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In training simulators of older sonars, made in analog technology, noise, reverberation
and echo signals were generated and processed by complicated, analog circuits in forms
close to real signals. In simulators of new sonar’s generation, with computer processing and
displaying, the generation of dynamic sonar images, included full signal processing realized
by real sonar, is possible directly by personal computer. In this paper some methods of echo
signals, reverberations, and noise computer generation for made training simulator of ahead
and side looking sonars are presented as well, as changes of sonar’s settings simulation and
some regards about construction of simulators and simple communication with computer
“teacher’s” station. Two examples of real and simulated displays (for ahead and side looking
sonars) are shown.

WPROWADZENIE

Systemy hydroakustyczne, a w szczegolnosci hydrolokacyjne posiadajg wyrazng specyfike.
Specyfika ta wynika z wiasciwoéci kanalu transmisyjnego (ugigé tras propagacji dzwigku,
znacznych, na og6l, poziomoéw zakloceni szumowych i rewerberacyjnych), zloZonych
warunkéw powstawania sygnalow echa od réznych celéw a takze ze stosowanych sposobow
obrobki sygnatéw (ZRW, filtracja antyrewerberacyjna) i ich zobrazowywania (A, B,
panoramiczne, lupy elektroniczne, markery, procedury klasyfikacyjne, komunikacja z innymi
systemami okretowymi).

Istniejq takze istotne réznice pomiedzy zasada prowadzenia sondazu — rézne efekty uzyskuje
sig przy obserwacji sonarami z antenami podkilowymi, opuszczanymi, holowanymi, wreszcie
sonarami czotowymi i bocznymi.

Wszystkie te aspekty powoduja, Ze szkolenie 1 trening operatorow systemow
hydrolokacyjnych sg diugotrwate i kosztowne, zwlaszcza gdy sa prowadzone w
rzeczywistych warunkach morskich. Stad wynika szczegdélna potrzeba konstruowania
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systeméw szkolno — treningowych, symulujacych mozliwie wiernie pracg sonarow
w rzeczywistych warunkach.

1. SPOSOBY SYMULACJI EFEKTOW SONDAZU

W trenazerach sonaréw wykonywanych w technice analogowej symulacjg rzeczywistych
warunkéw sondazu realizowano jako mieszanie (z regulowanymi wagami) szumu
filtrowanego W pa$mie odbiornika, rewerberacji  objgtosciowych, rewerberacji
powierzchniowych (wystepujacych z pewnym opdZnieniem wzgledem momentow startu
transmisji, czyli - wrzeczywistych sonarach - emisji sygnaléw sondujacych) oraz
odpowiednio opéznianych sygnatéw ech. W systemach wielowiazkowych zakidcenia
rozmieszczano we wszystkich wiazkach, echa ~ w wybranych.

Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne stosowano proste przyblizenia rzeczywistych
sygnatow: rewerberacje generowano jako gasngce sygnaty sinusoidalne, echa — jako impulsy
o czasie trwania odpowiadajacym sygnalom sondujacym i malejacej z czasem amplitudzie. Po
przejéciu tak uformowanych sygnatéw przez uklady zasiggowej regulacji wzmocnienia o
roznych charakterystykach uzyskiwano odpowiednie efekty w uktadach zobrazowania.

Mimo stosowanych uproszezen takie trenazery byly bardzo rozbudowane ukfadowo,
zwlaszcza w przypadkach, gdy w ukladach elektromechanicznych symulowano efekty
zwiazane ze zmiennymi geometrycznymi warunkami sondazu — zmiana glebokosci akwenu,
kata pochylenia iobrotu wiazki czy zmiang zasiggu. Stosowano je zatem gidwnie dla
szkolenia operator6w sonaréw militarnych (stanowity czesto dodatek do ,,prawdziwych”
stacji hydrolokacyjnych, przez co mozna bylo wykorzystywaé niektore uktady tych stacji i
dzieki temu potania¢ konstrukcje), zaé w niektorych, precyzyjnych sonarach cywilnych
podobne uklady stosowano do kalibracji toréw odbiorczych.

Wprowadzenie techniki komputerowej poszerza i upraszcza znacznie technologiczne
mozliwodci wytwarzania symulowanych sygnaléw w formach bardziej zblizonych do
rzeczywistych sygnatow i zaklocen.

W sonarach wyposazonych w komputerowe zespoly zobrazowania i wprowadzania nastaw
zasada symulacji efektow sondazu moze by¢ jednakze odmienna i nie musi wymagac
wytwarzania symulowanych sygnaléw ech i zaklocefi przetwarzanych nastgpnie w torze
odbiorczym. Wszelkie symulacje mozna bowiem przenies¢ w obreb komputera obshigujacego
wprowadzanie nastaw sonaru i zobrazowywanie efektow sondazu na ekranie swego monitora
lub w obreb kilku komputeréw, jezeli zobrazowanie nastgpuje na kilku monitorach. Tego
rodzaju postgpowanie moze by¢ nazwane jako bezposrednia symulacja efektéw sondazu.

2. BEZPOSREDNIA SYMULACJA OBRAZOW DNA, WYKRYTYCH CELOW
I ZAKLOCEN

Przy bezpodredniej symulacji podstawa tworzenia oprogramowania jest mozliwie wierne,
dynamiczne odtworzenie rzeczywistych obrazéw efektow sondazu.uzyskiwanych podczas
eksploatacji sonaru, tacznie z efektami wynikajagcymi ze zmian nastaw parametréw w rodzaju
zasiggu, mocy i czasu trwania impulséw sondujacych, wzmocnienia toru odbiorczego,
charakterystyk ZRW, filtréw, itd. oraz lacznie z konsekwencjami komunikowania sig z
zewngtrznymi systemami (np. nawigacyjnym, dowodzenia).

Dla wielowigzkowych sonaréw czotowych przy ukoénej obserwacji toni wytwarzanie
obrazow sondowanej przestrzeni dzieli sig¢ na dwie fazy — przed i po dotarciu sygnalu
sondujacego do dna. W pierwszej fazie nalezy wytwarzaé obraz zaszumionych rewerberacji
objetosciowych uzupetnianych stabymi echami z bocznych listkéw wigzek. Wiasciwe efekty
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daje tu generacja funkcji typu: A(1+ siny-sinx), gdzie A jest stala uzupeniona skladnikiem
przypadkowym imitujacym szum, y jest funkcja odleglosci modyfikowana w kolejnych
transmisjach, za$ x wiaze sie z poziomym umiejscowieniem na ekranie i jest funkcja numeru
wigzki i kata obrotu anteny, takze modyfikowang w kolejnych transmisjach. W drugiej fazie
generowany jest silny, gasngcy ze wzrostem zasiegu sygnal, uzupelniony przebiegiem
przypadkowym, przedstawiajacy rewerberacje denne. Generacja przebiegu oznaczajacego cel
jest warunkowana tym, czy ze sprawdzanych w kazdej z transmisji warunkow
geometrycznych sondazu (nakierowanie i parametry wigzek) cel znajduje si¢ w jednej z
wigzek anteny.

W sonarach bocznych, wykorzystywanych na ogét do ukosnej obserwacji dna, aby uzyskiwac
dwuwymiarowy, quasi ciagly obraz rewerberacji dennych, stanowiacych tlo zobrazowania (a
niekiedy, np. w zastosowaniach kartograficznych, pozadane informacje), nalezy wiazac
przebiegi symulujace przekrdj powierzchni dna w pojedynczej transmisji z, poniekad
regularymi, zmianami rzezby dna z transmisji na transmisj¢. Odpowiednie efekty uzyskuje
si¢ modelujac pofaldowane dno suma kilku interferujacych ze soba funkeji typu sinx/x o
réznych tempach zmian, uzupelnianych przebiegiem przypadkowym, ,uplastyczniajacym”
uzyskiwane obrazy Z transmisji na transmisje nastepuje przesuwanie punktow startu tych
funkeji, co powoduje imitacje monotonicznych zmian rzezby dna. W zadanych momentach
do tak uformowanych przebiegébw dodaje sig ,pétkulg” — pdlokregi narastajace a nastgpnie
malejgce z transmisji na transmisje, symulujace obrazy celow.

Dodatkowym problemem jest rysowanie ,cieni akustycznych” na obrazie dna,
charakterystycznych dla sondazu bocznego i waznych, bo umozliwiajgcych szacowanie
wysokos$ci rzezby i wykrytych obiektow. Wytwarzanie cienia polega na sprawdzaniu, czy
amplituda przebiegu imitujacego ksztalt dna nie przewyzsza warto$ci przyjmowanej przez
proste oznaczajgce promienie propagacji dZzwigku na kolejnych kierunkach. Jesli tak jest,
zeruje si¢ amplitude eksponowanego przebiegu do momentu, gdy nastapi nastgpne zréwnanie
wartodci promienia i ksztattu dna (do nastgpnego zbocza lub plaskiego fragmentu).

3. SYMULACJA EFEKTOW ZMIAN NASTAW SONAROW

Symulacja efektéw zmian nastaw polega na nakladaniu na generowane obrazy
matematycznych odpowiednikéw zjawisk fizycznych zwiazanych z wprowadzanymi
zmianami.

Najprostszymi przykladami mogg tu by¢ mnozenie generowanych funkcji przez state wagi o
wartoéci odpowiadajacej ustawianym wzmocnieniom toru odbiorczego sonaru lub poziomu
zrodta, mnozenie przez funkcje typu nlog r przy rdznych zasiggowych regulacjach
wzmocnienia, czy zaggszczanie w czasie probek przy zwiekszaniu zasiegu. Prawie réwnie
prosta operacja dotyczy wydtuzania impulsu sondujacego, oznacza ona bowiem usrednianie
wigkszej liczby probek generowanych przebiegéw.

Trudniejsza operacja jest, przyktadowo, symulacja zmian szeroko$ci wiazki, odnosi si¢ ona
bowiem do zmian ksztattu funkcji w obu wymiarach ekranu lacznie z usrednianiem.
Wigczanie filtru antyrewerberacyjnego, wycinajacego dolne skladowe widma obwiedni
rzeczywistego sygnalu (rdzZniczkujacego przebieg), moze byé proéciej symulowane przez
zmniejszanie wagi sygnatu imitujacego rewerberacje.

Najtrudniejsze operacje zwigzane sq ze zmianami geometrii sondazu, np. zmiang gtebokosci
akwenu czy pochylenia wigzki, oznaczaja bowiem konieczno$¢ wprowadzania nieliniowych
korekt geometrii ekranu.
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4. STRUKTURA TRENAZEROW

Opisane wyzej symulacje mozna wykonywa¢ na komercyjnym komputerze, pod warunkiem,
7e zobrazowanie symulowanego sonaru nastgpuje na jednym ekranie. Symulacja podwdjnych
lub wieloekranowych zobrazowan jest trudniejsza, dochodzi bowiem problem komunikacji
miedzy komputerami, w rzeczywistych sonarach realizowany przez pojemne 1szybkie
magistrale, np. typu VME. Problem ten mozna jednak rozwiaza¢ generujac we wszystkich
komputerach te same obrazy, do ktérych synchronizacji i okre$lania parametrow wystarczaja
proste facza RS.

Te same lacza wystarczajg takze do stworzenia petli dwustronnej komunikacji, w ktorej moze
pracowaé kilka stanowisk treningowych, polaczonych ze stanowiskiem ,nauczyciela”
stawiajacego zadania trenujacym (np. wyznaczajacego trase i predkos¢ sondazu, rozstawienie
przeznaczonych do wykrycia celow, wprowadzajacego mniej lub bardziej istotne awarie
sonar6w itp.), sprawdzajgcego efekty postgpowania trenujacych oraz wysylajacego 1
odbierajacego komunikaty pochodzace w rzeczywistych warunkach z systemu nawigacyjnego
lub systemu dowodzenia. Komunikacja w takiej petli, ktérej odcinki sa automatycznie
zwierane w razie unieruchomienia ktérego$ ze stanowisk, umozliwia tatwa multiplikacjg
liczby trenazeréw obstugiwanych w sieci i wybér liczby stanowisk jednoczesnie czynnych.
Stanowiska trenujacych powinny pod wzgledem ergonomicznym mozliwie w pehni
odpowiada¢ stanowiskom operatorow rzeczywistych sonaréw i dlatego, jesli te sonary sa
wyposazane w wyspecjalizowane klawiatury, ich odpowiedniki stosuje si¢ w trenazerach jako
fatwo wymienne, instalowane w zalezno$ci od typu akfualnie symulowanej stacji, pulpity
operatoréw.

5. PODSUMOWANIE

Problem komputerowego wytworzenia dynamicznych zobrazowan efektéw sondazu jest
niejako podobny do stworzenia oprogramowania gry komputerowej w rodzaju wyscigow
samochodowych lub ,,gwiezdnych wojen”, lecz ze znacznie wigkszga liczba koniecznych do
uwzglednienia zmiennych parametréw. Dlatego, by naklady na stworzenie takiego
oprogramowania zamknaé w rozsadnych ramach, nalezy stosowaé odpowiednio
zoptymalizowane, uniwersalne procedury a takze w mozliwie najwiekszym stopniu
wykorzystywa¢ oprogramowanie symulowanych sonarow. Przede wszystkim odnosi sie to do
stosowania mozliwie niezmienionego oprogramowania grafiki oryginalnych zobrazowan.
Wazna, przynoszacg spektakulame efekty, funkcjg trenazeréw jest mozliwo$é ekspozycji
przywotywanych z pamigci zarejestrowanych statycznych i dynamicznych zobrazowan
uzyskanych z rzeczywistych sonaréw podczas ich eksploatacji. Zobrazowania takie,
poréwnane z efektami symulacji pozwalaja najlepiej ocenic jej jakosé.

Ponizej przedstawiono wiasnie przykiady zobrazowania na ekranach monitoréw sonaru
czotowego i bocznego uzyskane podczas rzeczywistej eksploatacji oraz przyklady obrazéw
symulowanych, wytworzonych dla zblizonej sytuacji geometrycznej sondazy i przy
podobnych nastawach.
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Rys.1. Przykiad zobrazowania rzeczywistego (a) i symulowanego (b) sonaru czotowego
Fig. 1. Example of real (a) and simulated (b) display of ahead looking sonar
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Rys.2. Przyktad zobrazowania rzeczywistego (a) i symulowanego (b) sonaru bocznego
Fig. 2. Example of real (a) and simulated (b) display of side looking sonar



