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Аннотация 
Предметом исследования в данной работе является возможность работы алгоритма энергетического обнаружения 
синхросигнала гидроакустической связи и его программная реализация в многопроцессорной системе обработки 
гидроакустических сигналов. Результатом работы данного алгоритма является обнаружение синхросигнала 
гидроакустической связи и определение его пространственного канала для дальнейшей реализации сеанса связи. 
Метод. Сущность предлагаемого решения состоит в сравнении энергии сигнала в заданной полосе частот связи с 
энергией сигнала вне заданной полосы частот. Синхросигнал излучается в гидроакустической связи перед передачей 
информационного блока сигналов. Он позволяет определить частотный диапазон работы модема и 
пространственный канал, к которому должен быть подключен модем, а также вычислить коэффициент доплеровского 
искажения. Выбранный энергетический алгоритм обнаружения сигнала гидроакустической связи не требователен к 
вычислительным ресурсам, ограниченным в условиях работы системы в реальном времени. Основные результаты. 
Алгоритм программно реализован для отечественного сигнального процессора «Комдив 128 РИО». Для проверки 
функционирования разработанного программного обеспечения обнаружения синхросигнала реализован 
программный имитатор, позволяющий формировать сигнал гидроакустической связи на входе приемных элементов. 
Тестирование с помощью разработанного имитатора показало возможность обнаружения синхросигнала. 
Практическая значимость. Программная реализация данного алгоритма внедрена в программное обеспечение 
многопроцессорной системы обработки гидроакустических сигналов в реальном времени. 
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Abstact 
Subject of Research. The paper deals with the possibility of the algorithm execution for the purpose of energy detection of 
hydro-acoustic communication synchronization signal and its software implementation in a multiprocessor system for 
processing of hydro-acoustic signals. The result of this algorithm is the detection of hydro-acoustic communication 
synchronization signal and the definition of its spatial channel for the further implementation of communication session. 
Method. The essence of the proposed solution lies in comparing the signal energy in a given frequency band with the signal 
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energy outside the specified frequency band. The synchronization signal is emitted in the mode of hydro-acoustic 
communication before transmission of data block of signals. It gives the possibility to define the modem frequency range and 
the spatial channel to be connected to the modem, and calculate the ratio of Doppler distortion. The chosen energy algorithm 
for detection of hydro-acoustic communication signal is not critical to computational resources that are limited in real-time 
systems. Main Results. The algorithm is implemented for "KOMDIV 128 RIO" signal processor. To test the functionality of 
the developed software for detection of timing signal, a software simulator was created enabling the generation of hydro-
acoustic communication signal at the input of the receiving elements. Testing with the simulator showed the possibility of 
syncronization signal detection. Practical Relevance. The considered algorithm of hydro-acoustic communication signal 
detection is implemented in the software of a multiprocessor system for processing of hydro-acoustic signals. 
 

Keywords 
hydro-acoustic signal processing, hydro-acoustic communication, digital signal processor (DSP), real-time systems,  hydro-
acoustic signal software simulator 

 

Введение 
 

Гидроакустика используется для различных задач. С помощью гидроакустики осуществляется об-
наружение подводных объектов [1], передача информации [2] и многое другое. Системы гидроакустиче-
ской связи на текущий момент занимают важное место в составе гидроакустического комплекса (ГАК) 
[3, 4]. Обнаружение сигналов связи – сложная аппаратно-программная задача. Подробнее проблемы об-
наружения сигналов связи рассматриваются в литературе [5–9]. Задача обнаружения гидроакустического 
сигнала связи в реальном времени требует существенных вычислительных мощностей. В современных 
ГАК большая часть обработки сигналов производится на многопроцессорных системах [10]. Современ-
ные системы обработки сигналов описываются в работе [11]. В настоящей работе рассматриваются мно-
гопроцессорные системы на базе отечественного специализированного многофункционального процес-
сора «Комдив 128 РИО» [12] (далее К128). Процессор К128 имеет архитектуру SIMD, обеспечивающую 
параллелизм на уровне обработки данных. В состав процессора входит контроллер и арифметический 
сопроцессор CP2, имеющий в своем составе четыре вычислительные секции. Каждая вычислительная 
секция CP2 имеет память для хранения данных. Контроллер рассылает на все вычислительные секции 
команду, и она выполняется с данными, находящимися в памяти вычислительных секций, т.е. вычисления 
в четырех секциях производятся параллельно. Такая архитектура процессора обеспечивает эффектив-
ность множественных вычислительных операций. Основные множественные функции реализованы в 
библиотеке цифровой обработки сигналов (БЦОС) [13]. Использование БЦОС при разработке программ-
ного обеспечения для К128 позволяет значительно ускорить работу программ. 
 

Энергетический алгоритм обнаружения синхросигнала 
 

Рассмотрим алгоритм энергетического обнаружения сигнала гидроакустической связи. Алгоритм 
предназначен для обнаружения синхросигнала. Синхросигнал излучается в режиме гидроакустической 
связи перед передачей информационного блока сигналов. Он позволяет определить коэффициент допле-
ровского искажения, а также частотный диапазон, в котором должен работать модем, и пространственный 
канал, к которому должен быть подключен модем [14]. На вход алгоритма поступает накопленный по 
времени массив энергий спектров по выходу всех сформированных пространственных каналов 

2| ( , ) |S K Q  размером K Q  элементов, где K – количество частотных каналов, Q – количество простран-

ственных каналов. Далее формируются два канала обнаружения. 
В канале 1 диапазон частотных точек с 1

нk  по 1
вk  разделяется на 1m  поддиапазонов 1M  по 

1 1
1 в н

1

( )k k
a

m


  частотных точек в каждом, где 1

нk  (обозначена на рис. 1 красной линией слева) – нижняя 

граница анализируемого диапазона, 1
вk   (обозначена на рис. 1 красной линией справа) – верхняя граница 

анализируемого диапазона, 1 1
в н .K k k    

В канале 2 диапазон частотных точек с 2
нk  по 2

вk  разделяется на 2m  поддиапазонов 2M  по 
2 2

2 в н
2

( )k k
a

m


  частотных точек в каждом, где 2

нk   (обозначена на рис. 1 синей линией слева) – нижняя 

граница анализируемого диапазона, 2
вk   (обозначена на рис. 1 синей линией справа) – верхняя граница 

анализируемого диапазона, 2 2
в н .K k k   

Для каждого канала 1, 2j   в частотном поддиапазоне выполняем формирование суммарного сиг-

нала по следующей формуле: 
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где =1,…, ,ji m  =0,…, 1.q Q   

Среди всех поддиапазонов , jM 1, 2,j   есть 1
jm  таких поддиапазонов 1

jM , в которые попадает 

полоса сигнала связи и 0
jm   поддиапазонов 0

jM  вне полосы сигнала связи. 

 
Рис. 1. Массив энергий спектров 

 

Для каждого канала 1, 2j   выполняется суммирование отсчетов суммарных сигналов всех под-

диапазонов вне полосы сигнала связи: 
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Аналогично выполняется суммирование в полосе сигнала связи: 
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В каждом канале 1, 2j   для всех направлений 𝑞 выполняется сравнение суммы отсчетов в полосе 

сигнала связи 2
2| ( ) |jA q  с суммой отсчетов вне полосы сигнала связи 2

1| ( ) |jA q : 
2 2

2 1| ( ) | | ( ) | ,j j jA q A q   (1) 

где j  – величина превышения уровня сигнала связи в полосе сигнала связи над уровнем сигнала связи 
вне полосы сигнала связи для определенного канала. 

При выполнении неравенства (1) для каждого канала 1, 2j   из суммарных сигналов в полосе сиг-

нала связи выбираются минимальное min
jS  и максимальное max

jS  значения. 

Для всех направлений q  для каждого канала 1, 2j   выполняется сравнение минимального и мак-

симального уровней по формуле: 

min

max

j

j

S

S
  , (2) 

где   – величина порогового обнаружения. 
Для каждого канала 1, 2j   при выполнении условий (1) и (2) выдается признак обнаружения сиг-

нала связи и номер пространственного канала maxq  с максимальным значением, амплитуды 2
2 max| ( ) |jA q  

из всех значений 2
2| ( ) | ,jA q  для которых выполнились неравенства (1) и (2). 

 

Оценка характеристик алгоритма 
 

Для формирования суммарных сигналов требуется 1m Q  операций для первого канала и 2m Q  опе-

раций для второго канала, далее необходимо просуммировать отсчеты суммарных сигналов вне полосы 
сигнала связи, на что потребуется 4Q  и 2Q  операций. После этого необходимо провести суммирование 

отсчетов суммарных сигналов в полосе сигнала связи, для чего необходимо выполнить 4Q  и 2Q  опера-

ций для первого и второго канала соответственно. Далее для проведения проверки неравенства (1), тре-

Частота 
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буется Q  и Q  операций. Нахождение минимальных minS  и максимальных maxS  значений, а также их 

сравнение, если неравенство (1) было выполнено на всех направлениях q, требует выполнения 4Q  и 4Q  

операций. Поиск 2
2 max| ( ) |A q  – log( )Q  для первого канала, log( )Q  – для второго канала. Суммарное вре-

мя работы составляет 1 2O( 4 2 4 4 log( ) log( )),m Q m Q Q Q Q Q Q Q Q Q          после упрощения 
1 2O( 16 2 log( )).m Q m Q Q Q    В худшем случае, если 1 2 ,m m K    то O( log( )),KQ KQ Q Q    тогда 

затрачиваемое время будет равно O( ).KQ  

Для размещения входного массива сигналов требуется порядка KQ  байт (Б). Для хранения масси-

вов S  необходимо порядка 8Q  Б и 6Q  Б для первого и второго канала соответственно, что даст 14Q  Б. 

Для хранения 1A  и 2A  потребуется порядка 4Q  Б. На хранение максимума и минимума необходимо 2 Б 

для первого канала и 2 Б для второго канала, тогда суммарные затраты составляют 
O( 8 6 2 2 2 2).KQ Q Q Q Q       После упрощения получаем O( ).KQ  

Полученные оценки характеристик алгоритма (вычислительная сложность алгоритма и затраты 
памяти для работы алгоритма) подтверждают нетребовательность алгоритма энергетического обнаруже-
ния синхросигнала к вычислительным ресурсам в системах реального времени. 
 

Оптимизация программной реализации 
 

Для оптимизации программной реализации данного алгоритма для процессора К128 необходимо 

использовать БЦОС для подсчета сумм 2| ( ) | ,S q  что позволит сократить время вычисления. При вычис-

лении  2| ( ) |S q  для 2
2| ( ) |A q  целесообразно сразу вычислять minS  и max ,S  а также проводить проверку 

условия (2), что позволит сэкономить память (будет хранить лишь одно число вместо четырех). Так как 
все вычисления на пространственных каналах независимы, то задача может быть разбита на Q  парал-

лельных задач, что позволит сократить время выполнения за счет использования нескольких процессо-
ров. 

2| ( ) |S q  вычисляется для различных поддиапазонов, а элементы канала принадлежат разным под-

диапазонам, тогда 2| ( ) |S q  можно вычислять параллельно. 
 

Имитация сигнала 
 

Тестирование и отладка разработанного программного обеспечения на начальных этапах обычно 
производится с помощью программного имитатора, который позволяет формировать сигнальные после-
довательности приемных каналов линейной антенны [15]. Для проверки функционирования энергетиче-
ского алгоритма обнаружения необходимо, чтобы в составе сигнальных последовательностей содержался 
синхросигнал. 

В составе данного программного имитатора был разработан дополнительный модуль формирова-
ния синхросигнала. Этот модуль позволяет включить в сигнальные последовательности на входе прием-
ных каналов антенны синхросигнал с заданными параметрами. 

 

 
 

Рис. 2. Схема модуля формирования синхросигнала 

Отсчеты гармонического сигнала 

Z элементов 

N элементов 

M элементов 

S1 Si Si+Z Sn 

Массив опорных точек 

  –1    –1      1                       1      1      –1            –1      1     –1 
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Кратко рассмотрим особенности формирования синхросигнала. Схема формирования синхросиг-

нала показана на рис. 2. В модуле формирования синхросигнала выполняется умножение отсчетов неко-
торого гармонического сигнала на заданные «опорные точки», которые представляют собой числа 1  и 

1.  Как показано на схеме, массив отсчетов гармонического сигнала длины N  делится на несколько час-

тей по Z  элементов. Целое число d

t

f
Z

f

 
  
 

 будем называть коэффициентом прореживания, где df  – 

частота дискретизации сигнальных последовательностей на выходе имитатора; tf  – заданная частота 

гармонического сигнала. Каждый элемент из текущей части массива умножается на один и тот же эле-
мент массива «опорных точек» (размер массива «опорных точек» ,M  причем M N ). Затем переходим 
к следующей части массива гармонического сигнала и умножаем на следующий элемент массива опор-
ных точек. 

Если отношение d

t

f

f
 не является целым числом, то выполняется сложение остатков от округления. 

Когда сумма остатков становится равна 1,  размер следующей части массива отсчетов гармонического 

сигнала будет равен d

t

f
Z

f

 
  
 

. 

Заключение 
 

Рассмотренный алгоритм обнаружения синхросигнала гидроакустической связи реализован на 
сигнальном процессоре K128. В настоящее время алгоритм внедрен и оптимизирован в составе штатного 
программного обеспечения ряда гидроакустических средств, где показал хорошее соотношение времени 
выполнения к затрачиваемым ресурсам. Опыт по имитации сигнала можно применять при тестировании 
и отладке других алгоритмов обнаружения синхросигнала. 
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