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侧距是声呐系蚝的主妾功能之一
,

浏距的精度在某些应 用方面显得十分重要
,

本丈从C o w
‘A 型定位声叻中使用的具体 系统出友, 夸击

一

了在 白噪声 背景影响下的浏
、

距统计误差 的方差
,

并利用近似牙法早出 了白噪声通过此爪统后 的统针矛布
。

同时

对影 响测距精度的一些参数进行 了分析
,

提 出了改善浏距猜度
,

减小刚距误差砖太

法
,

为本 系统的设 计提供 了过论依据
。

一
、

引 言

图1示出了测距系统的原理性方框图
,

其原理简介如下
:
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图 1 测距系统原理图

乘上声速后即得到目标的距离
。

由于信号上叠加有背景噪声
,

换能器将接收封的声信号转换成电信号

r( O
,

通过窄带滤波器后
,

将背景噪声的功

率衰减一部分
。

然后由绝对值检波器和积分

器组成的包络检测器将其包络z (t) 取出
,

由

门限电平比较判别后测得信号的到达时间
,

因而包络 z (O是一随机过程
,

这样得到的到达时间也是一

随机变量
,

与实际的到达时间有一个随机测时误差
,

将先导出测时误差方差
,

然后导出测距误差方差
。

分析前
,

有如下的条件和假定
:

(1) 接收信号形式
: 、

S(t)二 f(r)单
s
% t

r
A

因而引起一随机的测距误差
。

下文中
,

f(t)
O《才< r

云> r

为一正弦波填充的脉宽为T 的脉冲信号
。

(2) 换能器输出端的电噪声为一宽带的零均值高频限带平稳高斯白噪声 托(O
,

其带宽匀
。 ,

概

率密度函数为
:
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(3) 窄带带通滤波器为理想的
,

其带宽却
,

传愉函数为H ,
(哟

,

脉冲响应函数为杠
,
(O

,

形式如

下
:
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“ 为其它值

其中
:

0

乙。 = 2兀乙F

(4 ) 积分器为 R

张通滤波器
,

其截止频率远低于信号的工作频率 九
,

(5 ) 满足输入为大信噪比的假设
。

二
、

白噪声通过系统后的分布

、产、了1上几乙犷
.、了吸、

在无目标信号时
,

系统的物入具有背景噪声。(心
,

即
: 一

r
(君)会

r 。
(才)= 扑(才) 言> T

‘(O 通过窄带滤波器后仍为一高斯噪声
, 记为 丸 (O 其均值

,

方差分别为
:
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其中 凡(协) =

丸(t) 为一窄带的高斯白噪声
,

它通过绝对值检波器后根据Pr i“定理
,
可得愉出的均值

、

方差
、

相关函数如下山
:
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其中p , (吟为检波器器输入端噪声 x 。(约的相关系数
,

有
:
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将 (的式展开为幂级数
‘匀 :
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注意到 如
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上式中可取前三项来近似
,

并将 ( 7) 式带入后得
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蒋($) 式进行付氏变换即得到从0 的功率谱对度函数s
,
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: 。(t) 的功率谱密度函数
,

根据付氏变换的卷积定理
,

记为
:
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有
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同理
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上式中
, “ * ”

表示卷积
。

将 (8) 式两边进行付氏变换
,

并将(9), (1。)式带入
,

并除去由直流 电平引起的右边第一

项
,

得到yo (O 的交变功率谱密度的表达式
:
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因为检波器后接的积分器的频带很窄
,

在计算它的输出功率谱时
,

可近似地用输入功率

谱在零频时的值带入
。

因此只计算s
,
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s
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(“)的谱形如下图
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图 2 欠。(t) 的功率谱

利用卷积的图解法得闭
:

图 3 P(孙)波形图
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图形如下图 3 所示
。

显然有
:
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从图 3 可知
: P (。) = p (一 。) 所以有

:
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P ,
(。)的图形显然是图 3 波形的平方

,

即 :
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将 ( 1 3 )
、

( 1 4 )式带入 ( 1 2 )式
,

得
:

S , 。交 ( 。) 士 1
.

0 4 2

积分器的输出方差为
【11 :

a
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其 中 !H (劝 }为 R C积分器的传输函数
。

启于积分器的直流传输函数 H ( 0) 二 l 则积分器输出均值为

( 1 6 )

: [ : 。: 一。 (。) : (、 ) 一
、

/二二
a x 。

, 2
( 17 )

因为任一分布形式的噪声通过时常数较大的积分器后均为高斯分布
,

所以白噪声通过系

统后的输出 z0 (t) 是高斯分布的
,

其均值与方差由( 1 6 )
、

( 17 )两式确定
。

三
、

目标信号通过测距系统

当 目标信号来到时
,

系统的输入为信号与噪声的叠加
:

r
(七) “ S (盆) + 拐(云) = f( t )

c o s“
o

t + n ( t ) ( 1 8 )

由于窄带滤波器是线性系统
,

可将信号与噪声分别处理
。

信号引起的输出为
‘41 :

大:
( t ) 一 〔f( 右)

* 孔:
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式中H :
( “) 为H ,

(“ ) 的等效低通传输函数
, F ( “) 为 f( t ) 的频谱

。 F (“ ) 为
s i n C函数

,

如图 4

所示
。

( 1 9 )式的求解是麻烦的
。

在实际的系统中满足如 下条件
:
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从图 4 中可知
,

上面的条件表示信号的绝大部分频谱均落在滤波器的通频带 内
,
可 近 似地

有
:
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令 ( 1 9) 式中的固定相移a (叽) ~ 。
、

对问题的分析无影响
,

将 ( 2。)式代入
,

得到
:
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图 6 积分器输出波形前沿
寸

说明在上述的近似条件下
,

信号被认为无畸变地通过 了带通滤波器
。

噪声通过滤波器后的结果已在嵘2) 及 (3) 式中给出
。

因
.

此
,

检波器的输入为
:

尹
X (t) = x :

(云) + x 。(t) = K f(t)
c o s“。t

,

+ X 。(t) = p
二

(t)
c o s〔“。t + e

二

(t)〕

式中
, p 二

(心为信号加噪声 的包络
,

根据条件(5 )大信噪比输入的假设
,

似地为高斯分布
‘5 , 。

(2 2)

它的概密 函数近

r(。
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)一下井,
.

ex p {一 (, , 一 二, )产/ Za
。,

}
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Px > O
, O( t《T

x o )通过绝对值检波器后的输出为
:
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(, )

_
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经过积分器后
,

上式中的所有调制项均将被滤除
,

’

只考虑右边第一项即可
,

令
,

u (‘)一

专
; ·‘, )

则有 E [“(t)〕=
2

万 认
“ ”〔, (‘)〕一(令)崎

此时积分器的输入信噪比为
:

了二乙丫
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= 护仁们 = r 矛
.
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可得积分器的输出信噪比为
‘11 :

(令)
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~ 盯W (令)一
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式中
: T = ZR c 为积分器的等效积分时间

,

w = 乙。 为系统的等效带宽
。

注意到信号的功率在 :

晒
上

,

通过积分器后无损丸邵踢
器“的“号功率为凡。(十)

’

“
。

代入(, 5)式
、

后得到噪声功率为
:

。 / 1 5 (,\
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四
、

系统的测距误差

职分器输入端信号的包络可表示为
:

2 ,
J

一
立、广i

u s (t)二 l 兀

0

通过积分器后
,

其前沿斜率变小
,

即上 升沿变得平坦
,

路知识及拉氏变换
,

得到积分器输出的象函数为
:

0 ‘t ( T

t> T

门限对上升沿进行判决‘ 利用线性电

2 5 〔S 〕= u : (S )H (S ) =
ZA K

兀

’

死石 ,丽万j〔1
一 ‘ 一

丽〕

经过反变换后得积分器的输出为 <仅有信号时 > :

ZA K

才
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丽〕 0 ( t簇T

z :
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兀

了
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〔e而 一 1〕e
一

前
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才> T

只需考虑介(t )在 (D
, T )内的前沿表示式

。

这是无噪声情况下得出的结果
,

实际的输出应有噪

声叠加其上
,

如图 5 所示
:

图 5 中
,

实践表示无噪声影响时输出波形前沿
,

点划
r

线表示叠加噪声以后可能出现的与
」

信号波形离差最大的包络形状
。

实际的输出波形是在两条点划线何随机变化的
。

显然
,

在门

限电平E 。

的判定下得到的 目标的到达时间也是随机变化的
。

一有一随机测时误差乙丫(约
。

做小三角形△A B C (如图 5 )
,

其 中
,
A B 为无噪声时输出波形的一小段

,

近似 为 直 线
。

A c 为随机包络z (t )在某时刻的取值
,

是一随机变量
,
旦C 表示随机时间变量 △式O

, E 。 为幅

度判决门限电平
。

显然有如下关系
:

,
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从图上可 知
:
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再根据

:

E 。 ZA K

兀
(1 “ e 一而)

得到
:
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.

厂
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E
。
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L
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上式满足条件 <图 5 所示>
:

E 。
<

ZA K

兀

二将(3Q)式代入(2 9) 式
,

整理后得
:

~
/
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则有
:

乙T (t) = 名(亡) / t邪 =

式中 拼为常量
,

z( O为高斯变量
,

口 d T
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_ , 碑 、

—
石 气‘少

朴

显然乙
丁(t)

= D 〔乙了〕~

亦为高斯变量
,

其方差为
,

1 _

~
.

笠芍-
~

U 苦

抖
-

则测距误差为
:

乙S = C , 乙T
(O C ,

为声速

它的方差为
:

a 刁 , : 一 e · , a

一子
a

·

将(2 6) 式及 (31 )式代入上式
,

得
:

口刁 S
C 月 , K Z R C

(Z A K 一 E o兀)

a
, :

2 兀A f
,

(3 2 )

(3 3 )

(3 4)

(3 5 )

(3 6 )

显然
,

测距误差乙S也是一高斯变量
。

至此
,

导 出了本系统在背景噪声影响下的测距误差
,

对(3 6 )式分析
,

可得出以下结论
,

1
.

洲距误差与积分器积分时间成正比
。

从物理意义上看是易于理解的
。

积分时间越长输出波形的前沿上升就越缓慢
,

其斜率变
小

,

从(33 )式可知
,

尔(t )增大
,

从而引起测距误差增加
,

当积分时间大到一定程度后较小的
,

噪声也会引起较大的测距误差
,

将积分器降低噪声方差的好处完全抵消了
。

因此在系统设计
-

中‘在满足滤除载频的情况下
,

时常数R C应尽量选得小一些
。

2
.

检测门限过离使测距澳差增大
’

这是由于输出包络在电平较高的地方斜率较小
,

在噪声的影响下
,

得到的 测时误差较大
卜

引起测距误差增加
,

因此
,

必须尽量降低检测门限电平
。

2
.

浏距误差与带通滤波器的带宽无关

这是因为积分器的带宽远小于带通滤波器的带宽
,

带通滤波器对噪声的抑制作用完全被
积分器所代替 了

。

使用它的主要原因是为了消除其它频率的干扰对本机工作的影响
。

4
.

输入信噪比的增加使测距误差下降

从(36 )式看 出
,

由于分母的平方关系
,

信号幅度增加使测距误差大大下降
,

而噪声功率
降低亦使测距误差减小

。

因而在其它参数不能变动的情况下
,

增加输入信噪比是减小测距误
二

差的较好的办法
。

但这需要增加发射的功率
。

五
、

结
.

束 语

上文中导出了测距误差的方差
,

分析了测距误差产生的原因和影响它的因素
。

.

并提出了

由减小积分时间和降低判决门限的方法来改善测距精度
。

但这二个方法带来了新的问题
,

即
,

采用它们后均会使系统的虚警概率上升
。

为解决系统的测距精度和虚警概率的矛盾
,

提高接

收机性能
,

我们在实际的定位声纳酗巨系统中采用了比较新颖和实用的
“

双重判决系统
”
来代

,
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图 2

利用上述电路
,

我 们 获 得 了 在 1一20

M H z
频率范围内

、

载波频率可任意调节的
; .

了
.

脉冲
。

在很宽的频率范围 内
,

当频率变动

时
,

载波波形
,

可保持很好的正弦波形
,

而载

彼的幅度也不会有很大的起伏
。

这是振铃电

路 很 难 做 到的
。

r
.

了
.

脉冲的宽度由调制脉

冲的宽度决定
,

实际最小脉宽是 1邵
。 r. I. 脉

冲的峰一峰幅度超过 20 V
。

本电路的另一个

优点是
;

.

f
.

脉冲里的载波频率可准确测量
,

这是振铃电路做不到的
。

图 3 是我们采用双平衡调制电路后
,

由

何波重合法得到的熔石英样品两个
r

.

f
.

脉冲

回波的重合波形图
,

从图中可看出
, r

.

f
.

脉

冲的波形还是满意的
。
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替本系统中单纯的幅度 门限判决
,

从而使系统的 测距误差和虚警概率均大大降低
,

这拟在另

一篇文章中介绍
。
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