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с и т у а ц и я х ,  р е а л и з у ю щ и х с я  в  о к е а н и ч е с к и х  в о л н о в о д а х .

Различным вопросам  оптимизации пространственной обработки  сигнально-помехо­
вы х полей в подводных звуковы х каналах (П ЗК ) посвящ ено значительное количество 
работ. В осн ову  обсуждающ ихся в литературе алгоритмов положен общ ий (в  смысле 
среды распространения) принцип оптимизации линейной пространственной обработки, 
заключающейся в согласованной фильтрации сигнала в сочетании с предварительным 
выбеливанием (декорреляцией) пом ех [1 ,2 ] .  Известно, однако, что с  учетом факторов, 
приводящих к  нарушению когерентных свойств сигнала, оптимальными оказываются 
более сложные алгоритмы квадратичной пространственной обработки [2, 3 ] .  В ра­
ботах [4, 5] указанные алгоритмы развиты применительно к  обработке сигналов в 
плоскослоисты х волноводах, обладающих регулярной м одовой  структурой. В настоя­
щей работе на основе подхода, сформулированного в [4, 5 ] ,  аналитически и численно 
моделируется задача, представляющая самостоятельный интерес, а именно — задача 
оптимизации пространственной обработки частично-когерентных м ногом одовы х сигна­
лов в горизонтальной плоскости ПЗК с  помощ ью линейной антенной решетки (А Р ).

В качестве критерия оптимизации обработки определим максимизацию отношения 
сигнал/шум (ОСШ) q [3 —5] (показателя качества обнаружения [ 2 ] ) ,  под которы м  
понимается отношение отклонений уровня мощности на выходе процессора, вызван­
ных появлением сигнала, к  стандартному отклонению уровня мощ ности помех. По­
мехи будем считать гауссовыми с  нулевым средним значением и некогерентными на 
апертуре АР. Последнее предположение, упрощая дальнейшее рассмотрение задачи, 
не является принципиальным, поскольку пространственное выбеливание пом ех может 
быть сделано в качестве предварительной обработки вне зависимости от  когерентных 
свойств сигнала [ 1 ,2 ] .  Все пространственные распределения и ОСШ относятся к н еко­
торой частоте спектра сигнально-помехового поля.

В работах [4, 5] было показано, что при сделанных предположениях оптимальная 
обработка, осуществляющая пространственную фильтрацию в базисе ( \ р , ш^,) собст­
венных векторов матрицы М$ ~ ( S * S t > когерентности сигнала (S -  вектор  сигнала 
на входе АР, \ р — собственные значения Ms ) ,  является, с  учетом представления при-
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нимаемых полей в виде сум м ы  конечного числа М  распространяющихся м од  дис­
кретного спектра (т = 1, 2 , . . .  > М ) , м одовы м  фильтром в базисе (Х р , с^) матрицы
R S K :

\р ср = R sKcp , р ~  1 , 2 , . . . ,  т “  rank <  minlM , A j .  (1)

Здесь матрица R s -  матрица (М  X М )  корреляций амплитуд ат сигнальных м од  
(Rs  тр ~  *а™ матрица К  ~  матрица (М  X М )  ортогональности м од  на апертуре

АР, состоящ ей из N  элементов (Ктр = 2  \рт (n)ip*(n) ) , а сами векторы  ср есть мо-
п=  1

М
довы е спектры собственных векторов тр (ш р = 2  ^ ( т ) ^ ) . В дальнейшем спектр

т =  1
\р будем  считать упорядоченным и нормированным в смысле X, >  Х2 >  . . .  >  Хг ,

2 Х р  =  1 .
р  и

Отметим, что в^оризонтальной плоскости ПЗК, являющ егося двумерным волново­
д ом , конечномерное м одовое  представление принимаемых полей требует дополнитель­
ных условий дискретизации пространственного спектра. Ограничимся случаем, когда 
источник сигнала находится под определенным углом  0, отсчитываемым от  нормали 
к  антенне. В данной постановке м одовы е векторы  представляют собой  вектор- 
фазоры плоских волн:

' Р т  ( п )  = е

~ 1Кт х п
м

S(n) = 2
т  = 1

ат е ~ 1Кт х п п = 1 , 2 , . . .  ,А ,

где кт = hm s in0  -  спектр проекций продольных волновы х чисел Ит волновода на 
ось х  антенны. М одовое ’ ’рассыпание”  спектра кт эквивалентно соответствующ ему 
расширению дискретного углового спектра 0т источников в свободном  пространстве: 
fcs in 0m = hm s in 0, где k -  волновое число, при этом матрица Rs  характеризует взаим­
ные корреляции источников. Принципиальный момент постановки (2 ) заключается 
в отсутствии поперечного масштаба когерентности сигнального поля, появление к о т о ­
рого есть результат флуктуаций углов прихода отдельных мод.

Перейдем теперь непосредственно к  моделированию оптимальной обработки сигнала, 
модовая структура к отор ого  определяется в соответствии с ( 2 ) ,  а матрица R$  меж мо­
довы х корреляций будет считаться заданной. Сначала остановимся на аналитических 
асимптотиках зависимостей ОСШ оптимальной линейной и квадратичной обработки  от 
размеров апертуры АР при некоррелированных модах [5 ] ,  которы е дополним затем 
результатами численного моделирования, учитывающего частичную корреляцию мод.

Некоррелированность м од  означает диагональность матрицы R$ = diagn5  , где
vs  =  < I I ) 2 • В этом  предельном случае оптимальная квадратичная обработка наибо­
лее эффективна в сравнении с  линейной при данном расположении элементов АР [4 ,5 ] ,  
что указывает на важность его обсуждения. В целях упрощения анализа заменим АР 
непрерывной антенной, что является корректной процедурой при условиях N  >  1 
и малости межэлементного расстояния в АР по сравнению с масш табом биений сигна­
ла (2 ) .  Опуская выкладки [5 ] ,  приведем асимптотики оптимальных решений в двух 
случаях: A kL J 2 <  М  и A kL J 2  >  М  (Д к = к х -  км  -  полная ширина м одового 
спектра сигнала на антенне, L a -  длина антенны). Параметр А к 1 а определяет в о з ­
можности пространственного разрешения м од  антенной (элементы матрицы К  в слу­
чае (2 ) совпадают с диаграммными множителями линейной фазированной антенны: 
К тр = (A K mpL al 2 ) ~ l s in (AK mpL a l 2 ) i  где А к тр = кт - к р ) .  Асимптотика решения 
при A kL J 2  <  М  соответствует случаю, когда м оды  с близкими номерами не разре­
шаются, т.е. матрица К  сущ ественно недиагональная, в то время как выполнение усло­
вия A kL J 2 >  М  означает полное разрешение м од  (для слабо неэквидистантного 
спектра кт) .

1. A K L J 2  <  М. В этом  случае, заменяя суммирование по модам ( М >  1) интегри-
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Р и с . 1 . З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  G  о б р а б о т к и  о т  п а р а ­
м е т р а  Д к £ д / 2  п р и  н е к о р р е л и р о в а н н ы х  м о д а х :  I  -  л и н е й н а я  о б ­
р а б о т к а  G i in ; 2  -  к в а д р а т и ч н а я  о б р а б о т к а  G o p t  ( i ) ; 3  -

с о г л а с о в а н н а я  о б р а б о т к а  к о г е р е н т н о г о  с и г н а л а  G m a x ; 4  -  о т н о ­

ш е н и е  G j j n / G o p t ;  5  -  о т н о ш е н и е  G 0 p t / ^ m a x :  б -  а с и м п т о т и ­

к а  (2тг/Дк1а)'Л
рованием по переменной кт и полагая vs ^ d m jd v .m \ ~  co n s t (т )  = o l/Ак, где 
o2s  = 1l v s ^  -  интенсивность сигнала, получаем для ОСИ! оптимальной квадратичной

обработки:

2 k 1
( — ) — [ 2 Ф (  

А к  7Г

где о2п — интенсивность помех, функия O (z )  = (Vi) \ci(2z)  -  ln (2 z )  -  С] + z S i ( 2 z )  — 
— sin2z , Ф (2 )| 2 ^,1 — tfz/2. Решение интегрального уравнения для определения 
(Я цп, C i ( к т ) )  выражается через вытянутые сфероидальные функции и при условии 
1<  ̂ АкЬа/ 2 <  М  имеем асимптотику:

1

с l ( « m ) ^ e x P [  “ Г  (

где к 0 =  («1  + км )12, (А к )  0 = (Ак/Ьа) у* . На рис. 1 показаны зависимости ОСШ 
qo p t, q [in, нормированных на величину (2/с/Д/с) ( o j / o j ) , от безразмерного пара­
метра АкЬа/2. П оскольку отношение а^/а^ представляет собой отношение интен­
сивностей сигнала и пом ех (в  рассматриваемой -модели постоянных вдоль апертуры ), 
то величина G =  ( o 2s l o 2n) ~ l q является коэффициентом усиления антенны при данном 
способе обработки. П од G max = 2 L J \  понимается коэффициент усиления антенны с 
согласованной обработкой  когерентного сигнала (полностью коррелированные м о д ы ). 
Видно, что на коротких апертурах (АкЬа/2 ^  1) Gyin — Go p t — G m ax> поскольку 
антенна ” не чувствует”  декорреляцию м од  в силу слабого разрешения м одовой  струк­
туры . С ростом  размеров апертуры зависимость Gun (L a )  выходит на участок ’ ’на­
сыщения”  й начинает расти отношение GoptA?!in. М одовый спектр Ci ( kw )  опти­
мальной линейной обработки при этом  сужается и асимптотически становится гауссо­
вы м  с  шириной (Дк)о <  Ак,  сосредоточенным в средних (но кт)  модах. Эго озна­
чает, что эффективная длина антенны с линейной обработкой ограничена масштабом 
L c ~ 27г/А к , совпадающим с  масштабом когерентности м ногом одового  сигнала (2 )



при некоррелированных модах. Последний вы вод о б  ограничении эффективных раз­
меров апертуры представляется очевидным и следует из обшей теории [3 ].

Рост отношения Оор1/О\\п является следствием расширения спектра собственных 
значений Хр и отвечающего ему пространственного спектра когерентных компонент 
т *  сигнального поля при L a >  L c [4, 5 ] .  В области значений 1 <  А к 1 а / 2 <  М  име- 
ем C m a x ^ o p f^ iin  ~  (Д к /-а /2тг)': (Д«г£а/2тг),/! :1 или G’()P, -  ( ^ max ^ iin )'/2 -  
-  (2k/AK)(AKLal27i)Vl. Отметим, что изображенные на рис. 1 зависимости G ( L a ) 
качественно носят универсальный характер в том  смысле, что параметр А к Ь а 12тт ~  
~  L alLc может относиться к другим моделям сигнального поля, например к плоской 
волне (отдельной м оде в ( 2 ) )  с  флуктуирующ им углом  прихода.

2. ДкЛд/2 ^  М. В асимптотике полного разрешения м од, когда AKmpL a ^  1 для 
всех т ф  р ,  имеем следующие выражения для ОСИ!:

о „ -Ч
,  . .  2 La 

max ( ^  ) }
т ni A

>

,  V'h 2 L a •
?opt ~~ °п Б  v l

т
>

X
(5)

Г 2 L a 2 La
dm ах ** ° п 2 Б  ^

m Sm X On X

При условии vS m ~  const (m ), из ( 5 )  следует ф и  m ч е с к и  очевидный результат

‘/m ax:<?оpt:<?iin ~  М:М'Л :\. Слабый рост Gy,n (La) “  Л Г 1 О шах является следстви- 
ем разрешения антенной дискретного спектра м од, однако, при М >  \ оценка G\\n — 
— 2к/Ак определяет по сущ еству потенциальные возмож ности линейной обработки,
а величина G opt/G\in -  ( А к к а/2п)/г есть дополнительный выигрыш  квадратичной 
обработки. П оскольку мы рассматривали случай полностью некоррелированных м од  
и при вы воде ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  пользовались условием  vs  \dm/dKtrj\ ~  c o n s t (m ), последний
вы вод  относится к  оценке снизу для (7,in и оценке сверху для ( jopt/^ iin  •

В целях обобщ ения результатов ( 3 ) —(5 ) на случай частично-коррелированных и 
сильно неэквидистантных м од  проводилось численное моделирование задачи. Спектр 
hm вычислялся но формуле для плоского изоскоростного волновода со свободной 
поверхностью и абсолютно жестким дном , число М  распространяющихся м од  явля­
лось параметром. Качественно, сильная неэквидистантность спектра Ит и зоскорост­
ного волновода приводит к  смещению ’ ’центра тяжести”  матрицы К  разрешения мод 
антенной в область низких м од  (малые т и большие кт ) , что в свою  очередь влияет 
на вид распределений ср (т ) (1 ) .  Полезной представляется оценка числа элементов АР. 
необходим ого для разрешения отдельных м од  при М >  1:

N s i n O ^ M 2 для 

N s i n 0 ^ 2 M  для

т

т

1 ,

d h m

dm

Ah

М  ’

N s m O ^ ( 2 M ) /2 для т

Для м еж модовы х корреляций была выбрана двухпараметрическая экспоненциальная 
модель Rs тр = е х р ) - [|  т - р \ / А ] а j ,  в которой  параметр А  определяет масштаб,
а параметр а  -  крутизну ’ ’ступеньки”  м еж модовы х корреляций. Мощности всех мод 
попадались равными: vs   ̂ = 1. физическим обоснованием такой модели сигнала может
служить модель ПЗК с  крупномасштабными неоднородностями, декорреляция мод 
в к отор ом  происходит в результате флуктуаций разностей фаз м одовы х амплитуд 
[6, 7 ] .  Равномерность энергетики м од, не являясь принципиальной, дает возмож ность 

для дальнейшей конкретизации модели. Межэлементное расстояние в АР полагалось 
d  =  я/А:, число N  элементов также являлось параметром. Моделирование проводилось
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л

Число элем ен тов,  N s i n  0 .
Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления G обработки от чис­
ла элементов N  при различных Л//дехр; 1 -  Сц„; 2 -  Gopt; 3 -  
Gjin для случая некоррелированных (д  = 0) эквидистантных 
мод; параметр д  = »  отвечает Gmax = N

Рис. 3. Зависимость потерь усиления G/N обработки, соответст­
вующих коэффициенту усиления рис. 2, от числа элементов N

в следующей области параметров: М  = 3 , 16, 32; Д = 0,1, 1 ,3 ,  10, 100; а  = 1 (е х р ), 
2 (g a u ss ), <»CsteP ) '» NsinO  = 4 , 8 , 16, 32. Определялся спектр собственны х значений 
Хр (1 ) и связанные с ним характеристики обработки  — ОСШ q  и коэффициент усиления 
G  =  (о^/о%)~1 q (с  учетом м еж м одовы х корреляций o 2s  = o 2s (N )  — средняя по апер­
туре интенсивность сигнала). К роме того , определялись м одовы е спектры ср (1 )  и мо-
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-- . - ■ ■ — —
N . 3 16

N  sin в 8 32 8 32

А 1 10 1 10 1 10 1 I 10 
• 11

G \ i  п(Дехр) 1,02 0,95 1,04 0,93 1,05

Gjin (^gauss)
glin(Aexp) 0,74 0,93 0,68 0,92 1,0

Clin (A etep)

довы е диаграммы F p [4, 5] оптимальной фильтрации. В подстановке (2 ) вектор  Fp 
есть диаграмма направленности АР с  распределением шр в пространстве кт : F p (m) = 
= S m p (« )e x p (~ /K w x rt) . Параметры ( N s i n 6 ,M ,  Д ) специально выбирались таким обра­

зом , чтобы провести моделирование обработки в существенно различных, в смысле 
величины м еж м одовы х корреляций и разрешающей способности АР, ситуациях. Значе­
ние параметра Д = 0,1 отвечает случаю некоррелированных мод.

Результаты моделирования позволяют достаточно подробно проанализировать зави­
симости коэффициентов усиления Gnn , Go p t от  параметров задачи и сделать ряд 
практических вы водов относительно возмож ностей оптимальной обработки частично - 
когерентных м н огом од овы х  сигналов.

1. Зависимости Gnn sin 0 , Go p tsin0  от  величины W sin0 при некоторы х парамет­
рах М /Д ехр показаны на рис. 2 . Видно, что сильная неэквидистантность спектра 
кт приводит к отсутствию резко выраженного ’ ’насыщения”  Gun ( N ) , характер­
ного для М  >  1, Д <  1 и эквидистантного ( с  учетом т ~ const ( т ) )  спектра мод

(рис. 1 и пунктирная кривая на рис. 2 , отвечающая (4 )  при -N sin 0 <  10) . При нормаль­
ном  падении сигнала (0 ->0 ) масш таб когерентности L c а С ц п — Gopt — N  вне за­
висимости от  масш табов меж модовой корреляции и спектра кт > что  эквивалентно 
уменьшению N  при больш их 0. Рисунок 3 иллюстрирует потери усиления G ijn//V, 
t 'op t/N - определенные по отношению к  Gmax = N* которы е характеризуют влияние 
декорреляции м од  на эффективность обработки. Видно, что благодаря хорош ем у раз­
решению м о д  при NsinO  ^  10, М  = 3 выполняется Giin /jV, Gopt /N  — const ( N ) ,  при­
чем для Д = 0,1, Gyin — 1/3, Gopt/N  — l / V J  в соответствии с  асимптотикой (5 ) .  
Очевидно, с  уменьшением отношения М/А возрастает эффективность линейной обра­
ботки, в то время как  дополнительный выигрыш  квадратичной обработки уменыш -. 
ется: Giin/N, Go p t/G n n — 1 при М/А <  1. Это является результатом увеличения 
относительной мощ ности когерентной компоненты  ( ,  m * , c f )  сигнала.

2. Зависимость Gun (ot) ,  G o p t (a ) при фиксированных (7Vsin0, М, Д ) оказывается 
слабой (см . таблицу). При М >  1 и А/М <  1 величина а >  1 практически не влияет на 
эффективность обработки , что указывает на достаточность априорной информации 
относительно когерентных свойств сигнала, заключающейся только в оценке масштаба 
Д м еж м одовы х корреляций. В м алом одовы х ситуациях модель м еж м одовы х корреля­
ций требует уточнения, особенно в случае хорош его разрешения м одовой  структуры. 
Однако и в этом  случае относительная погрешность составляет величину < 0 ,3 .  С оот­
ветствующие расхождения для Go p t (a ) оказы ваются еще меньше, поскольку Gopt ~  
~  1Г Х рГ /г и менее чувствительно к  деталям распределения Лр , чем G im ^ X i-

3. Распределения \ с р ( т ) \  и \Fp (m)\ , позволяющие дать физическую интерпрета­
цию полученных решений, показаны на рис, 4 , 5 при некоторы х значениях параметров 
(jVsin0, М,  Дехр) . Рисунок 4  иллюстрирует характерный эф фект ’ ’сканирования”  пар­
циальных м одовы х  спектров и диаграмм в м од овом  пространстве. Это означает, что 
когерентные компоненты  ( \ ру т * ,  ср)  сигнала ф ормирую тся существенно разными

0,95 1,06 0,91

0,87 0,80 0,79
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Номер моды, /л
Рис. 4. Модули модовых амплитуд \ср (т)\ (а) и модовыхдиаграмм \Fp(rn)\ (б )  оптималь­
ной обработки при параметрах Nsind = 32, М  =32,  Дехр = 0Д:  /  — р -  1, = 0,27; 2 -
р  = 2, Л2 =  0,15; 3 -  р = 3 , \3 =  0,11; 4 -  р =  4, X, = 0,09; 5 -  р  =5, = 0,07; 6 - р  =
= 6, = 0,06

Рис. 5. Модули модовых амплитуд \cv(m)\ (а) 
ной обработки при параметрах N s in f l  = 3 2 ,  М  :

=  3 ,  =  0 , 5 1 ;  3  -  Д е х р  =  Ю ,  Л., =  0 , 7 2 ;  4  -  с

Номер моды, т

и модовых диаграмм (б ) оптималь-
16: 1 -  Д ехр = 0 ,1 ; =  0,25; 2 -  д ехр =

схр = ЮО, К  = 0,96

группами м од . Уменьшение собственны х значений \ р с  р остом  номера р  является 
результатом сужения главных ”лепестков”  соответствую щ их распределений \ср (т)\ , 
\Fp (m)\ > что, в свою  очередь, объясняется ’’разреженностью” вы сок и х  м од  изоскорост- 
ного ПЗК. .

Таким образом , оптимальная линейная обработка, согласованная с  наиболее мощ ной 
компонентой ( X i ,  m f, с ! )  сигнала, является пространственным (м од овы м ) фильтром 
низких м од. При слабых м еж м одовы х корреляциях (Д /М  <  1) присутствие в сигнале 
разрешаемых м о д  вы соки х ном еров приводит к  расширению спектра \ р и уменьше­
нию эффективности линейной обработки (рис. 3 ) .  Оптимизируя м одовы й состав сиг­
нального поля с помощ ью  излучающей АР [8] таким образом , чтобы вся энергетика 
сигнала оказалась сосредоточенной в неразрешаемых низких модах (удовлетворяю ­
щ их условию A K i m t£ 2n/Nd) , мож но сущ ественно повысить Xi и эффективность 
линейной обработки . Не останавливаясь сейчас более подробно на этом  вопросе, отм е­
тим, что подобный подход к  задаче адаптации приемно-излучаюших систем в случайно­
неоднородных волноводах принципиально связан с ш ироким  дискретным простран­
ственным спектром  сигнального поля (м н огом одовостью ) и поэтом у не имеет анало­
гов в свободн ом  пространстве.

Влияние масштаба Д м еж м одовы х корреляций на ” полосу пропускания”  оптималь­
ной линейной фильтрации C i(m )  и соответствую щ ую  ей ширину главного максимума 
парциальной диаграммы F i ( m ) ,  показано на рис. 5. Отметим, что при Д ^  1 число 
м од  М 1 , ф ормирую щ их компоненту (X l5 m ? , с I )  сигнала, совпадает с  оценкой числа 
неразрешаемых м од  по первому нулю функции | K l m ( A K i mNdl2)  | для указанных 
(N, М )  (М 1 — 12 на рис. 4 , а и М\ — 6 на рис. 5, а ) .  При Д > М  | с х(т)\ % const (т ) , 
поскол ьку предполагалась равномерность энергетического спектра сигнальных мод.

Таким образом , аналитическое и численное моделирование оптимальной простран­
ственной обработки  в горизонтальной плоскости ПЗК указывает на принципиальное 
значение априорной информации о  характере распространения сигналов (м одовой
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стр ук тур е . и порядков м еж м одовы х корреляций) для анализа потенциальных воз­
можностей алгоритмов обработки и оценки влияния различных эффектов ’ ’рассогла- 
сования”  опорной модели с реальными полями. Одним из таких эф фектов, как отмеча­
лось выше, являются флуктуации углов прихода м од, определяющие поперечный 
масштаб когерентности сигнала. При переходе к  вертикальным апертурам появляются 
дополнительные возмож ности, связанные с  оптимизацией размещения элементов АР 
в области локализации наиболее мощ ных и (или) коррелированных сигнальных мод.
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S I M U L A T I O N  O F  P R O C E S S I N G  O F  O P T I M A L  A R R A Y  S I G N A L  

IN  U N D E R W A T E R  S O U N D  C H A N N E L S

T h e  t h e o r e t i c a l  g a in  l im it a t io n s  o f  t h e  s ig n a l o f  a  h o r iz o n t a l  l in e  a rra y  in  a n  u n d e r w a te r  s o u n d  c h a n n e l  
a re  in v e s t ig a te d  o n  t h e  b a s is  o f  t h e  n o r m a l  m o d e  p r o p a g a t io n  m o d e l .  T h e  o r t h o g o n a l  s ig n a l e x p a n s io n  in  th e  

m o d e  s p a c e  is  u s e d  t o  s im u la te  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  o p t i m a l  l in e a r  a n d  q u a d r a t i c  a rra y  p r o c e s s o r s  o v e r  a 

w id e  ra n g e  o f  c o n d i t i o n s  d e t e r m in e d  b y  m o d a l  c o v a r ia n c e s  a n d  r e c ip r o c a l  o r t h o g o n a l i t y  o f  m o d e  s h a p e s  ' 
o v e r  t h e  a r r a y . T h e  s im u la t io n  re s u lts  i l lu s t r a te  t ire  m a t c h in g  o f  lo n g -r a n g e  a c o u s t i c  p r o p a g a t io n  t o  th e  

d e t e c t i o n  p e r f o r m a n c e .
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