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А.А. Марьев  

О ПРИМЕНИМОСТИ МЕТОДА БЫСТРОГО ЦИФРОВОГО 

ФОРМИРОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК НАПРАВЛЕННОСТИ  

В СИСТЕМАХ ЛОКАЦИИ СО СЛОЖНЫМИ СИГНАЛАМИ 

Работа относится к области гидроакустики, а именно к задаче цифрового формирова-
ния характеристик направленности (ЦФХН) на основе быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
по пространству в многолучевом эхолоте (МЛЭ) с квадратурной цифровой обработкой сигна-
лов. Рассматривается вопрос применимости ЦФХН на основе БПФ при использовании относи-
тельно широкополосных зондирующих сигналов. Основное внимание уделяется МЛЭ со статич-
ным веером лучей (характеристик направленности), в то же время полученные результаты 
применимы и для систем локации, обеспечивающих динамическое управление лучом. Целью ис-
следования является установление связи между относительной шириной спектра зондирующе-
го сигнала и уровнем полезного сигнала в пространственном канале МЛЭ с заданным наиболь-
шим отклонением луча от нормали. Определено качественное условие применимости ЦФХН на 
основе БПФ по пространству для зондирующего сигнала с заданной относительной полосой. 
Получено аналитическое выражение, связывающее коэффициент ослабления сигнала в про-
странственном канале со следующими характеристиками сигнала и приемника: число элемен-
тов линейной эквидистантной антенной решетки (АР), расстояние между элементами АР, 
угол отклонения луча от нормали, корреляционная функция комплексной огибающей зондирую-
щего сигнала, оконная функция для весовой обработки отклика согласованного фильтра (СФ) в 
спектральной области. Приведенные результаты могут быть полезны при проектировании 
многолучевых эхолотов, обеспечивающих высокое разрешение как по дальности, так и по угло-
вым координатам. 

Многолучевой эхолот; характеристика направленности; быстрое преобразование 

Фурье; относительная ширина спектра; антенная решетка. 
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A.A. Maryev  

ON THE APPLICABILITY OF FAST DIGITAL BEAM FORMING METHOD 

FOR SONAR SYSTEMS WITH COMPLEX SIGNALS 

This work belongs to the field of hydroacoustics, namely to the problem of digital 

beamforming based on spatial fast Fourier transform (FFT) in a multibeam echo sounder 

(MLS) with baseband digital signal processing. The applicability of FFT-based beamforming 

when using relatively broadband signals is considered. The main attention is paid to the MLS 

with a static beam pattern, at the same time, obtained results are also applicable to ranging 

systems that provide dynamic beam control. The aim of the study is to establish the relatio n-

ship between the relative width of the signal spectrum and signal level in the spatial channel 

of the MLS with a given maximum beam steering. A qualitative condition for the applicability 

of FFT-based spatial beamforming for a probing signal with a given relative bandwidth is 

determined. An analytical expression linking the signal attenuation coefficient in the spatial 

channel with the following signal and receiver characteristics was obtained: the number of 

elements of the linear equidistant antenna array, the distance between array elements, beam 

steering, the correlation function of the complex envelope of the signal, the window function 

for weighting the matched filter response in spectral domain. Presented results can be useful 

in designing multibeam echo sounders, providing high resolution both in range and in angu-

lar coordinates. 

Multibeam sonar; directional pattern; fast Fourier transform; narrowband signal; an-

tenna array. 

Введение. Многолучевые эхолоты (МЛЭ) являются эффективным средством 
для исследования рельефа дна водоемов (батиметрии), поиска подводных объектов 
и наблюдения за ними, а также для выполнения ряда других задач [1-4]. 

Требования к характеристикам МЛЭ, в частности, к разрешению по даль-
ности и по углу, постоянно повышаются, для их выполнения необходимо при-
менение крупных антенных решеток, а также сложных и относительно широ-
кополосных сигналов, например, импульсов с линейной частотной модуляцией 
(ЛЧМ) [5, 6]. 

В современных МЛЭ применяется цифровая обработка сигналов, выполняе-
мая при помощи микропроцессоров и программируемых логических интегральных 
схем. Наиболее ресурсоемкой процедурой при обработке сигналов в МЛЭ является 
цифровое формирование характеристик направленности (ЦФХН), в ходе которого 
из сигналов, принятых элементами антенной решетки приемника (будем называть 
их сигналами элементарных каналов), получаются сигналы пространственных ка-
налов [7, 8]. 

Для обработки узкополосных сигналов широко применяется вычислительно 
эффективный алгоритм ЦФХН в спектральной области на основе быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ) по пространству [9–12]. Целью проведенного исследова-
ния было определение условий применимости указанного алгоритма ЦФХН при 
обработке относительно широкополосных сигналов. 

Геометрия задачи. Ниже для упрощения задачи рассматривается случай 
двумерной задачи локации, который может быть обобщен на случай трехмерной 
задачи. 

На рис. 1 представлена геометрия задачи. 
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Рис. 1. Прием сигнала, отраженного от объекта в точке B, элементами линейной 

эквидистантной антенной решетки 

Объект в точке B с полярными координатами RB, θB находится в дальней зоне 
антенной решетки (АР) приемника МЛЭ с фазовым центром в начале координат. 
Ненаправленная антенна передатчика расположена в начале координат (на рис. 1 
не показана) и излучает зондирующий импульсный сигнал 

                            и,                              (1) 

где      – огибающая сигнала (закон внутриимпульсной амплитудной модуляции); 
   – несущая частота; 
     – закон внутриимпульсной угловой модуляции; 
   – длительность импульса. 
АР приемника содержит M ненаправленных элементов, расположенных на 

равных расстояниях d (на рис. 1 M четное). 
Формирование характеристик направленности методом задержки и сложе-

ния. Введем обозначение для отраженного сигнала в начале координат: 

                                            

                             ,                         (2) 
где    – запаздывание отраженного сигнала, вернувшегося в начало координат. 

Отраженный сигнал принимается каждым элементом АР. Точка B находится 
в дальней зоне АР [13], поэтому линии, соединяющие точку B с каждым из эле-
ментов АР, можно считать приблизительно параллельными. При этом разность 
хода    между соседними элементами составляет 

         .                                                       (3) 

Сигнал, принятый m-м элементом АР: 

                                            

    0     ,                                                          (4) 

где                 – номер элемента АР; 
        

   

 
 

 

 
      – задержка сигнала       относительно сигнала      , 

  – скорость распространения колебаний. 
Для формирования характеристики направленности (ХН) АР с максимумом в 

направлении    необходимо скомпенсировать задержки    и сложить полученные 
сигналы. Таким образом, сигнал в пространственном канале определяется выра-
жением: 
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 п          
   
                .                           (5) 

Сумма задержанных сигналов (5) эквивалентна сумме в спектральной облас-
ти следующего вида: 

 п           
   
                     ,                    (6) 

где           
 и
 

                    – спектральная плотность (прямое 
преобразование Фурье) сигнала в m-м элементарном канале; 

               ,  п           п        – спектральные плотности сиг-
налов       и  п       соответственно. 

При квадратурной обработке формирование ХН выполняется не по сигналам 
в элементарных каналах (4), а по их комплексным огибающим [14-16]: 

  п           
   
                        ,                     (7) 

где   п       – комплексная огибающая сигнала (5); 
                                          – комплексная огибающая 

сигнала (4); 
                               – комплексная огибающая сигнала (2). 
Эквивалентные преобразования в спектральной области: 

   п             
   
                              ,            (8) 

где    п            п       ,                         ,             

            . 
Выражения (7) и (8) являются математическим описанием формирования ХН 

методом задержки и сложения во временной и в спектральной области соответст-
венно. При использовании цифровой обработки сигналов формирование ХН во вре-
менной области возможно лишь для дискретного набора задержек   , кратных пе-
риоду дискретизации, поэтому чаще применяется ЦФХН в спектральной области. 

Метод задержки и сложения применим как для узкополосных, так и для ши-
рокополосных сигналов, а также позволяет произвольно задавать направление 
максимума ХН. Существенным недостатком метода является чрезмерная вычисли-
тельная сложность при работе с веером из большого числа ХН. 

Формирование характеристик направленности на основе БПФ по про-

странству. Если зондирующий сигнал узкополосный, выражение (8) может быть 
упрощено, так как задержку по времени можно не учитывать, выполняя только 
поворот фазы на       : 

   п             
   
              .                                (9) 

Производя подстановку       
   

 
 

 

 
     , представим выражение (9) в 

виде: 

   п             
   
        

       
   

 
 
 

 
     .                      (10) 

Как правило, шаг АР выбирается равным половине длины волны  :    
 

 
 

 

   
 – так как при этом обеспечивается наибольший размер антенны при отсутствии 

побочных максимумов ХН. При этом множители в показателе экспоненты сокра-
щаются: 

  
 

 
     

 

    
  ,                                                (11) 
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тогда приведем (10) к виду: 

   п             

   

   

           
   

 
        

    
   

 
          

   
                 .                               (12) 

Структура суммы в (12) соответствует вычислению одного отсчета дискрет-
ного преобразования Фурье (ДПФ) по пространству, поэтому вычисления могут 
быть произведены по алгоритму Гертцеля (для следящих систем) [17] или по алго-
ритму БПФ (для формирования статичного веера ХН) [18, 19]. 

Далее рассмотрим применение БПФ и определим направления максимумов ХН 
статичного веера. При ЦФХН БПФ по пространству выполняется над массивами от-
счетов БПФ по времени, которые соответствуют дискретной сетке частот   : 

    

     

 
     

 

 
;

         

 
 
 

 
      ,

                                        (13) 

где                – номер отсчета БПФ по времени; 
  – размер массива БПФ по времени; 
   – частота дискретизации в герцах. 
Для упрощения выражений далее будет использоваться непрерывная частота 

 . Чтобы получить расчетные формулы, достаточно произвести замену непрерыв-
ной частоты   на   . 

БПФ по пространству определяется выражением: 

   п            
   
          

    

                 .             (14) 

Сравнение выражений (14) и (12) позволяет составить уравнение для опреде-
ления направления    ХН в каждом из пространственных каналов: 

  

 
      .                                                   (15) 

Решения уравнения (15) имеют вид: 

          
  

 
                                                 (16) 

и существуют только при    

 
   , что не выполняется при   

 

 
. Для определе-

ния направления максимума ХН в пространственных каналах с номерами   
 

 
 

следует воспользоваться свойством периодичности БПФ по аналогии с выраже-
нием (13): 

    
       

  

 
      

 

 
,

       
      

 
  

 

 
      .

                                      (17) 

Из выражения (17) следует, что первая половина пространственных каналов 
соответствует ХН с нарастающими отклонениями с положительными значениями 
   (правая половина веера), а вторая половина пространственных каналов соответ-
ствует ХН с нарастающими (убывающими по модулю) отрицательными отклоне-
ниями    (левая половина веера). 
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Достоинством метода ЦФХН на основе БПФ по пространству является суще-
ственное (на порядки) снижение вычислительных затрат. Недостатками являются 
неравномерное распределение направлений ХН веера и применимость лишь для 
узкополосных сигналов. Последнее ограничение приводит к потерям при исполь-
зовании относительно широкополосных сигналов. С ростом отклонения ХН от 
нормали расширяется её главный лепесток и уменьшается его величина (ухудша-
ется отношение сигнал/шум). 

Далее для краткости метод ЦФХН на основе БПФ по пространству будем на-
зывать быстрым методом ЦФХН. Исследуем его влияние на величину максимума 
ХН при использовании относительно широкополосных сигналов. 

Анализ условий применимости быстрого метода ЦФХН. Для выполне-
ния приближенного равенства (9) необходимо и достаточно, чтобы в выражении 
(8) в полосе сигнала множитель, отсутствующий в (9), был приблизительно ра-
вен единице: 

        
      

   

 
 
 

 
         

  

 
   

  

 
,                  (18) 

где    – полоса зондирующего сигнала. 
Приближенное равенство (18) выполняется при условии: 

     
   

 
 

 

 
          

  

 
   

  

 
.                             (19) 

При выборе   
 

 
 

 

   
, переходя к полосе частот в герцах путем замены 

       , получим: 
    

 

   

 

 

    
       .                                         (20) 

Сокращая дроби и оставляя в левой части только параметры зондирующего 
сигнала, получим из (20) выражение: 

  

  
 

 

          
.                                                (21) 

В соответствии с (21) допустимая относительная полоса сигнала обратно 
пропорциональна числу элементов АР и углу отклонения луча ХН. Приведем при-

мер для типового наибольшего отклонения ХН веера        (      
  

 
) и АР из 

64 элементов: 
  

  
 

 

        
      ,                                             (22) 

таким образом, при использовании АР из 64 элементов и электронном отклонении 
луча на 60º быстрый метод ЦФХН даст результат, близкий к методу задержки и 
сложения, если относительная полоса сигнала много меньше 0,073. 

Выражение (21) дает лишь качественное представление об условиях приме-
нимости быстрого метода ЦФХН, при этом не учитывается форма сигнала и его 
спектра. Получим выражение для оценки уменьшения величины максимума ХН 
при использовании быстрого метода ЦФХН. Расчет выполним для упрощенной 
структурной схемы МЛЭ, показанной на рис. 2. 
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Рис. 2. Упрощенная структурная схема МЛЭ 

Сигналы элементарных каналов подаются на аналого-цифровые преобразова-
тели (АЦП). Полученные на их выходах цифровые сигналы с частотой дискрети-
зации        подаются на входы цифровых формирователей квадратурных со-
ставляющих (ЦФКС), которые выполняют выделение комплексной огибающей. 
Полученные комплексные сигналы подаются на согласованные фильтры (СФ), 
которые согласованы с комплексной огибающей излученного сигнала. Отклики 
всех СФ подаются на цифровой формирователь характеристик направленности, 
который выполняет БПФ сигнала по времени в каждом элементарном канале, а 
затем выполняет БПФ по пространству в соответствии с выражением (14). Полу-
ченные спектральные отсчеты для каждого из L пространственных каналов под-
вергаются обратному БПФ по времени для получения отсчетов сигналов про-
странственных каналов. Количество пространственных каналов L в общем случае 
может превышать количество элементарных каналов M – для этого перед выпол-
нением БПФ по пространству производится дополнение массива     нулевыми 
отсчетами. 

Из теории сигналов известно, что отклик СФ на воздействие в виде ком-
плексной огибающей зондирующего сигнала совпадает по форме с корреляцион-
ной функцией комплексной огибающей зондирующего сигнала. Считая, что точка 
B неподвижна относительно антенны МЛЭ и не учитывая влияние помех, предста-
вим отклик m-го СФ в виде: 

 СФ                      и  
           ,              (23) 

где   – константа, учитывающая все факторы, изменяющие уровень отраженного 
сигнала относительно излученного сигнала (затухание в среде, силу цели, нееди-
ничные коэффициенты передачи узлов и др.); 

          
  

  
              – корреляционная функция комплексной оги-

бающей зондирующего сигнала (« » означает комплексное сопряжение). 
Знак приближенного равенства в (23) учитывает, что СФ является дискрет-

ным фильтром, и отсчеты на его выходе незначительно отличаются от дискретных 
отсчетов корреляционной функции       . В дальнейших выражениях этими раз-
личиями будем пренебрегать для упрощения формул. 
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Формирование ХН для l-го пространственного канала по формуле (7) приве-
дет к компенсации задержек         

   

 
 

 

 
     , умножению отклика каждо-

го СФ (23) на фазовый множитель           и сложению результатов: 

         СФ  
   
             

           

      
                   и        

                         

      
   
           и  

                    и  
      .           (24) 

Пиковое значение модуля сигнала (24) наблюдается в момент        и и 
определяется энергией зондирующего сигнала: 

        и        .                                           (25) 

Коэффициент 2 в выражении (25) учитывает, что максимум модуля корреля-
ционной функции комплексной огибающей сигнала равен энергии комплексной 
огибающей, которая, в свою очередь, равна удвоенной энергии узкополосного 
сигнала. 

Вероятность того, что значение       окажется кратным периоду дискрети-
зации  , стремится к нулю, поэтому пиковое значение модуля сигнала (24) в об-
щем случае несколько меньше, чем правая часть (25). Для упрощения выражений 
здесь и ниже влияние дискретности времени не учитывается, что справедливо, 
если частота дискретизации достаточно велика. 

Формирование ХН по формуле (9) эквивалентно умножению отклика каждо-
го СФ (23) на фазовый множитель           и сложению результатов: 

             
   
                   

      
                      

                         

      
   
                   

      .                           (26) 

Если все        много меньше ширины главного лепестка корреляционной 
функции       , то пиковое значение модуля сигнала (26) также наблюдается в мо-
мент          и определяется выражением: 

                  
   
          .                                  (27) 

Поделив правую часть (27) на правую часть (25), получим ослабление макси-
мума отклоненной на    ХН, которое обусловлено применением быстрого метода 
ЦФХН: 

      
 

    
     

   
           

 

    
     

   
       

   

 
 

 

 
       .      (28) 

Анализ выражения (28) показывает, что ослабление тем значительнее, чем 
быстрее меняется        (т.е. чем больше относительная полоса сигнала), чем 
больше элементов АР и чем выше угол    отклонения ХН от нормали к плоскости 
расположения АР.  

При цифровой согласованной фильтрации, как правило, выполняется весовая 
обработка в спектральной области для подавления боковых лепестков отклика СФ 
[20]. Умножению спектральной плотности отклика СФ на окно      соответству-
ет свертка отклика СФ с обратным преобразованием Фурье от окна. Отклик СФ с 
учетом весовой обработки принимает вид: 
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                                        ,                   (29) 

Где                                          – свертка, 
                – обратное преобразование Фурье от окна. 
Весовая обработка приводит к уменьшению пикового значения отклика СФ, 

поэтому в выражении (28) следует дополнить знаменатель: 

       
 

       
     

   
       

   

 
 

 

 
       ,                        (30) 

где     
 

  
  

    

     
      – среднее значение весовой функции. 

Добавление множителя     обеспечивает сравнение максимума ХН, полу-
ченной быстрым методом ЦФХН, с максимумом ХН, полученной методом за-
держки и сложения при использовании той же оконной функции      для весовой 
обработки спектра отклика СФ. 

Результаты экспериментов. На рисунке 3, а и б приведены соответственно 
результаты расчетов по формулам (28) и (30) для зондирующего ЛЧМ-сигнала с 
прямоугольной огибающей, база сигнала равна 100. Расстояние между элементами 
АР равно половине длины волны, ХН отклонена на 60º от нормали. 

  
                             а                              б 

Рис. 3. Зависимости ослабления максимума ХН от относительной полосы сигнала 

при отклонении от нормали на 60º для разных M: a – без весовой обработки в 

спектральной области; б –с весовой обработкой в спектральной области окном 

Хэмминга  

Приведенные результаты показывают, что весовая обработка в спектральной 
области уменьшает потери, вызванные применением быстрого метода ЦФХН. 

Например, считая приемлемым ослабление сигнала в пространственном ка-
нале на 6 дБ, по графикам определим, что в отсутствие весовой обработки для АР 
из 64 элементов допустимо применение сигнала с относительной полосой не более 
0,07. При использовании весовой обработки окном Хэмминга  относительная по-
лоса может быть расширена до 0,13, то есть почти вдвое. Такой результат может 
быть объяснен тем, что весовая обработка приводит к искусственному сужению 
спектра отклика СФ. 

Следует отметить, что весовая обработка приводит к дополнительному 
уменьшению пикового значения отклика СФ. В случае окна Хэмминга – примерно 
на 5,35 дБ. Поэтому без введения в знаменатель выражения (30) множителя     
все графики на рис. 3,б) лежали бы на 5,35 дБ ниже. 
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Заключение. В ходе исследования установлено качественное условие примени-
мости быстрого метода ЦФХН для зондирующего сигнала с заданной относительной 
шириной спектра. Также получены аналитические выражения, позволяющие исследо-
вать зависимость уменьшения максимума ХН от следующих параметров: 

 отклонение луча от нормали к плоскости расположения АР; 
 числа элементов АР; 
 расстояния между элементами АР; 
 относительной ширины спектра зондирующего сигнала; 
 вида оконной функции, используемой для весовой обработки с целью 

снижения уровня боковых лепестков отклика СФ. 
Получены зависимости ослабления максимума ХН, отклоненной на 60º от 

нормали, от относительной ширины спектра прямоугольного ЛЧМ-импульса с 
базой 100 при различных размерах АР для СФ без весовой обработки и для СФ с 
весовой обработкой окном Хэмминга в спектральной области. 

Полученные результаты могут быть полезны при проектировании МЛЭ для 
поиска параметров зондирующего сигнала и АР приемника, обеспечивающих тре-
бования к разрешению по дальности и углу. 

Приведенные выражения и экспериментальные результаты для двумерной 
задачи могут быть обобщены на случай локации в трехмерном пространстве. 

Помимо ослабления максимума ХН, при исследовании пределов применимо-
сти быстрого метода ЦФХН могут быть использованы и другие критерии: расши-
рение главного лепестка ХН, отклонение максимума ХН от расчетного положения. 
Однако их аналитическое исследование существенно более трудоемко, поэтому 
предпочтительнее использовать численное моделирование МЛЭ. 
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