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Аннотация: Рассматривается задача обнаружения сложного сигнала в условиях распространения сигна-
лов через частотно-диспергирующую среду. Для получения сигнала преамбулы, подлежащего обнару-
жению, в системе связи использована бинарная фазовая модуляция несущего колебания псевдослучай-
ной М-последовательности. В качестве модели вариаций частоты принят случайный процесс с гауссов-
ской плотностью распределения вероятностей, приводящий к случайному блужданию фазы. Повышение 
качества обнаружения достигается применением сегментации сигнала преамбулы, когерентной обра-
боткой в пределах сегментов и некогерентным объединением сигналов свёртки сегментов. Путем стати-
стического моделирования проведён расчёт характеристик обнаружения в различных ситуациях и вари-
антах обработки. Проанализированы зависимости выигрыша, получаемого при когерентно-
некогерентной обработке сложного сигнала, от числа сегментов и степени флуктуации фазы.  
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Введение 

Одним из заметных направлений развития со-
временных телекоммуникационных систем 
является гидроакустическая связь и телемет-
рия. Посредством гидроакустических систем 
связи (ГАСС) осуществляется обмен информа-
цией с подводными лодками, автономными 
необитаемыми подводными аппаратами, водо-
лазами, передача изображений, управление 
роботами и т.п. Связь в подобных случаях 
производится по гидроакустическому каналу с 
использованием акустических сигналов. В 
первую очередь это нашло своё применение в 
военных приложениях (сеансы связи подвод-
ных лодок без всплытия на поверхность), а не-
многим позже гидроакустическая связь стала 
применяться и в гражданских целях (двухсто-
ронняя связь для водолазов и подводных плов-
цов). 

При решении задач передачи и приёма ин-
формации с использованием гидроакустиче-
ских средств связи (ГАСС) наряду с обеспече-
нием качества передачи большое внимание 
уделяется реализации максимальной дальности 

действия, когда отношение сигнал-шум близко 
к пороговым значениям [1, 2]. Это обусловило 
широкое применение в ГАСС сложных сигна-
лов, эффективных методов кодирования и мо-
дуляции [2]. Среди множества факторов, 
наиболее сильно влияющих на дальность свя-
зи, отметим состояние гидрологической обста-
новки, изменение которой, например, в тече-
ние одного дня может привести к полному 
нарушению связи [3]. Как правило, трасса про-
хождения волн отличается нестационарно-
стью, многолучевым (многомодовым) распро-
странением, причём скорость волны изменяет-
ся в процессе распространения и зависит от 
глубины размещения излучателя и приёмника, 
ряда других факторов [4–6].  

Одним из методов повышения устойчиво-
сти работы в условиях сильных искажений 
сигналов является когерентно-некогерентная 
обработка (КНО) сложных сигналов. Общие 
вопросы влияния пути распространения на 
элементы сигнала и его учёта при согласован-
ной обработке рассматривались в [7]. На каче-
ственном уровне там излагаются основные це-
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ли КНО: «сокращение времени на появление 
значительных изменений в пути распростране-
ния сигнала и увеличение допустимых откло-
нений по частоте» [7, с.220], а также обсужда-
ются вопросы влияния случайных изменений 
фазы на результат согласованной фильтрации, 
в частности, предлагается ограничить рамки 
эффективной когерентной обработки предель-
ными отклонениями фазы   от номинально-

го значения диапазоном 22   .  
В работе [8] вопросы КНО рассматриваются 

с точки зрения снижения вычислительных за-
трат по сравнению с прямой свёрткой за счёт 
использования быстрого преобразования Уол-
ша-Адамара. В задаче гидролокации КНО 
применительно к оценке уровня ревербераци-
онной помехи рассматривалась в [9]. В указан-
ной работе получены зависимости длительно-
сти и ширины основного лепестка по частоте 
от числа когерентно накапливаемых частей, 
показан выигрыш порядка 23 дБ от примене-
ния КНО при оценке уровня реверберационной 
помехи. Такой значительный эффект дает ос-
нование предполагать повышение эффектив-
ности гидроакустических систем при исполь-
зовании КНО и при решении других задач. 
Вместе с тем, основные количественные пока-
затели процедуры КНО слабо отражены в 
научной печати. 

Целью статьи является определение границ 
применимости когерентно-некогерентной об-
работки при обнаружении преамбулы сигналов 
гидроакустической системы связи на стадии 
вхождения в связь. Для простоты анализа была 
использована однопозиционная система связи 
с одним излучателем и одним приёмником, 
характеристики направленности принимались 
изотропными. В качестве сигнала применялся 
дискретно модулированный по фазе сложный 
сигнал с базой B  и длительностью элемента 
кода codeT . 

 
Когерентность сигналов 

В процессе работы ГАСС на канал распро-
странения акустических волн воздействуют 

различные факторы, имеющие в общем случае 
случайный характер [5, 7]. К ним относятся:  
- перемещение неоднородностей в среде рас-
пространения; 
- изменение характеристик среды; 
- волнение на водной поверхности, движение 
поверхностных волн и льдов под воздействием 
ветра и течений;  
- внутренние волны и течения, приливы и от-
ливы.  

Перечень подобных причин во многом 
определяется геоакустическими условиями, в 
которых функционирует ГАСС, при этом сле-
дует отметить, что в наибольшей степени не-
стационарность проявляется в мелком море, в 
шельфовой зоне океана [5]. Канал распростра-
нения акустических волн в мелком море отли-
чается существенной пространственно-
временной изменчивостью, поэтому мелкое 
море при решении различных гидроакустиче-
ских задач занимает особое место. Для целей 
дальней связи, когда расстояние превышает 
глубину моря, HR  , специфика мелководно-
го акустического волновода ограничивает диа-
пазон возможных частот величиной 
150…1000 Гц [10], что в свою очередь приво-
дит к снижению максимальной скорости пере-
дачи информации. Так для частоты 750 Гц при 
модуляции битом информации двух периодов 
несущего колебания достигается скорость пе-
редачи 375 бит/с [10]. Если учесть, что для по-
вышения достоверности приёма используется 
до 15 периодов, то будет ясно, что скорость 
передачи существенно снижается и задача её 
повышения становится актуальной.  

Одно из направлений теории обработки 
гидроакустических сигналов заключается в 
согласовании обработки с каналом распро-
странения [5]. В [10] предлагается определять 
передаточную функцию гидроакустического 
канала  rzzfK RxTx ,,, , где f — рабочая ча-

стота, Txz и Rxz  — глубины погружения излу-
чателя и приёмника соответственно, r  — рас-
стояние между излучателем и гидрофоном. 
Измерение в процессе сеанса данной характе-
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ристики и адаптация алгоритмов под оценён-
ные параметры позволит учесть динамику ка-
нала и повысить качество связи.  

Сложность пространственно-временного 
описания гидроакустического канала и обра-
ботки сигналов заставляет обратиться к более 
компактным характеристикам, которые с од-
ной стороны позволяют дать представление о 
канале, а с другой стороны — упрощают 
устройства обработки. Одним из таких пара-
метров является пространственная корреляция 
канала, которая тем или иным способом про-
является в реализациях принимаемого сигнала. 
По разным оценкам радиус корреляции звуко-
вого поля для дальностей до 20…40 км от ис-
точника в продольном направлении составляет 
100…1000 м [4], радиус поперечной горизон-
тальной когерентности 100…2000 м [11, 12], 
вертикальной — 1…20 м [5]. Это говорит о 
том, что в сигналах с большой длительностью 
на интервалах более corT 0,1...1,3 с теряется 
когерентность, нарушение которой при приёме 
нужно учитывать.  

Как отмечено в [5], создание универсальной 
модели распространения, адекватной практике 
работы с ГАСС, является проблематичной за-
дачей. Учёт множества факторов, влияющих 
на условия распространения (мезо-, макро- и 
микро масштабные процессы) при построении 
математических моделей затруднителен, и 
неизбежные в таких сложных задачах ограни-
чения и приближения приводят к заметному 
расхождению экспериментальных данных с 
результатами, полученными аналитически или 
численным моделированием [12, 13]. Далее 
используется упрощённая модель сигнала, ко-
торая, не обладая высокой точностью, поможет 
дать качественную оценку происходящих про-
цессов.  

Пусть все гидродинамические изменения 
канала распространения сводятся к вариациям 
скорости звука, которую представим в виде 

ccc  0 , где 0c  — средняя составляющая 
скорости звука, зависящая от времени, сезона, 
глубины, температуры и других параметров; 

c  — флуктуационная составляющая. Далее 
полагаем, что за время импульса средняя со-
ставляющая не изменяется, а вариации скоро-
сти приводят к изменениям фазы, которые но-
сят блуждающий характер. Если N  — нор-

мированная по отношению к длительности 
элемента кода codeT  спектральная плотность 
фазовых флуктуаций, то дисперсия фазы к 
окончанию импульса составит BTN code  .  

 
Принципы когерентно-некогерентной  

обработки 
При обработке гидроакустических сигналов 
широко используются методы и алгоритмы, 
хорошо отработанные и практически зареко-
мендовавшие себя в радиолокации и радиосвя-
зи [2]. Например, корреляционный приёмник, 
который является оптимальным в условиях 
приёма сигналов на фоне гауссовского шума, 
служит основой для построения устройств об-
наружения, фильтрации и классификации в 
гидролокаторах, системах связи и т.п. [14], хо-
тя помехи носят негауссовский характер. Во-
круг него формируются дополнительные блоки 
и устройства, учитывающие специфику рас-
пространения сигналов в водной среде и 
структуру помех, воздействующих на гидро-
акустические комплексы. Это в конечном ито-
ге придает аппаратуре обработки сигналов 
ГАСС уникальные свойства, существенно от-
личающие её от аппаратуры приёма радиосиг-
налов. В рамках данной работы рассматрива-
ется взаимный корреляционный приём слож-
ного гидроакустического сигнала в многока-
нальном по доплеровской частоте приёмнике. 

Для одного l-го доплеровского канала вы-
ходной сигнал может быть представлен в виде  

   lkchkcoklk jAy   0exp , 

где A  — амплитуда сигнала; cok  — фаза 

сигнала, соответствующая внутриимпульсной 
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модуляции; chk  — фаза сигнала, обусловлен-

ная искажениями в канале распространения; 

0  — начальная фаза сигнала; lk  — шум ка-

нала и приёмной аппаратуры. 
Опорный сигнал в корреляционном приём-

нике рассчитывается на известный излучаемый 
сигнал  cokopk jUS exp , поэтому любые 

отличия мгновенных значений анализируемого 
сигнала от эталонного, возникающие до мо-
мента приёма, приводят к снижению уровня 
выходного сигнала согласованного фильтра. 
Удобной формой реализации корреляционного 
приёмника является программно-аппаратная 
реализация с использованием быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ) и представлением 
корреляционного интеграла (корреляционной 
суммы) в виде свёртки наблюдаемого процесса 
с импульсной характеристикой фильтра, согла-
сованного с сигналом, 

lklk

N

i
Niilklk zjzSyz

s

s
ImRe

1

0
 




 ,  

где sN  — длительность (число отсчётов) сиг-

нала.  
Процедура когерентного обнаружения пре-

амбулы и оценки её временного положения 
осуществляется с применением модуля ком-

плексного сигнала lklklk zzz 22 ImRe  , 

что позволяет в условиях отсутствия искаже-
ний и воздействия только белого гауссовского 
шума реализовать потенциальные возможно-
сти обработки. При когерентно-некогерентной 
обработке согласованный фильтр разделяется 
на M  отдельных парциальных фильтров (сек-
ций или сегментов), длительность импульсных 
характеристик которых выбирается в соответ-
ствии с ожидаемыми искажениями сигнала. 
Выходные сигналы всех этих парциальных 
фильтров объединяются некогерентным обра-
зом, что ослабляет требования к допустимому 

изменению фазы сигнала во времени. В общем 
случае парциальные фильтры, оставаясь в 
классе фильтров с конечной импульсной ха-
рактеристикой, могут иметь различный поря-
док.  

Пусть pmN  — длина импульсной характе-

ристики m-го парциального фильтра, 
0,1,  ..., 1m M  , mkS  — импульсная харак-

теристика парциального фильтра, равная нулю 
вне области существования, а начало импульс-
ной характеристики парциального фильтра 
располагается в моменты времени 





m

i
ipm NT

1
1, , 1,...,1  Mm , относительно 

начала идеального опорного сигнала, 00 T . 

Тогда статистика обнаружения определяется 
соотношением  
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В качестве примера рассмотрим обработку 
сложного сигнала, использующего псевдослу-
чайную М-последовательность, с модуляцией 
BPSK и базой B 511 с формирующим поли-
номом 5 из таблицы 3.2.1 [15]. Теоретически 
ожидаемый средний уровень боковых лепест-
ков (УБЛ) при когерентном сжатии сигнала  
с такой базой имеет порядок 

 20 lg 1lbS B 
 
–27 дБ.  На рис. 1 пред-

ставлен график свёртки, на котором использо-
вана относительная амплитуда 

 max20lg lk lkA z z  дБ, а входной сигнал 

сдвинут на 600 отсчётов в элементах кода k . 
Анализ данных показывает, что УБЛ на 
0,15 дБ больше приведённого выше значения, 
что находится в пределах вариации УБЛ для 
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М-последовательностей. Для иллюстрации ко-
герентно-некогерентной обработки весь сигнал 
разбивался на 8 сегментов, из которых 7 имели 
базу 64, а 1 сегмент — 63 отсчёта. В качестве 
примера на рис. 2 представлена частичная 
свёртка, полученная для 2-го сегмента. Её мак-
симальный уровень на 18 дБ, а УБЛ на 25,2 дБ 

ниже уровня maxlkz  когерентной свёртки

полного сигнала. После некогерентного сум-
мирования всех восьми свёрток сегментов по-
лучаем сигнал, представленный на рис. 3. 

Как видим, на выходе устройства, осу-
ществляющего когерентно-некогерентную об-
работку, в случае приёма полностью когерент-
ного сигнала достигается такой же максималь-
ный уровень сигнала, как при согласованной 
обработке. Основным отличием является по-

вышенный  почти на 8,2 дБ УБЛ (–18,7 дБ) по 
сравнению с полностью когерентной обработ-
кой. Таким УБЛ обладают использованные для 
когерентного сжатия сегменты, которые явля-
ются вырезками из М-последовательности. 
Следует также отметить, что структура боко-
вых лепестков несколько изменилась, увели-
чился их интегральный уровень, но к краям 
свёртки УБЛ монотонно падает. Это ещё более 
усложняет обработку гидроакустического сиг-
нала, которому свойственны интерференцион-
ные эффекты и дополнительные потери из-за 
многолучевого распространения.  

Другим важным фактором применения ко-
герентно-некогерентной обработки является 
расширение полосы пропускания доплеровско-
го фильтра. На рис. 4 под цифрой 1 представ-

Рис. 1. Свёртка при когерентной обработке Рис. 2. Частичная когерентная свёртка 

Рис. 3. Сигнал после некогерентного 
суммирования  

Рис. 4. Частотные характеристики фильтров 
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лен график амплитудно-частотной характери-
стики (АЧХ) фильтра при когерентном сигнале 
и согласованной обработке. По оси абсцисс 
отложена нормированная частота sdopd TF F  , 

где dopF  — доплеровское смещение частоты, 

sT  — длительность сигнала. Под цифрой 2 на 

том же рисунке приведена АЧХ при использо-
вании M 8 сегментов для сжатия того же 
сигнала с базой 511.  

Полоса фильтра расширена практически в 8 
раз. Это означает, что число доплеровских 
фильтров может быть пропорционально 
уменьшено, чем достигается снижение вычис-
лительных затрат. Однако весь выигрыш от 
сокращения числа фильтров компенсируется 
увеличением вычислительных затрат из-за 
необходимости М раз вычислять свёртку вход-
ного сигнала с парциальными сегментами. 

 
Эффективность когерентно-некогерентной 

обработки 
Если сигнал сохраняет присущую ему коге-
рентность в течение всей длительности, то 
применение в секциях когерентной обработки 
с последующим некогерентным накоплением 
приводит к потерям в пороговой мощности 
сигнала. При одинаковых длительностях сек-
ций эти потери оцениваются величиной 

M1 , т.е. снижение отношения сигнал-шум 

зависит от числа используемых секций.  
Характеристики обнаружения — зависимо-

сти вероятности правильного обнаружения D  
от отношения сигнал-шум (дБ), полученные 
путём моделирования при вероятности ложной 
тревоги F = 10–4, представлены на рис. 5. Под 
цифрой 1 на рис. 5 приведена характеристика 
обнаружения детерминированного сигнала, 
которая служит для контроля процесса моде-
лирования и отправной точкой для сравнения 
различных обнаружителей; под цифрой 2 — 
для сигнала со случайной начальной фазой, 
под цифрами 3, 4, 5 и 6 представлены характе-
ристика обнаружения сигнала со случайной 
начальной фазой при когерентно-
некогерентной обработке и использовании 

M 2, 4, 8 и 16 сегментов соответственно.  
Сравнение характеристик обнаружения 

сигнала при когерентно-некогерентной обра-
ботке с характеристиками обнаружения сигна-
ла со случайной начальной фазой при коге-
рентной обработке показывает, что имеются 
потери в пороговой мощности сигнала. Зави-
симость энергетических потерь от числа ис-
пользуемых секций приведена на рис. 6. На 
этом же рисунке представлена зависимость из 
[16]. Наблюдается небольшое расхождение 
кривых (порядка 0,25 дБ) при большом числе 
секций, что может быть вызвано неточностью 
установки порога при ограниченной выборке.  

Рассмотренные характеристики обнаруже-
ния при когерентно-некогерентной обработке 

 
Рис. 5. Характеристики обнаружения сигнала 

 

 
Рис. 6. Потери при некогерентной обработке 
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относятся к обработке когерентного сигнала. 
Однако в реальных условиях при прохождении 
канала распространения сигнал претерпевает 
искажения. Многолучевое распространение, 
реверберация и затухание приводят к ампли-
тудным искажениям, а нестабильности скоро-
сти носителей излучателя и приёмного преоб-
разователя, водной среды — к фазовым. Будем 
предполагать, что регулярные фазовые изме-
нения компенсируются при обработке, а стоха-
стический компонент фазы характеризуется 
нормированной к длительности элемента кода 

codeT  спектральной плотностью N . Характе-

ристики обнаружения такого сигнала при 

codeTN   из диапазона 0,01…0,1 представле-

ны на рис. 7. 
Графики показывают, что в рассматривае-

мых случаях энергетические потери могут до-
стигать значительных величин от 3 до 12 дБ. 
Рассмотрим возможности когерентно-
некогерентной обработки в в условиях приёма 
сигнала с флюктуирующей фазой, взяв для 
примера уровень флюктуаций, определяемый 

значением N 2107 codeT . На рис. 8 пред-

ставлены характеристики обнаружения, полу-
ченные с использованием M = 2, 4, 8 и 16 сек-
ций в сигнале соответственно. Сравнение с 
характеристикой обнаружения сигнала с 
флюктуирующей фазой при codeTN  = 7·10–2 

(рис. 7) показывает, что использование 2-х 
секций даёт выигрыш 2,5 дБ, 4-х секций —
 4,25 дБ, 8-ми секций — 5,6 дБ, 16-и секций —
 5,75 дБ. Такой выигрыш можно признать зна-
чительным, но при этом можно заметить, что 
переход от когерентной обработки 8-ми секций 
к обработке 16-и секций не даёт существенно-
го выигрыша, поэтому такое усложнение обра-
ботки нецелесообразно. 

На основании сравнения соответствующих 
характеристик обнаружения можно утвер-
ждать, что в случае приёма сигнала с флюкту-
ирующей фазой применение при обработке 
когерентно-некогерентного накопления в 
большинстве случаев приводит к выигрышу в 
пороговом отношении сигнал-шум. На рис. 9 
для различной степени флуктуации фазы пред-
ставлены зависимости энергетического выиг-
рыша mprI , дБ, от количества используемых 

секций сложного сигнала для когерентно-
некогерентного накопления, полученные при 
постоянном уровне вероятности ложной трево-
ги F = 10–4 и вероятности правильного обна-
ружения D = 0,5.  

Из графиков видно, что при 

codeTN   > 0,02 когерентно-некогерентная 

обработка даёт выигрыш в пороговом отноше-
нии сигнал-шум, причем выигрыш растёт при 
увеличении фазовых искажений сигнала. В 
зависимости от числа сегментов наблюдается 

 
Рис. 7. Характеристики обнаружения сигнала с 

флюктуирующей фазой 
 

 
Рис. 8. Характеристики обнаружения сигнала с 

флюктуирующей фазой при когерентно-
некогерентной обработке  
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слабо выраженный экстремум, который при 

codeTN   > 0,05 ещё не достигнут. Однако 

представленные зависимости позволяют дать 
рекомендации по выбору числа сегментов: в 
рамках рассмотренного примера и модели 
флуктуации фазы более 4…8 секций использо-
вать нецелесообразно, поскольку при даль-
нейшем увеличении числа секций возрастают 
вычислительные затраты, а достигаемый выиг-
рыш, если он и есть, невелик.  

 
Заключение 

Полученные выше результаты по оценке влия-
ния фазовых искажений сигнала на результаты 
обработки могут быть положены в основу по-
строения системы цифровой обработки сигна-
лов приёмной части канала связи с сильной 
фазовой дисперсией. Проведённые расчёты и 
моделирование показали, что в этой ситуации 
применение смешанной (когерентно-
некогерентной) обработки может дать положи-
тельный эффект в качестве обнаружения. Од-
новременно благодаря уменьшению времени 
накопления в парциальных фильтрах расширя-
ется зона поиска сигнала по доплеровской ча-
стоте.  

Следует отметить, что до начала процедуры 
обнаружения информация о степени когерент-
ности сигналов, как правило, отсутствует. По-
этому при незначительных флуктуациях фазы 
может возникнуть обратный эффект, когда ко-
герентно-некогерентная обработка приведёт к 
потере пороговой мощности. Также заметный 
рост уровня корреляционных шумов может 
привести к маскировке полезных слабых сиг-
налов, а снижение разрешения по частоте — к 
ухудшению настройки и синхронизации.  

Отмеченные выше положительные свойства 
когерентно-некогерентной обработки наблю-
даются при использовании сложных ФКМ сиг-
налов. Если принимаемый сигнал имеет ли-
нейную частотную модуляцию, то разрешаю-
щая способность по времени будет изменяться 
при вариациях числа сегментов когерентной 
обработки, что вызовет дополнительные труд-

ности в обработке сигналов с многолучевым 
распространением.  
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Abstract: The problem of detecting a complex signal in the conditions of signal propagation through a fre-
quency-dispersing medium is considered. To obtain the preamble signal to be detected, the hydro acoustic 
communication system uses binary phase modulation of the carrier oscillation with a pseudo-random M-
sequence. A model of frequency variations is adopted as a random process with a Gaussian probability distri-
bution density, which leads to a random wandering phase. To improve the detection quality, a combined co-
herent-incoherent processing of a complex preamble signal is proposed. This type of processing involves 
splitting the entire signal into segments; within each segment, coherent processing is performed (convolution 
of the segment with the corresponding reference part of the reference signal). Then, the results of segment 
convolution are combined incoherently. An example of calculating the convolution of a signal from 8 seg-
ments shows the process of forming a total signal. An increase in the level of the side lobes of the compressed 
signal after coherent-incoherent processing and an expansion of the band of possible Doppler frequency shift 
were observed. In a hydro acoustic communication channel, this approach to signal processing reduces the 
time of accidental exposure of the underwater environment to the signal phase. Statistical modeling in C++ 
has been used to calculate detection characteristics in various situations and processing options. The proba-
bility of a false alarm in the calculations was equal to 0,0001. The detection characteristics were first calculat-
ed for a deterministic signal, and then the detection characteristics of a signal with a random initial phase 
were calculated. When there were no phase fluctuations in the signal, coherent-incoherent processing result-
ed in losses in the threshold signal power of 0.7-3.6 dB when changing the number of segments from 2 to 16. 
If the propagation channel causes frequency or phase distortion of the signal with a normalized spectral den-
sity of 0.01-0.1, then the threshold power loss was 3-12 dB, respectively. The dependence of the gain ob-
tained during coherent-incoherent processing of a complex signal on the number of segments and the degree 
of phase fluctuation is analyzed. The simulation results showed that the gain in the signal-to-noise ratio can 
be 6.2 dB with the degree of fluctuations of 0.09 and the number of segments 16. However, at a low level of 
phase fluctuations (0.01), splitting the entire signal into 16 segments results in a loss in the threshold signal-
to-noise ratio of 1 dB. 
Keywords: digital signal processing, sonar channel, complex signal, pseudo-random sequence, coherent pro-
cessing, incoherent processing, convolution, detection, detection characteristics. 
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