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ОБНАРУЖЕНИЕ СЛОЖНОГО ИСКУССТВЕННОГО ОБЪЕКТА,  
ЛЕЖАЩЕГО НА ГРУНТЕ 

 
Приведены результаты численного моделирования работы малогабаритного гидролокатора 
при обнаружении и оценке параметров сложного искусственного объекта, лежащего на дне. 
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терференция. 
 
 
В настоящее время существует большое количество методик расчета распростране-

ния эхо-сигнала от сложного искусственного объекта, находящегося в толще воды, в то 
время как обнаружение такого объекта, лежащего на дне, практически не рассматрива-
лось в доступной литературе. Рассмотрим канал обнаружения малогабаритного гидроло-
катора, размеры которого не позволяют различать направление прихода различных трасс 
распространения эхосигнала, движущегося на небольшом расстоянии от грунта, в про-
цессе поиска объекта, возвышающегося над грунтом на единицы метров (объект локации 
лежит на грунте). Задача исследования – определить параметры сигнала на выходе согла-
сованного с зондирующим сигналом приемника с учетом всех трасс распространения 
сигналов методами численного моделирования и оценить параметры обнаружения.  

Вторичное поле объекта локации имеет зеркальную и диффузную составляющие. 
Зеркальная составляющая формируется при отражении от нормальных и близких к нор-
мальным к направлению падающей волны участков гладкой поверхности, размеры кото-
рых значительно превосходят длину волны зондирующего сигнала [1], а также участки 
корпуса, площадь поперечного сечения которых в направлении распространения волны 
меняется наиболее интенсивно [2]. При этом отраженные сигналы от разных участков 
объекта являются когерентными. Диффузная составляющая вторичного поля не рассмат-
ривается ввиду малости (при когерентном приеме). 

Для моделирования процесса распространения сигнала от искусственного объек-
та, лежащего на дне, будем считать, что отраженный сигнал состоит из суммы сигна-
лов, отраженных от разных элементов объекта, каждый со своей фазой, амплитудой и 
частотой, когерентный зондирующему с доплеровским искажением. Форма зондирую-
щего сигнала g(t), принятого – s(t): 

Э

1

( ) ( τ )
2
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i
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R
s t D g k t

=

= ⋅ ⋅ − ⋅∑ , 

где D – масштабный множитель, зависящий от дистанции и коэффициента поглощения 
среды, N – количество «бликующих точек» цели на текущем КУ, RЭi – амплитудный 
множитель, связанный с эквивалентным радиусом i-й точки, k – масштабный множи-
тель времени, характеризующий эффект Доплера (k = (1-u/c)/(1+u/c)). При малых соб-
ственных скоростях движения носителя и неподвижности объекта локации k = 1. 

                                                 
1 Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 
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Модель среды принята однородной и дно плоским. Материал дна принимался 
песчаным, алевритовым и илистым, параметры плотности и скорости звука взяты  
из [3, 4]. Расстояние по глубине от бликующей точки до дна dz = 2 м, зондирующий 
сигнал – фазоманипулированная последовательность с длиной кода 127, длительностью 
дискреты 1 мс, частотой несущей 20 кГц и разрешением 1 мс. Волновое число  
k = 2·pi·f/c. Порог обнаружения принят 4.86 СКВО помехи. Давление излучателя на 
дистанции 1 м равно 105 Па на частоте излучения. 

Эхосигнал от каждой бликующей точки моделируется как сумма четырех эхосиг-
налов (рис. 1). Отражение одной и той же бликующей точкой как в направлении прямо-
го луча, так и отраженного от дна является сознательным допущением, позволяющим 
проверить функционирование модели в наиболее сложных условиях, при которых тео-
ретически возможно полное вычитание прямого и отраженного сигналов при пологой 
траектории распространения. 

 
 

Антенна 

Дно 

Объект 
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Донный луч 
ξ 

dh 

r 

dz 

 
 

Рис. 1. Траектории распространения сигнала. 
 

Рассматриваемые лучи на рис. 1: эхосигнал вода-вода (т.е. не имеющий составляю-
щей, зависящей от дна), вода-дно, дно-вода и дно-дно. Для каждого слагаемого эхо-
сигнала вычислим свою дистанцию, добавим коэффициент отражения от дна и фазовую 
задержку, появляющуюся при отражении от не абсолютно упругого дна.  

Луч вода-вода представляет собой обычный эхосигнал с помехами, который ис-
пользовался для тестирования модели классификатора. Задержка на распространение 
сигнала по такому лучу вычисляется как 2·Rvv/с. 

Лучи вода-дно и дно-вода имеют одинаковую структуру, учитывают коэффициент 
отражения от дна abs(Vd), фазовый сдвиг при отражении φ и задержку на распростране-
ние сигнала (Rvd+Rvv)/с. Таких сигналов приходит два, поэтому амплитуда суммируется 
на приемной антенне. 

Луч дно-дно дважды отражается от дна, поэтому коэффициент отражения от дна у 
него будет (abs(Vd))

2, фазовый сдвиг 2·φ и задержка на распространение сигнала 2·Rvd/с. 

Дистанция по водному лучу в одну сторону 22
vv dhrR += . 

Дистанция по донному лучу 2 2
v ( 2 )dR r dh dz= + + ⋅ . 

Голландский математик В. Снеллиус еще 300 лет назад показал, как изменяется 
направление волн при переходе через границу двух сред с разными значениями c1 и c2 
скорости распространения: sinq1/sinq2 = c1/c2; это известный со школьных времен закон 
преломления волн, или закон Снеллиуса. Нетрудно обобщить его и на случай среды, 
где скорость звука изменяется плавно: в такой среде волна также поворачивает плавно 
[5]. И при скачкообразном и при плавном изменении скорости волны всегда «стремят-
ся» повернуть в том направлении, в котором уменьшается скорость их распростране-
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ния, то есть сигнал будет отражаться от дна, так как скорость распространения в струк-
туре дна выше, чем в воде.  

Учитывая, что процесс отражения плоской волны по отношению к направлению 
ее хода симметричен [6], то коэффициент отражения как для зондирующего сигнала, 
отраженного от дна, так и для эхосигнала, отраженного от дна равен [7]: 

2 1

2 1

cos(ξ)

cos(ξ)d

m M j M
V

m M j M

⋅ − − ⋅=
⋅ − + ⋅

, 

где коэффициент плотности m = ρдна/ρводы, коэффициент преломления n0 = с/сдно,  

с – скорость звука, вспомогательные переменные: ABAM ++= 22
1

2

1
, 

ABAM −+= 22
1

2

1
, B = 2* n0

2·α, A = |sin(ξ)2- n0
2|. 

Тогда фазовый сдвиг отраженного от дна сигнала [7]: 

1

2

2 arctg
*cos(ξ)

M

m M
ϕ  

= − ⋅  − 
, 

Результат вычисления коэффициента отражения в зависимости от дистанции по-
казан на рис. 2: 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения от дистанции. 
 

На рис. 2 хорошо видно, что во всем диапазоне наблюдения коэффициент отраже-
ния по амплитуде близок к 1, то есть амплитуда отраженного сигнала близка к амплитуде 
падающего, что особенно заметно на больших дистанциях, когда траектория падения и 
отражения наиболее пологая. Причем значение этого коэффициента мало зависит от типа 
дна при пологих углах, то есть на больших дистанциях. Поэтому интересно вычислить 
зависимость фазового сдвига при отражении, чтобы понять, как будут суммироваться 
сигналы на приемной антенне. Результаты вычислений показаны на рис. 3. 

Как видно на рис. 3, при увеличении дистанции фаза отраженного сигнала стре-
мится к значению минус 180 градусов, то есть отраженный сигнал оказывается близким 
по амплитуде к падающему, но с противоположным знаком. Таким образом, существу-
ет вероятность того, что прямой луч и отраженный от дна при суммировании на прием-
ной антенне будут вычитаться, и в наихудшем случае результат суммирования будет 
близок к нулю, то есть обнаружение такого лежащего на дне объекта может оказаться 
невозможным. Чтобы проверить это утверждение, была построена модель распростра-
нения эхосигнала от одной бликовой точки без помех. Суммарный эхосигнал строится 
на приемной антенне с учетом направления прихода лучей, эффекта Доплера и дистан-

V
d

 

r, м 
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ции, но так как расстояние от бликующей точки до дна оказывается мало, то направле-
ние прихода лучей практически не различить с помощью малогабаритного гидролока-
тора. Поэтому диаграмма направленности в области излучения и приема принята рав-
ной 1. Результаты моделирования для описанного ранее фазоманипулированного сиг-
нала длительностью 127 мс показаны на рис. 4.  

Наличие нескольких лучей распространения сигнала и согласованного приема  
позволяет увеличить мощность сигнала на выходе согласованного приемника, то есть 
полного вычитания прямого и отраженного от дна эхосигналов в среднем не происхо-
дит. Нижний прямой график показывает нормированный эхосигнал от объекта без уче-
та отражения от дна. Два верхних графика показывают нормированную амплитуду сиг-
нала на выходе согласованного с сигналом посылки фильтра при движении носителя на 
расстоянии 20 и 40 м от дна. На рис. 4 видно, что амплитуда сигнала имеет ярко выра-
женные максимумы и минимумы, связанные с тем, что прямой и отраженный от дна 
сигналы имеют различную длину траектории, и именно длина траектории более су-
щественно влияет на суммирование сигналов на входе гидролокатора, чем фаза отра-
женного от дна сигнала. Но также видно, что при среднем значении нормированной 
амплитуды (около 2) ее значения ни на одной точке графика не оказываются меньше 1, 
что говорит о том, что учет отраженных от дна лучей не делает амплитуду эхосигнала 
меньше, чем без учета. 
 

 
 

Рис. 3. Мощность эхосигнала в зависимости от глубины хода носителя  
и дистанции. 
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Рис. 4. Сравнение амплитуды эхосигнала с учетом и без учета дна. 
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При наличии на объекте локации нескольких бликовых точек, разделимых по 
времени с помощью использования сложного сигнала, относительная амплитуда сигна-
ла с учетом отражения от дна становится ближе к своему среднему значению. Чтобы 
проверить данное утверждение, было проведено моделирование, при котором эхосиг-
нал формировался от 5 бликующих точек, разнесенных по дистанции через 5 м. Это по-
зволило уменьшить эффект вычитания сигналов, так как при заданной длине зонди-
рующего сигнала эхосигналы наложились друг на друга и суммарная энергия всего 
сигнала увеличилась. Эффект вычитания сигналов, распространявшихся по различным 
траекториям при этом проявляется не так ярко, как на рис. 4, в чем можно убедиться на 
рис. 5. 
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Рис. 5. Амплитуда эхосигнала от многобликовой цели. 
 

Для построения численной модели процесса обнаружения сложного искусствен-
ного объекта, лежащего на дне, было необходимо построить модель помех. В данном 
случае самой сильной является реверберационная помеха, а именно объемная и донная 
реверберация [8].  

Реверберационная помеха представляет собой принимаемый антенной решеткой 
собственный излученный сигнал, рассеянный границами раздела сред и неоднород-
ностями морской среды. Спектральная плотность мощности граничной (поверхностной 
и донной) реверберации вычисляется следующим образом [9]: 
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В случае объемной реверберации в качестве отражателя излученной посылки  
выступает слой воды, и выражение спектральной плотности мощности выглядит так [9]: 
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Для расчета давления эхосигнала на входе антенной решетки воспользуемся сле-
дующим выражением [10]: 
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где Rэ − эквивалентный радиус объекта локации, м; |DИ(φ, Θ)| − модуль характеристики 
направленности излучающей антенны в направлении объекта (φ, Θ); |DП(φ, Θ)| − мо-
дуль характеристики направленности приемной антенны в направлении объекта (φ, Θ); 
p0 – давление сигнала в поле антенной решетки в момент посылки на расстоянии 1 м 
(105 Па).  

Для моделирования процесса формирования эхосигнала от сложного искусствен-
ного объекта, лежащего на дне, на фоне реверберационной помехи была построена 
численная модель, структура которой показана на рис. 6. 
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Рис. 6. Структурная схема имитационной модели. 
 

Сигнал посылки преобразуется в эхосигнал, подвергается задержкам и фазовым 
искажениям, складывается с независимой нестационарной реверберационной помехой, 
попадает на согласованный фильтр (СФ) и пороговое устройство (ПУ). Для вычисления 
статистических параметров обнаружителя процесс обнаружения повторяется 200 раз 
для каждой дистанции и вычисляется вероятность правильного обнаружения при за-
данном в начале статьи пороге. 

Результаты моделирования показаны на рис. 7. Яркость бликов принята 2 м, коли-
чество бликов – 5, расстояние между бликами 5 м, глубина моря 200 м, глубина хода 
носителя 160 м, бликующие точки расположены на расстоянии 2 м от дна. 
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На рис. 7 видно, что отношение сигнал-помеха в случае отражения сигнала от дна 
оказывается выше, чем в случае прямого распространения без учета дна, даже при моде-
лировании распространения эхосигнала в условиях реверберационных помех. Волнооб-
разная форма ОСП для сигнала с учетом отражения от дна связана с тем, что амплитуда 
сигнала на выходе согласованного фильтра тоже меняется волнообразно от дистанции 
(это видно на рис. 5). При установке порога обнаружения, равного 4.86 СКВО помехи, 
получим следующий график вероятности обнаружения, показанный на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 7. Отношение сигнал-помеха в зависимости от дистанции. 
 

 
 

Рис. 8. Вероятность обнаружения в зависимости от дистанции. 
 

Вероятность обнаружения объекта, лежащего на дне, тоже имеет волнообразный 
характер, как и график ОСП, но на рис. 8 это практически незаметно, так как основные 
изменения ОСП происходят в той зоне, где вероятность обнаружения асимптотически 
близка к 1. Но во всем диапазоне рассматриваемых дистанций вероятность обнаруже-
ния объекта, лежащего на дне, оказывается не меньше, чем обнаружение такого же 
объекта в толще воды. 

Выводы по результатам моделирования: 
1. Фаза отраженного от дна сигнала при пологой траектории распространения 

сигнала близка к -π, а коэффициент отражения близок к 1, то есть отраженный сигнал 
является практически копией падающего, но с противоположной фазой при пологих 
углах отражения для любого типа дна.  
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2. Несмотря на то, что в приемнике гидролокатора суммируются сигналы, подвер-
женные фазовым разворотам, полного вычитания не происходит, так как различия в дли-
нах траекторий оказывают намного большее влияние на фазовые соотношения сигналов. 

3. В принятых условиях сложные искусственные объекты могут быть обнаруже-
ны на фоне плоского дна с помощью малогабаритного гидролокатора, и дистанция та-
кого обнаружения оказывается не менее дистанции обнаружения аналогичного объекта, 
расположенного в толще воды.  
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