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Пеленг объекта определяется на основе разно-
сти времени задержки сигнала в двухканальном 
пассивном гидролокаторе [1]. Время задержки 
сигнала в каждом канале приема соответствует 
отклонению середины первого импульса перио-
дического полезного сигнала относительно вре-
мени начала накопления [2]. Определение одно-
значного значения времени задержки (соответ-
ственно однозначного значения разности времени 
задержки) в пассивном гидролокаторе обеспечит 
выделение полезного сигнала на фоне помех и 
ревербераций и повышение точности измерения 
пеленга объекта [3]. 

Рассматривается принцип появления дополни-
тельных фазовых сдвигов спектральных компо-
нентов путем анализа амплитудно-фазочастотной 
характеристики (АФЧХ) фильтров и процесс ком-
пенсации этих фаз для определения однозначного 
значения времени задержки полезного сигнала 
способом когерентного накопления спектральных 
составляющих. 

При выделении спектральных составляющих 
полезного сигнала с помощью цифровых филь-
тров БПФ, базовая частота сигнала не всегда сов-
падает с частотой резонанса фильтра. 
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Рисунок 1 – АФЧХ фильтров и объяснение появления 

дополнительных фазовых сдвигов, возникающих  
из-за несовпадения базовой частоты гармоники 

полезного сигнала и резонансной частоты фильтра,  
в который она попала 

На рисунке 1 представлена АФЧХ одного 
фильтра БПФ с номером n  для выделения спек-
тральных составляющих полезного сигнала и 

объяснение появления дополнительного фазового 
сдвига dϕ . Используются обозначения: _p nf  – 
резонансная частота фильтра БПФ с номером n ; 

bf  – базовая частота сигнала, Гц .  
При попадании спектральной составляющей 

сигнала с частотой blf  в фильтр с номером n  но не 
равной резонансной частоте фильтра появляется 
дополнительный фазовой сдвиг _d lϕ , 1,l L= , где 
L  – число спектральных составляющих сигнала 
при когерентном накоплении. Этот сдвиг опреде-
ляется разностью частот _pb lf∆  и ФЧХ фильтра. 

Для повышения отношения сигнал/помеха в 
полосе пропускания фильтра при обнаружении 
объекта способом когерентного накопления надо 
учесть дополнительные фазовые сдвиги _d lϕ  
накапливаемых спектральных составляющих с 
частотами blf . При реализации способа когерент-
ного накопления компенсация фаз для всех вы-
бранных спектральных составляющих прово-
дится с учетом компенсации дополнительных 
фазовых сдвигов, тогда выражение для квадрата 
модуля суммы спектральных составляющих 
имеет вид 
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где ( )l bG f - спектральная составляющая сигнала с 
частотой ( ) 2 bl l fω = π . 

Рассмотрим результаты моделирования. Если 
полезный сигнал описывается некоторой функ-
цией времени ( )su t , то на выходе акустоэлектри-
ческого преобразователя приемной антенны фор-
мируется смесь полезного сигнала, сигналов 
ревербераций и помех [4]: 
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где A , 0r  – амплитуда полезного сигнала и 
расстояние между объектом и приемной антен-
ной; RJ  – число отражателей, от которых созда-
ются переотражения (реверберации) полезного 
сигнала; ,j ja r  – случайные величины, соответ-
ствующие амплитудам и расстояниям по линии 
распространения j -й волны ревербераций, 
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1, Rj J= ; ( )nu t  – помеха. 
При моделировании представим полезный 

сигнал как последовательность видеоимпульсов с 
прямоугольной огибающей со следующими пара-
метрами: частота повторения полезного сигнала 

20 Гцrf = ; длительность импульса 0 3 мсT = ; ис-
тинное значение времени задержки сигнала 

_ 15 мсZ istt = ; ( )nu t  - помеха в виде белого шума 
в полосе приема; число спектральных составляю-
щих при когерентном накоплении 8L = ; число 
ревербераций при моделировании 2RJ = . 

Время задержки определяется максимальной 
квадрата модуля суммы спектральных составляю-
щих сигнала [2]. На рисунке 2 показана зависи-
мость значения квадрата модуля суммы, 
формируемой без компенсации дополнительных 
фазовых сдвигов и предствленной в виде: 
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Рисунок 2 – Зависимость 
2

_ ( )bez Zt∑ξ  от времени 

задержки 

Из рисунка 2 видно, что на графике имеет два 
максимума: 

первый 
2

_ ( 0,023 c) 1127bez Zt∑ξ = = ; 

второй 
2

_ ( 0,01495 c) 1006bez Zt∑ξ = = . 

Появление нескольких максимумов, это при-
водит к неоднозначному определению значения 
времени задержки полезного сигнала. Неправиль-
ное определение времени задержки приводит к 
ошибке измерения разности времени задержки 
сигнала в двухканальном пассивном гидролока-
торе и, соответственно, к ошибке измерения 
пеленга объекта. 

Далее рассмотрим результат определения вре-
мени задержки сигнала при когерентном накопле-
нии спектральных составляющих с компенсацией 
дополнительных фазовых сдвигов. Результат рас-
чета дополнительных фазовых сдвигов для 8 пер-
вых накапливаемых спектральных составляющих 
(СС) полезного сигнала показан в таблице. 

На рисунке 3 показана зависимость квадрата 
модуля суммы 2

_ ( )kom Zt∑ξ  от времени задержки 

при компенсации дополнительных фазовых 
сдвигов. 

 

№ 
СС 

Частота 
СС, Гц 

Номер фильтра, в 
который 

попадает СС 
_ ,рад.d lϕ  

1 rf  59 0,168 

2 2 rf  119 -1,392 

3 3 rf  178 0,358 

4 4 rf  238 -1,034 

5 5 rf  297 0,715 

6 6 rf  357 -0,677 

7 7 rf  416 1,073 

8 8 rf  476 -0,319 

 

Рисунок 3 – Зависимость 
2

_ ( )kom Zt∑ξ  от времени 

задержки 

Из рисунка 3 видно, что зависимость имеет 
только один максимум 2

_ ( 0,015c) 7873.kom Zt∑ξ = =  
Из результатов видно, что при компенсации 

дополнительных фазовых сдвигов уровень макси-
мума квадрата модуля суммы повышается в 
7873 /1006 7,82=  раза (соответственно и отноше-
ние сигнал/помеха), что обеспечивает точное 
определение времени задержки полезного 
сигнала _ 15 мсZ Z istt t= = . 
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