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Алгоритмы обработки радиофизических сигналов  
для систем дистанционного мониторинга в гидросфере 

 

В. А. Смирнов, Н. Н. Скворцова, Г. А. Максимов, В. А. Ларичев,  
Д. А. Смагин, В. М. Лекомцев 

 
Рассмотрено применение алгоритмов корреляционного и спектрального анализа для 
радиофизических сигналов с целью точного позиционирования систем дистанционно-
го мониторинга в гидросфере. Первичное тестирование и отладка разработанных ал-
горитмов измерения акустических дистанций были проведены в акустическом бас-
сейне. Устройства для дистанционного мониторинга были испытаны в Черном море 
как в стационарных условиях с пирса, так и при движении буксировочным судном. 
Представлен результат позиционирования системы, полученный с помощью разра-
ботанных алгоритмов, по измеренным акустическими дистанциям и произведена 
оценка ошибки позиционирования. Показано, что измерение акустических дистанций 
при использовании разработанных алгоритмов отвечает требованиям для позицио-
нирования систем морской 3D-сейсморазведки. 
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важной и перспективной задачей и в основном 
производится с помощью современных по-
гружаемых в воду технических средств: под-
водных роботов, донных и буксируемых  
антенн, подводных маяков и буев. Для кор-
ректного управления таким устройством под 
водой необходимо знать его текущее местопо-
ложение. Оснащение акселерометрами и дат-
чиками давления позволяет косвенными мето-
дами вычислять текущее расположение 
устройств, но точность таких методов невели-
ка, и они не могут быть использованы при 
длительном погружении. 

Задача позиционирования системы явля-
ется одной из первоочередных для обработки 
данных сейсмических измерений. Нерегуляр-
ная ошибка позиционирования может приве-
сти к невозможности анализа большого коли-
чества измерений, полученных большим 
количеством трудозатрат (в виде дорогостоя-
щего оборудования, судов и персонала). 

Сегодня большинство погружаемых 
устройств является автономными, а их подза-
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рядка в морских условиях может оказаться 
невозможной. В таких условиях заряд батареи 
становится ценным ресурсом, грамотный рас-
ход которого во многом определит успех экс-
плуатации разработанного оборудования.  
В настоящее время после появления систем 
глобальной навигации (GPS, ГЛОНАС и др.), 
а также с развитием элементной базы появи-
лась возможность использовать разнообразие 
радиофизических подходов для решения задач 
позиционирования в условиях малого энерго-
потребления. 

Известные промышленные системы по-
зиционирования для задач сейсморазведки 
сложно перестраивать c использованием быстро 
развивающейся современной элементной  
базы. В настоящее время основным толчком к 
развитию отечественных систем позициониро- 
вания систем морской 3D-сейсморазведки [1] 
будет возможность реализовать новые алго-
ритмы для обработки сигналов, причём на  
более мощных и одновременно обладающих 
более низким энергопотреблением микро-
контроллерах. 

В данной работе будет рассмотрена за-
дача позиционирования автономных погружа-
емых в воду на различную глубину устройств 
(акустических транспондеров), которые явля-
ются частью буксируемой системы для мор-
ской 3D-сейсморазведки [2, 3]. Эта задача ре-
шается путем измерения взаимных дистанций 
между ними с помощью акустических сигналов 
с известными характеристиками и вычислений 
геокоординат каждого акустического транс-
пондера относительно нескольких буксируе-
мых маяков GPS с известными координатами. 
Дистанция вычисляется путем измерения вре-
мени распространения прямого луча акусти-
ческого сигнала от источника к приемнику. 

Анализ таких сигналов производится ме-
тодами корреляционного и спектрального де-
тектирования, поэтому важной задачей явля-
ется развитие, адаптация и поиск новых 
численных алгоритмов обработки данных ра-
диофизических сигналов для систем дистан-
ционного мониторинга в гидросфере. 

 
 

Экспериментальный стенд в акустическом 
бассейне 

 

В Акустическом институте им. Акаде-
мика Н. Н. Андреева тестирование алгоритмов 

обработки и детектирования акустических 
сигналов для задач позиционирования прово-
дились в специально созданном акустическом 
бассейне. 

В акустическом бассейне было заглуб-
лено 6 прототипов устройств акустических 
транспондеров на расстояниях от 4 до 12 мет-
ров друг от друга на глубине 4 м. Была произ-
ведена серия из 100 измерений. Каждый 
транспондер излучал тональный сигнал дли-
тельностью 2 мc. Частотный диапазон излуче-
ния устройств составляет набор из 16 дис-
кретных частот (48–63 кГц) с шагом 1 кГц. 
Каждый транспондер производил излучение 
одной частоты с индексом, соответствующей 
его идентификатору. Сигналы оцифровыва- 
лись с частотой дискретизации 135 кГц. 
Разрядность АЦП составляет 12 бит. 

Акустическая антенна транспондера яв-
ляется направленной [4–7] и имеет основное 
направление приема, локализованное в гори-
зонтальной плоскости. При этом использова-
лась круговая диаграмма направленности 
(ДН). Система буксируемых сейсмокос [8] для 
большинства задач буксируется на постоян-
ной и одинаковой для всех устройств глубине, 
круговая ДН приемника позволит усилить по-
лезный прямой сигнал от других транспонде-
ров и подавить отражения от дна, поверхно-
сти, а также шумы. 

Сигналы, измеренные всеми устройства- 
ми для одного из измерений, начиная с момента 
излучения до полного затухания всех отра- 
жений, и корреляционные функции принятого 
сигнала со всеми принимаемыми частотами 
представлены на рис. 1. Каждым устройством 
излучалась частота с индексом, соответствую- 
щим их идентификатору. Соответственно 
транспондер № 2 излучал 2-ю частоту (индек- 
сация от 0) 50 кГц, № 3 – 51 кГц и т. д. 

Получение характеристик сигналов про-
изводилась адаптированными методами спек-
трального и корреляционного анализов, пред-
ставленными в [9, 10]. На рис. 1, б и 1, в 
видно, что, несмотря на сильное искажение 
большинства сигналов, корреляционные 
функции пяти основных принимаемых частот 
в приемных каналах имеют выраженные мак-
симумы, но из-за отражений от стенок бассей-
на, шумов и реверберации в соседних частот-
ных каналах наблюдается флуктуационный 
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уровень корреляции, сопоставимый с уровнем 
полезного сигнала, (так, на рис. 1, в – сильный 
сигнал в 9-м частотном канале создает уро-
вень корреляции в 10-м канале, сопоставимый 
с уровнем корреляции полезного сигнала). 
Наблюдается наложение и размывание макси-

мумов взаимнокорреляционных фуккций, а 
также появление на этих функциях дополни-
тельных максимумов. Например, на рис. 1, б 
максимумы dt9 и dt14 перекрываются, а мак-
симум dt13 находится на уровне акустическо-
го шума. 

 

 
(50 кГц)   Т № 2 

4000
3000
2000
1000

0
0                        5                       10                      15                     20                      25 

(51 кГц)   Т № 3 

(57 кГц)   Т № 9 

0                        5                       10                      15                     20                      25 

0                        5                       10                      15                     20                      25 

0                        5                       10                      15                     20                      25 

0                        5                       10                      15                     20                      25 

     0                        5                       10                      15                     20                      25 
Излучение 2 мс                                                   Время, мс 

(58 кГц)   Т № 10 

(61 кГц)   Т № 13 

(62 кГц)   Т № 14 

4000
3000
2000
1000

0

4000
3000
2000
1000

0

4000
3000
2000
1000

0

4000
3000
2000
1000

0

4000
3000
2000
1000

0

 
а 

 

 Транспондер № 3 104 

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0               5             10             15             20            25             30

dt3    dt13   dt12  dt10    Время, мс      dt9     dt14 

2Т – 50 кГц
3Т – 51 кГц

9Т – 57 кГц
10Т – 58 кГц 

13Т – 61 кГц 

14Т – 62 кГц 

     

 Транспондер № 9 104 

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0               5            10             15             20            25             30

dt9   dt10  dt14  dt13    Время, мс          dt2  dt3 

2Т – 50 кГц

3Т – 51 кГц

9Т – 57 кГц
10Т – 58 кГц 

13Т – 61 кГц 

14Т – 62 кГц 

 
б          в 

 

Рис. 1. Акустические сигналы и их обработка: а – временные выборки излученных (2 мс) и принятых сигналов 
в акустическом бассейне 6 транспондерами; б, в – взаимные корреляционные функции принятого сигнала с 
исходным излученным импульсом на каждой частоте (16 частот) для транспондеров № 3 (б) и № 9 (в). 
Временной сдвиг максимумов взаимнокорреляционных функций относительно нуля соответстует времени 
распространения сигнала в среде. dt – измеренные задержки времени распространения сигнала до i-го 
транспондера. 
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Заметим, что в акустическом бассейне 
невозможно одновременное тестирование 
более 5–6 прототипов устройств акустических 
транспондеров. 

 
 

Натурные испытания системы  
на Черном море 

 

Серия экспериментов по измерению из-
лучения, дистанций и позиционирования была 
произведена с 17.06.18 по 19.06.18 в Голубой 
бухте. 

Первый эксперимент проводился с си-
стемой из 4 транспондеров, которая была раз-
вернута с пирса. Для проверки правильности 
конфигурации системы было произведено од-
но тестовое измерение, при котором излуче-
ние производилось одним транспондером № 2 
(на частоте 50 кГц), в то время как все осталь-
ные осуществляли прием 10 частот от 48 кГц 
до 57 кГц с шагом 1 кГц (0–9 частотный ин-
декс). На рис. 2, а приведена схема располо-
жения транспондеров на косе, а на рис. 2, б 
максимумы взаимнокорреляционных функций 
в 10 приемных каналах. Видно, что макси-
мальный уровень приема наблюдается на 2-м 
транспондере за счет отражения собственного 
сигнала от дна/поверхности. Средний уровень 
приема наблюдается на элементах № 3 и № 4, 
транспондер № 15 не регистрирует превыше-

ние пороговых значений, т. к. находится на 
расстоянии более 200 м. Максимум корреля-
ции в соседних частотных каналах 1/5 от ос-
новного.* 

Во втором эксперименте были выпуще-
ны в море на расстояние 300 м от пирса три 
косы, на каждой из которых было 4 транспон-
дера. На концах кос были расположены 4 бук-
сируемых маяка GPS. Тестовая серия акусти-
ческих сигналов, записанных 12-ю транспон- 
дерами представлены на рис. 3. Из рис. 3, а 
видно, что в морских условиях наблюдается 
намного меньше отражений и ревербераций, 
чем в акустическом бассейне. Взаимнокорре-
ляционные функции имеют ярко выраженные 
максимумы (см. рис. 3, б). Уровень корреля-
ции отражений в соседних каналах не превы-
шает уровня основных сигналов. На спектро-
граммах рис. 3, в видны выраженные 
спектральные полосы, превышающие уровень 
шума в 30 раз в моменты прихода сигналов. 

 
 

____________________ 
 
* Прием осуществляется на близких частотах, та-

ким образом, взаимная корреляция от сигнала с боль-
шой энергией в соседнем частотном канале может пре-
высить уровень корреляции с основным сильно 
затухшим сигналом с бо́льшей дистанции. При непра-
вильной конфигурации системы (время и частота излу-
чения) это приведет к ошибкам измерения расстояний. 
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Рис. 2. Эксперименты в Голубой бухте 
с 4 транспондерами на косе, развернутой с 
пирса: а – расположение транспондеров 
на косе; б – максимумы взаимнокорреля-
ционных функций в приемных каналах 
транспондеров при излучении частоты с 
индексом 2 (50 кГц) транспондером № 2. 
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Рис. 3. Акустические эксперименты в море и их результаты: а – временные выборки излученных (2 мс) и 
принятых сигналов 8 транспондерами в ходе эксперимента из использованных 12 транспондеров на трех 
сейсмокосах на Черном море; б – взаимные корреляционные функции принятого сигнала с исходным 
излученным импульсом на каждой частоте для транспондеров № 3 и № 5 (выделена временная задержка 
между 3 и 5 транспондером); в – спектрограммы принятых сигналов для транспондеров № 3 и № 5. 
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На рис. 4 представлен результат позици-
онирования системы по измеренным акусти-
ческим дистанциям относительно буксируе-
мых маяков GPS. Расчет производился с 
помощью бортового программного обеспече-
ния (ПО) по разработанным алгоритмам. Про-
изведено сравнение нашего алгоритма расчета 
с измерениями позиций транспондеров с по-
мощью GPS-маяка, закрепленного на мотор-
ной лодке и работающего в режиме ручного 
измерения. 

На рис. 4 видно, что определение пози-
ции только одного транспондера (№ 11) ока-
залось ошибочным. Ошибка позиционирова-

ния была вызвана неисправностями антенны 
устройства, из-за чего уровень излучаемого 
им сигнала оказался ниже порога детекторов, 
а уровень внутренних шумов не позволяет ему 
произвести детектирование сигналов других 
устройств. Используемый алгоритм позволил 
идентифицировать этот транспондер как не-
исправный элемент и вычислить его позицию 
как среднее арифметическое между элементов 
с известными координатами. Ошибка позици-
онирования корректно работающих устройств 
системы составляет менее 1 м и является удо-
влетворительной для задач морской сейсмо-
разведки. 
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Рис. 4. Сравнение позиционирования 
системы из 12 транспондеров на 
3 сейсмокосах с координатами, изме-
ренные буксируемым маяком GPS. 
Верхний индекс – индекс транспонде-
ра. Нижний индекс – индекс буксируе-
мого маяка GPS. Отдельные точки – 
измеренные геокоординаты транс-
пондеров. 
 

 
Заключение 

 
Разработаны алгоритмы, позволяющие 

осуществлять позиционирование систем бук-
сируемых сейсмокос для задач морской сей-
сморазведки, использующие адаптированные 
для задач гидроакустики методы корреляци-
онного анализа, порогового детектирования и 
спектрального Фурье-анализа со скользящим 
окном.  

Испытания алгоритмов для тестовой си-
стемы в акустическом бассейне показали воз-
можность их отладки только для ограничен-
ной системы, включающих не более 5–6 
прототипов устройств акустических транс-
пондеров на расстоянии до 10 метров друг от 
друга на глубине 4 м. При масштабировании 
такой системы (увеличение число транспон-
деров в системе) происходит пересечение 
приемных частотных диапазонов. Таким обра-
зом, при детектировании сигнала с большой 

амплитудой в соседних частотных каналах 
наблюдается уровень корреляции в соотноше-
нии 1/5, что может привести к невозможности 
детектирования в таком канале сигнала мень-
шей амплитуды, пришедшего с дальней ди-
станции. Для масштабирования такой системы 
достаточно устанавливать транспондеры на 
расстояниях >50 м друг от друга и избегать 
одновременного приема сигналов на соседних 
частотных диапазонах на один транспондер.  
В ходе экспериментов распределение частот-
ных диапазонов осуществлялось разработан-
ным бортовым ПО. Аналогом может стать из-
лучение и обработка более сложных сигналов, 
состоящих из уникального набора частот для 
каждого устройства, что, в свою очередь, при-
ведет к наращиванию вычислительной мощ-
ности устройств. 

 Натурные испытания системы с исполь-
зованием разработанных алгоритмов были 
проведены в серии экспериментов по измере-
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нию излучения, дистанций и позиционирова-
ния на Черном море. Они показали возмож-
ность проведения измерений с бо́льшим чис-
лом акустических устройств (до 12) в 
открытом море по сравнению с акустическим 
бассейном. Были оценены спектрограммы 
принятых сигналов для транспондеров с вы-
раженными спектральными полосами, пре-
вышающие уровень шума до 30 раз в моменты 
прихода сигналов. Ошибка позиционирова-
ния, проведенная по разработанным алгорит-
мам, для работающих устройств системы  
составляет менее 1 м и является удовлетвори-
тельной для задач морской сейсморазведки.  

Можно предположить, что разработан-
ное ПО будет достаточным для позициониро-
вания в открытом море до 8 сейсмокос, со-
держащих до 16 элементов каждая, и это 
позволит быстро производить обработку зон-
дирующих сигналов минимальными вычисли-
тельными средствами, находящимися на борту 
транспондера. 
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The application of correlation and spectral analysis algorithms for radiophysical signals with 
the aim of accurate positioning of remote monitoring systems in the hydrosphere is considered. 
Initial testing of the developed algorithms for measuring acoustic distances were carried out in 
an acoustic pool. Remote monitoring devices were tested in the Black Sea both in stationary 
conditions from the pier and when moving by a towing vessel. The positioning result of the sys-
tem obtained using the developed algorithms by the measured acoustic distances is presented 
and the positioning error is estimated. It is shown that the measurement of acoustic distances 
using the developed algorithms meets the requirements for positioning marine 3D seismic sys-
tems. 
 
Keywords: hydroacoustics, monitoring, marine seismic exploration, positioning, correlation anal-
ysis, spectral analysis. 
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