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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

Актуальність теми. Україна є морською державою, яка володіє різноманітним кла-

сом кораблів та суден Військово-Морського флоту, Міністерства Морського флоту, Мініс-

терства рибного господарства, річкового флоту, торговельного флоту тощо. Високі міжнаро-

дні вимоги щодо якості навігаційного забезпечення стимулюють пошуки шляхів удоскона-

лення існуючих та розробки нових навігаційних приладів та систем для потреб таких 

об’єктів плавання. За часів існування СРСР у галузі створення навігаційного обладнання ма-

ла місце монополія і в Україні цей напрямок був розвинений недостатньо. Таким чином, для 

сучасної України розвиток навігаційних систем безумовно є актуальним.  

Згідно з вимогами Міжнародної Морської Організації (IMO) об’єкти надводного і, 

особливо, підводного плавання повинні бути оснащені лагом –автономним навігаційним 

приладом для визначення швидкості руху та пройденого ними шляху. Від того, наскільки то-

чно лаг визначає швидкість руху об’єкту залежить рівень безпеки плавання в цілому, здійс-

нення швартовних операцій крупнотонажними суднами, економічні витрати часу, пального, 

а також ефективність роботи інших навігаційних приладів, які використовують інформацію 

про швидкість. У зв’язку з цим ставляться високі вимоги щодо точності та надійності роботи 

лагів. 

Серед автономних вимірювачів швидкості найширше застосовуються доплерівські ла-

ги, в основі роботи яких лежить ефект Доплера. Питання, пов’язані з цим науковим напря-

мом досліджень, розглядались у роботах        Барася С.Т., який був тривалий час головним 

конструктором уніфікованого ряду доплерівських лагів, що розроблялись для всіх класів на-

дводних і підводних об’єктів плавання, а також Бородіна В.І., Виноградова К.А., Осюхіна 

Б.А., Кошкарева В.М., Хребтова А.А., Євтютова А.П., Букатого В.М. та ін. 

Аналіз сучасних розробок доплерівських лагів, які застосовуються на переважній бі-

льшості об'єктів плавання, показав, що розв'язання проблеми достовірного і точного визна-

чення складових вектора швидкості рухомого об’єкту цими приладами досі в повному обсязі 

не вирішена. Основним джерелом випадкової складової похибки вимірювання швидкості 

об’єкта плавання доплерівським лагом є похибка визначення доплерівських зсувів частоти, 

яка пов’язана з процесом обробки та вимірювання частоти заповнення доплерівських ехоси-

гналів. Методи і засоби, які для цього використовуються в сучасних доплерівських лагах і є 

типовими для обробки радіосигналів в області радіонавігаційного обладнання, не забезпечу-

ють необхідної точності визначення доплерівських зсувів частоти, оскільки не враховують 

особливості структури доплерівських ехосигналів (закони поведінки обвідної та високочас-

тотного заповнення). Ці проблеми до сьогоднішнього дня залишаються належним чином не 

вивченими. 

У дисертаційній роботі розглядаються питання аналізу структури ехосигналів допле-

рівського лага, як основного чинника впливу на точність вимірювання доплерівських змі-

щень частоти, і за результатами їх розв’язання – розробки нових або удосконалення існую-

чих методів і засобів обробки та вимірювання частоти заповнення ехосигналів. Тому дану 

дисертаційну роботу можна класифікувати як актуальну, що спрямована на 

розв’язання важливого науково-технічного завдання підвищення точності доплерів-

ського лага. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася 

на кафедрі проектування комп’ютерної та телекомунікаційної апаратури Вінницького націо-

нального технічного університету згідно із планом наукових досліджень Вінницького націо-

нального технічного університету і Міністерства освіти і науки України у рамках держбю-

джетної теми № 50-Д-309 «Аналіз і синтез RLC-негатронів на базі інжекційно-польових ефе-

ктів в багатоелектродних напівпровідникових структурах Шотткі та створення на їх основі 

високоефективних інформаційних пристроїв. Дослідження інжекційно-польових ефектів та 

імітансних властивостей багатоелектродних напівпровідникових структур Шотткі» (№ДР 

0108U000660), у виконанні якої автор брав безпосередню участь як відповідальний викона-

вець, і відповідає пріоритетному напрямку розвитку науки та техніки в Україні «Нові 

комп’ютерні засоби та технології інформатизації суспільства». 
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Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є удосконалення методів 

і засобів обробки та вимірювання частоти заповнення ехосигналів для підвищення точності 

визначення доплерівських зсувів частоти та складових вектора швидкості об’єкта плавання 

доплерівським лагом.  

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі завдання: 

1. Удосконалити математичну модель доплерівських ехосигналів шляхом врахування 

не тільки основних, але і додаткових факторів, що впливають на механізм їх формування та 

дослідити особливості їх структури, визначити поведінку обвідної та високочастотного запо-

внення, як чинників впливу на похибку вимірювання частоти Доплера. 

2. На основі удосконаленої математичної моделі створити шляхом імітаційного моде-

лювання фізичні моделі доплерівських ехосигналів, визначити вплив на їх структуру засобів 

попередньої обробки доплерівського лага, які передують вимірювачам частоти, з урахуван-

ням їх функціональних схем і реальних параметрів, виконати аналіз моделі ехосигналу та 

установити адекватність її реальним доплерівським ехосигналам. 

3. Розробити нові або удосконалити існуючі методи і засоби обробки ехосигналів та 

вимірювання частоти їх заповнення, що забезпечить зменшення похибки вимірювання до-

плерівських зсувів частоти та підвищення точності визначення доплерівським лагом складо-

вих вектора швидкості об’єкту плавання. 

4. Проаналізувати складові похибки вимірювання частоти заповнення ехосигналів за-

пропонованими методами та засобами. 

Об’єктом дослідження є процес обробки ехосигналів доплерівського лага та вимі-

рювання у них доплерівських зсувів частоти. 

Предметом дослідження є методи та засоби обробки ехосигналів доплерівського ла-

га та вимірювання у них частоти заповнення. 

Методи дослідження базуються на принципі феноменологічного моделювання до-

плерівських ехосигналів, математичному апараті Гільберта для оцінки основних параметрів 

ехосигналів, імітаційному моделюванні для створення фізичних моделей ехосигналів, мето-

дах аналізу перехідних процесів у частотно-вибірних колах, статистичних методах та теорії 

похибок для аналізу метрологічних характеристик методів та засобів обробки та вимірюван-

ня частоти заповнення ехосигналів доплерівського лага. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

 розроблено метод вимірювання частоти з використанням часової фрагментації до-

плерівського ехосигналу, у якому на відміну від існуючих, вимірювання частоти заповнення 

здійснюється у тих фрагментах сигналу, в яких його обвідна перевищує адаптивний поріг, 

що дало можливість визначити доплерівські зсуви частоти, які є адекватними складовим век-

тора швидкості об’єкту плавання та характеризуються найменшими флуктуаціями; 

 удосконалено метод вузькосмугової фільтрації доплерівських ехосигналів, у якому 

на відміну від існуючих, частота заповнення ехосигналу завжди максимально наближена до 

середньої частоти фільтра, що дозволяє зменшити вплив перехідних процесів у фільтрі на 

похибку вимірювання частоти заповнення цих сигналів;  

 модифіковано математичну модель доплерівського ехосигналу, яка на відміну від 

існуючих враховує основні та додаткові фактори, пов’язані з параметрами руху об’єкту пла-

вання, акваторії та дна, які впливають на механізм формування цього сигналу, що дало мож-

ливість виявити у складі доплерівського ехосигналу двох основних видів фрагментів, в од-

ному з яких доплерівські зсуви частоти відповідають швидкості руху об’єкту плавання, а в 

іншому - така відповідність відсутня;  

 вперше отримано фізичні моделі доплерівських ехосигналів шляхом імітаційного 

моделювання, для яких на відміну від існуючих, встановлено їх адекватність реальним до-

плерівським ехосигналам та визначено взаємозв’язки між окремими параметрами моделі, що 

дало можливість виявити основні чинники, які впливають на похибку вимірювання допле-

рівських зсувів частоти. 
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Практичне значення одержаних результатів: 

 удосконалено алгоритми та засоби вимірювання частоти ехосигналів доплерівсь-

кого лага на основі розробленого методу з використанням часової фрагментації, що дало мо-

жливість майже у 5–10 раз зменшити похибку вимірювання частоти заповнення доплерівсь-

ких ехосигналів і, таким чином, підвищити точність вимірювання доплерівським лагом по-

вздовжньої і поперечної складових вектора швидкості; 

 сформульовано рекомендації щодо структури та алгоритмів роботи засобів попе-

редньої обробки ехосигналів доплерівського лага, які базуються на реалізації слідкуючої ву-

зькосмугової фільтрації і забезпечують зведення до мінімуму вплив перехідних процесів у 

частотно-вибірних колах на доплерівський ехосигнал, що дало можливість зменшити похиб-

ку вимірювання частоти заповнення цього сигналу; 

 розроблено комп’ютерну програму для моделювання та дослідження структури 

доплерівських ехосигналів, яка реалізує розроблені в дисертації методи обробки та вимірю-

вання частоти заповнення цих сигналів і може бути використана під час проектування висо-

коточних доплерівських лагів. 

Результати дисертаційних досліджень впроваджено у Центрі панорамних акустичних 

систем НАН України та у навчальний процес кафедри проектування комп’ютерної та теле-

комунікаційної апаратури Вінницького національного технічного університету. Впрова-

дження результатів дисертаційної роботи підтверджується відповідними актами. 

Особистий внесок здобувача. Всі результати, що складають основний зміст 

дисертаційної роботи, отримано автором самостійно. У публікаціях, написаних у 

співавторстві, дисертанту належить: [1,2,3,8,9] – уточнення алгоритмів часової діаграми 

функціонування лага в змінних умовах плавання; [4,10] – постановка задачі, обробка та 

інтерпретація результатів експерименту; [5,12] – модернізація математичної моделі 

доплерівського ехосигналу, імітаційне моделювання фізичних моделей цього сигналу; [6,11] 

– встановлення адекватності змодельованих сигналів реальним доплерівським ехосигналам, 

узагальнення моделі ехосигналів доплерівського лага; [7] – розробка методу часової 

фрагментації ехосигналів та оцінка похибки вимірювання частоти іх заповнення; [13,14,15] – 

розробка алгоритмів та удосконалення засобів обробки і вимірювання частоти заповнення 

ехосигналів доплерівського лага. 

Апробація результатів дисертації. Викладені в дисертації результати пройшли ап-

робацію на 8 науково-технічних конференціях: ІІІ Міжнародній конференції «PHOTONICS – 

ODS-2005» (Вінниця, 2005); I Міжнародній конференції «Сучасні проблеми радіоелектроні-

ки, телекомунікацій та приладобудування» (СПРТП-2005) (Вінниця, 2005); XXXIV-XXXVI 

науково-практичній конференції професорсько-викладацького складу, студентів та співробі-

тників ВНТУ (Вінниця, 2005-2007); II Міжнародній конференції «Сучасні проблеми мікрое-

лектроніки, радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування» (СПМРТП-2006) (Він-

ниця, 2006); III Міжнародній конференції «Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомуні-

кацій та приладобудування» (СПРТП-2007) (Вінниця, 2007); Міжнародній науково-

практичній конференції «Проблеми, методи та засоби досліджень Світового Океану» (Запо-

ріжжя, 2008). 

Публікації. Основні наукові та практичні результати кандидатської дисертації опублі-

ковано у 16 наукових працях. З них 7 науково-технічних статей – у фахових наукових видан-

нях, що входять до переліку ВАК України, 5 публікацій – у матеріалах та тезах міжнародних 

наукових конференцій, 3 патенти України на корисні моделі, а також 1 свідоцтво про реєст-

рацію авторського права на твір комп’ютерну програму. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, п’яти 

розділів, основних висновків по роботі, чотирьох додатків та бібліографічного списку із 140 

найменувань. Загальний обсяг дисертації складає 175 сторінок, з яких основний зміст викла-

дений на 149 сторінках друкованого тексту, містить 5 таблиць та 46 рисунків. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовується актуальність проблеми, мета та основні завдання дослі-

дження, визначається наукова новизна та практичне значення отриманих результатів, дається 
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характеристика реалізації та впровадження положень роботи, подається інформація щодо ап-

робації й публікації результатів дисертаційної роботи, особистий вклад у надрукованих пра-

цях та обсяг дисертації. 

У першому розділі проаналізовано існуючі методи і засоби вимірювання частоти за-

повнення доплерівських ехосигналів, а також моделі цих сигналів. На основі проведеного 

аналізу визначено основні напрямки досліджень.  

У другому розділі здійснюється теоретична розробка математичної моделі доплерів-

ських ехосигналів, імітаційне моделювання фізичних моделей цих сигналів, дослідження 

структури доплерівського ехосигналу та з’ясування найоптимальніших умов для процедури 

вимірювання його частоти заповнення.  

На основі методу феноменологічного моделювання розроблено математичну модель 

доплерівського ехосигналу, яка враховує вплив параметрів руху об’єкту плавання, глибини 

місцевої акваторії та параметрів розсіювальної ділянки дна на структуру цього сигналу. Згід-

но з цим методом доплерівський ехосигнал можна уявити на приймальній антені лага у ви-

гляді суми парціальних ехосигналів, що формуються в результаті розсіювання випромінено-

го сигналу еквічастотними лініями в межах озвученої характеристикою спрямованості анте-

ни лага ділянки дна (рис. 1,а) 

 



)(

1

00 )(2cos)(
tM

m

Rmmm ttfAts  ,     (1) 

де f0 – частота заповнення радіосигналу за мить до випромінювання (робоча частота лага); φ0 

– початкова фаза випроміненого радіосигналу; Аm – амплітуда m-того парціального ехосиг-

налу; ∆φm(t) – змінна в часі складова повної фази m-того парціального ехосигналу, зумовлена 

ефектом Доплера; φRm – випадкова складова повної фази m-того парціального ехосигналу, 

яка виникає в момент розсіювання випроміненого сигналу еквічастотною лінією і зумовлена 

неоднорідностями поверхні дна (приймає значення від  до +); М(t) – кількість парціаль-

них ехосигналів, які надходять на антену лага протягом часу прийому.  

 

а       б 

Рис.1. Вплив розсіювальної ділянки дна (а) і параметрів руху об’єкту 

плавання (б) на структуру доплерівського ехосигналу 

Для врахування впливу параметрів руху об’єкту плавання в моделі (1) використана 

складова ∆φm(t) повної фази m-того парціального ехосигналу, яка виникає за рахунок руху 

об’єкту плавання протягом часу, коли сигнал перебуває на антені лага 
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де V – швидкість руху об’єкту плавання; с – швидкість ультразвуку у воді;       αm , βm – кути 

між об’єктом плавання та m-тою еквічастотною лінією відповідно під час випромінювання та 

прийому сигналів; f1m – значення частоти m-того парціального ехосигналу; Н – глибина аква-

торії. 

Амплітуди парціальних ехосигналів залежать від положення відповідних еквічастот-

них ліній в межах озвученої ділянки дна і можуть бути оцінені з урахуванням кутів нахилу і 

ширини характеристики спрямованості антени лага  
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де  Rm , Rm-1 – відстані від об’єкту плавання відповідно до m-тої та m-1-ої еквічастотних ліній; 

Am , Am-1 – амплітуди m-того та m-1-ого парціальних ехосигналів. 

Випромінювання та прийом антеною лага сигналів кінцевої тривалості під кутом у 

напрямку дна, а також кінцева ширина характеристики спрямованості антени лага і значні 

розміри озвученої ділянки дна призводять до динамічного процесу озвучення розсіювальної 

ділянки випроміненим сигналом (рис.1,а). В результаті збільшується тривалість вхідного до-
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плерівського ехосигналу, а також у його складі виникають неусталені зони на початку і в кі-

нці цього сигналу, які характеризуються не повністю сформованою структурою у порівнянні 

зі структурою середньої усталеної зони ехосигналу.  

Для дослідження структури доплерівського ехосигналу на основі математичної моделі 

(1) був використаний математичний апарат Гільберта, що дало можливість отримати форму-

лу, яка відображає взаємозв’язки між амплітудою обвідної, фазою та миттєвою частотою 

ехосигналу та доводить існування у його складі двох видів компонент – компоненти, яка за 

значенням доплерівських зсувів частоти точно відповідає осі характеристики спрямованості 

антени і найбільш адекватно відповідає швидкості об’єкту плавання, і компоненти, яка є фу-

нкцією не тільки швидкості, але і ширини променя характеристики спрямованості антени ла-

га та амплітуд парціальних ехосигналів. Саме друга компонента вносить нестаціонарність у 

поведінку високочастотного заповнення доплерівського ехосигналу 
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де 0 – кут нахилу осі характеристики спрямованості антени лага відносно горизонту; γ – 

ширина характеристики спрямованості антени; ∆Ψ(t) – різниця фаз парціальних ехосигналів, 

яка виникає в результаті їх додавання на антені лага; 

Отримано формули для визначення частоти обвідної доплерівського ехосигналу, з 

якої видно, що обвідна цього сигналу характеризується суцільним спектром частот, що по-

ширюється від нульової частоти до деякої максимальної, значення якої визначається швидкі-

стю об’єкту плавання, робочою частотою, кутом нахилу осі променя і шириною характерис-

тики спрямованості 
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 На основі розробленої математичної моделі (1) шляхом імітаційного моделювання 

створено фізичні моделі доплерівських ехосигналів (рис. 2), проаналізовано структуру цих 

сигналів та визначені закони поведінки миттєвих частот (рис. 3) та спектрів (рис. 4) при різ-

них швидкостях V руху об’єкту плавання, змінних глибинах Н та тривалостях радіосигналів 

τвипр, що випромінюються, а також наявності неоднорідностей дна. 

   

а            б     в 

Рис.2. Структура доплерівських ехосигналів, змодельованих для: 

а – V1=1 м/с, τвипр1=10 мс; б – V2=5 м/с, τвипр2=30 мс; в – V3=7 м/с, τвипр3=100 мс 

 

а            б     в 

Рис.3. Графіки миттєвих частот доплерівських ехосигналів, змодельованих для: 

а – V1=1 м/с, τвипр1=10 мс; б – V2=5 м/с, τвипр2=30 мс; в – V3=7 м/с, τвипр3=100 мс 

 

а            б     в 

Рис.4. Графіки спектрів доплерівських ехосигналів, змодельованих для: 

а – V1=1 м/с, τвипр1=10 мс; б – V2=5 м/с, τвипр2=30 мс; в – V3=7 м/с, τвипр3=100 мс 

На наведених графіках спостерігається залежність структури доплерівського ехосиг-

налу від швидкості об’єкту плавання, а також – кореляція між змінами амплітуди обвідної та 

значенням миттєвої частоти цих сигналів (рис. 2, 3). 

Проведений аналіз дав можливість в межах тривалості змодельованих сигналів виді-

лити три види інтервальних фрагментів. Інтервальні фрагменти 1-го виду відносяться до тих 

ділянок сигналу, в межах яких обвідна приймає максимальні значення, а відповідні миттєві 
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частоти незмінні (на відповідних графіках мають вигляд горизонтальної прямої). Інтервальні 

фрагменти 2-го виду відповідають ділянкам змодельованого сигналу, в межах яких ампліту-

да обвідної мінімальна, а відповідні миттєві частоти стрімко зміщуються відносно сталого 

значення частоти Доплера у той чи інший бік, створюючи викиди частоти. Інтервальні фраг-

ментів 3-го виду або зони переднього та заднього фронтів змодельованих сигналів відрізня-

ються від попередніх не лише за часовою ознакою, але й за рівнями та спектром флуктуацій 

частоти заповнення та амплітуди. 

Результати вимірювання частоти заповнення в цих фрагментах зведено у табл. 1, з 

якої видно що лише інтервальні фрагменти 1-го виду можуть вважатися об’єктивними носі-

ями інформації про доплерівські зсуви частоти, які є адекватними швидкості руху об’єкту 

плавання. 

Таблиця 1 

Результати дослідження частоти заповнення в інтервальних фрагментах 

1-го, 2-го та 3-го видів змодельованих доплерівських ехосигналів 

V, 

м/с 

Інтервальні фрагменти 

1-го виду 

Інтервальні фрагменти 

2-го виду 

Інтервальні фрагменти 

3-го виду (зони фронтів) 

|∆FД інт1|,Гц  f інт1 ,Гц |∆FД інт2|,Гц  f інт2 ,Гц |∆FД інт3|,кГц  f інт3 ,кГц 

1 3 7 35 55 1-15 70-100 

5 2 6 40 50 1-10 30-50 

7 4 9 30 60 0,2-1 2-10 

У третьому розділі виконано дослідження впливу на структуру доплерівського ехо-

сигналу засобів попередньої обробки лага, які спрямовані на оцінювання впливу перехідних 

процесів на частоту заповнення ехосигналу, а також на встановлення адекватності розробле-

них моделей реальним доплерівським ехосигналам. 

В приймальному тракті лага вимірювачі частоти заповнення ехосигналів структурно 

знаходяться після пристроїв попередньої обробки, які підсилюють ехосигнал та покращують 

співвідношення сигнал/шум на вході вимірювачів (рис. 5). Смуга пропускання частотно-

вибірних кіл приймального тракту лага визначається суперечними вимогами: для забезпе-

чення максимального відношення сигнал/шум смуга повинна бути мінімальною, а для змен-

шення тривалості перехідних процесів смуга повинна бути широкою. З іншого боку смуга 

пропускання частотно-вибірних кіл повинна вибиратись з урахуванням динамічних змін до-

плерівських зсувів частоти приймального ехосигналу, які відповідають швидкостям заднього 

ходу об’єкту плавання 5 вузлів та переднього – 50 вузлів.  

 

Рис.5. Засоби обробки та вимірювання частоти заповнення ехосигналів 

доплерівського лага 

Для оцінювання впливу перехідних процесів у частотно-вибірних колах на високочас-

тотне заповнення доплерівських ехосигналів експериментально визначалась ступінь розбіж-

ності між значеннями частоти заповнення імпульсного радіосигналу та частотами у зонах 

перехідних процесів на виході вузькосмугового фільтра. В результаті встановлено таке. Як-

що існує велика різниця між носійною частотою вхідного сигналу та середньою частотою 

смуги пропускання фільтра, то точне вимірювання частоти заповнення доплерівського ехо-

сигналу на виході фільтра можливе лише за умови, коли вимірювальний строб (інтервал ви-

мірювання) знаходиться за межами зон перехідних процесів. За умови, коли значення носій-

ної частоти вхідного радіосигналу досить близьке до середньої частоти смугового фільтра, то 

протягом тривалості перехідних процесів спостерігаються мінімальні спотворення високоча-

стотного заповнення вихідного сигналу. Очевидно, реалізація цієї умови на практиці дасть 

можливість досить точно виконувати вимірювання у будь-якій зоні вихідного сигналу.  

Реальні ехосигнали можуть бути ідентифіковані лише на виході пристроїв поперед-

ньої обробки лага. З цієї причини для встановлення адекватності розроблених в даній роботі 

моделей ехосигналів реальним сигналам доплерівського лага виконано моделювання прохо-
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дження суміші доплерівського ехосигналу та шуму через вузькосмуговий фільтр. Очевидно, 

параметри такого фільтра відповідають параметрам частотно-вибірних кіл, які використову-

ються у схемі приймально-підсилювального тракту доплерівського лага та передують при-

строю вимірювання частоти. Результати моделювання наведено на рис. 6 та рис. 7. 

 

а            б     в 

Рис.6. Фізичні моделі адитивної суміші доплерівського ехосигналу та шуму на виході смуго-

вого фільтра: а – V=1 м/с; б – V=5 м/с; в – V=7 м/с 

 

а            б     в 

Рис.7. Графіки миттєвих частот адитивної суміші доплерівського ехосигналу  

та шуму на виході смугового фільтра: а – V=1 м/с; б – V=5 м/с; в – V=7 м/с 

В результаті порівняльного аналізу змодельованих сигналів (рис. 6) з осцилограмами 

реальних ехосигналів (рис. 8), які зняті в аналогічній точці приймального тракту, для одна-

кових чи близьких початкових умов, виявлено очевидну схожість їх форми та однакову за-

лежність характеру обвідної моделей та реальних сигналів від швидкості об’єкту плавання.  

       

а         б     в 

Рис.8. Осцилограми реальних доплерівських ехосигналів, отриманих при: 
а – V1=1 м/с; б – V2=5 м/с; в – V3=7 м/с 

Для кількісної оцінки флуктуацій частоти заповнення реальних і змодельованих сиг-

налів оброблялись масиви даних, які отримані в результаті вимірювання частоти заповнення 

в межах коротких парціальних інтервалів, що виділялись протягом часу існування реальних і 

змодельованих ехосигналів. За допомогою цих масивів були проаналізовані криві щільності 

розподілу, що дало підстави прийняти закон розподілу миттєвих частот нормальним і вико-

ристати для оцінки флуктуацій частоти відповідний математичний апарат. Результати такої 

оцінки для реальних та змодельованих ехосигналів зведено у табл. 2. 

Таблиця 2 

Оцінка флуктуацій частоти заповнення реальних та змодельованих ехосигналів 

Порівняльний аналіз отриманих результатів показав їх надзвичайну близькість, що 

дало підставу остаточно підтвердити адекватність отриманих моделей реальним доплерівсь-

ким ехосигналам. 

У четвертому розділі виконується розробка методів і удосконалення засобів обробки 

доплерівського ехосигналу, які спрямовані на зменшення впливу перехідних процесів на ви-

сокочастотне заповнення цього сигналу, а також методів та засобів вимірювання частоти за-

повнення у тих фрагментах ехосигналу, в яких доплерівські зсуви частоти є адекватними 

швидкості руху об’єкту плавання. 

Запропоновано метод слідкуючої вузькосмугової фільтрації, який дає можливість мі-

німізувати вплив перехідних процесів на частоту заповнення доплерівського ехосигналу, а 

також зменшити мінімально-допустиме співвідношення сигнал/шум шляхом приведення ча-

стоти заповнення вхідного ехосигналу f до значення середньої частоти смуги пропускання 

фільтра f0ф. 

№  

масиву 

 даних 

f0 =69813 Гц, Н=27 м, ас =30, 

τвипр=30мс,  γ=3
0
,  V=5м/с 

№  

масиву 

 даних 

f0=69813 Гц, Н=100-150 м, ас=30,  

τвипр=100мс, γ=3
0
,  V=7 м/с 

 f м , Гц  f eкс , Гц  f м , Гц  f eкс , Гц 

М1А 1,01 1,1 МС-16 0,81 0,9 

М1Б 0,84 1,2 МС-19 0,65 0,8 

М2Б 0,92 1,0 МС-20 0,73 0,85 
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Для реалізації слідкуючої вузькосмугової фільтрації ехосигналів доплерівського лага 

необхідна інформація про усереднене значення частоти вхідних сигналів fср по відповідному 

променю антенної системи лага. Значення усередненої частоти повинне визначатись за три-

валий проміжок часу за результатами вимірювання частоти заповнення ехосигналів, отрима-

них в Z попередніх циклах випромінювання-прийому сигналів лагом  





Z

i

icp f
Z

f
1

1
,      (6) 

де Z – кількість циклів випромінювання-прийому сигналів, протягом яких визначається усе-

реднене значення частоти вхідних ехосигналів. 

Таким чином, на момент прийому кожного доплерівського ехосигналу лаг володіє ін-

формацією про поточну середню частоту вхідних ехосигналів, що дає можливість визначати 

в реальному часі різницеву частоту між усередненою частотою вхідного ехосигналу fср та се-

редньою частотою вибірного кола f0ф, яка називається гетеродинною частотою fГ . Значення 

гетеродинної частоти використовується для створення гетеродинної напруги, яка разом із 

вхідним ехосигналом у робочому режимі подається на частотний змішувач. В результаті час-

тота доплерівського ехосигналу на виході змішувача виявляється максимально наближеною 

до середньої частоти вузькосмугового фільтра, що зменшує  вплив перехідних процесів. 

На основі запропонованого методу сформульовано рекомендації щодо структури і ал-

горитму роботи засобу слідкуючої вузькосмугової фільтрації, який на відміну від принципу 

фазової автопідстройки частоти, працює з постійним значенням частоти гетеродина протя-

гом тривалості ехосигналу, але визначає потрібне значення гетеродинної частоти на інтерва-

лах між ехосигналами.  

Розроблено метод вимірювання частоти заповнення ехосигналів з використанням ча-

сової фрагментації цього сигналу, який базується на виділенні зон ехосигналу, доплерівські 

зсуви в яких є адекватними складовим вектора швидкості об’єкту плавання та характеризу-

ються найменшими флуктуаціями. Суть рекомендацій полягає в наступному. 

На першому етапі з процесу вимірювання вилучаються зони переднього та заднього 

фронтів доплерівського ехосигналу, які характеризуються значними частотними спотворен-

нями. Мова йде про частотні спотворення, які зумовлені динамічним процесом озвучення ро-

зсіювальної ділянки дна та перехідними процесами в частотно-вибірних колах засобів попе-

редньої обробки. Для цього розраховуються час покриття ділянки дна 

   













2/sin

1

2/sin

1

00 с

Н
tп     (7) 

та тривалість перехідних процесів 

фпп fkt  / ,      (8) 

де k – коефіцієнт, що залежить від коефіцієнта прямокутності амплітудно-частотної характе-

ристики смугового фільтра; ∆fф – смуга пропускання фільтра. 

Після цього вибирається більше значення і на його основі встановлюється строб τф за-

борони вимірювання на початку і в кінці ехосигналу (рис.9,б,в). 

На другому етапі у середній частині доплерівського ехосигналу виділяються зони 

(фрагменти), в яких амплітуда обвідної доплерівського ехосигналу перевищує поріг Са (рис. 

9,а,б). Застосування при цьому адаптивного порогу Са дає можливість максимально наблизи-

ти вимірювальний фрагмент до зони з мінімальними флуктуаціями частоти. 

Завершальний етап – безпосередній процес вимірювання частоти заповнення у виді-

лених фрагментах модифікованим методом підрахунку нулів. Для цього у виділеному фраг-

менті підраховується кількість цілих періодів вимірювальної частоти nв заповнення допле-

рівського ехосигналу (рис. 9,г)  та кількість періодів nет опорної частоти еталонного генера-

тора (рис. 9,д) і за результатами цих вимірювань визначається частота заповнення ехосигна-

лу за відомою формулою 

)/( етeтв Тnnf  ,     (9) 

де Тет – період еталонної частоти. 



 9 

На практиці процеси фрагментації доплерівського ехосигналу і вимірювання частоти 

заповнення можуть бути реалізовані з допомогою засобу, в основу роботи якого покладено 

метод часової фрагментації з використанням адаптивного порогу та модифікований метод 

підрахунку нулів. Структура пристрою наведена на рис. 10. 

   

 

 

 

Ехосигнал (рис.9,б) по першій вхідній шині 1 надходить на вхід обмежувача 7 сигна-

лів і детектора 3 (рис.10,а). Детектор 3 виділяє обвідну цього сигналу (рис.9,а), яка поступає 

на перший вхід блоку 2 керування (рис.10,б), а обмежувач 7 формує послідовність імпульсів 

вимірювальної частоти. На виході блоку 2 формується N стробів вимірювання τвим1, τвим2,..., 

τвимN (рис.9,в), тривалість і орієнтація яких залежить від тривалості зон переднього та задньо-

го фронтів, які враховуються таймерами 18, 19 (рис.10,б), порогового рівня Са компаратора 

17 (рис.9,а), часу затримки детектором обвідної. З допомогою лічильників 11 та 12 (рис.10,а) 

в межах кожного вимірювального стробу підраховується відповідно кількість періодів nв ви-

мірювальної частоти заповнення доплерівського ехосигналу (рис.9,г), та кількість  періодів  

nет опорної частоти (рис.10,д) еталонного генератора 4 (рис.10,а). Результати вимірювання 

надходять у керуючий блок ділення 13 (рис.10,а), який розраховує частоту за формулою (9). 

Результати вимірювання частоти заповнення у виділених фрагментах у вигляді масиву даних 

надходять у пристрої вторинної обробки інформації, де виконуються додаткова статистична 

обробка та визначення доплерівських зсувів частоти і розрахунки складових вектора швид-

кості.  

П’ятий розділ присвячено аналізу складових похибки вимірювання частоти запов-

нення ехосигналів доплерівського лага, які виникають при застосуванні запропонованих ме-

тодів та засобів обробки та вимірювання, а також теоретичні та експериментальні дослі-

дження.  

Огляд систематичних та випадкових складових похибки вимірювання частоти запов-

нення доплерівських ехосигналів показав, що визначальною є випадкова складова, значення 

якої визначається власними флуктуаціями високочастотного заповнення ехосигналу, впли-

вом шумів і інструментальною похибкою.  

Отримано аналітичну залежність середньоквадратичних значень флуктуацій частоти 

заповнення доплерівського ехосигналу від рівня порогу при застосуванні методу часової 

фрагментації 

1)12(2

1

2
sinsin),(

2

2

0





CMM

M
FMC Дфл


 ,   (10) 

де С – відносний пороговий рівень часової фрагментації; FД – значення доплерівського зсуву 

частоти; М – глибина амплітудної модуляції ехосигналу. 

Отримана формула для визначення середньоквадратичного значення інструменталь-

ної похибки 

  22
)1(

2

3

3

1)12arccos(

)12arccos(

),(

етc

обв

обв
ciн

Тaf
F

C

F

C

ffaC












 ,  (11) 

де ас – співвідношення сигнал/шум; Fобв – частота обвідної ехосигналу (5). 

З просторових графіків на рис.11,а,б, які отримано за допомогою виразів (10) і (11), 

видно, що середньоквадратичні значення власних флуктуацій високочастотного заповнення 

ехосигналу та інструментальної похибки залежать від значення порогу фрагментації і мо-

жуть бути зменшені до одиниць герц. 

Рис.10. Засоби вимірювання частоти 

 заповнення (а) та часової фрагментації 

(б) доплерівського ехосигналу 

Рис.9. Пояснення методів часової 

фрагментації та вимірювання частоти  

заповнення доплерівського ехосигналу 
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Враховуючи відсутність кореляції між частотними флуктуаціями та інструмен-

тальною похибкою, результуючу випадкову похибку вимірювання частоти заповнення до-

плерівського ехосигналу знайдено за правилом векторного додавання зазначених похибок  

),(),(),,( 22

ciнфлcf aCMCaMC   .   (12) 

 

а    б    в 

Рис.11. Динаміка зміни середньоквадратичних значень флуктуацій (а),  

інструментальної (б) та результуючої (в) похибок вимірювання  

частоти заповнення доплерівського ехосигналу 

З просторового графіку на рис. 11,в, який отримано з допомогою виразу (12) видно, 

що найменша результуюча похибка спостерігається у центральній зоні графіку за умови, що 

відносне значення порогу фрагментації змінюється від 0,4 до 0,8, а відношення сигнал/шум 

приймає значення більше 5. При цьому значення результуючої середньоквадратичної похиб-

ки вимірювання частоти доплерівського ехосигналу методом часової фрагментації та моди-

фікованим методом підрахунку нулів складає одиниці герц.   

У табл. 3 наведені теоретичні та експериментальні значення середньоквадратичних 

похибок вимірювання частоти доплерівських ехосигналів. 

Таблиця 3 

Теоретичні та експериментальні значення середньоквадратичних похибок 

вимірювання частоти доплерівських ехосигналів 

З табл. 3 видно, що оцінки похибок вимірювання частоти  f м , що отримані з викори-

станням моделей доплерівських ехосигналів, виявилися достатньо близькими до теоретично 

розрахованих  f за формулою (12). З іншого боку, встановлено, що середньоквадратичні 

значення похибок вимірювання частоти по реальних доплерівських ехосигналах  f екс та їх 

моделях  f м є близькими.  

  Отже, рекомендації стосовно підвищення точності вимірювання частоти на основі 

часової фрагментації демонструють низьку (близьку до теоретичної) середньоквадратичну 

похибку вимірювання доплерівських зсувів, що дозволяє переносити результати досліджень 

з моделей на реальні доплерівські сигнали. 

 

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

У дисертаційній роботі виконано теоретичні узагальнення і запропоновано нові шляхи 

вирішення наукової задачі підвищення точності вимірювання частоти заповнення в ехосиг-

налах доплерівського лага. У роботі модифіковано математичну модель доплерівських ехо-

сигналів, розроблено методи і структурні схеми засобів обробки та вимірювання частоти за-

повнення ехосигналів, оцінено похибки і проведено експериментальні дослідження по ви-

значенню частоти заповнення в радіосигналах. У науковому та практичному плані отримано 

такі основні результати  

1. Аналізом існуючих методів і засобів обробки та вимірювання частоти заповнення 

доплерівських ехосигналів встановлено, що найвпливовішим джерелом похибки вимірюван-

ня складових вектора швидкості об’єкта плавання доплерівським лагом є похибка вимірю-

вання доплерівських зсувів частоти в ехосигналі. Ця похибка безпосередньо залежить від по-

хибки вимірювання частоти заповнення ехосигналів, яка в свою чергу залежить від їх струк-

тури. Саме тому у роботі обґрунтовано математичну модель доплерівських ехосигналів та 

ас 

f0 =69813 Гц, Н=27 м,  

τвипр=30 мс,  γ=3
0
,V=5 м/с, Са=0,5 

f0 =69813 Гц, Н=100-150 м, 

τвипр=100 мс, γ=3
0
,V=7м/с, Са=0,5 

 f , Гц  f м , Гц  f екс , Гц  f  , Гц  f м , Гц  f екс , Гц 

5 2,88 2,95  4,05 4,19  

10 1,29 1,47  2,23 2,40  

20 0,86 0,93  1,21 1,32  

30 0,62 0,66 1,0 0,86 0,88 0,9 
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виконано їх імітаційне моделювання. З’ясовано, що важливим при створенні математичної 

моделі є урахування поточних значень фази парціальних сигналів та виділення еквічастотних 

смуг озвученої ділянки дна.   

 2. Модифіковано математичну модель та отримано шляхом імітаційного моделювання 

фізичні моделі доплерівських сигналів, в результаті аналізу яких встановлено однозначний 

взаємозв’язок між поведінкою обвідної та високочастотного заповнення. Визначено, що зна-

чення доплерівських зсувів частоти є адекватними значенням відповідних складових вектора 

швидкості  об’єкту плавання та відповідають осі характеристики спрямованості антени лага 

лише протягом тих інтервальних фрагментів ехосигнала, які характеризуються максималь-

ними значеннями обвідної. 

 3. У складі спектру доплерівського сигналу встановлено існування двох видів прин-

ципово відмінних компонент. Одна компонента має близький до фіксованого значення ви-

гляд і за значенням доплерівського зсуву частоти відповідає осі характеристики спрямовано-

сті антени лага. Саме вона несе об’єктивну інформацію про значення відповідної складової 

швидкості. Інша – представляє собою суцільний спектр, причому його частотний склад ви-

значається значенням швидкості об’єкту плавання, ширини променя характеристики спрямо-

ваності антени, робочою частотою лага, параметрами та характеристиками дна та середови-

ща поширення сигналу. 

4. Удосконалено процес попередньої обробки ехосигналів та запропоновано схему на 

основі слідкуючої вузькосмугової фільтрації, що дало можливість підвищити точності вимі-

рювання частоти заповнення ехосигналів шляхом зменшення впливу перехідних процесів у 

частотно-вибірних колах. На відміну від фазової автопідстройки частоти вона працює з пос-

тійним значенням частоти гетеродина протягом тривалості ехосигналу, але визначає потріб-

не значення гетеродинної частоти на інтервалах між ехосигналами. Гетеродинна частота по-

винна бути такою, щоб частота вхідного сигналу вузькосмугового фільтра була максимально 

наближеною до середньої частоти смуги пропускання цього фільтра.  

5. Розроблено метод вимірювання частоти заповнення доплерівських ехосигналів та 

запропоновано схему з використанням часової фрагментації, що дало можливість забезпечи-

ти вимірювання значення доплерівських зсувів частоти, які адекватні відповідним складовим 

швидкості об’єкту плавання, а також мінімізувати похибку зумовлену власними флуктуація-

ми частоти заповнення ехосигналу. Цей метод передбачає вимірювання частоти лише у тих 

фрагментах, в яких обвідна ехосигналу перевищує певне (адаптивне) значення порогу.  

6. Запропоновано рекомендації щодо методів і засобів обробки та вимірювання часто-

ти заповнення ехосигналів, що дають можливість у 5-10 разів зменшити похибку вимірюван-

ня доплерівських зсувів частоти і підвищити точність визначення лагом повздовжньої та по-

перечної складових вектора швидкості об’єкту плавання. При цьому значення випадкової 

похибки вимірювання частоти ехосигналу визначається власними флуктуаціями частоти за-

повнення ехосигналу, впливом шумів та інструментальною похибкою. 
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Вінниця – 2009. 

Дисертаційну роботу присвячено вирішенню актуальної наукової задачі удосконален-

ня методів і засобів обробки та вимірювання частоти заповнення ехосигналів для підвищення 

точності визначення доплерівських зсувів частоти та складових вектора швидкості об’єкта 

плавання доплерівським лагом.  

В дисертації наведено теоретичні узагальнення і запропоновано нові шляхи 

розв’язання наукової задачі, які забезпечують радіочастотні вимірювання доплерівських зсу-

вів частоти. Розроблено метод вимірювання частоти з використанням часової фрагментації 

доплерівського ехосигналу. Удосконалено метод слідкуючої вузькосмугової фільтрації до-

плерівських ехосигналів. Модифіковано математичну модель та змодельовано фізичні моделі 

доплерівських ехосигналів. Розроблено структурні схеми засобів попередньої обробки та 

вимірювання частоти заповнення ехосигналів. Отримано аналітичні залежності та проаналі-

зовано похибки розроблених методів вимірювання частоти заповнення ехосигналів, здійсне-

но їх кількісну оцінку теоретичних і експериментальних досліджень. 

Ключові слова: доплерівський ехосигнал, частота заповнення, доплерівський лаг, ме-

тоди і засоби вимірювання, математична і фізична моделі, часова фрагментація, слідкуюча ву-

зькосмугова фільтрація. 

 

АННОТАЦИЯ 

Онищук О.В. Методы и средства обработки и измерения частоты    заполнения 

эхосигналов доплеровского лага. – Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специаль-

ности 05.11.08 – Радиоизмерительные приборы. – Винницкий национальный технический 

университет, Винница – 2009. 

Диссертационная работа посвящена решению актуальной научной задачи усовершен-

ствования методов и средств обработки и измерения частоты заполнения доплеровских эхо-

сигналов для повышения точности определения доплеровских сдвигов частоты и составля-

ющих вектора скорости объекта плавания доплеровским лагом. 

Разработан метод измерения частоты с использованием временной фрагментации, в 

котором измерение частоты заполнения осуществляется в тех фрагментах эхосигнала, в ко-

торых доплеровские сдвиги частоты адекватно соответствуют составляющим вектора скоро-

сти объекта плавания и характеризуются наименьшими флюктуациями. 

Усовершенствован метод следящей узкополосной фильтрации, в котором частота за-

полнения  эхосигнала всегда максимально приближена к средней частоте фильтра, что поз-

воляет уменьшить влияние переходных процессов в фильтре на погрешность измерения час-

тоты заполнения эхосигнала. 

Модернизирована математическая модель эхосигнала доплеровского лага, которая 

учитывает основные и дополнительные факторы, которые связаны с параметрами движения 

объекта плавания, акватории и дна, и влияют на механизм формирования сигнала, что позво-

лило выявить в составе сигнала два основных вида фрагментов, в одном с которых доплеро-

вские сдвиги частоты адекватно соответствуют скорости объекта плавания, а в другом такое 

соответствие отсутствует. 

Получены аналитические соотношения для определения частоты заполнения допле-

ровского эхосигнала и его огибающей, которые отображают зависимость структуры эхосиг-

нала от скорости движения объекта плавания и взаимосвязь между законом поведения оги-

бающей и высокочастотного заполнения эхосигнала. 

Получены физические модели доплеровских эхосигналов путем имитационного моде-

лирования, установлена их адекватность реальным эхосигналам доплеровского лага, опреде-

лены взаимосвязи между параметрами модели и основные факторы, влияющие на погреш-

ность измерения доплеровских сдвигов частоты.  

Разработаны структурные схемы и сформулированы рекомендации  по усовершенст-

вованию устройств обработки и измерения частоты заполнения эхосигналов доплеровского 
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лага на основе методов временной фрагментации и следящей узкополосной фильтрации, что 

дало возможность в 5-10 раз уменьшить погрешность измерения доплеровских сдвигов час-

тоты.  

Разработана компьютерная программа для моделирования и исследования структуры 

доплеровских эхосигналов в тракте обработки и измерения частоты заполнения эхосигналов 

доплеровского лага, которая реализует разработанные в диссертации модели и методы. 

Получены аналитические соотношения для случайной составляющей погрешности 

измерения частоты эхосигнала, значения которой определяются собственными флюктуация-

ми частоты заполнения эхосигнала, влиянием шумов и инструментальной погрешностью.  

Выполнен анализ составляющих и результирующей погрешностей измерений, приве-

дены графические зависимости, а также результаты расчетов погрешностей по физическим 

моделям доплеровских эхосигналов в сравнении с теоретическими данными. Показана эффе-

ктивность использования метода временной фрагментации при измерении частоты и сфор-

мулированы подходы по достижению минимальной погрешности путем оптимизации длите-

льности измерительных интервалов. 

Ключевые слова: доплеровский эхосигнал, частота заполнения, доплеровский лаг, ме-

тоды и средства измерения, математическая и физическая модели, временная фрагментация, 

следящая узкополосная фильтрация. 

 

ANNOTATION 

Onyshchuk O.V. Methods and Means of Processing and Measuring the Carrier 

Frequency of Echo-signals of Doppler Log. – Manuscript. 

Thesis for a submission of scientific degree of a candidate of technical sciences on the 

speciality by the code 05.11.08 - Radio Measuring Devices. – Vinnytsya National technical 

university, Vinnytsya – 2009. 

The thesis is dedicated to the relevant scientific problem of improving the metrological 

parameters of methods and means of processing and measuring basic frequency of echo-signals of 

Doppler Log.  

The thesis introduces the theoretical generalization and the new ways of solving the 

scientific problem, providing radio frequency measurements of Doppler frequency shifts. The 

frequency measuring method by means of timing fragmentation of echo-signals has been worked 

out. The method of tracking narrow-band filtering has been improved. The mathematical model has 

been modified and the computer physical modeling of Doppler signals has been performed.The 

flow charts of means of preprocessing and measuring of carrier frequency have been developed. 

Analytic dependencies have been obtained and the errors in the designed methods of measuring 

carrier frequency of echo-signals have been analyzed, their quantitative assessment in terms of 

theoretical and experimental research having been performed. 

Key words: Doppler echo-signal, carrier frequency, Doppler log, methods and means of 

measuring, mathematical and physical models, timing fragmentation, tracking narrow-band 

filtering. 
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