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НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ТРАКТОВ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ В ВОЛНОВОДАХ

К арновский  А . М .9 К расны й  Л . Г .

Исследованы направленные свойства трактов оптимальной и неопти­
мальной прострапствепной обработки гауссовых шумовых стационарных 
сигналов с учетом их модовой структуры, характерной для волноводно­
го распространения. Показано, что направленные свойства указанных 
трактов в волноводах существенно отличаются от соответственных ха­
рактеристик в свободном пространстве.

В работе [1] были рассмотрены основные принципы синтеза и анализа 
алгоритмов оптимальной пространственно-временной обработки шумовых 
сигналов в волноводах. Настоящая работа является продолжением работы
[1] и посвящена исследованию направленных свойств трактов оптималь­
ной и неоптимальпой пространственной обработки шумовых сигналов с 
учетом их модовой структуры, характерной для волноводного распростра­
нения.

В соответствии с работой [1] спектральная плотность амплитуды про­
цесса на выходе тракта пространственной обработки

£/ (со) =  ^ С/ (о; х) q (со; х/Х) dx, (1)

где t/(co; х) — преобразование Фурье принятой реализации поля; q(со; х/ 
/X) — амплитудно-фазовое распределение на апертуре антенны, сфокуси­
рованной па прием сигнала из точки пространства с координатами X : {р, 
О, ф} (здесь и ниже р, #, ф — сферическая система координат); Qg R8 — об­
ласть, занятая приемной антенной.

Пусть истинные координаты источника сигнала равны X,: {рв, ф„} 
и отличаются в общем случае от X. Тогда сигнал, излучаемый этим источ­
ником и распространяющийся в волноводе, создаст на выходе тракта (1) 
напряжение £/л(го)=Я(со; X/Xe)ds(со), где

п  (со; Х/Х.) =  5 q (со; х/Х) 'F* (со; х/Х.) dx, (2)
Q

ds(co) — спектральная мера сигнала, излучаемого источником; Ч* (со; х/ 
/X*) — поле, возбужденное в волноводе детерминированным источником 
единичной производительности.

Нормируя £/я(со) на его максимальное (но X) значение, получим-так 
называемую [2] функцию неопределенности

Я (со; Х/Хв) = |Д(о>; Х/Х,
шах IR  (со; Х/Х ЛI 

х

определяющую разрешающую способность тракта пространственной обра­
ботки по всем координатам источника сигнала.

В частном случае р=р, функция Я(со; р, О. ф/р4, ф*)3 Я(со; *&, ф/
/Ф,, фв) является характеристикой направленности тракта (1) с произ­
вольным амплитудно-фазовым распределением ^ (со; х/fr, ф).
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Исследуем направленные свойства двух трактов пространственной об­
работки: оптимального, у которого #(со; x/d, ф) выбирается с учетом про­
странственной корреляционной функции помехи и волноводного характера 
распространения сигнала, и неоптимального, рассчитанного на прием сиг­
нала в свободном пространстве.

Для оптимального тракта в соответствии с работой [1]

q (со; х /ft, ср) =
Ь(а>] х/Ф, ср)

' у /Г§ L  (со; х/#, ср) 'Р *  (со; х/О, ср) dx
(4>

где Z/ (со; x/d, ф) — решение интегрального уравнения

 ̂gN (со; х , х ')  L  (со; х'/ф, ср) dx' =  Т  (со; х/Ф, <р) (5)

с ядром (со; х, х '), равным пространственной функции корреляции по­
мехи. Отсюда, вместо формулы (2) получаем

R  (со; d , q>/ds, cps)  =

Ь  (со; х/Ф, ср) 'F *  (со; х/Ф8, cps)  dx

l /A "  L  (со; х/-&, ср) Y *  (со; х/й, ср) dx 
* а

Воспользовавшись неравенством Коши — Буняковского нетрудно пока- 
зать, что это выраячение достигает максимума при {d, ф} =  {^5, ф8}. Сле­
довательно, нормированная характеристика направленности (3) тракта 
оптимальной пространственной обработки имеет вид

R  (со; d, ф/'&в, фв) =
| ^ L (со; x/d, ср) Т *  (о>; x/ds, cps) dx

л / ~  ̂  L  (со; x/d, ф) *F * (со; x/d, ф) dx ? L  (со; х /d*, cps) ’F *  (со; x/ds, cps) dx
. ( 6)

Из выражений (4) и (5), определяющих оптимальное амплитудно-фа­
зовое распределение, могут быть получены различные квазиоптимальные 
модификации распределения по апертуре антенны, в той или иной степе­
ни учитывающие волноводный характер как сигнала, так и помехи. В ча­
стности, заменив в этих выражениях функцию гР (со; x/d, ср) соответст­
вующим представлением поля сигнала в свободном пространстве (со, х/ 
/d , ф) =ехр{—г&гах}, где &=со/с, га: {sin d co sф, sin 'йsinф, cos'd1} — еди­
ничный вектор в направлении прихода сигнала, приходим к амплитудно- 
фазовому распределению для квазиоптимального тракта, учитывающего 
волноводные свойства помехи при полном игнорировании волноводных 
свойств сигнала.

Если к тому же в формуле (5) положить £,У(о>, х, х )  = б (х—х'), то полу­
чим амплитудно-фазовое распределение

q (со, х/d', ф)=ехр{—ikctx}, (7)

соответствующее неоптимальпому тракту обработки, полностью игнорирую­
щему волноводный характер полей сигнала и помехи.
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С учетом соотношения (7) выражение (3) имеет вид

R  (со; О, <р/#а, фа) = IIТ * (со; x/fts, <ps) e-ikux dx

max I T *  (со; a:/fts, cps) e~ikax dx
o.v 1 Й

(8)

В отличие от формулы (6) характеристика направленности (8) неоп­
тимального тракта не всегда достигает максимума при (О, ф} =  {0«, ф.}, 
что приводит к  ошибкам в определении направления на источник сигнала.

Для конкретизации полученных соотношений, так же как и в работе
[1], рассмотрим волновод в виде клина (фиг. 1), одна грань которого 
(ф=0) акустически мягкая, а другая (ф=Ф) — жесткая. Предположим, что 
поле сигнала возбуждается в клипе падающей плоской волной, приходя­
щей из направления {ds, фа). В этом случае, согласно работам [3—5 ] ,поле 
в точке х: {г, z, ф}

со
Т  (со; г, z, ф/ft*, ф8) =  а р (ф8) sin (урф) J vp (кг sin ftfi) ё

p = 0

r - ik z  cos “0.
(9)

где {г, z, ф} — цилиндрическая система координат (0<г<«>, lzl<°°, 0<ф < 
<Ф ), а Р(фа)= 4 л  з т (у рфа)ехр{щур/2}/Ф, 'ур=л;(2р+1)/2Ф, / У(я) — функ­
ция Бесселя первого рода v-го порядка.

С учетом формулы (9) вычислим характеристики направленности оп­
тимального и неоптимального трактов пространственной обработки при

двух вариантах ориентации линейной ан­
тенны. Пусть антенна длиной I расположе­
на ВДОЛЬ ОСИ Z (z^ [z 0, Z0+ l ]  , Г=7*о, ф=ф0) . 
В этом случае, согласно работе [1],

L  (со; r0z, ф0/&, ф) =
оо

=  ^  “р (Ф«) sin (vp9o) Л Р X
Р = о

X (кг sin fte) I (со; z/#), 

где Z(со, z/ft) — решение уравнения

( 10)

\j gN (со, z, z') I (со, г’/Ъ) dz' =  e~iKz cos 
2.

Подстановка выражений (9) и (10) в формулы (6) и (8) дает: длях 
оптимального тракта

Л (со; Оу ф/Оа, ф8) =
Z o + l| J *(<■>; z/ft) eikz cos *f dz

Zc-rl Zo-\-l

jj l (со; z/ff) c°s d dz J l (со; z/ft5) eik* cos **dz

( 11)

Z 0

для иеоптимального тракта

R  (со; ft, ф/ftj, ф8) =
л
J -  e-i&2(cos O-oos Os) d z ( 12)
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что соответствует направленности антенны, скомпенсированной в направ­
лении {#, ф} в открытом пространстве.

Некоторые результаты расчетов характеристик направленности (11) 
и (12) приведены на фиг. 2. Расчет проведен для дискретной эквидистант­
ной антенны, содержащей т= 10 приемников и расположенной вблизи ниж­
ней граничной поверхности (ф=9°) клина с углом раскрыва Ф=10°. Пред­
полагалось также, что помеха на апертуре антенны состоит из коррелиро­
ванной волноводной помехи, модель которой приведена в работе [6] и
6-коррелированпой по пространству компоненты типа собственных шумов 
в приемниках антенны. При расчетах принималось gc((o)/gw(co)=0,01,,

Фиг. 2. Характеристики направленности оптимального — 1 и неоптимального — 2 
трактов пространственной обработки при расположении антенны вдоль оси z. Зна­

чения Ф=ф5=(ро=9°; Л:г0=10; k d = s с; # s=60° — а\ Ф«=90° -  б

где [1] ga(<o), ^ (со ) — спектральные плотности дисперсии 6-коррелиро- 
ванной помехи и источников волноводной помехи соответственно. Число 
учитываемых мод принималось равным 3.

Как следует из фиг. 2 характеристики направленности оптимального 
и неоптимального трактов пространственной обработки практически не 
отличаются друг от друга, что связано с характером поля сигнала на апер­
туре антенны: при рассматриваемой ориентации антенна работает в поле 
однородной плоской бегущей волны сигнала. В этом случае некоторое 
улучшение характеристики направленности оптимального тракта простран­
ственной обработки достигается благодаря учету волноводных свойств по­
мехи в клине, которая, как и сигнал, является однородной [6]. Получен­
ный результат согласуется с выводом работы [1] о близкой помехоустой­
чивости оптимального и неоптимального трактов обработки с антенной, 
расположенной вдоль оси z.

Пусть теперь антенна расположена вдоль оси г(ге [г0, r0+Z], z=z0, ф= 
= ф 0). При этом, согласно работе [1],

со
L  (со; г, z„, cpo/ft, ф) =  Y j  av (Ф)sin (vj><Po) е~а'г 003 %  («; г/Щ, (13)

V—о

где (со; г/#) — решение уравнения 

г.+г
gN (Ю, г, г') 1р (со; г'/ft) dr ' =  Jvjy (кг sin ft).

г*
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Подставляя соотношепия (9) и (13) в формулы (6) и (8), получим: для 
оптимального тракта

со
Я  (со; ft, ф/ftg, Фз) =  | а» (ф*) а К *  (ф) sin (о„ф0) sin (Vj-фо) X

п , к —О
го-Н ао

X  ̂ Jvn {кг sin fts) 1к (со; r/ft) dr 11Г o.n (ф)
re L та, P ~ 0

X

J-o-H
X  а р *  ( c p ) s i n ( v ^ o ) s i n ( v p9 o )   ̂ / vn(/fcrsinft)Zp* (o>;r/ft)dr j

Го
X

O O

X а» (фа) «р* (фа) Sin (л>„ф0) sin ( VFo) X
та, p=o 

r.+i
x

r#
J Jvn (/cr sin fts) г* (со; r/fts) d г "I |

/*
(14)

для иеоптимальпого тракта

oo Го-j-i
К  ((о; cp/tf8, <p8) =  | У \an (<p8) sin(vnq>o) [ 7Vn(b* sin sin 0 cos (<P-<P*>dr X

n=o Го

X max
о, ф

<» ro+Z
V , a 7i (фа) Sin (yncp0) Jvn (kr sin fta) eikr sin * cos W-s*) dr
n =  0  Го

1-1
. (15)

Для рассматриваемой ориентации антенны на фиг. 3 приведены харак­
теристики направленности оптимального и неоптимального трактов про­
странственной обработки, полученные при указанных выше исходных

Фиг. 3. Характеристики направленности оптимального — 1 и иеоптимальпого — 2 
трактов пространственной обработки при расположении антенны вдоль оси г. Зна­

чения ф=фя=фо=9°; Агг0=Ю; Ы=0,6я; Ф8=60° —a; /6*s=90° — б

данных. Из этой фигуры следует, что угол компенсации й, при котором 
характеристика направлеппости антенны с неоптимальной пространствен­
ной обработкой достигает максимума, ие совпадает с истинным направ­
лением прихода сигнала. Кроме того, существенно отличается вид опти­
мальной и неоптимальной характеристик направленности. Это различие 
обусловлено тем, что амплитудно-фазовое распределение в неолтималь-
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ном тракте рассчитано на компенсацию сдвига фаз, возникающего между 
приемниками антенны, расположенной в поле однородной бегущей плос­
кой волны. Однако вдоль координаты г клина источником возбуждается 
не бегущая, а неоднородная стоячая волна. Вследствие этого неоптималь­
ная обработка оказывается несостоя­
тельной. Полученный результат также 
согласуется с выводом работы [1] о 
существенном различии помехоустой­
чивости оптимального и неоптимально­
го трактов обработки с антенной, рас­
положенной вдоль оси г.

В заключение отметим, что особен­
ностью направленных свойств трактов 
неонтимальной пространственной об­
работки сигналов в волноводах являет­
ся то, что характеристики направлен­
ности, построенные как функции углов 
компенсации {ft, ф} при фиксирован­
ных углах прихода сигнала {ft*, ф8} мо­
гут существенно отличаться от соот­
ветствующих характеристик, постро­
енных как функции {fts, ф,} при фик­
сированных (ft, ф}. Для антенн, распо­
ложенных в свободном пространстве, 
такого различия не существует, поэто­
му, насколько нам известно, в литера­
туре это обстоятельство не отмечалось.

Для иллюстрации сказанного на 
фиг. 4 приведены две характеристи­
ки направленности неоптимального тракта пространственной обработки, 
одна из котрых построена как функция угла ft, /?(ш; Os, <pe/ft, ф), другая — 
как фупкция утла О — Л (со; ft, ф/fts, ф3). Кривые, приведенные на этой 
фигуре, существенно отличаются друг от друга.

Указанная особенность имеет не только методический, но и принци­
пиальный характер, поскольку в соответствии с теорией оптимальной про­
странственно-временной обработки [2] разрешающая способность сигна­
лов определяется функцией Л(о>; ft, ф/ft*, ф3), а не Я(о>; ft,, фа/ft, ф).

Таким образом, оптимизация трактов пространственной обработки сиг­
налов в волноводах приводит пе только к росту помехоустойчивости [1], 
но позволяет также уменьшить ошибки измерения направления прихода 
сигнала.
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Фиг. 4. Характеристики направ­
ленности иеоптимального тракта 
пространственной обработки с ап- 
тенной, расположенной вдоль оси г, 
рассчитанные как функция угла ft, 
при ft=30° - 1 ,  и как функция уг­
ла ft при fts=30° — 2. Значения 

<р—ср«=фо=9°; &го=10; Ы =0,6я
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