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Резюме 

Целью работы является разработка математической модели для исследования влияния амплитудно-
частотного смещения на коэффициент поглощения при использовании лагов скорости с Доплеровским 
эффектом, различных параметров, таких как размер апертуры, коэффициент поглощения, высота и угол 
направленности. 
Методы. В данной работе были использованы методы для моделирования смещения амплитудно-
частотного сигнала с эффектом Допплера: 1) метод анализа спектра сигналов: используется для 
изучения частотных характеристик сигналов, включая определение частоты, амплитуды и других 
параметров; 2) метод численного моделирования: включает в себя использование численных алгоритмов 
и компьютерных программ например Matlab/Simulink, для моделирования физических явлений, связанных с 
эффектом Доплера и поглощением; 3) метод обработки сигналов во временной и частотной областях: 
включает в себя различные техники фильтрации, декомпозиции сигналов и анализа их характеристик во 
времени и частоте, помогают выявить особенности сигналов; 4) метод математического моделиро-
вания: включает в себя разработку математических моделей, описывающих движение объектов и их 
взаимодействие с окружающей средой. 
Результаты. В ходе исследования была разработана математическая модель которая  исследует влияние 
различных параметров на амплитудно-частотное смещение в активной акустической системе. Модели-
рование показало, как размер апертуры, угол наклона, коэффициента поглощения и донное отдаление имеют 
значительное влияние, а также выявило линейную зависимость между коэффициентами ошибок влияющих на 
смещение.  
Заключение. Исследования показали, что  амплитудно-частотное смещение оказывает значительное 
влияние на точность измерений в системе Доплеровского лага. Фазированные массивные приборы 
демонстрировали преимущества в рамках длительной точности. Сравнение амплитудно-частотного 
смещения с экспериментальными данными выявило хорошее согласие, что подтверждает адекватность 
разработанной модели. Однако требуется дополнительное моделирование для проверки влияния других 
источников ошибок, таких как территориальное,  связь боковых лепестков, выравнивание луча и др., и 
более подробного изучения влияния крена на точность измерений. 
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Abstract 

Purpose of research of this work is to develop a mathematical model to study the effect of amplitude-frequency 
offset on the absorption coefficient when using velocity lags with Doppler effect, different parameters such as 
aperture size, absorption coefficient, height and angle of directivity. 
Methods. In this work, methods were used to model the amplitude-frequency signal shift with the Doppler effect: 1)Signal 
spectrum analysis method: used to study the frequency characteristics of signals, including the determination of frequency, 
amplitude and other parameters.2)Numerical simulation method: include the use of numerical algorithms and computer 
programs such as Matlab/Simulink, to simulate the physical phenomena associated with the Doppler effect and absorption. 
3)Signal processing method in time and frequency domains: include various techniques for filtering, decomposition of 
signals and analyzing their characteristics in time and frequency, help to identify the characteristics of signals. 4)Method of 
mathematical modeling: include the development of mathematical models describing the motion of objects and their 
interaction with the environment. 
Result. In this research, a mathematical model was developed to investigate the effect of various parameters on the 
amplitude-frequency displacement in an active acoustic system. The modeling showed how aperture size, tilt angle, 
absorption coefficient and bottom distance have a significant effect, and also revealed a linear relationship between 
the error coefficients affecting the displacement. 
Conclusion. Amplitude-frequency offset studies showed that this phenomenon has a significant impact on the 
accuracy of Doppler lag measurements. Phased array instruments showed advantages within the long term accuracy 
framework. Comparison of the amplitude-frequency offset with experimental data revealed good agreement, which 
confirms the adequacy of the developed model. However, additional modeling is required to verify the influence of 
other error sources, such as territorial, side lobe coupling, beam alignment, etc., and to study in more detail the 
influence of roll on measurement accuracy. 
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Введение 

Лаги скорости с использованием эф-
фекта Доплера измеряет относительную 
скорость между прибором и донным про-
странством путем передачи акустических 
импульсов, которые рассеиваются от дна. 
Затем рассеянный звук принимается и 
измеряется для определения доплеров-
ского сдвига. 

Гидроакустический лаг включает в 
себя получающее устройство с дешиф-
ратором входного сигнала и механиз-
мом выполнения [1]. 

Важно отметить, что большинство 
существующих доплеровских лагов [2], 
по большей части (или всегда, если до-
ступна только одна приемо-передающая 
антенна), работают в импульсном ре-
жиме. Это означает, что длительность 
приема эхосигнала зависит от глубины 
под килем объекта. В результате, эхосиг-
нал представлен в виде отрезков незави-
симых реализаций, протяженных во вре-
мени, пропор-ционально времени рас-
пространения акустического луча до дна 
и обратно. Важно учитывать, что это мо-
жет привести к ситуации, когда интервал 
приема эхосигнала меньше, чем интервал 
корреляции случайного процесса с его 
корреляционной функцией. Этот аспект 

требует учета при разработке алгоритмов 
оценки доплеровского сдвига частоты. 

В литературе [3,4] можно найти 
описания эхосигнала, который анализи-
руется как пространственно-временное 
случайное поле рассеяния на дне, а за-
тем его отражение представляется в ви-
де частотно-пространственного или ча-
стотно-волнового сигнала [5]. Для до-
плеровского измерителя скорости, рабо-
тающего с направленным излучением и 
приемом эхосигнала, применение модели 
эхосигнала в форме случайного поля, ко-
торый не добавляет дополнительной ин-
формации. Это связано с тем, что про-
странственные координаты не расширя-
ют базу исходных данных для последу-
ющей обработки в алгоритмах, особенно 
в дальней зоне, когда принимаемое поле 
представляется как результат воздей-
ствия плоской волны на антенну. Сле-
довательно, мы будем рассматривать 
эхосигнал как временной случайный 
процесс [6]. Для каждого сигнала опре-
деляется трехмерный вектор скорости 
путем преобразования оцененных ради-
альных доплеровских смещений аку-
стических лучей в координаты инстру-
мента. Данная технология может при-
меняться в навигации надводных ко- 
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раблей, подводных лодок, автономных 
беспилотных аппаратов, а также букси-
руемых платформ для точного опреде-
ления скорости либо в сочетании с 
инерциальной навигационной системой 
для коррекции дрейфа [7]. 

Как и при использовании любого 
другого датчика, качество данных, по-
лучаемых от доплеровского измерителя, 
можно количественно оценить с учетом 
их точности как в коротких, так и в 
длительных периодах. Анализ точности 
измерений скорости имеет важное зна-
чение для прогнозирования динамики 
навигационных ошибок в приложениях, 
где тре-буется высокая точность, а так-
же для оптимального использования 
данных  в сочетании с данными о ско-
рости от других датчиков в системах 
слияния данных, например, с примене-
нием фильтров Калмана на основе 
инерциальной системы [8, 9]. 

До реализации фильтра Калмана-
Бьюси в 1961 году [10], широкое распро-
странение получил метод, предложенный 
Н. Винером, который обеспечивал опти-
мальную оценку (с минимальной диспер-
сией ошибки оценки) измеренного по-
лезного сигнала. Этот ме-тод применялся 
в случае стационарного случайного про-
цесса среди стационарного случайного 
шума (ошибки измерения). При этом 
корреляционные функции и соответству-
ющие спектральные плотности обоих 
случайных процессов считались извест-
ными. В качестве примера такого подхо-
да можно привести работы [11-13], в ко-

торых он применялся для решения задач 
обработки навигационной информации. 

В приложениях, где необходим 
расчет пути и позиционирование, 
ошибка скорости может быть описана 
случайным процессом с нулевой сред-
ней дискретной суммой времени. Пред-
полагая независимость краткосрочных 
ошибок скорости для каждого импульса, 
стандартное отклонение ошибки позици-
онирования увеличивается как квадрат-
ный корень из количества импульсов. 
Однако ошибка позиционирования из-за 
длительной ошибки скорости увеличива-
ется линейно с количеством импульсов. 
С увеличением количества пингов во 
времени, длительная ошибка в конеч-
ном итоге превышает ошибку позицио-
нирования из-за краткосрочной ошибки 
[14]. Поэтому важно иметь возмож-
ность моделировать и количественно 
оценивать точность лагов скорости с 
Доплеровским эффектом. 

Метод акустической эмиссии [13] 
также может применяться в системах 
измерения скорости совместно с други-
ми эффектами и используется для изме-
рения скорости подводных объектов 
относительно окружающей среды с ис-
пользованием доплеровского эффекта. 
Этот метод может быть полезен для об-
наружения и анализа внутренних виб-
раций или шумов, возникающих в си-
стеме измерения скорости в результате 
ее работы, например, из-за трения внут-
ренних компонентов или движения во-
ды через датчики. Анализ акустической 
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эмиссии позволяет выявлять аномалии в 
работе системы и проводить диагности-
ку ее состояния. 

Материалы и методы 

Эхосигнал [15], который принимает 
антенна, формируется как сумма сигна-
лов от отдельных элементарных рассеи-
вателей, которые независимы, случайно 
распределены и находятся во всех 
направлениях в пределах ширины диа-
граммы направленности. Предполагает-
ся, что ни один из этих элементарных 
сигналов не преобладает над остальны-
ми по уровню [16], и они обладают слу-
чайной начальной фазой и временем 
возникновения. 

Отклонение коэффициента ампли-
тудно-частотного смещения моделиру-
ются путем вычисления общей доплеров-
ской фазы с помощью взвешивания ожи-
даемой  доплеровской фазы для каждого 
угла прихода по диаграмме направленно-
сти луча,  коэффициентом обратного рас-
сеяния, поглощением и сферическим 
распространением. 

Частотный сдвиг принятого сигнала 
связан с эффектом Допплера [16]: 

ωд=ωпр-ωи ,                                     (1) 
где ωпр – частота принятого сигнала;  
ωи  – частота излучаемого сигнала. Диа-
грамма направленности луча рассчиты-
вается с помощью интеграла Рэлея от  
апертуры и типа системы: поршневой 
или с фазированной решеткой. Сигналы 
фазируются таким образом, чтобы 
обеспечить прием эхо-импульса попе-
речной волны [17], измеряя радиальную 

составляющую скорости в плоском сек-
торе как функцию дальности, азимута и 
времени [18]. Диаграмма направленно-
сти луча рассчитывается как функция 
сферических  координат θ и φ. 

Для вычисления доплеровской фазы 
используется геометрическая модель, ко-
торая учитывает геометрию пути сигнала 
от источника к приемнику в водной сре-
де. Формула включает в себя три основ-
ных компонента: горизонталь-ное и вер-
тикальное расстояния между источником 
и приемником (зависящие от угла прихо-
да и глубины), а также горизонтальное 
расстояние между точками прохождения 
сигнала через глубину. Это уравнение 
позволяет учесть как прямой путь сигна-
ла от источника к приемнику, так и путь 
через глубину, что позволяет получить 
более точные значения доплеровской фа-
зы с учетом сложной геометрии и харак-
теристик среды.  

Точная доплеровская фаза в едини-
цах циклов для заданного  угла прихо-
да, заданного θ и φ, на глубине H в ко-
личестве  длин волн определяется сле-
дующим образом  

        dλ(θ,ϕ)=2ටH2tan2(θ)+H2- 

2ටH2tan2(θ)cos2(ϕ)+H2 .                (2) 

Задача заключается в том, чтобы оп-
ределить разницу расстояний между 
двумя путями: первый путь идет от точки 
(-1, 0, 0) до рассеивателя в точке (xs, ys, -H), 
а второй путь – от точки (0, 0, 0) до того 
же рассеивателя (xs, ys, -H). Фактически, 
доплеровская фаза в циклах вычисляет-
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ся для данного угла прихода путем пе-
ремещения на одну длину волны вдоль 
оси x. При больших значениях H и ма-
лых значениях φ это уравнение можно 
приблизить следующим образом: 

         dλ(θ,ϕ) = 2sin(θ)ඥ1-sin2(ϕ) .          (3) 

Это упрощенное уравнение пред-
полагает, что приблизительно  H можно 
рассматривать как бесконечность, а 
угол  ϕ близок к нулю, что приводит к 
упрощению формулы. 

Весовая функция задается следую-
щим образом  

 w(θ,ϕ)=|Wtx(θ,ϕ)|2⋅|Wrx(θ,ϕ)|2 

      Sa(θ)⋅ 1
r2 ⋅10

2ar
10 ⋅ sin (θ) ,                    (4) 

где Wtx(θ,ϕ) и Wrx(θ,ϕ) представляют 
собой диаграммы направленности пере-
датчика и приемника соответственно;  
Sa(θ) – коэффициент площади рассея-
ния; r – расстояние между передатчи-
ком и приемником;  ߙ  – коэффициент 
поглощения в дБ/м.  Данное уравнение 
учитывает различные аспекты, такие 
как диаграммы направленности лучей, 
апертурная функция, расстояние дей-
ствия и коэффициент поглощения, что 
делает его более полным и точным для 
описания процессов в системе передачи 
и приема сигнала. 

Далее средняя доплеровская фаза в 
циклах  вычисляется с помощью метода 
численного интегрирования, используя 
суммирование по дискретным значени-
ям углов θ и ϕ. Этот метод заключается 
в дискретизации области интегрирова-

ния и вычислении среднего значения 
функции λ(θ,ϕ)⋅w(θ,ϕ) деленного на  
среднее значение только весовой функ-
ции w(θ,ϕ), где весовая функция w(θ,ϕ) 
принимает значение больше нуля. 

        Dλ≈
∑  θmax

θ=θmin ∑  max
ϕ=-max λ(θ,ϕ)⋅w(θ,ϕ)

∑  θmax
θ=min ∑  max

ϕ=-max w(θ,ϕ)
 .           (5) 

Если диапазон ϕ ограничен квад-
рантом, то диапазон θ должен быть 
определен так, чтобы импульс охваты-
вал этот квадрант. В данном случае, ко-
гда диапазон ϕ ограничен квадрантом, 
диапазон θ также будет зависеть от 
ограничений на диапазон ϕ, диапазон 
можно выбрать в соответствии с усло-
виями, например  

θmax= arccos (
ට1-sin2(aj)

2
2⋅(1+PF

4 )
) ,                (6)  

где αJ – угол между продольной осью 
объекта и линией направления, а PF – 
длина импульса в долях диапазона. 

Существует пять основных пере-
менных, влияющих поглощающую по-
грешность: размер апертуры, тип апер-
туры (поршень или  фазированная ре-
шетка), угол между двумя направления-
ми, коэффициент поглощения и высота. 
Амплитудно-частотное смещение мас-
штабируется со скоростью и будет оце-
нена как функция всех пяти переменных. 
Оно определяется как относительная 
ошибка между  средней доплеровской 
фазой и ожидаемой номинальной допле-
ровской фазой, из-за заданного угла αJ, 
когда ошибка смещения может быть 
смоделирована следующим образом: 
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Δλrel=
δλ - 2ට1-cos2(aj)

2ට1-cos2(aj)
 - εtb,                (7) 

где Δλrel – это амплитудно-частотное 
смещение поглощения, которое выра-
жает отклонение фактической средней 
доплеровской фазы от ожидаемой но-
минальной доплеровской фазы; λ – 
длина волны звукового сигнала, ис-
пользуемого в измерениях; eff D  eff – 
эффективный диаметр, который харак-
теризует размер акустической апертуры 
или антенны, используемой для приема 
или передачи сигнала, ܾݐߝ – другие ис-
точники ошибок, αj – угол, который 
определяет направление передачи сиг-
нала и направление наблюдения. Фор-
мула описывает зависимость смещения 
поглощения от параметров сигнала 
(длина волны), характеристик исполь-
зуемого оборудования (эффективный 
диаметр) и свойств среды распростра-
нения (коэффициент поглощения) при 
различных углах наблюдения. 

Интуитивно понятно, что ампли-
тудно - частотное смещение поглоще-
ния вызвано неравномерным взвешива-
нием рассеянной энергии, приходящей 
под разными углами. Удаленность от 
датчика до дна обозначена r при угле 
возрастания θ - Δθ, а при угле θ + Δθ 
дальность равна r + Δr.  Следовательно, 
дальность до дна увеличивается с уве-
личением угла возрастания. Разница в 
дальности до дна для разных углов 
прибытия приводит к не одинаковому 
взвешиванию доплеровской фазы. По-
глощение в дБ пропорционально даль-

ности, поэтому сигналы, приходящие 
под большими углами возрастания, ос-
лабляются сильнее, чем сигналы, при-
ходящие под меньшими углами возрас-
тания. Интуитивно это должно вызы-
вать отрицательное амплитудное сме-
щение поглощения, поскольку допле-
ровская фаза меньше при меньших уг-
лах возрастания. 

Амплитудно - частотное смещение 
может быть смоделировано следующим 
образом: 

Δλrel=- λ2

D2 ⋅C⋅ α
cos(θ)

 ,                         (8) 

где λ – длина волны; D – эффективный 
диаметр; a –- коэффициент поглощения; 
θ – угол направления; ܥ – коэффициент, 
корректирующий результаты измерений. 

Результаты и их обсуждение 

Первое моделирование было про-
ведено для изучения влияния размера 
апертуры на амплитудное смещение по-
глощения. Были смоделированы апер-
туры с фазированной решеткой для 
фиксированного угла направления 30°, 
α = 0,1 дБ/м и высоты 100 м, результаты 
показаны на рис. 1. Форма первого чле-
на в (8) была выбрана для моделирова-
ния параболы зависимости смещения по-
глощения от размера апертуры, а кон-
станта во втором члене была выбрана для 
согласования с наклоном параболы. 

Следующее моделирование пытает-
ся ответить на вопрос, как амплитудное 
смещение влияет на коэффициент по-
глощения. Для этого моделирования  
апертура фиксирована на 40 элементов, 
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угол направления фиксирован на 30°,  а 
глубина – 100 м. Результаты можно 
увидеть на рис. 2, существует линейная 
зависимость  между коэффициентом 
поглощения в дБ/м и смещением по-
глощения, поскольку коэффициент по-
глощения  приводится в логарифмиче-
ских единицах. Та же логика может 
быть и в отношении ошибки наклона 
рельефа, которая будет обсуждаться в 
следующих статьях, применима и к 
этому случаю, когда  коэффициент по-

глощения в линейных единицах при-
близительно  пропорционален коэффи-
циенту в логарифмических единицах в 
небольшом  диапазоне. Как видно, вы-
сота над уровнем моря и коэффициент 
поглощения взаимозаменяемы, как сле-
дует из (8), где α и h представлены как 
произведение. Это означает, что любая 
комбинация этих двух переменных, да-
ющая данное произведение, приводит к 
такому же смещению поглощения.  

 
Рис. 1. Влияние размера апертуры на амплитудно-частотное смещение 

Fig. 1. Effect of aperture size on amplitude-frequency offset 

 
Рис. 2. Влияние амплитудно-частотного смещения на коэффициент поглощения  

Fig. 2. Effect of amplitude-frequency offset on absorption coefficient 
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Следующее моделирование оцени-
вает амплитудное смещение как функ-
цию высоты. Для этого моделирования 
апертура фиксирована на 40 элементах,  
угол наклона фиксирован на 30° [19], а 
коэффициент поглощения фиксирован 
на 0,1 дБ/м. Результаты показаны на 
рис. 3, и видно, что существует линей-
ная зависимость между высотой и сме-
щением поглощения на умеренных и 
больших высотах. На малых высотах 

проявляется смещение в сторону мел-
ководья, что известно, но в данной ра-
боте не рассматривается. Последнее мо-
делирование оценивает амплитудное сме-
щение как функцию угла наклона. Для 
этого моделирования апертура фиксиро-
вана на 40 элементах, коэффициент по-
глощения фиксирован на 0,1 дБ/м,  высота 
над уровнем моря фиксирована на 100 м. 
Результаты показаны на рис. 4. 

 
Рис. 3. Влияние отдаления от донного покрытия на амплитудно-частотное смещение 

Fig. 3. Effect of distance from the bottom cover on amplitude-frequency offset 

 
Рис. 4. Влияние угла направления на амплитудно-частотное смещение 

Fig. 4. Effect of the direction angle on the amplitude-frequency offset 
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Форма последнего члена в (8) была 

выбрана для моделирования формы кри-
вой зависимости смещения поглощения 
от угла между двумя направлениями. Мы 
видим что амплитудно - частотное сме-
щение пропорционально высоте и углу и 
поэтому хуже всего проявляется на мак-
симальной глубине и большому углу 
направленности. Для прогнозирования 
величины ошибки источника, ранее об-
суждаемого, необходимо иметь данные о 
параметрах окружающей среды, таких 
как уклон и коэффициент поглощения, 
который зависит от различных парамет-
ров, таких как давление, температура, со-
леность и другие свойства воды, но 
наиболее сильное влияние оказывает 
частота [20]. Поэтому для каждой аку-
стической частоты рассматривается 

только одно значение коэффициента 
поглощения, соответствующее давле-
нию на уровне моря, например при 
температуре 5°C и солености 35 про-
милле. Общая длительная точность ше-
сти различных конфигураций лага ско-
рости, включая поршневые приборы и 
приборы с фазированной решеткой  в 
диапазоне от 150 кГц до 600 кГц, пред-
ставлена в табл. 1. Поглощение оказы-
вает отрицательное воздействие на точ-
ность измерений и приводит к заниже-
нию измеряемых значений. Определе-
ние  точности в длительной переспек-
тиве в данном контексте – это  точность 
лага скорости после усреднения в тече-
ние достаточно долгого времени , так 
что дисперсия приближается к нулю. 

Таблица 1. Влияние амплитудно-частотной погрешности на общую длительную точность шести различ-
ных конфигураций лага  

Table 1. Effect of amplitude-frequency error on the overall accuracy of six different lag configurations 

Параметр / Parameter 
Единица 

/ Unit 
Тип аппертуры антенны / Type of antenna aperture 

ФАР ПА ФАР ПА ФАР ПА 
Частота кГц 150 150 300 300 600 600 
Угол направления луча град 30 30 30 30 30 30 
Диаметр аппертуры см 15 13 11 7 6 7 
Амплитудно-частотная 
погрешность поглощения 

% −0.646 −0.613 −0.341 −0.399 −0.229 −0.079 
 

Выводы 

Была разработана модель, охваты-
вающая амплитудно - частотное смеще-
ние поглощения, с целью прогнозиро-
вания точности данных о скорости с 
использованием эффекта Доплера. Ко-
эффициент поглощения изменяется во 

времени и в различных точках про-
странства, что может привести к изме-
нению скорости распространения звука 
и, следовательно, к ошибкам в измере-
ниях скорости.  

В длительной перспективе эти из-
менения могут существенно повлиять 
на точность и надежность данных. По-
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этому важно учитывать и компенсиро-
вать влияние амплитудно - частотного 
смещения поглощения при анализе и 
интерпретации результатов навигаци-
онных измерений. Точность данных  
улучшается при работе на расстояниях, 
которые не близки к максимально ука-

занному диапазону. Исследования сме-
щения поглощения подтверждают, что 
данное явление оказывает значительное 
влияние на стабильность измерений в 
системе лага скорости в длительной 
перспективе. 
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