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Обсуждаются результаты экспериментальных и теоретических исследований по распространению
и приему широкополосных импульсных сигналов на основе псевдослучайных последовательно-
стей. Исследованы особенности формирования импульсных откликов при приеме сигналов с раз-
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энергии во взаимнокорреляционной функции принятых сигналов. Сделан практический вывод о
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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные и теоретические исследо-

вания особенностей распространения низкоча-
стотных импульсных сигналов на большие рас-
стояния являются основой при решении целого
ряда прикладных задач гидроакустики. Напри-
мер, при проектировании перспективных робо-
тотехнических комплексов для исследования и
освоения океана требуется решать вопросы со-
здания гидроакустических навигационных си-
стем большой дальности с применением сложных
сигналов на основе псевдослучайных последова-
тельностей. В качестве примера можно привести
работу [1] и цитируемые там статьи, а также работы
[2–5], где авторам удалось решить многие задачи,
позволяющие вплотную приблизиться к созда-
нию подобных навигационных систем. Вопросы
применения перспективных технических и вы-
числительных средств для достижения макси-
мально возможных точностей определения ме-
стоположения подводных объектов (ПО) на уда-
лениях в сотни километров от источников
навигационных сигналов (ИНС) рассмотрены

авторами подробно, с корректным теоретиче-
ским обоснованием, в работе [2]. Обоснована эф-
фективность решения задач позиционирования
ПО при размещении ИНС вблизи дна, в сотнях
метров от берега, а также необходимость нахож-
дения ПО при выполнении задач позициониро-
вания вблизи оси подводного звукового канала
(ПЗК) [3, 4]. Подтверждено предпочтительное
использование для излучения фазоманипулиро-
ванных сложных сигналов, применение которых
позволяет измерять импульсный отклик волно-
водов на трассах ИНС–ПО и с большой точно-
стью определять времена распространения [5].

Приведенные выше в кратком обзоре резуль-
таты позволили разработать в ТОИ ДВО РАН и
апробировать на макетном уровне навигацион-
ный комплекс для решения исследовательских
задач, связанных с обеспечением миссий ПО на
удаленных от береговых постов акваториях [6].
При этом были определены направления иссле-
дований, требующие изучения процессов форми-
рования импульсных характеристик в подводных
звуковых каналах различной природы для улуч-
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шения характеристик разработанного комплекса.
В частности, целый ряд экспериментов с варьи-
рованием параметров излучаемых фазоманипу-
лированных сигналов (ширины полосы частот,
длительности символов и т.д.) показали, что име-
ются предпосылки для повышения помехоустой-
чивости приемного блока ПО и увеличения даль-
ности действия при сохранении потребляемой
энергии ИНС.

Цель экспериментальных работ, обсуждаемых
в настоящей статье, заключалась в получении ис-
ходных данных для повышения эффективности
навигационных комплексов дальнего радиуса
действия путем оптимизации характеристик из-
лучаемых сигналов. Для этого была поставлена
задача выявления зависимости потерь при рас-
пространении импульсных широкополосных
сигналов в ПЗК от параметров излучаемых М-по-
следовательностей и глубины приема.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ 
ИМПУЛЬСНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ВОЛНОВОДА ДЛЯ СИГНАЛОВ
НА ОСНОВЕ М-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 

РАЗНОЙ ДЛИНЫ
Методика проведения исследований заключа-

лась в следующем. Работы осуществлялись в лет-
не-осенний период на протяженной акустиче-
ской трассе в Японском море (рис. 1). Источник
навигационных сигналов комплекса был распо-
ложен вблизи берега на глубине 34 м и развивал
акустическое давление около 2000 Па на расстоя-
нии 1 м от излучателя. В качестве зондирующих
сигналов применялись фазоманипулированные
псевдослучайные М-последовательности с цен-
тральной частотой 400 Гц. В процессе проведения
экспериментов каждые 5 мин излучались сигна-
лы на основе М-последовательностей длиной
1023 символа с заполнением 4-мя периодами не-
сущей частоты на символ (далее М1023), 127 сим-
волов с 40-ка периодами на символ (далее М127)
и 63 символа с 80-ю периодами на символ (далее
М63). Все сигналы имели центральную частоту
400 Гц, соизмеримую длительность по времени,
но различный частотный диапазон: М1023 –
300…500 Гц (10.23 с); М127 – 390…410 Гц (12.7 с);
М63 – 395…405 Гц (12.6 с). Таким образом, были
подобраны параметры сигналов для получения
схожих энергетических характеристик.

Макет приемного блока ПО на базе радиогид-
роакустического буя дрейфовал вблизи обеспечи-
вающего судна на удалении 300 км от ИНС.
В этой точке было произведено измерение верти-
кального распределения скорости звука по глубине
(рис. 1а). Гидрофон приемной системы погру-
жался на ось ПЗК, которая находилась на глубине
около 150 м, и информация с него по радиоканалу
передавалась на приемное судно. Рис. 1б иллю-

стрирует особенности батиметрии акустической
трассы и лучевую структуру акустического поля.
На рис. 1в приведена угловая структура лучевых
приходов, а на рис. 1г – теоретическая оценка им-
пульсной характеристики волновода (ИХВ), по-
лученная с использованием комплекса программ
RAY, разработанного на основе лучевой теории
распространения звука [7]. На рисунке каждому
собственному лучу, учитываемому при расчете
ИХВ, соответствует две точки – серая и черная –
показывающие углы скольжения данного луча в
точке излучения и приема соответственно. Заме-
тим, что под ИХВ в данной работе понимается
сигнал, фиксируемый в точке приема при излу-
чении источником импульса, имеющего форму
дельта-функции Дирака. С целью придания мо-
дельным ИХВ сходства с наблюдаемыми в экспе-
рименте мы осуществляем их сглаживание с по-
мощью вейвлета Морле [8], а при построении ри-
сунков берем абсолютные значения полученных
функций.

Корреляционная обработка принятых сигна-
лов позволила определить амплитудно-временную
структуру приходов акустической энергии сигна-
лов, прошедших от источника до приемника по
разным лучевым траекториям с разрешением,
равным длительности одного символа манипули-
рованной последовательности: М = n/Fo, где Fo –
центральная частота сигнала (несущая); n – задан-
ное количество периодов несущей частоты на сим-
вол, определяющее длительность сигнала и его по-
лосу относительно центральной, как Fb = Fo ± Fo/n.
На рис. 2 приведены зависимости максимальных
значений взаимно-корреляционной функции
(ВКФ) принятых сигналов с различными дли-
тельностями символов с репликами излученных,
относительно корреляционного шума. Уровень
корреляционного шума определялся как макси-
мальный уровень ВКФ с псевдоортогональной
последовательностью соответствующей длины.
Анализ полученных зависимостей показывает,
что выделить наиболее помехоустойчивый вари-
ант применения различных длин символов излу-
чаемых сигналов не представляется возможным.
Можно только отметить, что чаще максимальные
значения ВКФ имеют сигналы с большими дли-
нами символов (М127 и М63). Отметим, что дли-
тельность символов при излучении сигналов
М1023 (синяя сплошная линия), М127 (красная
штриховая линия) и М63 (желтая пунктирная ли-
ния) составляет 0.01, 0.1 и 0.2 с соответственно.

ХАРАКТЕР УБЫВАНИЯ АМПЛИТУДЫ 
МАКСИМУМА

ВЗАИМНО-КОРРЕЛЯЦИОННОЙ
ФУНКЦИИ С РАССТОЯНИЕМ

Для физической интерпретации этого резуль-
тата на рис. 3а и 3б приведены характерные фраг-



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 3  2021

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 293

менты импульсных характеристик, которые демон-
стрируют различные варианты формирования им-
пульсного отклика в ПЗК при перемещении
макета приемной системы ПО в процессе выпол-
нения миссии. При оценках влияния параметров
излучаемых сигналов на затухание акустической
энергии в статье применяются общепринятые по-
нятия о сферическом и цилиндрическом законах

расхождения, но только для приблизительных
оценок, т.к. исследования проводились в слож-
ном волноводе с наличием мелководного участка
шельфовой зоны.

Рис. 3а иллюстрирует момент фиксации мак-
симального прихода акустической энергии дли-
тельностью около 0.02 с, полученного при корре-
ляционном анализе сигналов М1023, и одного

Рис. 1. (а) – Вертикальный разрез поля скорости звука в точке излучения (черная линия) и точке приема (красная ли-
ния); (б) – геометрия лучей в модельном волноводе; (в) – углы скольжения собственных лучей в точке излучения (се-
рые маркеры) и точке приема (черные маркеры); (г) – модельная оценка импульсной характеристики волновода в точ-
ке приема (получена с помощью лучевой теории и вейвлет-сглаживания).
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прихода длительностью 0.3 с, с меньшей ампли-
тудой, полученного при анализе сигналов М63.
Рассмотрим подробнее импульсную характери-
стику, приведенную на рис. 3а, которая сформи-
рована сигналами М1023. Фиксируется типичная
импульсная характеристика [4, 5], которая полу-
чается при точном размещении приемного гидро-
фона на оси ПЗК и фокусировке лучевых приходов
акустической энергии с малыми углами скольже-
ния в один мощный приход на коротком времен-
ном (0.01 с) и пространственном (около 15 м) ин-
тервалах. В работе [7] теоретически было показано,
что в области, близкой к оси ПЗК, сосредоточено
до 85% энергии. Ранний приход с меньшей ам-
плитудой сформирован лучами, прошедшими в
верхней части ПЗК, имеющей больший, чем в
нижней части, градиент изменения скорости звука
с глубиной и большую чем на оси скорость звука.
Подтверждением правильности приведенных
рассуждений является схожесть полученных
экспериментально и теоретически (рис. 1в) им-
пульсных откликов данного волновода. Что ка-
сается формирования импульсной характери-
стики сигналами с большей длительностью сим-
волов (М63), то суммирование акустической
энергии на большем временном (0.2 с) и про-
странственном (300 м) интервалах не приводит к
формированию большего по амплитуде прихода,
чем для М1023. В данном случае это может быть
связано с тем, что основная энергия принятого
сигнала сосредоточена вблизи оси ПЗК в узком
секторе углов (2°–4°), с минимальным разбросом
фаз приходящих в точку приема лучевых прихо-
дов (рис. 1в). Это приводит к формированию ко-
роткого по времени импульсного отклика волно-
вода, который оптимально, с максимальным пре-

вышением, регистрируется при излучении и
приеме сигналов М1023 с короткими символами.

На рис. 3б наблюдаются 9 приходов, разделен-
ных во времени относительными задержками по-
рядка 10–20 мс для сигналов М1023, три прихода
длительностью 70 мс для М127 и один максималь-
ный приход длительностью 300 мс для М63. При-
чиной кардинального изменения структуры им-
пульсных характеристик может быть смещение
глубины приемного гидрофона относительно оси
ПЗК в процессе дрейфа макета ПО. Это привело
к тому, что вместо одного мощного прихода, как
в предыдущем случае для сигналов М1023, при-
нимаются девять приходов по отдельным луче-
вым траекториям, приходящим в точку приема
под углами большими, чем при распространении
вблизи оси ПЗК. Для подтверждения этой версии
обратимся к результатам работы [7], в которой
при перемещении гидрофона по глубине до 500 м
в схожих гидрологических условиях отмечается
максимальный приход на оси ПЗК (глубина 200 м)
с последующей трансформацией на три прихода с
меньшей амплитудой (рис. 4). Различие в количе-
стве приходов можно объяснить разницей харак-
теристик ПЗК, но, в целом, физическая картина
процесса приема сигналов на разных глубинах от-
носительно оси ПЗК идентична.

Таким образом, в данном случае максималь-
ный приход акустической энергии регистрируется
для сигналов М63. Можно утверждать, что это
происходит по причине оптимального суммиро-
вания акустической энергии, пришедшей на гид-
рофон по всем лучевым траекториям на времен-
ном промежутке, равном длительности символа
М63 (0.2 с). При этом акустическая энергия, при-
шедшая в точку приема по каждой из девяти луче-
вых траекторий, спадает с расстоянием по закону,

Рис. 3. Импульсная характеристика принятых сигналов: (а) – посылка № 27; (б) – посылка № 16.
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близкому к сферическому [7], а сигналы М63 за-
тухают слабее – по закону, близкому к цилиндри-
ческому.

Это важный практический результат, т.к. при
смещении гидрофона относительно оси ПЗК и
уменьшении амплитуд сигналов М1023 возможно
повышение помехоустойчивости приемной си-
стемы за счет применения более длинных симво-
лов М-последовательностей.

Следует отметить, что, как показывают теорети-
ческие оценки, выполненные с помощью методов
лучевой теории распространения звука, структу-
ра ИХВ качественно не меняется при изменении
положения приемника по вертикали и горизонта-
ли на величины, сопоставимые с длиной волны.
При этом, например, положения отдельных мак-
симумов, подобных наблюдаемым на рис. 3б для
сигналов М1023, могут меняться, однако их уро-
вень и характерные относительные смещения (при
наличии разделения) практически неизменны.

РАЗДЕЛЕНИЕ
ВЗАИМНО-КОРРЕЛЯЦИОННОЙ

ФУНКЦИИ НА ОТДЕЛЬНЫЕ
ГРУППЫ ПРИХОДОВ

Рассмотрим теперь феномен разделения при-
ходов в ВКФ М-последовательностей с позиций
модовой теории распространения звука в волно-
воде глубокого океана. Пренебрегая на данном
этапе вкладом шельфового сегмента акустиче-
ской трассы, рассчитаем групповые скорости 
первых 9 мод (в соответствии с количеством на-
блюдаемых для сигнала М1023 приходов) для
центральной частоты сигналов Fo = 400 Гц. Ре-
зультаты расчета показаны в табл. 1. Можно счи-
тать, что модальные компоненты импульсного
сигнала, соответствующие i-ой и j-ой модам, раз-
деляются на графике ВКФ на расстоянии R от
точки излучения, если выполнено условие

где Δτ – ширина пика автокорреляционной
функции (АКФ). Данная величина рассчитывает-
ся по формуле Δτ = N/Fo, где N – количество пе-
риодов несущей частоты на один символ после-
довательности. В нашем случае Δτ равно 10, 100 и
200 мс для сигналов М1023, М127, М63 соответ-
ственно. Таким образом, используя значения
групповых скоростей в таблице 1, можно сделать
вывод, что на ВКФ этих сигналов будет наблю-
даться разделение приходов, если расстояние R
превышает 150…350 км для М1023, 1500…3500 км
для M127 и 3000…7000 км для M63. Заметим, что
оценка этого расстояния для конкретной пары
мод определяется номерами i и j. Минимальные
дистанции разделения для Rmin(i, i – 1) для пар со-

vg
i

Δ− >
g g

τ ,
2i j

R R
v v

седних мод в случае сигнала M1023 также пред-
ставлены в табл. 1. Заметим, что первые три моды
формируют уплотненную группу приходов с су-
щественно более низкой межмодовой и внутри-
модовой дисперсией, чем у прочих модальных
компонент сигнала. Как показали сделанные на-
ми расчеты, явление формирования уплотненной
во времени группы приходов, связанных с мода-
ми малых номеров, весьма типично для глубоко-
водных профилей скорости звука в Японском
море. Практическим следствием этого эффекта
является формирование наблюдаемого во многих
экспериментах резкого максимума в ВКФ им-
пульсного сигнала, принимаемого в малой
окрестности оси ПЗК [7, 1] (см. рис. 3а). При уда-
лении горизонта приема от оси высота этого мак-
симума на графике ВКФ сперва уменьшается, а
затем сравнивается с высотой максимумов, соот-
ветствующих модам высших номеров. Это проис-
ходит потому, что, удаляя горизонт приема от оси
ПЗК, мы последовательно покидаем интервалы
вертикальной локализации [7] мод низших номе-
ров (напомним, что интервалом вертикальной
локализации моды мы называем диапазон глубин
между точками заворота соответствующего моде
луча). Отметим также, что максимум ВКФ, соот-
ветствующий уплотненной группе приходов мод
малых номеров, на больших расстояниях от ис-
точника также распадается на отдельные модаль-
ные компоненты (как следует из табл. 1, в нашем
случае следует ожидать этого распада при удале-
нии более чем на 350 км).

Таким образом, выполненные оценки хоро-
шо объясняют структуру приходов для различ-
ных М-последовательностей на рис. 3б. Для сиг-
нала М1023 на ВКФ разделяются практически все
моды соседних номеров, для М127 можно наблю-

Рис. 4. Зависимость временной структуры ИХВ от
глубины приема сигналов.
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дать лишь слабо отделенные друг от друга группы
мод, а в случае М63 разделения на рассматривае-
мой трассе не происходит вовсе ввиду значитель-
ной полуширины АКФ данного сигнала.

Заметим, что приведенные здесь оценки явля-
ются достаточно грубыми, так как не учитывают
межмодовую дисперсию на мелководном участке
трассы. Несмотря на его относительно неболь-
шую длину, он играет весьма важную роль в раз-
делении модальных компонент сигналов. При
этом, в отличие от глубокого океана, где группо-
вые скорости обычно растут с номером моды, на
шельфе моды малых номеров, наоборот, распро-
страняются быстрее. Таким образом, на самом
деле порядок прихода отдельных модальных ком-
понент сигнала может весьма нетривиальным об-
разом перестраиваться в зависимости от соотно-
шения длин мелководного и глубоководного
участков. Этот факт подтверждается эксперимен-
тальными данными, приведенными в настоящей
работе, а также, например, статьях [7, 9]. В част-
ности, в [9], где рассматривается протяженная
мелководная трасса, хорошо видно, что наиболь-
шую интенсивность имеет первый приход, в то
время как на чисто глубоководных трассах из [1]
максимальную амплитуду имеет последний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В статье приведены результаты экспериментов

и численных расчетов, полученные при решении
конкретной задачи позиционирования макета
ПО при выполнении миссии в Японском море на
удалении 300 км от ИНС. Показано, что приме-
нение широкополосных сигналов М1023 с корот-
кими символами максимально реализует преиму-
щество корреляционного приема при концентра-
ции акустической энергии вблизи оси ПЗК, что
приводит к уменьшению потерь на расширение
фронта волны при распространении сигналов
данного типа. При этом обеспечивается затуха-
ние акустической энергии с расстоянием по зако-
ну, близкому к цилиндрическому. При смещении
приемного элемента ПО по глубине от оси ПЗК
оптимальным становится применение узкополос-
ных сигналов с длинными символами, которое
позволяет интегрировать акустическую энергию,

пришедшую в точку приема в более широком
диапазоне углов и на большем временном интер-
вале. Кроме этого, отмечается преимущество из-
мерения времени прохождения сигналов, т.к.
принимается один стабильный по времени при-
ход акустической энергии.

В работе также выполнены оценки дистанций,
на которых происходит разделение приходов
(максимумов ВКФ) для различных модальных
компонент сигнала при различных количествах
периодов несущей частоты на один символ М-по-
следовательности и обоснована возможность
формирования наиболее выраженного максиму-
ма ВКФ, соответствующего уплотненной группе
приходов для мод малых номеров. Компоненты
сигнала, переносимые этими модами, испытыва-
ют при распространении в волноводе глубокого
океана относительно слабую дисперсию. Уплот-
ненная группа приходов исчезает при удалении
точки приема от оси ПЗК на расстояния, опреде-
ляемые интервалами вертикальной локализации
мод малых номеров.

На основе приведенных в статье результатов
может быть сделан практический вывод о необхо-
димости комплексного применения различных
по длительности символов навигационных сиг-
налов при решении задач позиционирования ПО.
Но для реализации в перспективных навигацион-
ных комплексах требуются дополнительные ис-
следования с более широким набором характери-
стик излучаемых сигналов.

Данная работа выполнена в рамках тем гос.
задания ТОИ ДВО РАН (регистрационные но-
мера АААА-А17-117030110034-7 и АААА-А20-
120031890011-8). Работа также поддержана гран-
тами РФФИ № 18-05-00057_а и № 18-35-
20081_мол_а_вед.
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