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Представлен измерительный комплекс, разработанный 

на базе технологии FPGA, позволяющий в реальном масшта-

бе времени с высокой точностью регистрировать навигаци-

онные и управляющие   гидроакустические шумоподобные 

сигналы. Представлены результаты натурных испытаний 

макета разработанного комплекса в условиях мелкого моря.  
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Введение 

Аппаратные и программные средства, 

используемые для определения расстояния в морской 

среде, играют важную роль для надежного 

функционирования автономных подводных аппаратов и 

устройств различного назначения. Данные средства 

являются главной составляющей гидроакустических 

навигационных систем. Экспедиция на Северный полюс 

«Арктика-2007» еще раз показала, что одной из самых 

серьезных проблем, которая требует разрешения в про-

цессе создания и эксплуатации автономных подводных 

аппаратов, является проблема их навигационного обеспе-

чения. Основные принципы построения и функционирова-

ния  современных гидроакустических навигационных сис-

тем описаны в монографиях [1, 2]. На практике в основном 

используются навигационные системы, в которых  излуча-

тели и приемники, расположенные на обеспечивающем 

судне и на подводном аппарате, синхронизируются перед 

погружением аппарата.  При этом определение положения 

объекта навигации можно свести к задаче точного опреде-

ления момента прихода навигационного/управляющего 

сигнала. Основная сложность данной задачи заключается 

в переменных физических характеристиках канала связи, а 

именно в неоднородности водной среды по отношению к 

скорости распространения звука, и многократном отраже-

нии сигнала от водной поверхности и дна моря. В соответ-

ствии с доступными источниками и рекламными проспек-

тами отечественных и зарубежных фирм потенциальная 

точность современных гидроакустических навигационных 

систем дальномерного типа оценивается величиной отно-

сительной погрешности измерения расстояния и составля-

ет 1,5 – 2 %. Дальность действия данных систем не пре-

вышает 10 – 15 км.  

В качестве передаваемых кодов в современных ин-

формационных системах подводных роботов все чаще 

используются коды Баркера и М-последовательности 

[3]. Символы различного вида в данных последователь-

ностях встречаются примерно одинаковое число раз, 

т.е. все они имеют равновероятное распределение. 

Вследствие этого М-последовательности называют 

псевдослучайными или шумоподобными кодами. Если 

обозначить через CS длину М-последовательности, рав-

ная вероятность распределения символов в последова-

тельности выражается в том, что высота боковых пиков 

апериодической автокорреляционной функции пропор-

циональна 
S

C/1  [4]. Соответственно, с увеличением 

длины передаваемой последовательности величина 

боковых пиков уменьшается. Данная особенность по-

зволяет обеспечить высокую надежность детектируемо-

сти передаваемого сигнала даже при наличии мощных 

помех. 

С использованием шумоподобных сигналов в рабо-

тах [5 – 7] были проведены исследования характеристик 

и свойств придонной гидроакустической волны. Полу-

ченные результаты позволяют выдвинуть предположе-

ние о возможности увеличения радиуса действия нави-

гационных систем до сотен километров при сохранении 

погрешности измерения в несколько процентов.  

Целью данной работы ставилось разработка средств 

многоканальной цифровой обработки шумоподобных 

сигналов, которые в дальнейшем предполагается ис-

пользовать для создания высокоточных систем навига-

ции и управления подводными роботами с увеличенным 

радиусом действия. 

Численное моделирование 

Основным методом для обнаружения момента прихода 

сигнала является вычисление корреляционной функции 

принимаемого сигнала с маской (последовательность дис-

кретных отсчетов передаваемого сигнала): 

∑
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где uk – последовательность входных отсчетов;  mi – 

сформированный массив дискретных отсчетов маски; N – 

размер обрабатываемого окна. В данной работе использо-

вались два вида маски: математическая маска, в качест-

ве m  использовался массив отсчетов идеального сигнала;  

реальная маска, в качестве m использовался массив от-

счетов, полученный при приеме сигнала в лабораторных 

условиях. Временной интервал между фиксированным 

моментом синхронизации и максимальным значением кор-

реляционной функции Rmax на некотором рассматривае-

мом интервале определяет время распространения пере-

даваемого сигнала между пунктами излучения и приема. 

В качестве передаваемых сигналов в данной работе  

использовались фазоманипулированные М-

последовательности. Фазоманипулированная М-

последовательность является двоичным кодом, биты которо-

го при отправке кодируются фазой синусоидального сигнала. 

Для детектирования сигнала, представляющего собой двоич-
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ный код, может быть применена  посимвольная корреляцион-

ная функция. Для этого необходимо сначала выделить биты 

(символы), составляющие кодовую посылку, а затем произве-

сти бинарную корреляцию, которая определена как: 
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где Mj – символ двоичной кодовой последовательности; 

sj – j-ое двоичное значение исследуемого сигнала (sj = 0, 

если  
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0
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uk – последовательность входных отсчетов; mj – массив 

отсчетов маски, соответствующий одному символу; CS – 

количество символов в посылке; NS – длина одного сим-

вола в дискретных отсчетах; ⊕  – операция логического 

исключающего ИЛИ; a  – операция логического инверти-

рования двоичной строки a. 
Для оценки ожидаемой погрешности и достоверности 

определения момента прихода сигнала при различных 

параметрах модуляции М-последовательности и различ-

ных соотношениях сигнал/шум (SNR) была разработана 

программа в среде MATLAB v.7.4, моделирующая при-

ем/передачу шумоподобных сигналов [8]. Входными па-

раметрами программы являются: длина М-

последовательности CS, несущая частота сигнала fS, час-

тота дискретизации fd, длительность символа NS, отно-

шение сигнал/шум SNR, величина сдвига обрабатывае-

мого окна ∆S, т.е. число отсчетов на которое необходимо 

сдвинуть окно для вычисления очередного корреляцион-

ного значения.  

Для выбранной М-последовательности алгоритм ра-

боты программы включает в себя следующие шаги: 

- формирование фазы моделируемого сигнала по слу-

чайному закону с равномерным распределением; 

- трансформация двоичного кода в последователь-

ность дискретных отсчетов для заданных входных пара-

метров; 

- наложение шума заданной величины (определяемой 

SNR); 

- расчет корреляционной функции по формулам (1), 

(2) и нахождение корреляционного максимума; 

- определение ошибки детектирования ∆N (измеряет-

ся в количестве дискретных отсчетов) между известным 

началом сигнала и найденным корреляционным макси-

мумом; 

- повторение эксперимента. 

По окончанию программа выбирает максимальную из 

возникших ошибок детектирования при заданных вход-

ных параметрах. В качестве критерия оценки точности 

детектирования была введена безразмерная величина ε, 

которая определялась следующим образом: 
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Таким образом, если максимальная ошибка определе-

ния момента прихода сигнала не превышает по длитель-

ности один период частоты дискретизации 1/fd, тогда ε = 1; 

если ошибка превышает длительность одного символа М-

последовательности,  то ε = 0.  

В данной работе в качестве критерия достоверности 

приема сигнала на рассматриваемом временном интерва-

ле  использовалась  величина r = maxk(Rk)/Rmaks, где Rmaks 

– теоретическое максимальное значение корреляционной 

функции. Достоверное определение момента прихода сиг-

нала выполняется в том случае, если рассчитанная вели-

чина r превышает некий заданный порог детектирования 

rmin.  В практических приложениях выбор корректного зна-

чения rmin сопряжен с рядом трудностей, т.к. зависит от 

величины Rmaks, которая в свою очередь напрямую зависит 

от параметров модуляции используемой М-

последовательности и характеристик гидроакустического 

канала. Если при определении значения Rmaks для обычной 

корреляционной функции (1) требуется применение специ-

альных методик [9], то для посимвольной корреляционной 

функции (2) значение Rmaks всегда равно CS .  

Расчетные зависимости точности детектирования ε и 

величины r от уровня SNR для обычной и посимвольной 

корреляционных функций при входных параметрах  CS = 

127,  fS = 12 кГц, fd = 48 кГц, NS = 32 и ∆S = 1 приведены на 

рис. 1 и 2 соответственно.  

Полученные результаты позволяют сделать вывод о 

перспективности использования посимвольной корреляци-

онной функции в реальных приложениях для определения 

порога rmin, используемого в качестве критерия надежного 

детектирования приходящего сигнала.  
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Рис. 1. Зависимость точности детектирования ε от 

уровня SNR для обычной и посимвольной корреляцион-

ных функций 
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Рис. 2. Зависимость относительного значения корре-

ляционной функции r  от уровня SNR для обычной и 

посимвольной корреляционных функций 
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Дополнительно было произведено сравнение точности 

детектирования  при  различной  величине  сдвига  обра-

батываемого окна  ∆S (рис. 3). Приведенные результаты 

позволяют констатировать, что при увеличении величины 

сдвига обрабатываемого окна при низком соотношении 

сигнал/шум точность детектирования резко падает. Соот-

ветственно, для обеспечения высокой точности определе-

ния момента прихода шумоподобного сигнала необходимо 

рассчитывать корреляционную функцию на каждом дис-

кретном отсчете входного сигнала. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-20 -10 0 10 20

SNR, дБ

ε
, 
о
т
н
.е
д
.

∆S=1

∆S=2

∆S=4

∆S=8

 

Рис. 3. Зависимость точности детектирования ε для 

корреляционной функций Rk при различной величине 

сдвига ∆S обрабатываемого окна 

Реализация корреляционного метода 

В соответствии с теорией [10], вычисление корреляци-

онной функции (1) в частотной области сводится к по-

элементному умножению Фурье образов последователь-

ности uk и маски mk. Общее число операций, требуемых 

для нахождения корреляционного максимума, O(Klog2K), 
где K  определяет  временной  интервал на котором про-

изводится поиск корреляционного максимума (K>>N). 

Реализация корреляционного метода в частотной области  

при построении системы, работающей в реальном мас-

штабе  времени,  имеет ряд  недостатков.  Во-первых,   для  

вычисления корреляционной функции необходимо хранить 

все дискретные отсчеты принятого сигнала, что потребует  

организовать большие блоки памяти при аппаратной реа-

лизации метода. Во-вторых, нахождение корреляционного 

максимума нужно выполнять только после того, как вся 

входная последовательность принята, т.е. расчет корреля-

ционного максимума в частотной области во время приема 

невозможен из-за отсутствия всех данных. 

Вычисление корреляционной функции во временной 

области решает упомянутые выше проблемы, однако при 

этом для нахождения корреляционного максимума потре-

буется O(KN) операций. Для определения момента при-

хода сигнала с точностью до одного отсчета необходимо 

вычислять значения корреляционной функции Rk за время 

Tp, которое должно удовлетворять условию Tp < 1/fd. Сле-

дует отметить, что время обработки Tp непосредственно 

зависит от размера обрабатываемого окна N. Кроме этого, 

для многоканальной системы (использующей различные 

М-последовательности и/или несколько несущих частот) 

время Tp необходимо уменьшить пропорционально коли-

честву каналов. Учитывая трудоемкость одной операции 

корреляции во временной области, а также  высокую час-

тоту дискретизации, была разработана функциональная 

схема (рис. 4), которая позволит реализовать устройство 

для вычисления корреляционной функции и нахождения 

корреляционного максимума в режиме реального времени 

с точностью до одного дискретного отсчета для широкого 

диапазона параметров fd и N.  

Основным элементом схемы является n-параллельный 

четырехступенчатый конвейер, позволяющий за время Tp 

вычислить n значений корреляционной функции, т.е. на 

выходе схемы выдаются значения Rk+j, где 

)1,[ −+∈ niij . Особенность данной функциональной 

схемы заключается в наличии двух тактовых частот: дис-

кретные отсчеты uk загружаются во входной регистр D 

(организованный как FIFO очередь) с частотой fd, осталь-

ные функциональные блоки тактируются системной часто-

той  fF  (причем fF >> fd).  
 

 

 

 

 

Рис. 4. Функциональная схема 
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Функциональная схема работает следующим образом. 

После заполнения регистра D дискретными отсчетами (N+n) 

первые n входных отсчетов заполняют регистр сдвига RGd, а 

значение mi заносится в регистр RGm. Далее, на каждом так-

те системной частоты производится выполнение операции 

умножения текущего отсчета из регистра RGd со значением 

маски mi параллельно на всех n уровнях конвейера. На сле-

дующем такте промежуточное значение результата корреля-

ции заносится в регистр RGS, мультиплексор выбирает сле-

дующий отсчет из D, сдвигая значения в RGd, и загружается 

следующий отсчет маски mi+1. Через (N+n) тактов системной 

частоты n вычисленных значений корреляционной функции с 

выходов регистров RGS через мультиплексор последова-

тельно поступают на вход компаратора CMP. В регистре 

RGR фиксируется текущее максимальное значение Rmax. В 

дополнительном регистре также фиксируется номер отсчета, 

соответствующего текущему Rmax. После вычисления n  пер-

вых значений корреляционной функции регистры RGS и RGd  

очищаются,  и начинается новый цикл обработки сдвинутого 

окна. 

Для вычисления посимвольной корреляционной функции 

(2) в предложенную функциональную схему необходимо вне-

сти лишь незначительные изменения. Блок сравнения рас-

ширится схемой для перевода последовательности отсчетов 

в битовую последовательность, схемой для вычисления ло-

гического исключающего ИЛИ и инвертором. 

Большинство современных аппаратных реализаций алго-

ритмов цифровой обработки сигналов исполняются на циф-

ровых сигнальных процессорах (DSP), либо на программи-

руемых логических интегральных схемах (PLD). Среди основ-

ных достоинств DSP при разработке систем цифровой обра-

ботки сигналов можно отметить такие как:  высокое быстро-

действие при реализации операций над данными с фиксиро-

ванной и плавающей точкой, наличие развитой периферии, 

относительная невысокая стоимость. Вместе с тем, DSP об-

ладают рядом недостатков. Во-первых, при реализации па-

раллельных методов обработки данных приходится увеличи-

вать число процессоров и обеспечивать их работу в мульти-

процессорном режиме. Во-вторых, DSP требуют внешних 

элементов памяти для хранения программного кода и обра-

батываемых данных. В-третьих, системы на базе DSP по-

требляют высокую мощность, что является критичным пара-

метром при разработке различных автономных систем.  

Альтернативой DSP при разработке систем цифровой об-

работки сигналов являются PLD, среди которых наибольшее 

распространение получили перепрограммируемые матрицы, 

выполненные по технологии FPGA (Field Programmable Gate 

Arrays). Можно выделить два основных достоинства исполь-

зования FPGA матриц при реализации цифровых систем 

обработки гидроакустических сигналов для автономного под-

водного аппарата: 

1) относительно невысокое энергопотребление; 

2) возможность реализовать всю систему (включая 

фильтрацию, расчет корреляционной функции, генерацию 

управляющих сигналов и пр.) на одном кристалле, что позво-

лит улучшить массогабаритные показатели. 

В данной работе функциональная схема, приведенная 

выше, была реализована на FPGA матрице Virtex-4 

XC4VLX25 фирмы Xilinx [11]. Достоинством данной матрицы 

является наличие специализированных блоков конвейерного 

умножения и сложения (XtremeDSP), а также двухпортовых 

блоков быстрой памяти (каждый размером 18 Kбит), позво-

ляющих выполнять две операции чтение-запись одновремен-

но. 

Разработка схемотехнического дизайна цифровой систе-

мы обработки гидроакустических сигналов производилась в 

среде проектирования Xilinx ISE v8.2. В качестве эксперимен-

тальной платы использовался отладочный стенд ML401 

фирмы Xilinx [12]. 

При реализации блока определения корреляционного 

максимума для  одной  несущей  частоты (fS = 12 кГц,  fd = 48 

кГц,  fF = 100 МГц,  N = 4064 и n = 2)  затраты ресурсов матри-

цы XC4VLX25 составили менее 10 %. Как следствие, на дан-

ной матрице возможно реализовать до 10 блоков, каждый из 

которых может быть настроен на свою несущую частоту и/или 

М-последовательность, что позволит одновременно адресо-

вать несколько объектов навигации и управления, работаю-

щих в общей полосе частот [13]. 

Описание эксперимента 

Натурные испытания разработанного комплекса аппарат-

но-программных средств цифровой обработки гидроакустиче-

ских шумоподобных сигналов проводились в бухте Рында 

залива Петра Великого (г.Владивосток) с борта научно-

исследовательского судна «Юрий Молоков».  

Пункт излучения гидроакустических сигналов был разме-

щен на борту судна, которое перемещалось по акватории 

бухты. Состав пункта излучения: 

- выносная гидроакустическая антенна с усилителем 

мощности; 

- блок сопряжения, предназначенный для согласования 

уровня сигналов и питания усилителя передающей антенны; 

- цифровой блок формирования навигационно-

управляющих сигналов на базе стенда ML401.  

Текущее положение передающей антенны, которая была 

вывешена в воду на глубину 2,5 – 3,0 м, определялось при 

помощи GPS приемника. 

Пункт приема гидроакустических сигналов состоял из: 

- приемной антенны гидроакустических сигналов; 

- многоканальной системы цифровой обработки гидроаку-

стических сигналов на базе стенда ML401; 

- системы сбора информации на базе персонального ком-

пьютера с поддержкой интерфейсов USB 2.0 Full Speed и RS-

232C. 

Пункт приема был установлен на пирсе, антенна была 

вывешена с пирса в воду на глубину 2,5 – 3,0 м. Координаты 

приемной антенны определялись с помощью GPS приемника.  
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Рис. 5. Пункты излучения (вверху) и приема (внизу) 

Фотографии оборудования пунктов излучения и приема 

приведены на рис. 5. 

Перед началом испытаний была осуществлена син-

хронизация блока формирования сигналов и системы 

цифровой обработки сигналов. После отхода судна от 

пирса излучающая антенна передавала с периодом 10 с 

ансамбль сигналов, представляющий собой две фазо-

манипулированные  М-последовательности  M1  и  M2 

(CS = 127, fS = 12 кГц, NS = 32, fd = 48 кГц). Сначала из-

лучалась последовательность M1, а затем, с задержкой 

0,5 с, последовательность M2. 

Принятые в пункте приема сигналы обрабатывались 

четырехканальной системой цифровой обработки гид-

роакустических сигналов. В первом канале К1 вычисля-

лась корреляционная функция принятых данных с ма-

тематической маской, соответствующей последователь-

ности M1. Во втором канале К2 вычислялась корреля-

ционная функция принятых данных с реальной маской, 

записанной в лабораторных условиях при получении 

последовательности M1 (расстояние между излучаю-

щей и приемной антеннами составляло ~1 м). В третьем 

канале К3 производилась посимвольная корреляция 

принятых гидроакустических данных с маской последо-

вательности M1, представленной в бинарном виде. Вы-

числение корреляционной функции принятых данных с 

математической маской для последовательности M2 

выполнялось в четвертом канале К4.  

Во время эксперимента результаты измерений, по-

лученные разработанным комплексом, передавались по 

интерфейсу RS-232С системе сбора информации в ре-

альном масштабе времени, где они записывались в 

файл в формате txt. Исходный поток гидроакустических 

данных с приемной антенны по интерфейсу USB также 

поступал на систему сбора информации и записывался 

в файл в формате wav для последующего анализа дос-

товерности полученных измерений. 

На первом этапе обработки экспериментальных дан-

ных была оценена инструментальная ошибка определе-

ния момента прихода сигнала ∆N. Ошибка, измеренная 

в отсчетах частоты дискретизации, определялась по 

разнице между моментами детектирования сигналов в 

каналах К1 и К4, т.е. было исключено влияние на оцен-

ку точности детектирования таких параметров, как ва-

риации скорости звука, многолучевой структуры распро-

странения гидроакустического сигнала, погрешности 

GPS и т.д. 

На рис. 6 представлены графики зависимости точно-

сти детектирования от уровня SNR: 

a) – для «идеального» сигнала (результаты модели-

рования, см. раздел 1); 

b) – для реального сигнала, детектированного раз-

работанным комплексом; 

c) – для реального сигнала, детектированного разра-

ботанной программной моделью цифровой системы 

обработки широкополосных навигационных сигналов [8]. 
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Рис. 6. Зависимости точности детектирования ε от 

уровня SNR  

Представленные на рис. 6 данные позволяют оце-

нить ошибку определения  момента  прихода  сигнала,  

которая  при  fd = 48 кГц  и SNR > -18 дБ не превышает 

трех периодов частоты дискретизации – 62,5 мкс, т.е. 

потенциальная точность определения дистанции пред-

ставленным комплексом составляет ~10 см. Эта ошиб-

ка немного выше ожидаемой, что объясняется реаль-

ными искажениями сигнала, вносимыми приемно-

передающим оборудованием и гидроакустическим ка-

налом. 

Следующим этапом, используя данные GPS и ре-

зультаты измерения моментов времени обнаружения 

сигналов, была рассчитана средняя (эффективная) 

скорость распространения гидроакустического сигнала 

– 1482 м/с. Полученное значение использовалось за-

тем при расчете дистанции между пунктами излучения 

и приема. 

Результаты финальной обработки эксперименталь-

ных данных приведены в таблице. В первой строке 

дана дистанция между пунктами приема и излучения, 

полученная при помощи GPS приемника, во второй 

строке – для выбранной дистанции оценка уровня SNR 

рассчитанного по методике, предложенной в [14]. С 

третьей по пятую строку даны результаты расчета дис-

танции, полученные для каналов K1 – K3 соответст-

венно. Средняя относительная ошибка определения 

дистанции δl приведена в последней строке таблицы. 

Ошибка определения дистанции δl для проведенных 

экспериментов, как следует из таблицы, составляет ~0,5 

%, что является хорошим показателем для условий 

мелкого моря [1]. При этом средняя относительная 

ошибка для третьего канала  (посимвольная корреля-

ция) не превышает 0,25 %.  
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Результаты измерений 

GPS, м 145,10 501,92 1112,24 1504,26 1496,87 

SNR, дБ -3,5 -5,0 -17,5 -18,0 -11,2* 

К1, м 145,46 502,64 1119,21 1494,28 1487,92 

К2, м 145,46 502,75 1120,08 1494,31 1488,15 

К3, м 145,45 503,10 1112,22 1496,03 1494,97 

δl, % 0,25 0,19 0,45 0,63 0,44 

 

*Примечание: мощность излучения была увеличена на 

12 дБ. 

Заключение 

В данной работе представлена аппаратная реализа-

ция корреляционного метода, используемого для точной 

регистрации момента прихода гидроакустических шумо-

подобных сигналов в реальном масштабе времени. С 

помощью численного моделирования был проведен 

анализ, позволяющий оценить погрешность и достовер-

ность определения момента прихода шумоподобного 

сигнала при различных параметрах модуляции и соот-

ношениях сигнал/шум. Высокая производительность 

цифровой обработки сигналов обеспечивается функ-

циональной схемой, в основе которой лежит n-

параллельный  четырехступенчатый конвейер. Пред-

ставлена реализация функциональной схемы на FPGA 

матрице фирмы Xilinx. Приведено описание экспери-

ментов с использованием разработанного макета циф-

ровой системы обработки шумоподобных гидроакусти-

ческих  сигналов на базе  отладочного стенда  ML401 

фирмы Xilinx в реальных условиях. 

Полученные данные позволяют судить о перспективно-

сти реализованного метода на FPGA матрице для созда-

ния высокоточных систем детектирования гидроакустиче-

ских сигналов с увеличенным радиусом действия. Пред-

ставленные разработки предполагается использовать в 

многоканальных системах телеметрии и навигации авто-

номных подводных аппаратов, создаваемых Институтом 

проблем морских технологий ДВО РАН. 
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