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Нейросетевые технологии активно применяется в задачах, где 
математическое и алгоритмическое обеспечения решения явля-
ются трудно формализуемыми. Разработанный авторами метод 
позволяет сэкономить вычислительные ресурсы при имитации 
обучающих данных нейросети гидролокатора, одновременно обес-
печив моделирование гидроакустических сцен для различных пара-
метров при использовании представления в двоично взвешенном 
виде. Адекватность полученных данных обеспечивается за счет 
использования в качестве эталонных данных спектрограммы гид-
роакустических сигналов, полученных ранее в результате натур-
ных или вычислительных экспериментов. 
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The use of neural network technologies is actively used in problems where mathematical and algorithmic solutions are difficult to 
formalize. The method of simulation modeling of sonar scenes developed by the authors ensures the adequacy of the data obtained 
by using as reference data samples of sonar signals obtained earlier as a result of field experiments. The described approach will 
allow saving the formation and Fourier transform when simulating training signals on a beam, while simultaneously providing model-
ing of hydroacoustic scenes for various parameters when using a binary weighted representation. 
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Введение 

В последние десятилетия наблюдается су-
щественное расширение спектра научно-
технических задач, успешно решенных с помо-
щью нейросетевых технологий. Подобный про-
рыв стал возможным благодаря существенно 
возросшей в последнее время вычислительной 
мощности аппаратного обеспечения обработки 
данных и одновременному развитию алгоритмических и 
программных средств нейронных сетей. Наибольший 
эффект от применения нейросетевых технологий уда-
лось достигнуть в распознавании образов и других 
направлениях, где математическое и алгоритмическое 
обеспечения решения поставленной задачи являются 
трудно формализуемыми.  

В процессе разработки бортовых вычислительных 
систем современных подводных комплексов одной из 
наиболее актуальных задач является обнаружение и 
распознавание неоднородностей на фоне помех, вод-
ной поверхности и рельефа дна. Однако получение 
изображений для распознавания образов по традици-
онно применяемым телевизионному и тепловизионному 
каналам в этом случае является невозможным в силу 
физических особенностей распространения волн в вод-
ной среде, а наиболее эффективным методом сбора 
информации об окружающих подводных объектах явля-
ется активная гидролокация. Относительно низкая ско-
рость потока гидроакустических данных (не более 100 
Мбит/с до первичной обработки, осуществляемой в ви-
де цифрового гетеродинирования, и не более 10 Мбит/с 
после) делает привлекательным решение задачи гид-
ролокационного обнаружения и распознавания образов 
с использованием достаточно хорошо развитой на дан-
ный момент технологии нейронных сетей [1]. 

Очевидно, что достижение необходимых технических 
эффектов в виде вероятности обнаружения объектов и 
достоверности их распознавания при применении 
нейронных сетей возможно только в том случае, если 
разработчик обладает большим и качественным набо-
ром технологических данных (гидролокационных сцен) 
для обучения и валидации нейросети. Гидролокацион-
ные сцены должны охватывать множество ракурсов раз-
личных подводных объектов, внешних условий и факто-
ров, определяющих их вид на фоне различной помехо-
вой обстановки. В идеале технологические данные 
должны быть получены в результате натурных испыта-
ний во всевозможных точках мирового океана, в различ-
ных гидрологических условиях, с множеством реальных 
подводных объектов в различных режимах движения, в 
разных режимах работы гидролокатора. По экспертным 
оценкам минимально необходимое количество гидроло-
кационных сцен должно быть не менее одного миллио-
на. Получение такого количества данных в процессе 
натурных испытаний на специализированных полигонах 
является практически недостижимой задачей в силу не 
только огромной трудоемкости и высокой стоимости экс-
периментов, но и из-за физико-технических ограничений 
возможностей управления параметрами водной среды и 
погодными условиями. 

Эффективным методом преодоления ограничений 
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управления параметрами эксперимента и существенно-
го ускорения процесса получения необходимого количе-
ства наборов данных является имитационное модели-
рование гидролокационных сцен. При этом условием 
качественного функционирования нейросети обнаружи-
теля будет являться адекватность модели гидролока-
ционных изображений. Исследованию обобщенных ме-
тодов имитационного моделирования сигналов, в том 
числе и гидроакустических, посвящен ряд работ отече-
ственных и зарубежных ученых [2-5]. Разработанный 
авторами метод направлен на формирование обучаю-
щих наборов данных, представленных в виде гидроаку-
стических изображений, для интеллектуального гидро-
локатора. Учитывая потребность в большом количестве 
изображений для обеспечения требуемого уровня каче-
ства обучения, предложенный метод по сравнению с 
существующими, позволяет увеличить количества обу-
чающих изображений, за счет  этапа двоично взвешен-
ного их представления. Композиция двоично взвешен-
ных плоскостей изображений, полученных в результате 
натурных и вычислительных экспериментов [6], форми-
рует новое множество синтезированных спектрограмм с 
различной шумовой и целевой ситуацией. 

Имитационное моделирование  
гидроакустической обстановки 

Разработанный авторами метод имитационного мо-
делирования гидролокационных сцен обеспечивает 
адекватность полученных данных за счет использова-
ния в качестве эталонных данных отсчеты гидроакусти-
ческих сигналов, полученных ранее в результате натур-
ных экспериментов, а также позволяет постоянно кор-
ректировать сформированный набор гидролокационных 
сцен с учетом вновь полученных экспериментальных 
данных.  

Структурная схема имитационной модели гидроаку-
стической сцены приведена на рис. 1. 

Таким образом, гидроакустические изображения 
формируются в результате вычисления спектрограммы 
аддитивного сигнала, полученного в результате сложе-
ния по временным отсчетам дискретных элементарных 
гидроакустических сигналов, полученных в результате 

имитационного моделирования. 
1. Формирование отраженного сигнала на основе 

зондирующей посылки. 
Имитационное моделирование зондирующего сигна-

ла локатора после отражения от объекта локации сво-
дится к следующим его основным преобразованиям: 

– преобразование сигнала, связанное с внесением 
временной задержкиv  , определяется выражением  

'
0 0( ) ( ),x n x n    

где величина временной задержки определяется выра-
жением 

2 ,D
c


   

где D  – расстояние между локатором и объектом лока-
ции; c  – скорость распространения волны зондирующе-
го сигнала в физической среде; 

– преобразование сигнала, связанное с внесением 
коррекции спектра сигнала в результате доплеровского 
смещения частоты зондирующего сигнала, реализуется 
на основе схемы гетеродинирования. Перенос полосы 
частот выполняется на частоту доплеровского смещения 

дf  с последующей децимацией, а величина изменения 
спектра сигнала, обусловленного доплеровским смеще-
нием частот зондирующего сигнала на величину дf  
определяется выражением 

02 cos
 ,д

f vf
c

   
   

где v  – модуль вектора взаимной скорости локатора и 
объекта локации; 0f  – исходная частота зондирующего 
сигнала,   – угол наклона вектора взаимной скорости. 

2. Формирование узкополосной помехи по заданным 
функциям спектральной плотности (ФСПМ) или автокор-
реляционной функции (АКФ) [7] в соответствии с задан-
ным соотношением сигнал-шум SNRK . 

1

0

 ( ) ,N

N

f

SNR XN XSf
K S f df P   

где XSP  – мощность полезного сигнала; ( )XNS f  – функ-
ция спектральной плотности мощности узкополосной 
помехи, 0 1  N Nf f  – диапазон частотного спектра узко-
полосной помехи. 

 
Рис. 1.  Структурная схема имитационной модели гидроакустической сцены 
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В случае, если помеха задаётся АКФ, то её ФСПМ 
рассчитывается согласно теореме Винера-Хинчина-
Колмогорова, которая утверждает, что спектральной 
плотностью мощности стационарного в широком смыс-
ле случайного процесса является преобразование 
Фурье соответствующей автокорреляционной функции. 
Данное утверждение для дискретных сигналов иллю-
стрирует выражение 

2( ) ( ) , 1, 2, ,  j kf
XN XN

k

S k R k e k


 



    

где ( )XNS k  ФСПМ; ( )XNR k  – АКФ. 

Расчёт временной реализации сигнала осуществля-
ется в соответствии с обратным преобразованием 
Фурье (ОПФ) [8]. 

3. Формирование сигнала поверхностной ревербе-
рации.  

Имитационное моделирование поверхностной ре-
верберации реализуется как имитационная модель ад-
дитивного отраженного сигнала от всех рассеивающих 
неоднородностей границы раздела физических сред с 
учетом следующих предположений и допущений: 

– рассеивающие неоднородности являются точеч-
ными; 

– расположение неоднородностей является дис-
кретным; 

– неоднородности расположены в одной плоскости; 
– вторичное рассеивание отсутствует; 
– взаимное движение гидролокатора относительно 

объекта локации равномерно и прямолинейно.  
Для определения взаимного геометрического распо-

ложения элементарных рассеивателей и определения 
параметров выражения поверхность неоднородностей 
условно разбивается на зоны равной площади .S  
Каждой зоне неоднородностей ставится в соответствие 
точечный элементарный рассеиватель (рис. 2) [9]. 

 
Рис. 2. Схема расположения зон неоднородностей  

при формировании сигнала поверхностной реверберации 

В этом случае реверберацию можно представить ка-
нонической моделью и описать соотношением [10] 

1

( ) ( , , , , ),
revN

R i revi revi revi revi
i

x n s n R v


    

где revN  – количество элементарных рассеивателей;  

is  – реверберационный сигнал от i -го элементарного 

рассеивателя; revi  – азимут i -го элементарного рас-

сеивателя; revi  – угол места i -го элементарного рассе-

ивателя; reviR  – расстояние от приемной антенны до  

i -го элементарного рассеивателя; reviv  – радиальная 
составляющая скорости гидролокатора относительно  
i -го элементарного рассеивателя.  

4. Формирование сигнала объемной реверберации.  
Добавление широкополосной помехи ( ).XN XSf f    

Аддитивное имитационное моделирование отраженного 
сигнала также допускает применение широкополосного 
шума, алгоритмы формирования которого основаны на 
генерации последовательности некоррелированных нор-
мально распределенных псевдослучайных чисел [11]. 

Формирование изображений спектрограммы 
Формирование изображения спектрограммы осу-

ществляется в результате предобработки результирую-
щего гидроакустического сигнала. Предобработка сигна-
ла осуществляет усиление полезного отраженного от 
объекта локации сигнала на фоне помех и ложных целей 
и в свою очередь состоит из трех последовательных 
операций [12]: 

– лучеформирование – осуществляется с целью про-
странственной фильтрации, обеспечивающей усиление 
на фоне помех сигнала, находящегося в луче с задан-
ными угловыми координатами [13]; 

– оконное преобразование Фурье – осуществляется с 
целью оценки изменяющегося во времени спектра сиг-
нала и селекции сигнала, отраженного от подвижных 
объектов [12, 14]; 

– графическое представление изображений спектро-
грамм – осуществляется с целью представления резуль-
тирующего предобработанного сигнала в заданном гра-
фическом формате, пригодном для обнаружения и клас-
сификации нейросетью гидролокатора. 

Таким образом, в результате предобработки в спек-
трограмме цель оказывается отделенной от шумов и эхо-
сигналов других объектов. Пример сформированной спек-
трограммы приведен на рис. 3. Спектрограмма представ-
ляет собой матрицу чисел, соответствующих интенсивно-
сти отраженного сигнала, строки матрицы соответствуют 
дальности до объекта, столбцы – частоте сигнала. Слева 
от отображения линии поверхностной реверберации от-
четливо выделяется отметка от цели [15]. 

Учитывая результаты анализа алгоритма имитацион-
ного моделирования гидролокационных сигналов, прове-
денного в данном исследовании, изменение параметров 
объекта локации, таких как его угловые координаты, габа-
риты, скорость и направление движения не будут оказы-
вать влияния на изображение реверберации или других 
неоднородностей в спектрограмме, а лишь внесет изме-
нение в расположение и интенсивность отметки заданной 
цели на спектрограмме. Аналогичным образом изменение 
глубины зондирования приведет к изменению ревербера-
ционной картины без изменения изображения цели при 
условии неизменности взаимного расположения и взаим-
ной скорости движения гидролокатора и цели. 

Данный подход, основанный на декомпозиции спек-
трограммы на изображения цели, реверберации и про-
чих неоднородностей, стал предпосылкой к исследова-
нию метода имитационного моделирования гидролока-
ционных сцен, основанного на непосредственном фор-
мировании  спектрограмм,  полученных  на  базе эталон- 



Цифровая Обработка Сигналов №4/2023 

 
 

65

 
Рис. 3. Пример сформированной спектрограммы 

ных версий. При этом эталонные версии спектрограмм 
могут быть получены одним из ресурсоемких способов 
(натурный эксперимент или имитационное моделирова-
ние сигнала), а вариации спектрограмм для нейросети, 
связанные с изменением, например, ряда параметров 
цели могут быть получены непосредственно модифика-
цией эталонного изображения с предварительным раз-
делением его на битовые плоскости. 

Спектрограмма представляет собой изображение, 
содержащее матрицу яркостей, значения которых изме-
няются в диапазоне от 0 до 255. Значения пикселей 
изображения хранятся в формате байта (6). 

1,1 1, 

,1 ,
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N M

N N M

g g

g g


 
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 
 

G


  


 

где G  – матрица яркостей изображения, g – значение 
яркости одного пикселя, N×M – размер изображения. 

После преобразования матрицы яркостей в битовый 
формат, то есть перевод из десятичного значения ярко-
сти в 8-битное двоичное представление она становится 
расширенной по горизонтальной координате (7) [16, 17]. 

( ) 10 ( ( 8)) 2 ,N M N M  G G  

где G  – матрица значений яркостей, N×M – размер 
матрицы яркостей, M×8 – количество значений в бито-
вом представлении. 

Из полученной матрицы можно сформировать неза-
висимые изображения по тем же значениям дальности и 
частотам исходной спектрограммы. Количество битовых 
плоскостей изображения равно 8, так как на хранение 
значения одного пикселя выделяется 1 байт (8) [18, 19]. 
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где B  – матрица битовой плоскости, k – номер разряда 

байта, плоскость которого формируется, 7,0, k   g  – 
значение соответствующего бита. 

Полученные таким образом изображения соответ-
ствующие весам 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1 представлены 
на рис. 4.   

Из анализа рис. 4 можно сделать выводы о возмож-
ности идентификации цели на трех старших битовых 
плоскостях. Остальные битовые плоскости в основном 
отображают  помеховую обстановку. 

Пример модификации исходных спектрограмм, осно-
ванной на независимом использовании информации  
о цели и реверберационной информации приведен на 
рис. 5. 
Заключение 

В результате проведенного исследования сделан 
вывод о пригодности спектрограммы и её бинарного 
представления для использования в качестве обучаю-
щих наборов для интеллектуального гидролокатора, а 
также о возможности существенного сокращения време-
ни формирования обучающих изображений за счет 
непосредственного синтеза спектрограмм на базе эта-
лонных их версий с учетом изменения отдельных пара-
метров гидроакустической обстановки. Уменьшение 
времени синтеза обучающих изображений в свою оче-
редь позволяет обеспечить полноту обучения, а приме-
нение эталонных спектрограмм в качестве базовых поз-
воляет сохранить адекватность имитационного модели-
рования. 

В качестве перспективного направления продолже-
ния данного исследования планируется провести допол-
нительный анализ других видов изображений для повы-
шения качества обучения нейросети гидролокатора, 
увеличения вероятности обнаружения и достоверности 
распознавания цели. 

Примером такого дополнительного изображения мо-
жет являться распределение фаз сигнала на спектраль-
но-временной плоскости. 

Методология моделирования и представления до-
полнительной информации не отличается от рассмот-
ренной выше, а представление информации в двоично 
взвешенном виде расширяет возможности её примене-
ния и создает дополнительные возможности синтеза 
новых спектрограмм по шумовой обстановке и отобра-
жению цели разных размеров, скорости и расстояния до 
цели. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос- 
сийского научного фонда № 22-11-00049, 
https://rscf.ru/project/22-11-00049/. 
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 а) б) в) г) 

 
 д) е) ж) з) 

Рис. 4.  Битовые плоскости спектрограммы: а) 7-го разряда, б) 6-го разряда, в) 5-го разряда, г) 4-го разряда,  
д) 3-го разряда, е) 2-го разряда, ж) 1-го разряда, з) 0-го разряда 

 
 а) б) в) г) 

Рис. 5.  Пример модификации исходных спектрограмм: а) исходная спектрограмма – цель удаляется от гидролокатора,  
б) модификация исходной спектрограммы – цель приближается к гидролокатору,  

в) модификация исходной спектрограммы – цель находится на большем удалении от гидролокатора,  
г) цель с исходной спектрограммы помещена в другую гидролокационную обстановку  

(в левом верхнем углу рамкой выделена цель изначально принадлежащая данной спектрограмме) 
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