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МНОГОКАНАЛЬНОЕ ЦИФРОВОЕ УСТРОЙСТВО  
ДЛЯ ИМИТАЦИИ УГЛОВОГО ПОЛОЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ  
В КОМПЛЕКСАХ ПОЛУНАТУРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
 

Рассмотрены принципы построения многоканального цифрового устройства, позволяющего 
моделировать угловое положение объекта гидролокации с использованием  электрического 
канала приёмного тракта испытуемой системы. Устройство позволяет расширить возможно-
сти комплексов полунатурного моделирования, включающих многоканальный электронный 
имитатор гидроакустических сигналов, акустическую решётку и гидробассейн. 
 
Ключевые слова: моделирование, полунатурное, имитатор, формирователь, временной 

сдвиг. 
 
 
Для испытаний и доводки гидроакустической аппаратуры широко используется 

метод полунатурного моделирования, с помощью которого для испытываемого объекта 
формируются воздействия, имитирующие реальные. Реализация данного метода требу-
ет создания специальных комплексов (рис. 1), которые представляют собой электрон-
ный имитатор (ЭИ) сигналов, систему акустических преобразователей – акустическую 
решётку (АР) и гидробассейн (ГБ). На имитатор и систему преобразователей возлагает-
ся задача формирования сигналов и помех, воздействующих на исследуемый объект в 
реальной среде. 

 
 

Рис. 1. Структура вариантов комплекса полунатурного моделирования:  
УЭВМ – управляющая ЭВМ; БВД – блок вввода данных; КРА – контрольно-регистирующая аппаратура; 
ГБ - гидробассейн; АР – акустическая решетка; БС – блок сопряжения; ЭИ – электронный имитатор; 

ФФС – формирователь фазовых сдвигов. 

                                                 
1 ГОУ ВПО «Псковский государственный политехнический институт», г.Псков 
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Управляющая ЭВМ (УЭВМ) в соответствии с заданным сценарием и математи-
ческими моделями сигналов формирует поток команд, который через блок ввода дан-
ных (БВД) поступает на управление электронным имитатором. Его выходные сигналы 
через блок сопряжения (БС) подаются на излучатели акустической решётки, посредст-
вом которой в реальной среде в области расположения приёмной антенны исследуемой 
системы формируется моделируемая акустическая обстановка.  

С помощью данного комплекса можно решать задачи исследования реакции  
объекта на ситуацию, соответствующую конкретному сценарию, фиксируя и отображая 
её с помощью комплекса контрольно-регистрирующей аппаратуры (КРА). 

Большие сложности при построении таких комплексов связаны со строительством 
гидробассейна и изготовлением многоэлементной акустической решётки. Разработка и 
изготовление многоканального электронного имитатора может занимать меньший срок 
и в этом случае его возможности не будут востребованы до введения в строй гидробас-
сейна. Однако имеется возможность использовать многоканальный электронный ими-
татор в безбассейновом варианте [1]. 

Безбассейновый вариант комплекса полунатурного моделирования предполагает, 
что сигналы, синтезируемые электронным имитатором, подаются через блок согласо-
вания непосредственно на входы электрического тракта приёмных каналов испытуемой 
системы, как показано на рис. 1 штриховыми линиями. Для реализации данного вари-
анта требуется разработать формирователь фазовых сдвигов (ФФС), который представ-
ляет собой отдельное устройство, не входящее в состав ЭИ, позволяющее в реальном 
масштабе времени имитировать угловое положение объекта путём соответствующей 
обработки сигналов, поступающих от многоканального электронного имитатора. 

Принцип построения имитатора можно рассмотреть на примере, когда приёмное 
устройство имеет 7 каналов и моделируемые ЭИ сигналы должны поступать на излуча-
тели сферической АР с угловым расстоянием между ними α = 3 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Моделирование углового положения объекта.. 
 

На рис. 2: A-G – условное обозначение излучателей АР, 1-7 – каналы приемника,  
λ – длина волны излученного сигнала. 
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При отклонении углового положения объекта от оси приёмной антенны между 
сигналами, поступающими на каналы приёмного устройства, будут возникать фазовые 
сдвиги, которые можно реализовать путём введения временных задержек 

sinα
τ i

i d

c

⋅ ⋅= , где d – расстояние между приёмниками, c – скорость звука (около 

1500 м/с в водной среде). 
Вследствие небольшого углового сектора, в котором расположены излучатели, за-

держки в соседних каналах будут пропорциональны sin3
τ

d

c

⋅=
�

 (табл. 1). 

Исходя из этого структура формирователя задержек будет иметь вид, представ-
ленный на рис. 3.  

Таблица 1 
Величины задержек в приёмных каналах 

 
Приёмники 

Излучатели 
1 2 3 4 5 6 7 

A 0 3τ 6τ 9τ 12τ 15τ 18τ 

B 0 2τ 4τ 6τ 8τ 10τ 12τ 

C 0 τ 2τ 3τ 4τ 5τ 6τ 

D 0 0 0 0 0 0 0 

E 6τ 5τ 4τ 3τ 2τ τ 0 

F 12τ 10τ 8τ 6τ 4τ 2τ 0 

G 18τ 15τ 12τ 9τ 6τ 3τ 0 

 

 
 

Рис. 3. Устройство формирователя временного сдвига (УФВС)  
с последовательной обработкой сигналов:  

ЛЗ – линия задержки. 
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Здесь SX(t) - сигнал, поступивший от излучателей A÷G, SX(t-τ)÷SX(t-18τ) – сигналы, 
задержанные в линиях задержки ЛЗ1÷ЛЗ12 на соответствующие временные интервалы. 

В данной структуре для формирования всех задержек сигнала от одного канала 
излучателя потребуется 12 линий задержки с фиксированными временами τ, 2τ, 3τ.  

При моделировании углового перемещения нескольких объектов и ревербера-
ционных помех, приходящих с заданного сектора, такой узел потребуется ввести на 
каждый канал приёмного устройства, вследствие чего конструкция окажется достаточ-
но сложной. Упростить её можно, модифицировав линию задержки. 

Поскольку задержки должны быть кратны τ, то формирователь временных сдви-
гов (структура которого приведена на рис. 3) может быть реализован в модифициро-
ванном варианте (рис. 4). 

 
 

Здесь на вход коммутатора (К) подаётся сигнал SX(t) от канала ЭИ, и на первом 
шаге формируется сигнал, задержанный на τ, затем под действием управляющего сиг-
нала он вновь поступает на вход, и формируется сигнал, задержанный на 2τ и так далее. 
В этом случае формирование всех требуемых задержек сигнала можно реализовать с 
помощью одной ЛЗ. 

Структура формирователя фазовых сдвигов (ФФС) с предложенным вариантом 
линии задержки представлена на рис. 5. 

Устройство включает в себя 7 узлов формирования временного сдвига 
УФВС1÷УФВС7, построенных по варианту, представленному на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 5. Структура ФФС:  
УФВС1-7 − узлы формирования временного сдвига; М - мультиплексор; УУ – устройство управления;  

УК – узел коммутации; ВУ – вычислительное устройство; НС1-7 – накапливающие сумматоры;  
RG – регистр. 

Рис. 4. Модифицированный вариант  
устройства формирователя  
временного сдвига. 
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Сигналы в каналах приёмника являются суперпозицией сигналов, приходящих  
от излучателей A-G. Так, соотношение, описывающее структуру сигнала в канале S1, 
имеет вид: 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 6τ) ( 12τ) ( 18τ)A B C D E F GS t S t S t S t S t S t S t S t= + + + + − + − + −         (1) 

Для его реализации в приведённой структуре (рис. 5) используются мультиплек-
сор (М) и вычислительное устройство (ВУ). С целью уменьшения количества связей 
применен последовательный способ обработки сигналов. Мультиплексор с интервалом 

τ
δ

n
< , где n – число каналов, опрашивает УФВС и подаёт поступающие сигналы на вы-

числительное устройство (ВУ), которое состоит из устройства управления (УУ), узла 
коммутации (УК) и накапливающих сумматоров НС1÷НС7. В НС сигналы с УК после-
довательно суммируются, и по алгоритмам аналогичным (1) происходит формирование 
выходных сигналов. 

Сигнал S0 управляет УФВС (рис. 5); сигналы A1, А2 - работой мультиплексора М 
и устройства коммутации УК; стробом S1 осуществляется фиксация текущих результа-
тов, формируемых НС1÷НС7; стробом S2 – формирование сигнала записи в регистре RG 
и выдача сформированных сигналов S1(t)÷S7(t) на электрические тракты исследуемого 
устройства. 

Алгоритм работы узла по обработке сигналов ЭИ представлен на рис. 6. 
 

 

Рис. 6. Алгоритм обработки 
выборки сигнала от ЭИ. 
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Как следует из алгоритма, обработка задержанных сигналов осуществляется за 
время, в течение которого происходит формирование следующих задержанных сигна-
лов. Это позволяет осуществить обработку всех задержанных сигналов до того, как  
поступит следующая выборка сигналов от ЭИ, т.е. осуществить процедуру формирова-
ния сигналов S1(t)÷S7(t) в реальном масштабе времени. 

Анализ показал, что при данном числе каналов, задержке τ = 0,52мкс , централь-
ной частоте сигнала 50 кГц и расположению приёмников на расстоянии λ/2 , цикл об-
работки занимает 9,4 мкс, что, в свою очередь, позволяет реализовать ВУ на базе мик-
роконтроллера с тактовой частотой порядка 140-160 МГц. 

Разработанный формирователь фазовых сдвигов позволяет расширить возможно-
сти комплекса полунатурного моделирования и имитировать независимое перемещение 
нескольких объектов по углу в заданном секторе в реальном масштабе времени. 

Возможна техническая реализация ФФС программным способом. Однако для ис-
следования многоканальных систем потребуется большой объём вычислений, что при 
центральных частотах в десятки килогерц может не обеспечить формирования требуе-
мых сигналов в реальном масштабе времени. 

При необходимости моделирования углового перемещения объекта в большем 
секторе и для систем с большим количеством каналов рассмотренный подход может 
быть использован как для построения устройства в целом, так и для его реализации по 
блочно-модульному принципу. 
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