
− 0

0 2 2
0

, 0,
x

p
d Ag A

f x x
x A

( ) ( )= −0 ln ,AW Adg A
dA A

( ) ( )− = −0 0 ,p pf x f x

( )AW A

Рис. 1. (а) – Модуль сигнала на антенне, (б) – сигнал в 33 канале.
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работы ГЛС, включающий в себя режим излуче-
ния зондирующего сигнала, режим приема и об-
работки эхосигналов и, в некоторых случаях,
ждущий режим. На рис. 4 изображена данная за-
висимость для моментов времени, соответствую-
щих дистанциям 200 м (рис. 4а) и 300 м (рис. 4б).
Из рис. 4 видно, что интенсивность помехи в мо-
менты времени, соответствующие дистанции 200 м,
больше. Это обусловлено спаданием ревербера-
ции с увеличением дистанции. На рис. 4а присут-
ствуют также два аномальных выброса, обуслов-
ленных импульсной помехой.

На рис. 5 и 6 приведены гистограммы, полу-
ченные для реализаций, изображенных на рис. 4.
Для наглядности приведены плотности соответ-
ствующих нормальных распределений и отмечены
стрелками аномальные выбросы. Из приведен-
ных графиков следует, что в отсутствие импульс-
ных помех смесь шумов моря с реверберацией
распределена, как и следовало ожидать, по нор-

мальному закону с нулевым математическим
ожиданием и зависящим от дистанции средне-
квадратичным отклонением (СКО).

В условиях отсутствия априорной информа-
ции о параметрах импульсной помехи, исходя из
выше сказанного, можно предположить, что до-
статочно эффективным в случае помех рассмат-
риваемого типа может оказаться НБЭ простей-
шего типа в виде идеального ограничителя, ам-
плитудная характеристика которого приведена на
рис. 7. Здесь пороговое значение  выби-
рается пропорциональным текущей для данного
момента времени оценке СКО σt реализации (оце-
нивается адаптивно), а значение коэффициента

= ασП tU

Рис. 2. Сигналы в моменты 1–4 с рис. 1б.
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Рис. 3. Блок-схема стандартного тракта обработки.

ПЭ УПФ АЦП ЦФД Пространственная
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пропорциональности α лежит в пределах от 2 до 3 и
определяет относительное количество ограничи-
ваемых значений в принятой реализации в отсут-
ствие импульсной помехи:

где Nlim – количество ограничиваемых значений;
N – количество отсчетов принятой реализации;

 – функция распределения стандартного
нормального распределения. Конкретная вели-
чина коэффициента пропорциональности уточ-
няется при настройке после установки ГЛС в ак-
ватории.

В случае реально существующей ГЛС, НБЭ
удобнее включать в тракт цифровой обработки
как на рис. 8 (выделен жирным). Это можно реа-
лизовать программным образом, без изменений
аппаратной части ГЛС.

( )( )= − Φ αlim 2 1 ,N N

( )Φ α

ЭКСПЕРИМЕНТ

Ниже рассмотрены результаты эксперимен-
тальной проверки эффективности использова-
ния НБЭ предлагаемого типа для реальной ГЛС
обнаружения малоразмерных объектов.

Эффективность включения в тракт обработки
НБЭ проверялась на окончательных результатах
обработки в реальном эксперименте при букси-
ровке в зоне обзора станции полой сферы – ими-
татора подводной цели. В ходе эксперимента произ-
водилась регистрация цифрового потока сигналов
(на выходе ЦФД), принимаемых многоэлементной
приемной антенной ГЛС.

Камеральная обработка проводилась в двух ре-
жимах:

1) цифровой поток обрабатывался в штатном
режиме (по схеме на рис. 3).

Рис. 4. Зависимость от номера цикла локации мгновенных значений, соответствующих фиксированным дистанциям
в принимаемых сигналах.
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Рис. 5. Гистограмма мгновенных значений, соответ-
ствующих дистанции 200 м.
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2) цифровой поток перед поступлением на
пространственную обработку проходил через
НБЭ в виде идеального порогового ограничителя
(рис. 8) при значении α = 3.

Все остальные параметры обработки в обоих
режимах были идентичны.

Результаты обработки представлены на рис. 9.
На рис. 9а – траектория движения обнаруженной
цели, полученная в штатном режиме, а на рис. 9б –

та же траектория при применении нелинейной
обработки. Две окружности на рис. 9 представляют
собой мертвую зону ГЛС и границу зоны обзора.
Жирными линиями нарисованы траектории об-
наруженных целей. Серым цветом обозначена
обнаруживаемая в данный момент трасса, а чер-
ным – обнаруженные, но снятые с сопровожде-
ния (потерянные) трассы.

Шкала дистанций по оси ОХ обозначена в мет-
рах. В нижней части рисунка приведены резуль-
таты текущей оценки параметров обнаруживае-
мой на данном этапе цели: Текущий номер цели;
Дистанция, м; Пеленг, град; Курс, град; Текущая
скорость, м/с; Средняя по трассе скорость, м/с;
Время сопровождения трассы, с; Среднее по
трассе отношение сигнал-помеха.

Как видно из приведенных графиков, приме-
нение нелинейной обработки существенно улуч-
шило конечный результат. Если в первом случае
траектория цели три раза сбрасывалась с сопро-
вождения, то во втором цель удерживается на
всем протяжении галса до границы зоны обзора.
Траектория, полученная с применением НБЭ,
более гладкая, без “рысканий”, обусловленных
захватом ложных отражений. Последнее наглядно
иллюстрируют значения текущих курса и скорости
цели на момент окончания наблюдений. Значение
среднего по трассе отношения сигнал-помеха зна-
чительно больше при применении НБЭ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, экспериментальная проверка

возможности включения в тракт обработки нели-
нейного элемента, не требующего для реализации
существенных затрат, подтвердила его высокую

Рис. 7. Амплитудная характеристика НБЭ.
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Рис. 8. Блок-схема тракта обработки с НБЭ.
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Рис. 9. Зона обзора ГЛС с результатами траекторного анализа: (а) – без НБЭ, (б) – с НБЭ.
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эффективность в реальных условиях эксплуата-
ции ГЛС.
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