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ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÌÅÒÎÄÛ   
ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ   

1. Ââåäåíèå

Ìåòîä îáðàùåíèÿ âðåìåíè 
íàõîäèò ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøå-
íèÿ öåëîãî ðÿäà ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷ ãèäðîàêóñòèêè. Ê òàêèì 
çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ ôîêóñèðîâ-
êà ïîëÿ, àêòèâíîå ãàøåíèå, 
àêóñòè÷åñêèå áàðüåðû, çâóêî-
ïîäâîäíàÿ ñâÿçü è äðóãèå. Õà-
ðàêòåðèñòèêîé ìàñøòàáíîñòè 
ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿ-
åòñÿ òîò ôàêò, ÷òî äëÿ èññëåäî-
âàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íû-
ìè àñïåêòàìè ìåòîäà, àêòèâíî 
èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ïîëèãîíû Öåíòðà ïîä-
âîäíûõ èññëåäîâàíèé ÍÀÒÎ 
(Ñïåöèÿ, Èòàëèÿ) è Ìîðñêîé 
ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè (Ñàí-
Äèåãî, ÑØÀ), à ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé íàøëè îòðàæå-
íèå â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëè-
êàöèÿõ Â.À. Êóïåðìàíà è äð. 
[1-7]. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îò-
ìåòèòü ðàáîòû Ì. Ôèíêà [8-11] 
è Â.À. Çâåðåâà [12-14].

Êëàññè÷åñêèé ïðèíöèï îá-
ðàùåíèÿ âðåìåíè çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñëåäóþùåì:

îñóùåñòâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå  

ñèãíàëà s(t) ïðîáíûì èñòî÷íè-
êîì;

ÓÄÊ 542.26

ÂÈÐÒÓÀËÜÍÀß 
ÃÈÄÐÎÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ 
ÎÁÐÀÙÅÍÈß ÂÐÅÌÅÍÈ

Ñ.È. Êàìåíåâ

Представлены результаты натурных и модельных экспериментов с 
виртуальной гидроакустической системой обращения времени, в кото-
рой обработка в пространственной области заменена временной об-
работкой сложных сигналов, дополнительно модулированных коротки-
ми последовательностями с хорошими корреляционными свойствами. 
Натурные эксперименты проводились на стационарных трассах в Япон-
ском море.

Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé 
èíñòèòóò èì. Â.È Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ1

ïðîèçâîäèòñÿ ïðèåì ñèãíàëà  

r
i
(t), ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñðåäó ñ 

èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
h

i
(t), i-ì ýëåìåíòîì âåðòèêàëü-

íîé ïðèåìîèçëó÷àþùåé àíòåí-
íû;

èçëó÷àþòñÿ îáðàùåííûå âî  

âðåìåíè ñèãíàëû â íàïðàâëå-
íèè ðàñïîëîæåíèÿ ïðîáíîãî èñ-
òî÷íèêà;

ïàññèâíàÿ âåðòèêàëüíàÿ àí- 

òåííà ðåãèñòðèðóåò ñèãíàë ( )s t .
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ 

êëàññè÷åñêîãî îáðàùåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòî-
ðà ñâåðòêè (*) ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

( )s t ; ( ) ( ) * ( )i ir t s t h t ; ( )ir t ; 



  
1

( ) ( ) * ( ) * ( )
N

i i
i

s t s t h t h t .

Îöåíèì âëèÿíèå ôàêòîðà 
q(t)=h(-t)*h(t), ñîáñòâåííî è 
õàðàêòåðèçóþùåãî îñíîâíóþ 
èäåþ ìåòîäà îáðàùåíèÿ âðåìå-
íè. Ïðåäñòàâèì ïðèíÿòûé ñèã-
íàë â âèäå:





 
1

0

( ) ( )
M

k k
k

r t a s t  ,

ãäå ka , k  - àìïëèòóäà è çàäåðæ-
êà âî âðåìåíè i-ãî ïðèõîäà èç-
ëó÷åííîãî ñèãíàëà ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
÷èñëî ïðèõîäîâ Ì=3, è ïðåä-
ñòàâèì ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà 
s(t) â ñèãíàë r(t) â âèäå âåêòî-
ðîâ àìïëèòóä è îòíîñèòåëüíûõ 
çàäåðæåê, õàðàêòåðèçóþùèõ 
âëèÿíèå èìïóëüñíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè h(t) äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ 
ïðèõîäîâ:

0 1 2{ ; ; }a a a , 1 2{0; ; }  .

Ïîëîæèì äëÿ îïðåäåëåííî-
ñòè 2 12  , òîãäà äëÿ ôàêòîðà 
q(t) áóäåì èìåòü:

 2 2 2
0 2 1 2 0 1 0 1 2{ ; ; ; ;a a a a a a a a a

0 1 1 2 0 2; ; }a a a a a a ,

   2 1 2 1 1 2 1 2{ ; ; ;0; ; ; }        .

Âèäíî, ÷òî ñèãíàë ( )s t  ìî-
æåò çàíèìàòü âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè èíòåðâàë  2 2[ , ]T   ïðè 
äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà ïðîáíîãî 
èñòî÷íèêà T, åñëè íå ïðîèçâî-
äèòü äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó - 
ïðîñòðàíñòâåííóþ èëè âðåìåí-
íóþ. Îòìåòèì, ÷òî óðîâåíü 
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ôóíêöèè 
q(t) â ëó÷øåì ñëó÷àå ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 1/M îò óðîâíÿ ãëàâíî-
ãî ëåïåñòêà, â êîòîðîì ïðèõîäû 
ñóììèðóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè. 
Ïðè ïîñòîÿíñòâå óñëîâèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìûõ è îáðà-
ùåííûõ ñèãíàëîâ ìîæíî ïîëíî-
ñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå 
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïîìåõ.

2. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Â îñíîâå ðàáîòû ëåæèò, â 
÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåííàÿ â [14] 
âîçìîæíîñòü ïðè íåêîòîðûõ 
óñëîâèÿõ çàìåíÿòü ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ îáðàáîòêó îáðàáîòêîé 
âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé âèðòóàëüíîé ãè-
äðîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû îá-
ðàùåíèÿ âðåìåíè çàêëþ÷àåòñÿ 
â èçëó÷åíèè ïðîáíûì èñòî÷íè-
êîì ñèãíàëîâ s

i
(t), i=1, 2, … è 

1  690041, Âëàäèâîñòîê, óë. Áàë-
òèéñêàÿ, 43, òåë: (4232)311-631, å-mail: 
kamenev@poi.dvo.ru

òåííà ðåãèñòðèðóåò ñèãíàë ( )s t .
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ 

êëàññè÷åñêîãî îáðàùåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòî-
ðà ñâåðòêè (*) ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

( )s t ; ( ) ( ) * ( )i ir t s t h t ; ( )ir t ; 

1

( ) ( ) * ( ) * ( )
N

i i
i

s t s t h t h t .

Îöåíèì âëèÿíèå ôàêòîðà 
q(t)=h(-t)*h(t), ñîáñòâåííî è 
õàðàêòåðèçóþùåãî îñíîâíóþ 
èäåþ ìåòîäà îáðàùåíèÿ âðåìå-
íè. Ïðåäñòàâèì ïðèíÿòûé ñèã-
íàë â âèäå:

1

0

( ) ( )
M

k k
k

r t a s t ,

ãäå ka , k  - àìïëèòóäà è çàäåðæ-
êà âî âðåìåíè i-ãî ïðèõîäà èç-
ëó÷åííîãî ñèãíàëà ñîîòâåò-

0 1 2{ ; ; }a a a , 1 2{0; ; } .

Ïîëîæèì äëÿ îïðåäåëåííî-
ñòè 

2 12 , òîãäà äëÿ ôàêòîðà 
q(t) áóäåì èìåòü:

2 2 2
0 2 1 2 0 1 0 1 2{ ; ; ; ;a a a a a a a a a

0 1 1 2 0 2; ; }a a a a a a ,

2 1 2 1 1 2 1 2{ ; ; ;0; ; ; } .

Âèäíî, ÷òî ñèãíàë ( )s t  ìî-
æåò çàíèìàòü âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè èíòåðâàë 

2 2[ , ]T  ïðè 
äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà ïðîáíîãî 
èñòî÷íèêà T, åñëè íå ïðîèçâî-
äèòü äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó - 
ïðîñòðàíñòâåííóþ èëè âðåìåí-
íóþ. Îòìåòèì, ÷òî óðîâåíü 
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ôóíêöèè 
q(t) â ëó÷øåì ñëó÷àå ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 1/M îò óðîâíÿ ãëàâíî-
ãî ëåïåñòêà, â êîòîðîì ïðèõîäû 
ñóììèðóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè. 
Ïðè ïîñòîÿíñòâå óñëîâèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìûõ è îáðà-
ùåííûõ ñèãíàëîâ ìîæíî ïîëíî-
ñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå 
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïîìåõ.
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s’(t), ïðèåìå ýòèõ ñèãíàëîâ îä-
íîýëåìåíòíîé ïðèåìíîé ñèñòå-
ìîé è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå 
âî âðåìåííîé îáëàñòè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ àëãîðèòìîì:

( )is t , ( )s t ; ( ) ( ) * ( )i i ir t s t h t , 
  ( ) ( ) * ( )r t s t h t ;

 ( )r t ; 
    ( ) ( ) * ( ) * ( ) * ( )i i is t s t s t h t h t .

Ïðåäïîëàãàÿ h
i
(t) = h’(t) = 

= h(t), ò.å. ïîñòîÿíñòâî óñëî-
âèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ 
s

i
(t) è s’(t), ìîæíî äëÿ ðàñ-

ñìîòðåííîãî âûøå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïîëó÷èòü âûðàæåíèå 
äëÿ ôàêòîðà q(t), àíàëîãè÷íîå 
êëàññè÷åñêîìó, ÷òî è îïðàâ-
äûâàåò ïðèìåíåíèå òåðìèíà 
«âèðòóàëüíàÿ ñèñòåìà îáðàùå-
íèÿ âðåìåíè». Êîíöåïöèÿ âèð-
òóàëüíîé ãèäðîàêóñòè÷åñêîé 
ñèñòåìû îáðàùåíèÿ âðåìåíè, 
ñîãëàñíî êîòîðîé ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ îáðàáîòêà çàìåíÿåò-
ñÿ îáðàáîòêîé âî âðåìåííîé 
îáëàñòè, ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü èäåè îáðàùåíèÿ âðåìåíè 
â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðèìåíåíèå 
êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà çàòðóä-
íèòåëüíî [15, 16].

Âðåìåííàÿ îáðàáîòêà â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ âèðòóàëüíîé ãè-
äðîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìîé îá-
ðàùåíèÿ âðåìåíè îáåñïå÷èâàëà 
ôîêóñèðîâêó–ñæàòèå âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà, çàíèìàåìîãî 
ñèãíàëîì ( )s t , çà ñ÷åò ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âûáîðà ñèãíàëîâ 
s

i
(t) è s’(t). Â íàøåì ñëó÷àå íà 

ðàçíûõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèé 
äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ 
èñïîëüçîâàëèñü Ì-ïîñëåäîâà-
òåëü íîñòè ñ äëèíîé L, ðàâíîé 
31, 127 è 511 ñèìâîëîâ. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ äâóõêàíàëüíîé 
ñèñòåìîé èñïîëüçîâàëàñü ïàðà 
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ 511-ñèì-
âîëüíûõ Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òåé äëÿ ñèãíàëîâ s

i
(t), à ñèãíàë 

s’(t) ôîðìèðîâàëñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

  ( ) ( ) * * ( )i i
i

s t s t p t ,
Рис. 1. Формирование сигнала s’(t): а – исходная М-последовательность -первые 
50 символов; б – модификация кодом [100001]; в – модификация кодом 
[1(00001111)…(00001111)]

ãäå p
i
(t) – ñèãíàëû ìîäèôèêà-

öèè, ** - ñèìâîë öèêëè÷åñêîé 
ñâåðòêè.

Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëà ñ öèêëè÷åñêîé ñâåðò-
êîé ïîÿñíÿåò ðèñ. 1.

Àíñàìáëü ñèãíàëîâ s
i
(t) 

ìîæåò áûòü ðàñøèðåí çà 
ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
Ãîëäà èëè Êàñàìè, ñãåíå-
ðèðîâàííûõ íà îñíîâå âû-

áðàííûõ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ 
Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [17]. 
Â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îäíàêî 
âûèãðûø â äîïîëíèòåëüíîé îá-
ðàáîòêå ìîãóò äàòü îðòîãîíàëü-
íûå èëè êâàçèîðòîãîíàëüíûå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàïðè-
ìåð, ôóíêöèè Óîëøà, ñèãíàëû 
Áàðêåðà è äð.

s’(t), ïðèåìå ýòèõ ñèãíàëîâ îä-
íîýëåìåíòíîé ïðèåìíîé ñèñòå-
ìîé è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå 
âî âðåìåííîé îáëàñòè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ àëãîðèòìîì:

( )is t , ( )s t ; ( ) ( ) * ( )i i ir t s t h t , 
( ) ( ) * ( )r t s t h t ;

( )r t ; 
( ) ( ) * ( ) * ( ) * ( )i i is t s t s t h t h t .

Ïðåäïîëàãàÿ h
i
(t) = h’(t) = 

= h(t), ò.å. ïîñòîÿíñòâî óñëî-
âèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ 
s

i
(t) è s’(t), ìîæíî äëÿ ðàñ-

ñìîòðåííîãî âûøå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïîëó÷èòü âûðàæåíèå 
äëÿ ôàêòîðà q(t), àíàëîãè÷íîå 
êëàññè÷åñêîìó, ÷òî è îïðàâ-
äûâàåò ïðèìåíåíèå òåðìèíà 
«âèðòóàëüíàÿ ñèñòåìà îáðàùå-
íèÿ âðåìåíè». Êîíöåïöèÿ âèð-
òóàëüíîé ãèäðîàêóñòè÷åñêîé 
ñèñòåìû îáðàùåíèÿ âðåìåíè, 
ñîãëàñíî êîòîðîé ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ îáðàáîòêà çàìåíÿåò-
ñÿ îáðàáîòêîé âî âðåìåííîé 
îáëàñòè, ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü èäåè îáðàùåíèÿ âðåìåíè 
â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðèìåíåíèå 
êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà çàòðóä-
íèòåëüíî [15, 16].

Âðåìåííàÿ îáðàáîòêà â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ âèðòóàëüíîé ãè-
äðîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìîé îá-
ðàùåíèÿ âðåìåíè îáåñïå÷èâàëà 
ôîêóñèðîâêó–ñæàòèå âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà, çàíèìàåìîãî 
ñèãíàëîì ( )s t , çà ñ÷åò ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âûáîðà ñèãíàëîâ 
s

i
(t) è s’(t). Â íàøåì ñëó÷àå íà 

ðàçíûõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèé 
äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ 
èñïîëüçîâàëèñü Ì-ïîñëåäîâà-
òåëü íîñòè ñ äëèíîé L, ðàâíîé 
31, 127 è 511 ñèìâîëîâ. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ äâóõêàíàëüíîé 
ñèñòåìîé èñïîëüçîâàëàñü ïàðà 
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ 511-ñèì-
âîëüíûõ Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òåé äëÿ ñèãíàëîâ s

i
(t), à ñèãíàë 

s’(t) ôîðìèðîâàëñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

( ) ( ) * * ( )i i
i

s t s t p t ,

в
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3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðåçóëüòàòû

Ñõåìà îäíîãî èç íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ðåàëèçî-
âàíà â ßïîíñêîì ìîðå â ðàì-
êàõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ 
îòäåëîì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (ðóêîâîäèòåëü 
Þ.Í. Ìîðãóíîâ) è âûãëÿäåëà 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Øèðîêî-
ïîëîñíûé àêóñòè÷åñêèé èçëó-
÷àòåëü áûë óñòàíîâëåí â 400 ì 
îò áåðåãîâîé ëèíèè íà ãëóáèíå 
39 ì ïðè ãëóáèíå ìåñòà 40 ì. 
Ïðèåì ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿë-
ñÿ íà çàãëóáëåííûé ãèäðîôîí 
äðåéôóþùåé ïðèåìíîé ñèñòå-
ìû, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé îò 
èçëó÷àòåëÿ ñîñòàâëÿëî îêîëî 
80 êì. Òðàññà â íàïðàâëåíèè 
íà áàíêó Êèòà-ßìàòî ïðîõîäè-
ëà ÷åðåç øåëüôîâóþ çîíó äëè-
íîé 15 êì ñ ïåðåïàäîì ãëóáèí 
40-100 ì, øåëüôîâûé ñáðîñ è 
ãëóáîêîå ìîðå ñ ãëóáèíàìè ïî-
ðÿäêà 3000 ì. Ãèäðîëîãè÷åñêèå 
óñëîâèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü 
ïðèäîííûì çâóêîâûì êàíà-
ëîì - íà øåëüôå è ïîäâîäíûì 
çâóêîâûì êàíàëîì – â ãëóáîêî-
âîäíîé ÷àñòè òðàññû.

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ìû 
èñïîëüçîâàëè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè Øåðìàíà [110010100] 
è [001100101] äëÿ ñèãíàëîâ 
p

1
(t) è p

2
(t) ñîîòâåòñòâåííî. 

Äàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñäâè-
ãîì íà äâà ñèìâîëà, ãëàâíûå 
ëåïåñòêè èõ àâòîêîððåëÿöèîí-
íûõ ôóíêöèé òàêæå ñäâèíóòû 
íà äâà ñèìâîëà è èìåþò ÷åòû-
ðåõêðàòíîå ïðåâûøåíèå íàä 
óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ.

Â ñîñòàâ ñèãíàëüíîãî ôðåé-
ìà áûëè âêëþ÷åíû ñèãíàëû 
s

1
(t), s

2
(t) è s’(t), íà÷àëà èçëó-

÷åíèÿ êîòîðûõ áûëè ñìåùåíû 
íà 10 ñåêóíä è êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé ïðåäïî÷òèòåëü-
íûå Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è èõ 
ìîäèôèêàöèþ ñ ÷èñëîì ñèìâî-
ëîâ 511 è äëèòåëüíîñòüþ ñèì-
âîëà, ðàâíîé ÷åòûðåì ïåðèîäàì 
íåñóùåé ÷àñòîòû 360 Ãö. Äëè-
òåëüíîñòü èñõîäíûõ ñèãíàëîâ 

ñîñòàâëÿëà 5,678 ñåêóíä, ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî – 5,789 ñåêóíä. 
Ìîäèôèöèðîâàííûé ñèãíàë íå-
îäíîêðàòíî äóáëèðîâàëñÿ äëÿ 
ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ñòàòèñòè-
êè: åãî èçëó÷åíèå ïîâòîðÿëîñü 
êàæäûå 10 ñåêóíä. Ôðåéì îá-
ùåé äëèòåëüíîñòüþ 3 ìèíóòû 
âêëþ÷àë â ñåáÿ è äðóãèå ñèãíà-
ëû è èçëó÷àëñÿ îêîëî ÷àñà.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè îäíîé 
èç ðåàëèçàöèé ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2 è 3.

Â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå 
â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ 
èñïîëüçîâàëèñü áèîðòîãîíàëü-
íûå êîäû íà îñíîâå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé Óîëøà [17]:

W
0
{1, 1, 1, 1},

W
1
{1, 1, -1, -1},

W
2
{1, -1, -1, 1},

W
3
{1, -1, 1, -1}.

Â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèã-
íàëà è èíôîðìàöèîííûõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ôóíêöèÿìè Óîëøà 
ñèãíàëîâ, áûëè ñèíòåçèðîâàíû 
ñïåöèàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü íå-
ëèíåéíîìó ñæàòèþ ïðè èçëó÷å-
íèè è ðàñøèðåíèþ â ïðèåìíîé 
ñèñòåìå (ðèñ. 4). Öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòîòà áûëà çàäàíà ðàâíîé 
1600 Ãö. Óðîâåíü áîêîâûõ ëå-
ïåñòêîâ ïðè êîððåëÿöèîííîé 
îáðàáîòêå ñîñòàâëÿåò ≈-40 äÁ. 
Àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ëåæèò â 
â èíòåðâàëå 1-2,5. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ: 127-ñèìâîëüíàÿ ïåðèîäè-
÷åñêàÿ Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ïðè óðîâíå áîêîâûõ ëåïåñò-
êîâ -42 äÁ áóäåò èìåòü ðàçáðîñ 
àìïëèòóä îò 0 äî 6. Ïðè ýòîì  
äëèòåëüíîñòü îïîðíîãî è èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ áóäåò 
áîëüøå íà ïîðÿäîê.

Рис. 2. Результат обработки: а – сигнал 1( )s t ; б – сигнал 2( )s t

Рис. 3. Результат обработки: а – свертка 1( )s t  с p1(t); б – свертка 2( )s t  с p1(t)

Рис. 2. Результат обработки: а – сигнал 1( )s t ; б – сигнал 2( )s t

Рис. 3. Результат обработки: а – свертка 1( )s t  с p1(t); б – свертка 2( )s t  с p1(t)
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Ðèñóíêè 5 è 6 èëëþñòðèðó-
þò ïðèìåíåíèå âèðòóàëüíîé 
ñèñòåìû îáðàùåíèÿ âðåìåíè 
â ðàññìàòðèâàåìîì ìîäåëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå. Ðåçóëüòàòû 
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè (ñâåðò-
êè èíôîðìàöèîííûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé ñ îïîðíîé) ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 6 
ïðåäñòàâëåí ðÿä ñâåðòîê (êîð-
ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé) èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîñûëîê èç íà-
áîðà âîñüìè áèîðòîãîíàëüíûõ 
êîäîâ ñ èìïóëüñíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ÷åòûðåõ ñîãëà-
ñîâàííûõ ôèëüòðîâ íà îñíî-
âå ôóíêöèé Óîëøà. Äàííûå 
ðèñóíêà ñâèäåòåëüñòâóþò î 
íàäåæíîì âûäåëåíèè ïåðåäà-
âàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 
Öåíòðû êîððåëÿöèîííûõ 
ôóíêöèé ëåæàò â èíòåðâàëå 
äâîéíîé äëèíû ñèìâîëà èñ-
õîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è 
ïðèíèìàþò íåíóëåâîå çíà÷å-
íèå â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèÿ îðòîãîíàëüíîñòè è íóëå-
âîå – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè 
êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà îáðàùå-
íèÿ âðåìåíè ñâÿçàíà ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ðàçâè-
òûõ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ àíòåíí, 
÷òî â óñëîâèÿõ íàøåãî ïîëèãî-
íà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñëîæ-
íûõ ñèñòåì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ìîðñêèõ 
òå÷åíèé íà êîíôèãóðàöèþ àí-
òåííû, ñèñòåì àíòèâàíäàëüíîé 
çàùèòû è ò.ï.

Êðîìå ïðèâåäåííîãî âûøå 
òåõíè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ 
ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùåå. 
Äëÿ ïðîòÿæåííîé òðàññû 
ïîðÿäêà 558 êì [16] ïåðå-
èçëó÷àòü ñèãíàë ïðîáíîãî 
èñòî÷íèêà ïðàêòè÷åñêè áåñ-

Рис. 4. Синтезированные сигналы: а – 
опорный; б – модификация W0; в – мо-
дификация W1; г – модификация W2; 
д – модификация W3
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Рис. 5. Результат обработки: а – W0; б – 
W1; в – W2; г – W3

Рис. 6. Сигналы на выходе фильтра 
W1, если на входе: а – W1; б – -W1; 
в – W0

ïîëåçíî, òàê êàê âðåìÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 6,2 ìèíóòû, ñðåäíåå 
çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/
øóì ïîñëå êîððåëÿöèîííîé 
îáðàáîòêè - 17 äÁ, à ýíåðãåòè-
÷åñêèå ïîòåðè íà ðàñïðîñòðà-
íåíèå ñîñòàâëÿþò îêîëî 115 
äÁ. Ïðèìåíåíèå îäèíî÷íîãî 
ïðèåìîèçëó÷àòåëÿ, íå ãîâîðÿ 
óæå îá àêòèâíîé âåðòèêàëü-
íîé àíòåííå, â äàííûõ óñëî-
âèÿõ ñîìíèòåëüíî.

Ïðèìåíåííûé ïîäõîä ýô-
ôåêòèâåí ïðè áîðüáå ñ ìóëüòè-
ïëèêàòèâíûìè ïîìåõàìè, òàê 
êàê ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîå ñóììèðîâàíèå 
ñèãíàëîâ, ïðîøåäøèõ ïî ðàç-
ëè÷íûì ïóòÿì ñ ðàçëè÷íûìè 
ñëó÷àéíûìè àìïëèòóäàìè, çà-
äåðæêàìè è ôàçàìè.

Òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿ-
íèå ñèãíàëîâ, èñïûòàâøèõ 
ðàçëè÷íûå äîïëåðîâñêèå ñìå-
ùåíèÿ çà ñ÷åò âîçìîæíûõ äâè-
æåíèé èçëó÷àòåëÿ, ïðèåìíèêà 
èëè ñðåäû.

Âûäåëåííûå â ðåçóëüòàòå 
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñèãíàëû 
õîðîøî ñâîðà÷èâàþòñÿ ñ èñõî-
äíûìè ìîäèôèöèðóþùèìè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, óñèëèâàÿ 
ýôôåêò ôîêóñèðîâêè.

Â öåëîì ìîäåëüíûé è íà-
òóðíûé ýêñïåðèìåíòû ïî-
êàçàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü è 
ýôôåêòèâíîñòü âèðòóàëüíîé 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû 
îáðàùåíèÿ âðåìåíè, êîòîðàÿ 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïîäâîäíîé 
àêóñòèêè, òàêèõ êàê òåðìî-
ìåòðèÿ, áåñïðîâîäíàÿ ñâÿçü, 
äàëüíîìåòðèÿ è äð.
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