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Показано, что изложенный ранее метод сжатия узкополосных сигналов [7] применим для увеличе­
ния временного разрешения при селекции лучей, осуществляемой посредством зондирования океа­
на широкополосными сигналами и, в частности. М-последовательностью на несущей. Приведены 
результаты увеличения временнбй селекции лучей в опытах по программе TETHIS II в Средизем­
ном море и в экспериментах на Балтике. Во всех случаях получено существенное увеличение разре­
шения лучей. Для успешного применения метода необходимо иметь отношение сигнал/шум не ме­
нее 10 дБ.

Для селекции сигналов, принимаемых по лу­
чам в многолучевых каналах, успешно применя­
ются методы зондирования трасс посредством 
М-последовательностей. М-последовательность -  
псевдослучайная кодовая последовательность, 
состоящая из последовательности нулей и еди­
ниц, с автокорреляционной функцией без боко­
вых лепестков, обладает спектром, примыкаю­
щим к нулевой частоте. П оэтому для изучения 
распространения акустических сигналов в опре­
деленных частотных диапазонах используются 
сигналы в виде гармонической несущей, фаза ко­
торой модулирована М-последовательностью. (В 
англоязычной литературе такой сигнал называ­
ют М-последовательностью на несущей) [1-4]. 
Взаимная корреляция сигнала, принятого от ис­
точника М-последовательности, с соответствую­
щим опорным сигналом-репликой (при наличии 
доплеровских эффектов реплика не равна излу­
ченному сигналу) дает оценку импульсного от­
клика исследуемой системы. Такую операцию ча­
сто называют согласованной фильтрацией, а ее 
результат -  выходом согласованного фильтра [5]. 
При определенных условиях (разность времен 
распространения по соседним каналам больше 
ширины автокорреляционной функции излучае­
мого сигнала) это позволяет осуществлять вре­
менную  селекцию сигналов, распространяющих­
ся по лучам. Полученный короткий импульс мо­
жет быть узкополосным и не подлежащим 
дальнейшему сжатию. Однако, как показано в
[6], существуют условия, когда полученный им­
пульс можно дополнительно сжать. В работах [6 -

10] описан метод сжатия узкополосных сигналов 
с помощью специальных фильтров, расширяю­
щих эффективный спектр сигнала и корректиру­
ющих его фазу. Такая процедура не является по­
мехоустойчивой [8, 10]. Она требует достаточно­
го отношения сигнала к шуму или ограничения 
получаемого выигрыша. В [10] рассмотрена воз­
можность оптимизации выигрыша при увеличе­
нии возможности селекции многолучевых сигна­
лов путем использования специальных фильтров.

В настоящей работе предпринято экспери­
ментальное исследование, имеющее целью экс­
периментальное подтверждение возможности  
(или невозможности) использования специаль­
ных методов фильтрации [6, 7] для сокращения 
длительности отклика, полученного при сжатии 
сигналов М-последовательностей в натурном экс­
перименте. Эта проблема была исследована с по­
мощью сигналов, полученных в экспедициях на 
Балтийском (опыт № 1) и Средиземном (опыт 
№ 2) морях. Опыт № 2 проводился в рамках меж­
дународной программы TETHIS II. Этот опыт 
проводился много лет тому назад, его результа­
ты были обработаны и опубликованы [2, 11]. 
Тем более было интересно на них опробовать  
методику сжатия узкополосных сигналов. О со­
бый интерес исследования возможности допол­
нительного сжатия импульсов на примере уже 
выполненных экспериментов, результаты кото­
рых уже обработаны, так как при их планирова­
нии и проведении не были учтены возможности 
последующего сжатия импульсов с целью более 
успешного разделения сигналов, распространяю­
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щихся по лучам в многолучевых каналах. Таких 
опытов много, и успешное применение методики 
на примере хотя бы частичной обработки некото­
рых из них позволяет надеяться на столь же ус­
пешное применение метода дополнительного 
сжатия [6, 7] для многих из уже завершившихся 
опытов.

Форма импульса, получаемого при корреля­
ции одной М-последовательности на несущей и 
соответствующего опорного сигнала, называемо­
го репликой, во всех описываемых опытах имела 
вид, показанный на рисунке 1. Этот сигнал зани­
мает на рисунке 14 интервалов временного кван­
тования сигналов. Это означает, что эффектив­
ная ширина спектра, равная обратной длительно­
сти этого сигнала, меньше фактической ширины 
спектра, и, согласно [6 ,7 ], сигнал можно дополни­
тельно сжать максимум в 14 раз. Для дополни­
тельного сжатия сигнала можно воспользоваться 
следующим алгоритмом [6, 7]:

5(х) = Ф-‘[С (о>)/[/(со)], (1)

где G(co) -  спектр Фурье сигнала на выходе согла­
сованного фильтра, Щсо) -  спектр Фурье автокор­
реляции реплики, а Ф~1[г] означает операцию об ­
ратного преобразования Фурье от г.

П о формуле (1) были обработаны сигналы, 
полученные в экспериментах. Для получения 
удовлетворительных результатов по отношению  
сигнала к шуму пришлось опытным путем подо­
брать полосу частот, в которой производилось 
преобразование по формуле (1), а на более высо­
ких и низких частотах полагать значение G(со) 
равным нулю. Спектр f/(со) имеет очень хорошо 
выраженные нули. В этих точках и их ближайших 
окрестностях тож е приходилось полагать G(co) 
равным нулю. Таким путем было получено до­
полнительное, хорош о заметное на графиках, 
сжатие сигнала.

Полученный таким образом результат реали­
зует лишь одну возможность сжатия сигнала, а их 
на самом деле две. Реализованная в виде опера­
ции (1) возможность основана только на том, что 
спектр корреляционной функции использован­
ной М-последовательности шире обратной вели­
чины ее длительности. Другая возможность су­
жения отклика заключается в корректировке ча­
стотной характеристики приемно-излучающего 
тракта. Это было сделано следующим образом. 
Была выдвинута гипотеза, что частотная харак­
теристика приемно-излучающего тракта доста­
точно хорош о может быть описана частотной 
характеристикой колебательного контура с со­
ответствующим образом подобранными параме­
трами. Был рассмотрен сигнал, имеющий вид от-
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клика колебательного контура, настроенного на 
частоту внутриимпульсных колебаний, заметных 
на рисунке 1.

W (k) = cos (0.5 кк) exp (-У&), (2)

где к -  время в единицах квантования сигнала (все­
гда только положительное), У -  параметр обработ­
ки, подбираемый опытным путем. Дополнитель­
ная обработка состояла в том, что в знаменатель 
отношения спектров в формуле (1) подставлялась 
дополнительная функция г(со), являющаяся спек­
тром Фурье (2). Функция z(со) возводилась при 
этом в квадрат. Возведение этого спектра в квад­
рат позволяло учесть неравномерность частот­
ной характеристики как излучателя, так и прием­
ника. Окончательная обработка производилась 
по формуле

S(x) =  ф - ' f ----- G(<0) Д  (3)
W «D)(Z(«»)V

Результат сжатия сигнала, полученного в опы­
те № 1, показан на рис. 2. Обработка производи­
лась при значении параметра У в (2), равного 10. 
При таком значении параметра У формула (3) сов­
падает с (1), так как экспонента в (2) существенно 
убывает уже на протяжении одного интервала 
квантования. Значение параметра У, превышаю­
щего 1, практически не оказывает влияния на вид 
корректирующей функции. Значение У = 10 озна­
чает, что корректировка частотной характерис­
тики на втором этапе в данном опыте не произво­
дилась вообще. При этом спектр Фурье (2) стано­
вится равномерным и не изменяет вида (3) 
относительно (1). На рис. 2а заметны колебания, 
вызванные неравномерностью частотной харак­
теристики. На рис. 26 произведена обработка с 
значением параметра У, специально подобранным  
так, чтобы исключить колебания, связанные с не-
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равномерностью частотной характеристики. На 
рис. 2в показан вид огибающей результата допол­
нительного сжатия сигнала, показанного на 
рис. 26.

На рисунке 3 показан результат дополнитель­
ного сжатия сигнала, полученного в опыте № 2. В 
этом опыте отношение сигнал/шум было значи­
тельно меньше, чем в опыте № 1. Неравномер­
ность частотной характеристики, обусловленная 
излучением и приемом сигнала, была существен­
но больше, чем в опыте №  1. Поэтому колебания, 
вызванные этой неравномерностью, получаются 
более продолжительными по времени. Чтобы их 
полностью исключить, требуются такие малые 
значения параметра 7, при которых сжатый сиг­
нал почти полностью маскируется шумом. В слу­
чае продолжительных колебаний, связанных с 
неравномерностью частотной характеристики, 
более предпочтительным оказывается вид огиба­
ющей сжатого сигнала, а не его корреляционной 
функции, показанной на рис. 2а, 26. В этом опыте 
не удалось полностью скомпенсировать неравно­

мерность частотной характеристики приемно-из- 
лучающего тракта.

Получающийся в результате сжатия шум по­
казан на рис. 3 в виде добавочного сигнала. Этот 
сигнал представляет собою  тот же сжатый сиг­
нал, дополнительно задержанный на 4000 интер­
валов квантования (длительность сигнала М-по­
следовательности составляет 8176 интервалов 
квантования). При таких задержках, как показы­
вает результат сжатия М-последовательности 
(без дополнительной обработки), никаких сигна­
лов нет.

На рис. 2 уровень шума виден в интервале от 0 
по 40-й интервал квантования. В этом диапазоне 
нет сигналов, а есть только шум.

В результате проведенного исследования вы­
яснено, что, в принципе, возможно дополнитель­
ное существенное сжатие сигнала, полученного 
таким совершенным методом, каким является 
корреляция М-последовательности с соответст­
вующей ей репликой. Для успешного дополни­
тельного сжатия сигнала обязательны два усло-
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Рис. 3. Импульсы, принятые в эксперименте TETHIS II. Результат временного сжатия М-последовательности до обра­
ботки показан пунктиром. Сигнал, сжатый дополнительной обработкой, показан тонкой линией. Жирной линией по­
казан шум (это сигнал, взятый в иной момент времени), возникающий при дополнительной обработке. Показаны ре­
зультаты дополнительной обработки с значениями параметра J = 0.9 (а) и У = 0.3 (б).

вия. Во-первых, чтобы осуществить первый этап 
сжатия, не требующий корректировки частотной 
характеристики трактов, надо иметь достаточно 
много интервалов временного квантования на 
протяжении длительности отклика сжатого сиг­
нала. Предельная величина дополнительного 
сжатия сигнала на первом этапе равна числу та­
ких интервалов. Во-вторых, надо иметь достаточ­
но больш ое отношение сигнала к шуму, не менее 
10 дБ. Есть и ещ е одно условие, не являющееся 
столь необходимым. Ж елательно иметь равно­
мерную частотную характеристику всего тракта, 
включая излучающие и приемные элементы.

Авторы благодарны А.Г. Лучинину за внима­
ние к работе и замечания. Авторы также глубоко 
признательны рецензенту журнала за ряд замеча­
ний, учет которых позволил улучшить статью. 
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Improvement of the Time Selection of Signals Received by Separate Rays
in Sensing the Ocean with the Use of an M-Sequence
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It is shown that the previously proposed method [7] of compressing narrowband signals can be used to improve 
the time resolution of the ray selection in sensing the ocean by broadband signals, in particular, by an M-se- 
quence at the carrier. The data are presented to demonstrate the improvement of the ray selection in the exper­
iments performed under the TETHIS II Program in the Mediterranean Sea and in experiments performed in the 
Baltic Sea. In all cases, a considerable increase in the resolution of rays is achieved. For the method to be suc­
cessfully implemented, it is necessary to have a signal-to-noise ratio of 10 dB or higher.
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