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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КУРСОВОГО УГЛА ПОДВОДНОГО ОБЪЕКТА  

ПО ОДНОМУ НАБЛЮДЕНИЮ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  
СЛОЖНОГО СИГНАЛА И КОГЕРЕНТНОГО ПРИЕМА 

 
Использование сложного зондирующего сигнала и когерентного приема позволяет разли-
чить эхо-сигналы от различных бликующих точек на корпусе подводного объекта, что дает 
возможность оценить такие вторичные признаки, как форма объекта и его линейные разме-
ры. Измерение частоты каждого эхо-сигнала позволяет оценить радиальную скорость вза-
имного перемещения, а знание формы объекта – курсовой угол и полную скорость наблю-
даемого объекта. 
 
Процесс формирования вторичного поля искусственного подводного объекта на-

столько сложен, что в настоящее время отсутствуют общепринятые аналитические ре-
шения. Известные экспериментальные исследования характеристик эхо-сигналов име-
ют существенные ограничения из-за их большого разброса. В работе Керра [1] было 
показано, что эффективная площадь обратного рассеяния радиолокационной цели мо-
жет быть представлена в интегральной форме: 

2

2
2

π4
σ ∫

β

αλ
= dze

dz

dA ikz , 

где σ - отношение рассеянной мощности к интенсивности падающей волны; dA/dz – 
скорость изменения площади поперечного сечения тела в направлении распростране-
ния z; k=2π/λ – волновое число; λ – длина падающей волны; z=α, z=β – границы объекта 
в направлении распространения падающей волны. Отсюда следует, что эхо-сигнал от 
объекта можно представить в виде суммы многих элементарных волн, каждая из кото-
рых возникает при очередном изменении площади поперечного сечения объекта, при-
чем суммирование происходит с учетом фазы. Аналогичное выражение в гидролокации 
применимо лишь для крупногабаритных жестких искусственных объектов. Детальное 
исследование этого метода применительно к задаче обратного рассеяния от гидроаку-
стических объектов было выполнено Фридменом [2]. В соответствии с обозначениями, 
принятыми в данной работе, 
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где Dn
g(A) – n-я производная площади поперечного сечения объекта на расстоянии rg; r1 

– расстояние до ближайшей точки объекта. Таким образом, при расчете величины J не-
обходимо найти для каждой точки объекта сумму всех производных площади попереч-
ного сечения объекта А (площадь измеряется на некотором расстоянии rg-r1 от точки, 
ближайшей к источнику), умноженных на весовые коэффициенты 1/(2ik)n. Кроме того, 
Фридмен экспериментально показал, что форму огибающей эхо-сигнала можно рассчи-
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тать путем суммирования вкладов, определяемых производными функции площади по-
перечного сечения от дистанции в моменты времени, соответствующие расположению 
поперечных сечений вдоль объекта в направлении распространения. Метод суммиро-
вания множества элементарных отражателей для расчета отражения звука от тел непра-
вильной формы рассмотрен также в статье Нейбауэра [3], Вилкокса [5, 6] и др. 

Первичными гидролокационными параметрами являются такие параметры объек-
та, которые можно непосредственно оценить на основании параметров эхо-сигнала. К 
ним относятся дистанция, частота и пеленг до каждой бликующей точки на корпусе ис-
кусственного подводного объекта. 

Вторичные параметры – это такие параметры, которые можно вычислить на осно-
вании первичных параметров. Вторичными параметрами являются: 

− принадлежность бликующих точек к одной группе (кластеризация); 
− угловой размер объекта; 
− форма, протяженность и курсовой угол (КУ) объекта. 
Рассмотрим возможность оценки вторичных гидролокационных параметров подробнее. 

Кластеризация. В окрестности самого яркого обнаруженного эхо-сигнала необ-
ходимо найти другие блики, которые не являются случайными выбросами. Для этого 
используется один из алгоритмов кластеризации «бликовых точек» в пространстве.  

Простейший алгоритм – вычисление «центра тяжести» группы бликовых точек и 
проверка расстояния от каждой точки до этого центра [7]. Если расстояния окажутся 
более чем в два раза больше, чем среднее расстояние между точками, или больше 
200 м, значит это случайный выброс, и такую точку необходимо отбросить. Такой ал-
горитм называется кластеризацией по евклидовым расстояниям [8]. Вычисление центра 
тяжести: 

N

X
X

N

i
i∑

== 1~
,  

N

Y
Y

N

i
i∑

== 1~
,  

N

Z
Z

N

i
i∑

== 1~
, 

где N – количество обнаруженных точек. 
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Рис. 1. Пример результата функции кластеризации для объекта и его отражения от дна 
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Вычисление расстояния от точки до центра тяжести: 

222 )
~

()
~

()
~

( ZZkYYXXD iiii −⋅+−+−= , 

где коэффициент k – это масштабный множитель, позволяющий разделить прямые эхо-
сигналы от отражений от дна или поверхности, растягивая вертикальную ось (рис. 1). 
Предполагается, что естественное состояние движущегося подводного объекта – вытя-
нутое в горизонтальной плоскости. Отсюда значение масштабного множителя по вер-
тикали k ≈ 20. 

Использование даже простейшего кластерного анализа (проверки на принадлеж-
ность всех обнаруженных бликовых точек одной группе – то есть одному кластеру)  
позволяет отбросить случайные всплески сигнала, а также разделить эхо-сигналы от 
нескольких объектов между собой и определять вторичные параметры каждого объекта 
независимо. 

Определение углового размера объекта. Группа «бликующих» точек, объеди-
ненная в кластер, имеет свой угловой размер, то есть характеризуется максимальной 
разностью пеленгов на любые две точки внутри этой группы [9]: 

minmax ϕ−ϕ=ϕ∆ . 

Угловой размер у протяженного объекта может быть очень малым при КУ, рав-
ных 0 или 180 градусов.  

Определение формы расположения точек. Вычислим корреляционный эллип-
соид для координат набора бликующих точек: 
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где ξi - одна координата точки (X, Y или Z); D – детерминант корреляционной матрицы 
совокупности случайных величин M; Dij – алгебраические дополнения среднего значе-
ния элемента ξi в матрице М. 

Тогда квадрат объема полученного эллипсоида может характеризовать форму 
расположения точек в виде нормированного коэффициента формы [10]: 
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где xσ  - СКО координаты «X», yσ  - «Y», zσ  - «Z»: 
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Если полученный коэффициент по модулю близок к 1, значит форма расположе-
ния точек близка к отрезку прямой. Форма расположения группы точек, коэффициент 
ковариации которых по модулю меньше 0.6 считаем облаком случайно расположенных 
отражателей, стаей рыб или помехой. 

Определение курсового угла и длины объекта. Один из способов – аппрокси-
мация группы точек отрезком прямой. Было опробовано несколько алгоритмов. 

1. Аппроксимация отрезком прямой с каноническим уравнением ax+by+d=0. У 
данного алгоритма нет ограничений по КУ объекта, свойственных уравнению y=ax+b, 
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но решение его через матричное вычисление требует большого количества однородных 
вычислений. 

2. Через спектральное представление координат любого количества точек [11]. 
Координатное описание контура (отсортированных по дистанции координат бликую-
щих точек) представляется в плоскости xy комплексным числом: 

z(n)=x(n)+iy(n),                                                                        (1) 

где n - номер очередной пары измерительных данных, описывающих образ. Для их об-
работки будем использовать дискретное преобразование Фурье (DFT) в виде: 
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где М означает количество точек описания структуры, а z(n) – комплексное число, оп-
ределенное выражением (1). Отдельные компоненты преобразования Фурье образуют 
вектор F=[F0, F1, …, FM-1]. 

Нулевой компонент F0 преобразования Фурье представляет собой среднее значе-
ние (центр тяжести) измерительных выборок (xi, yi), поскольку: 
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Его используем, чтобы найти дистанцию до центра тяжести группы точек.  
Использование в преобразовании Фурье различного количества оригинальных 

выборок (xi,yi) отражается на размерности формируемых векторов F. Для унификации 
процесса обработки данных количество наиболее значимых компонентов устанавлива-
ется априорно. Согласно теории преобразования Фурье [12], наиболее значимыми для 
отображения структуры компонентами считаются пары координат F1 и FM-1, следую-
щими – F2 и FM-2 и так далее. При определении K таких пар формируется редуцирован-
ное представление вектора Fk=[0, F1, F2, …, FK, FM-K, …, FM-2, FM-1], которое независимо 
от количества измерительных выборок, использованных в преобразовании Фурье, име-
ет одну и ту же априорно установленную размерность (2K+1). 

Преобразование Фурье состоит из компонентов, допускающих оригинальную ка-
чественную интерпретацию. Пары компонентов (F1, FM-1), (F2, FM-2) и т.д. имеют свой 
эквивалент в обратном преобразовании IDFT , которое, в частности для только одной 
(первой) пары, можно представить в виде: 
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Данное уравнение описывает эллипс. Первая пара (F1, FM-1) задает главный эллипс с 
наиболее длинной осью, вторая пара (F2, FM-2) – следующий по величине и так далее. По-
ворот кривой относительно начальной позиции вызывает поворот главной оси эллипса.  

Измерение длины объекта можно оценить амплитудой компонента, соответствующе-
го паре F1 и FM-1. Если обозначить длину объекта L, то его можно определить выражением: 

| | | |21
2

1 −MF+F=L . 

Поэтому для оценки угла поворота главной оси эллипса (то есть КУ объекта) оп-
ределим выражение: 
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где 
1

ψF
 и 

1
ψ

−MF
 - это углы комплексного представления чисел F1 и FM-1 соответствен-

но. Таким образом, курсовой угол объекта вычислим как (2).  
 

*** 
 

Использование сложного сигнала и когерентной обработки позволяет выделять и 
анализировать отдельные блики на корпусе сложного искусственного объекта, на осно-
вании чего возможно разделение бликов на корпусе объекта от отраженных от дна или 
поверхности заданием ограничений кластера. 

Предложенный алгоритм оценки параметров объекта основан на бликовой струк-
туре эхо-сигнала. С помощью использования сложных сигналов, когерентной обработ-
ки и измерителей первичных гидролокационных параметров он позволяет восстановить 
форму цели и параметры ее движения. Таким образом, становится возможным оценить 
курсовой угол объекта по одному наблюдению на основании вторичных гидролокаци-
онных параметров, таких как: принадлежность бликующих точек к одной группе (кла-
стеризация), угловой размер объекта, форма, протяженность. 

 
Ключевые слова: гидроакустика, обнаружение, блики, сложный сигнал, оценка фор-
мы, кластер. 
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