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Рассматривается антенная решетка, помещенная в волновод арктического типа. Звуковое поле в 
волноводе формируется точечным источником звука и изотропной помехой, создаваемой ледовым 
покровом. Решетка работает в особом режиме, когда выходные сигналы соответствуют отдельным 
модам звукового поля. Сигнал, снимаемый с антенны, подвергается корреляционной обработке с 
конечным временем усреднения. Показано, что в зависимости от способа обработки выходного сиг­
нала рост отношения сигнал/помеха может достигать 40-60 дБ при длительности реализации, рав­
ной 1 минуте, а качество обнаружения полезного сигнала повышается.

Арктический бассейн, круглогодично покры­
тый льдом, является перспективным районом 
Мирового океана для использования гидроакус­
тических средств подводных исследований.

Акустические методы позволяют качественно 
решать ряд научных задач: проведение климати­
ческого мониторинга на протяженных трассах 
(океан как глобальный термометр, галиномет- 
рия), исследование состояния и пространственно- 
временной изменчивости параметров водных 
масс и ледяного покрова, разработки средств под­
водной связи и наблюдения и т.д.

Постановка эксперимента в арктических усло­
виях стоит дорого. В связи с резким сокращением 
финансирования (по разным причинам) гидроаку­
стических исследований как в России, так и в 
США, неизмеримо возрастает значимость мате­
матического моделирования эксперимента, ис­
пользующего все имеющиеся в наличии и накоп­
ленные за многие предыдущие годы данные о ха­
рактеристиках водных масс, ледяного покрова и 
дна Арктического океана. Наличие постоянного 
ледяного покрова и специфического профиля (по 
вертикали) скорости звука в воде обусловливают 
определенные особенности пространственной, 
временной и частотной структур звуковых полей 
в Арктическом океане и арктических морях. 
В частности, затухание звука в арктическом вол­
новоде на один-два порядка выше, чем в осталь­
ных районах Мирового океана. Причем активные 
потери, связанные с поглощением звука в воде, не 
превышают среднестатистические значения для 
Мирового океана. Активные потери во льду су­
щественно выше, чем в воде, но это обстоятель­
ство имеет ограниченное значение на низких час­
тотах звука, когда толщина льда меньше длины

волны звука. Главным фактором, влияющим на 
ослабление звука, дополнительное к фактору гео­
метрического изменения площади волновых 
фронтов, является рассеяние звука на ледяном 
покрове [1-3]. Рассеяние частично выводит зву­
ковые волны из волновода, вследствие чего боль­
шое затухание характерно не только для коге­
рентной составляющей звукового давления, но и 
для стохастически рассеянной компоненты. Высо­
кое ослабление звука ограничивает дальность об­
наружения звукового сигнала тем сильнее, чем 
выше частота звука. Практически, дальнее (сотни 
и более км) распространение звука в арктическом 
волноводе возможно на частотах до сотни Гц. Но­
сителем информации об источнике звука являет­
ся когерентная компонента звукового давления. 
Рассеянная компонента выступает в роли помехи, 
но может быть использована для установления 
факта наличия пространственно локализованно­
го источника звука.

Применение развитых горизонтальных и вер­
тикальных антенн позволяет ослабить относи­
тельный вклад стохастически рассеянной компо­
ненты по сравнению с когерентной компонентой 
звукового давления [4-7] и выделить последнюю 
из звукового поля. Стохастически рассеянная ком­
понента звукового поля может быть использована 
для оценки состояния ледяного покрова и других 
параметров гидроакустического волновода, для 
целей навигации [8] и в ряде других случаев.

Главным препятствием к обнаружению полез­
ного сигнала, возбуждаемого пространственно 
локализованным источником звука, при дальнем 
распространении звука в арктическом волноводе 
является шумовая помеха, создаваемая окружаю­
щей средой, в первую очередь, помеха, идущая от
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ледяного покрова (шум ветра, термические шу­
мы, шумы торошения и обтекания водой неров­
ностей нижней границы ледяного покрова). Эта 
помеха создается пространственно распределен­
ными по поверхности ледяного покрова источни­
ками шума. В глубоководной части бассейна она, 
как правило, изотропная или имеющая слабо вы­
раженную анизотропию по азимуту (в горизон­
тальной плоскости). Интенсивность помехи в Се­
верном Ледовитом океане в среднем несколько 
ниже, чем в открытом океане, одной из причин 
чего является повышенное затухание звука в арк­
тическом волноводе, однако, уровни спектраль­
ной плотности (в полосе 1 Гц) энергетического 
частотного спектра шумовой помехи может до­
стигать 60-80 дБ относительно уровня, соответ­
ствующего звуковому давлению 1 мкПа, на час­
тотах 20-80 Гц, имея спад с ростом частоты при­
мерно 5 дБ на октаву в диапазоне до сотен Гц. 
Распределение ровного шума близко к нормаль­
ному. Шумы ледяного покрова стационарны в 
треть октавной полосе для реализаций длитель­
ностью до 5 минут.

Проблеме регистрации когерентной составля­
ющей полезного сигнала на фоне шумовой поме­
хи, более мощной, чем полезный сигнал, уделяется 
все большее внимание в теории дальнего распрост­
ранения звука в связи с ограниченностью мощнос­
ти источника звука, обусловленной как техничес­
кими, так и экологическими причинами [9]. Ана­
логичная проблема возникает и в других сферах 
научных исследований [10]. Проблема содержит, 
по крайней мере, два аспекта: повышение отно­
шения полезный сигнал/помеха (ОСП) приемным 
устройством (антенной) и подавление флуктуаци- 
онной помехи в тракте обработки принятого сиг­
нала. Помехоустойчивость у [11] приемной ан­
тенны осуществляется за счет использования 
различий в пространственно-временной структуре 
полезного сигнала, возбуждаемого пространствен­
но локализованным источником звука, и горизон­
тально изотропной помехой, создаваемой источ­
никами, распределенными по границе ледяного 
покрова (другие источники помехи здесь не рас­
сматриваем). Помехоустойчивость приемной сис­
темы в рамках этого аспекта касается прежде все­
го, детерминированной части отклика антенны,
т.е. статистических моментов отклика. Статисти­
ческие моменты соответствуют бесконечному ус­
реднению сигнала по статистически стационарной 
и эргодической реализации бесконечной длины, 
что эквивалентно в этом случае усреднению по ан­
самблю реализаций. Реально время усреднения 
Т  конечно, что связано как с техническими огра­
ничениями, так и интервалом стационарности на­
блюдаемого сигнала. Поэтому на выходе интегри­
рующего (усредняющего) устройства выходное 
напряжение содержит как детерминированную 
часть, о которой шла речь выше, так и стохасти­

ческую, флуктуационную часть, дисперсия кото­
рой, как известно [12], убывает пропорционально 
т()/Г, где т0 -  временной масштаб корреляции 
флуктуаций. Для равномерного энергетического 
частотного спектра сигнала, имеющего частотную 
полосу Д/, т0 ~ 1/Д/. Мощность флуктуаций зависит 
от средней по времени мощности сигнала на входе 
тракта обработки, т.е. выхода антенны. Подавле­
ние флуктуационной составляющей выходного 
напряжения является содержанием второго аспек­
та проблемы, так как флуктуационная часть мас­
кирует детерминированную часть отклика.

Предположим, что точечный источник звука 
(г = 0, z  = г0) возбуждает узкополосный сигнал, 
имеющий частотную полосу А/и центральную ча­
стоту/, х у у  у z  -  декартовы координаты, ось z на­
правлена вниз, поперек гидроакустического вол­
новода и имеет начало ( z  = 0), совмещенное с 
уровнем свободной воды, г = [ х 9 у ). Волновод арк­
тического типа, покрытый ледяным слоем сред­
ней толщины h {г). Параметры волновода зависят 
от г и г, т.е. волновод может быть нерегулярным. 
Расчет звукового поля осуществляем в рамках ме­
тода связанных мод [3, 13, 14] используя много­
компонентную модель плавающего льда [2, 3]. 
Ледяной покров играет важную роль в формиро­
вании структуры звукового поля и его ослабле­
нии при распространении звука, поэтому при мо­
делировании звукового поля очень важно исполь­
зовать модель ледяного покрова, максимально 
приближенную к реальной.

Наблюдение за звуковым полем ведется с по­
мощью антенной решетки, горизонтальные раз­
меры которой много больше длины волны звука, 
соответствующей центральной частоте сигнала/ 
в полосе Д/. По вертикали размеры решетки пе­
рекрывают область концентрации по крайней ме­
ре нескольких распространяющихся нормальных 
волн (мод) волновода. При установке решетки в 
мелководном районе волновода желательно, что­
бы решетка простиралась от льда до грунта.

Считаем, что, как полезный сигнал, так и по­
меха являются аддитивными и статистически не­
зависимыми гауссовыми стационарными процес­
сами, обладающими эргодическими свойствами.

Обработку сигнала осуществляем коррелято­
ром, содержащим последовательно соединенные 
перемножающее и интегрирующее устройства. 
Описание всего тракта обработки сигнала будем 
давать в аналитической форме, имея в виду, что 
процедура реализуется в цифровом коде на ЭВМ.

Предположим, что на первый вход коррелято­
ра подается с антенны сигнал (р, + $,), а на второй 
вход подается сигнал (р2 + ^2), гДе Р ь  P i  и 2̂ со_ 
ответствуют звуковому давлению полезного сиг­
нала и помехи, соответственно. Полагаем, что s j 
и s 2 некоррелированы, а р, и р 2 имеют функцию
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корреляции К р( х )  = Rе ( р \ р * ), если р х и р 2 заданы 
в комплексной форме. Черта сверху означает ус­
реднение по времени по бесконечной реализации, 
т.е. результат такого усреднения является детер­
минированной величиной. Временная задержка т 
вводится перед вторым входом коррелятора по­
сле антенны, снабженной антенным компенсато­
ром [11].

Следуя работе [12] можно показать, что дис­
персия флуктуаций на выходе интегратора равна

тл  _  1 Р у , 2 +  G p ,  1 G p ,  2  К р  4* | а ; ,  2 +  G p ,  1

4Д/Т (1)

Здесь

Выражение (1) справедливо при условии Д/Т >  1. 
Следовательно при c 2s j  >  c 2p J  флуктуационная 
часть является малой ошибкой К р  в области мак­
симума функции и не мешает наблюдать детер­
минированный отклик. Это обстоятельство отме­
чено в работе [15]. Если на входе умножающего 
устройства мощность помехи существенно выше, 
чем мощность полезного сигнала, то условием об­
наружения полезного сигнала является соотноше­
ние тах|АГр|2 > 4Д  в частности, если G s , = a s 2 = a s, 
то это условие принимает вид

шах К > v 2s ( 2)

Заметим, что в максимуме \ К  \ = о., ,а„ 2-
Если Т  = 1 мин, Д/= 3 Гц, то можно обнаружить 

полезный сигнал, имеющий на входе коррелято­
ра мощность на 11 дБ меньшую, чем у помехи. 
Дальнейшее улучшение возможности обнаружить 
слабый сигнал на фоне мощной помехи, существу­
ющей в водной среде, определяется качеством об­
работки звукового поля приемным преобразова­
телем (антенной), т.е. повышением помехоустой­
чивости к  антенны.

Звуковое давление узкополосного когерент­
ного сигнала, создаваемое точечным источни­
ком, можно представить в виде суммы нормаль­
ных волн (мод)

м

р { г, z, t)  = J w X f ^ P j i r ^ j U )  X
j=\ '  '

xF(f-f;)exp(-/a>0,
где г, z  -  пространственные координаты, t  -  вре­
мя, со = 2 n f  / -  центральная частота сигнала, М -  
число распространяющихся мод, F ( t ) -  огибаю­
щая излученного сигнала (модулирующая функ­
ция), время распространения j - й  моды. В плос­

кослоистом волноводе t j =  ^ , V j -  групповая ско­

рость j - й  моды. 0 j ( z )  -  собственная функция 
волновода в месте наблюдения, P j ( r )  характеризу­
ет амплитуду и фазу гармонического сигнала ча­
сто ты /в  месте наблюдения. W -  мощность звука 
в полосе 1 Гц на расстоянии 1 м от точечного ис­
точника звука. В плоскослоистом волноводе

Pj( г) = г'лФ/гоЭЯо^С/),
где z 0 -  глубина погружения источника звука, -  
продольное волновое число j - й  моды. В нерегу­
лярном по г волноводе Р,(г) вычисляем методом 
связанных мод [3, 13, 14]. У шумового сигнала
F ( t )  -  случайная функция времени, F ( t ) F ( t  + т) = 
= В { х ) .

Помеха создается дельта-коррелированными 
источниками, распределенными по нижней гра­
нице ледового покрова, т.е. на глубине z = (i/г, где 
И -  средняя толщина льда, р -  плотность льда от­
носительно плотности воды. Поле каждого из 
этих источников описывается выражением, ана­
логичным (3). Полное поле помехи p s определяет­
ся интегралом по поверхности, на которой распо­
ложены источники. Считаем источники статис­
тически однородными и пространственно 
изотропными по координате г. В этом случае в

выражении для |р ?|2 выпадают члены, описыва­
ющие интерференционную часть поля помехи, и 
сохраняется лишь ее энергетическая часть.

В плоскослоистом волноводе имеем

PAr>zb t)p?(r,z2,t)  =

где z \ и z 2 -  точки наблюдения сигнала.
В приближении ВКБ ImQ = -ln|V,|//?( для волн, 

отраженных только от ледовой границы, где V,- -  
когерентный коэффициент отражения от ледяно­
го покрова [1,2], R j -  бриллюэновская длина цикла 
j - й  моды. В том же приближении при k \xh  1 спра­
ведливо выражение

|Ф,.(ц/0|2 = ;01й)\
n j

где р2 = k \ \ i h )  -  С / - К № )  -  волновое число звука 
в воде. Следовательно

1Ф;(Ц*0|2 = 2(ц/»)2Р;
fC2Im£,. In | У j\ ’
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Поэтому, если поле шумовой помехи форми­
руется преимущественно волнами, не отражен­
ными от дна, то

[17, 18] и других справочниках. Для эквидистант­
ной линейной антенны с гидрофонами одинако­
вой чувствительности имеем

ps(r,Zi,t)p?(r,Z2, t )  = 
м

j= 1
где I s -  наблюдаемая спектральная (в полосе 1 Гц) 
мощность помехи. Если мода номера п  выделена 
из полного поля помехи антенной с помощью ве­
совой функции Ф„(г), то ее мощность равна

о 2п =  l A f / M .  (4)

Полагаем, что антенна расположена в зоне 
Фраунгофера источника звука. Рассмотрим по­
дробнее предлагаемый принцип организации об­
работки сигнала на антенной решетке. Сигналы, 
снимаемые с вертикальных цепочек гидрофонов 
одинаковой чувствительности умножаем (регули­
руя усиление предусилителя) на Ф„(г;), где у -  номер 
гидрофона, и суммируем. Эта операция эквива­
лентна операции фильтрации я-й моды из полного 
поля методом ортогонализации. В действительно­
сти, алгоритм выделения более сложный, так как 
возможно просачивание через модовый фильтр 
мод других номеров [16], но рабочий алгоритм, ус­
траняющий просачивание мод, здесь не рассматри­
ваем. Каждому гидрофону вертикальной цепочки 
соответствует горизонтальная цепочка гидрофо­
нов, образующая эквидистантную дискретную го­
ризонтальную антенну. Тогда мощность изотроп­
ной помехи на выходе решетки, соответствующая 
п -й моде, определяется выражением

о] =  IsAfN/M, (5)

где N  -  число гидрофонов в горизонтальной це­
почке. Выражение (5) верно, если расстояние 
между гидрофонами больше, чем горизонталь­
ный масштаб корреляции помехи. В противном 
случае следует учесть корреляционную связь по­
ля помехи на разных гидрофонах горизонтальной 
цепочки [17, 18]. Горизонтальные цепочки снаб­
жены антенным компенсатором. Для полезного 
сигнала отклик решетки на л-ю моду равен

Р \  = P n ( r ) F ( t - t „ ) e x p ( - i c o t ) J W A f N G n х 

х [C„(sin0 -  sin0)],

где г -  координата центра антенны, а нормиро­
ванная диаграмма направленности горизонталь­
ной антенны G n настроена на волновое число 
компенсатора, равное С,„. Здесь 9 -  угол пеленга
на источник звука, 0 -  угол компенсации. Выра­
жение для диаграммы направленности горизон­
тальной эквидистантной антенны приведено в

где d  -  расстояние между гидрофонами.
Компенсация по азимутальному углу осуще­

ствляется линиями задержки, соединяющими вер­
тикальные цепочки на выходе предусилителя по 
обычной схеме горизонтальной антенны или ана­
логичной операцией при цифровой обработке 
снятых сигналов. Нау'-й вход коррелятора подает­
ся смесь сигнала и помехи, причем мощность по­
мехи & s j  определяется выражением (5), а мощ­
ность сигнала

C2pJ = \Р ,{r)\2 N 1 G ] w  A f , (6)
где / = п  при у = 1 и /  = т  при у = 2.

В поле помехи моды разных номеров не кор­
релируют, т.е. условие, использованное при вы­
воде выражения (1), выполнено. Поэтому

к р(х) = R c ( P nP * ) N 2G nG mB ( x  — tm + tn) х (7)

х cos (сот) WA/.
То есть, в детерминированной составляющей 

отклика антенны присутствует межмодовая кор­
реляционная функция только полезного сигнала. 
Следовательно, можно выделить любой сколь 
угодно слабый сигнал на фоне мощной помехи. 
На самом деле, отклик антенны содержит и оста­
точную межмодовую функцию корреляции поме­
хи [19, 20] и возможно просачивание через модо­
вый фильтр мод других номеров [16], то есть ре­
ально есть ограничение на минимальное значение 
отношения мощностей сигнала и помехи в выде­
ленных антенной модах.

Условие (2) обнаружения полезного сигнала 
приводится к виду

W \P n\\Pm\ K M G nG mB ( x  - t m + tn) >  I j j A f T ,  (8)
где к  -  осевой коэффициент помехоустойчивости 
горизонтальной цепочки гидрофонов. Макси­
мальное значение к = N .  Дополнительное (т.е. ан­
тенной) подавление помехи в максимуме К р(т) при
6 = 0 ,  определяется величиной A/к. Например, 
если решетка имеет на горизонте число гидро­
фонов 100 и число мод равно 40, то ОСП улуч­
шится на 36 дБ, дополнительно к тому, что дает 
усреднение по реализации за время Г. Длина реа­
лизации Т  определяется интервалом стационарно­
сти звукового поля. Этот интервал зависит от вре-
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Рис. l . a -  профиль скорости звука в воде в глубоко­
водной части волновода, б -  уровень сигнала в дБ как 
функция расстояния от излучателя для: /  -  полного 
звукового поля сигнала, 2 -  для максимума корреля­
ционной функции мод номеров 2 и 3.

менной изменчивости среды, в которой распро­
страняется звук, и от движения наблюдаемого 
источника звука.

Обращаясь к выражению (1), видим, что ситу­
ацию можно улучшить, если на втором входе кор­
релятора исключить поступление помехи, т.е. по­
ложить о5 2 = 0. Тогда условие обнаружения све­
дется к соотношению

maxi*g2>4 ^ 2- (9)

Этот вариант можно реализовать, если на первый 
вход коррелятора подавать сигнал с антенны, рас­
смотренный выше. На второй вход коррелятора 
подается по радиоканалу сигнал с задающего гене­
ратора излучателя или образец сигнала из памяти 
коррелятора. В настоящее время широко приме­
няется сигнал, несущая частота которого модули­
руется по фазе М -  последовательностями [21,22]. 
Запишем сигнал, подаваемый на второй вход кор­
релятора, в комплексно сопряженной форме

р *  = A F ( t  -  т)ехр(/ш (/ -  т)).

Тогда выражение (9) примет вид:

WMKG2n\P„\2B(x -  tn)COS(O)X) > I Д А /  T).

В максимуме корреляционной функции полезно­
го сигнала (детерминированной части выходного
напряжения), т.е. при т =  tn, в  =  0 , имеем

W\P„\2/IS> ЩМкТА/).

Величина М к Т А f  при М  = 40, N  = 100, Т  = 1 мин, 
А/ = 3 Гц равна 59 дБ, т.е. по сравнению с преды­
дущим случаем имеем существенный выигрыш.

Однако, второй подход более чувствителен к 
временным вариациям среды и относительному 
смещению корреспондирующих объектов [22], 
так как нарушается корреляция шумовой огиба­
ющей полезного сигнала и опорного сигнала, по­
даваемого на второй вход. Если эти сигналы ока­
жутся статистически независимыми, то детерми­
нированная составляющая сигнала на выходе 
отсутствует. Первый подход в этом смысле надеж­
нее, так как полезные сигналы, подаваемые на 
входы коррелятора, подвергаются примерно оди­
наковым изменениям при пространственно-вре­
менных изменениях условий распространения.

При мультипликативной обработке сигналы 
(выходной сигнал соответствует корреляционной 
функции входных сигналов) фактором, уменьша­
ющим ОСП, является волноводная дисперсия, из­
меняющая моментные характеристики принима­
емого сигнала по сравнению с излученным, при­
чем эти изменения зависят как от положения 
корреспондирующих систем, так и от характери­
стик волновода. Поэтому предпочтительнее ра­
ботать с узкополосными сигналами.

Рассмотрим модельную задачу. Антенная ре­
шетка установлена на мелководном участке вол­
новода глубиной 300 м с постоянной по z  скоро­
стью звука. По высоте антенна занимает весь вод­
ный слой от поверхности до дна. N  = 100. Начиная 
с места установки антенны, глубина волновода ли­
нейно увеличивается до 3 км на интервале длины 
60 км, после чего переходит в плоскослоистый 
волновод глубиной 3 км, в котором скорость звука 
в воде представлена на рис. 1а. Ледяной покров 
двухкомпонентный [2, 23], причем гладкий лед за­
нимает 65% поверхности льда в глубоководной ча­
сти и 100% на мелководье. Вторая компонента 
ледяного покрова -  торосистый лед. У гладкого и 
торосистого льдов средняя толщина равна 2.6 м и
6.6 м соответственно. Среднеквадратичные высо­
ты неровностей этих льдов на их нижней поверх­
ности (корни из дисперсии осадки льда) равны, со­
ответственно, 1.6 м и 3.3 м. Горизонтальные мас­
штабы корреляции льдов равны, соответственно, 
120 м и 44 м. Скорость продольных волн С/ льда 
равна 3500 (1 + /0.04) м/с, скорость сдвиговых волн 
С, равна 1800 (1 + /0.04) м/с, плотность ц = 0.91 от­
носительно плотности воды. Грунт упругий, имею­
щий С/ = 1850(1 + /0.005) м/с. С, = 350(1 + /0.005) м/с, 
плотность 1.7 относительно плотности воды. Ис­
точник звука точечный, погруженный на глубину 
60 м, имеющий центральную частоту 60 Гц, сигнал 
анализируется в полосе 3 Гц. Мощность сигнала 
равна НО дБ/Гц. Она рассчитана относительно 
уровня звукового давления, равного 1 мкПа, на 
расстоянии 1 м от источника звука. У помехи в
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К р (х ) х 108 К р (т)х J08

т,с

Рис. 2. Временные корреляционные функции: / -  сигнала и помехи, 2 -  только сигнала, 3  -  средний уровень флуктуа- 
ционной составляющей на выходе тракта обработки, а) -  случай т  = п  = 2, б) -  случай т  = 2, п  =  3, г  =  160 км.

месте наблюдения мощность /л. равна 80 дБ/Гц в 
той же частотной полосе.

На рис. 16 цифрой 1 помечен закон спадания (в 
дБ) энергетической составляющей полезного сиг­
нала от источника звука, помещенного в глубоко­
водной части волновода на расстоянии 160 км от 
антенны. Расчет проведен для трассы, проложен­
ной на глубине 60 м. На том же рисунке цифрой 2 
помечен уровень в дБ величины \ W A f P mP *  | при
т = 2, п  = 3, как функция расстояния от излучателя. 
Уровень 2 выше уровня /, так как соответствует 
потоку звуковой энергии в модах, а для ортонорми- 
рованных мод |<E>w(z)| 1 при всех т ,  вследствие че­
го интенсивность звукового поля на глубине z  все­
гда меньше потока звуковой энергии в волноводе.

Из рис. 16 видно, что в обоих случаях уровень 
полезного сигнала в месте наблюдения много 
меньше, чем уровень шумовой помехи. В качест­
ве опорных взяты первая и вторая водные моды, 
имеющие номера 2 и 3, поскольку мода номера 1 
соответствует изгибной волне ледяного покрова.

На рис. 2 представлена детерминированная со­
ставляющая огибающей корреляционной функ­
ции сигнала на выходе антенны для случаев т  = 
=  п  =  2 и т  =  2 , п  =  3  (рис. 2а, 26). По оси абсцисс 
отложена задержка в секундах. По оси ординат 
отложен абсолютный уровень в линейном мас­
штабе ненормированной временной корреляци­
онной функции полного сигнала, включающего 
сигнал и помеху (цифра /), только полезного сиг­

нала (цифра 2) и, пунктиром, цифрой 3  отмечен 
уровень флуктуационной помехи на выходе инте­
грирующего устройства. Видим, что при т  —  п  по­
лезный сигнал меньше уровня помехи, проходя­
щей через модовый фильтр, однако уровень по­
лезного сигнала выше уровня флуктуационной 
помехи. Подавление межмодовой временной кор­
реляционной функции помехи при т Ф п  приводит 
к тому (рис. 26), что сигнал четко наблюдаем на 
выходе тракта обработки. Таким образом, дистан­
ция обнаружения слабого сигнала, имеющего уро­
вень по звуковому давлению примерно 0.3 Па/Гц 
на расстоянии 1 м от источника, на фоне шумовой 
помехи, примерно соответствующей максималь­
ной для Арктики, достигает 160 км при данном 
способе обработки сигнала. Заметим, что при 
обычном способе обработки сигнала, снятого с 
антенной решетки [11, 17, 18], дальность не пре­
вышает 60 км. Под обычным способом понимаем 
следующее. Сигнал, снятый с антенных гидрофо­
нов одинаковой чувствительности, снабженных 
антенным компенсатором, вращающим диаграм­
му направленности антенны, подается на тракт об­
работки, состоящим из квадратичного детектора и 
интегратора. Коэффициент помехоустойчивости 
такой антенны равен, максимально, числу гидро­
фонов в антенной решетке [11, 17]. Но это спра­
ведливо, если поле полезного сигнала на аперту­
ре антенны имеет плоский фронт (на котором 
сигнал постоянен на фазе и амплитуде). В волно­
воде последнее условие справедливо только на вы-
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Рис. 3. То же, что на рис. 2 для дистанции 260 км.

соких частотах звука, в условиях однолучевого 
сигнала и небольших по размерам решетках. В на­
шем случае постоянство амплитуды и фазы сиг­
нала может быть достигнуто только на горизон­
тальных цепочках гидрофонов. По вертикали

К р(х )  х  I О5

Рис. 4. Временная межмодовая функция корреляции 
смеси сигнала и помехи при т =  2 ,п  =  3  для дистанции 
360 км.

звуковое поле формируется суммой мод, собст­
венные функции которых меняются по глубине z  

как по величине, так и по знаку, вследствие чего 
вертикальные цепочки выигрыша в помехоустой­
чивости антенны почти не дают. Максимальное 
обнаружение возможно только до дистанций, где 
ОСП на выходе антенны не ниже 6 дБ. В нашем 
случае, ОСП по соотношению энергий сигнала и 
помехи на выходе антенны равно примерно 7 дБ, 
что видно из рис. 2а, а в детерминированном от­
клике превалирует полезный сигнал.

Существенное преимущество предложенного 
способа обработки сигнала состоит и в том, что в 
диаграмме направленности антенны по горизон­
тали не происходит уширения и даже расщепле­
ния главного лепестка диаграммы [4, 24] вследст­
вие многомодовости сигнала, так как каждая мо­
да компенсируется с помощью собственного 
волнового числа, а не единым волновым числом 
для всех мод. Уточним, что графики рис. 2, 3, 4 
получены при компенсации антенны в направле­
нии прихода полезного сигнала, т.е. по максиму­
му диаграммы направленности. Технически, на­
правление на источник находим, вращая диаграм­
му направленности антенным компенсатором, 
добиваясь максимума отклика антенны. Точность 
определения направления зависит, следователь­
но, от остроты максимума диаграммы [11]. Кроме 
того надо делать поправку на горизонтальную ре­
фракцию волн, распространяющихся в горизон­
тально неоднородном волноводе, а для этого надо 
оценить дистанцию антенны до излучателя. Дис­
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танцию можно оценить по смещению максимума 
корреляционной функции по задержке от нулево­
го значения (рис. 26) [20].

На рис. 3 приведены результаты расчетов для 
дистанции 260 км. Обозначения, как на рис. 2. Мы 
видим, что в огибающей корреляционной функ­
ции, при т ^ п  отклик по-прежнему определяется 
полезным сигналом, но уровень огибающей бу­
дет ниже уровня флуктуационной помехи, т.е. по­
лезный сигнал обнаружить не удастся.

На рис. 3 приведена зависимость детерминиро­
ванной составляющей сигнала от задержки на 
выходе тракта обработки для дистанции 360 км. 
На этом расстоянии ОСП настолько мало, что 
корреляционная функция полезного сигнала при 
п  = 2, т  = 3 забивается остаточной межмодовой 
функцией корреляции помехи, т.е. никаким ус­
реднением по реализации нельзя надежно обна­
ружить сигнал. Можно использовать моды, силь­
нее различающиеся по времени прихода. В этом 
случае отклики сигнала и помехи разделятся по 
задержке, и сигнал, теоретически, можно обнару­
жить, но остается флуктуационная помеха, для 
подавления которой требуется не реальное время 
усреднения Т.

Резюмируя сказанное, отметим, что новое в 
данном подходе содержит следующие моменты.

1. Резко увеличивается дальность обнаруже­
ния полезного сигнала. В нашем случае, в 3 раза.

2. Нет расщепления диаграммы направленно­
сти из-за многомодовости, что обеспечивает бо­
лее точное определение направления на источ­
ник звука.

3. Статистическая независимость сигналов по­
мехи на входе коррелятора достигается с помо­
щью одной и той же антенны. Известно [24], что 
в мультипликационных антеннах это достигается 
путем приема на разные антенны (каждая для 
своего входа коррелятора), разнесенные на рас­
стояния, превышающие пространственный мас­
штаб корреляции помехи.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований, про­
ект РФФИ 99-0218359.
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Antenna Array in the Sound Field of an Arctic Waveguide
V . M . Kudryashov

An antenna array placed in an arctic-type acoustic waveguide is considered. The guided sound field consists of 
a signal generated by a point source and an isotropic interfering noise produced by the ice cover. The array is 
operated in a specific regime: the output signals correspond to individual modes of the sound field. The signal 
received by the array is subjected to the correlation processing with a finite averaging time. It is shown that, 
depending on the processing method, the signal-to-noise ratio can reach 40-60 dB for a realization duration of 
1 min, and the quality of the signal detection is increased.
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