
АКУСТИКА ОКЕАНА. 
— ГИДРОАКУСТИКА

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2012, том 58, №  5, с. 610-613

У Д К  534 .8 3 3

ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ ПРИЕМНАЯ СЛУЧАЙНАЯ АНТЕННАЯ РЕШЕТКА, 
СОГЛАСОВАННАЯ С ГИДРОАКУСТИЧЕСКИМ ВОЛНОВОДОМ

©  2012 г. В. И. Бардышев
Акустический институт им. //. Н. Андреева РАН 

117036 Москва, ул. Н1верника 4 
E-mail: a semen @ak in. г и 

Поступила в редакцию 20.07.2011 г.

Приведены результаты измерений пространственно-временной корреляции шумового сигнала, а 
также углового отклика и коэффициентов усиления и помехоустойчивости горизонтальной прием­
ной случайной антенной решетки при типовой аддитивной обработке сигнала, а также при обработ­
ке, согласованной с гидроакустическим волноводом. Антенная решетка была установлена на дне 
мелководного водохранилища. Согласованная обработка позволила улучшить характеристики ан­
тенной решетки.
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При распространении шумовых сигналов в 
мелководном гидроакустическом волноводе в ви­
де суммы мод они искажаются под воздействием 
геометрической дисперсии. Фазовые и группо­
вые скорости мод различных номеров отличаются 
и зависят от частоты 111. Это приводит к сниже­
нию значений нормированной функции взаим­
ной пространственно-временной корреляции 
сигнала по апертуре протяженной антенной ре­
шетки (АР) (2|. В работе |3 | эта функция получила 
название коэффициента пространственной кор­
реляции, продольной, если точки приема разне­
сены вдоль направления, па источник сигнала, и 
поперечной при разнесении их вдоль фронта зву­
ковой волны.

Спадание корреляции си гн ат  по апертуре АР 
приводит к снижению характеристик АР, таких 
как направленность и коэффициенты усиления и 
помехоустойчивости |4 |. Измерив импульсную 
переходную или частотную передаточную функ­
ции волновода, можно с их использованием скор­
ректировать дисперсионные искажения сигнала, 
восстановить его форму и корреляцию по аперту­
ре АР и улучшить ее выходные характеристики. 
Подобную обработку можно назвать согласован­
ной с волноводом. В разных вариантах она при­
меняется в системах радио- и гидроакустической 
связи |5—7]. Ниже рассматривается возможность 
такой обработки при шумопеленговании источ­
ника шума с помощью горизонтальной гидроаку­
стической АР со случайным и разреженным раз­
мещением узлов (точек, в которых находятся 
приемные элементы).

согласованная обработка сигнала, усиление, по-

Случайная гидроакустическая антенная ре­
шетка (СТАР) может быть сформирована из груп­
пы радиогидроакустических буев-ретранслято­
ров, сбрасываемых с борта летательного аппарата 
или судна |8, 9]. Случайные отклонения буев от 
намеченных точек получаются непроизвольно. 
CIAP обеспечивает однозначное пеленгование 
при ее разрежении, когда среднее межузловое 
расстояние превышает длину звуковой волны X. В 
отличие от эквидистантной разреженной АР, бо­
ковые лепестки характеристики направленности 
случайной разреженной АР, равные по уровню 
главному лепестку, не образуются. Точнее, веро­
ятность их образования очень мала 110|. Разреже­
ние АР позволяет создать протяженную апертуру 
при ограниченном количестве узлов и обеспечить 
высокую направленность приема и точность пе­
ленгования. В зоне Френеля протяженной АР воз­
можны геометрическая фокусировка и определе­
ние дистанции до источника сигнала в режиме шу- 
мопеленгования (11]. Достоинства случайных АР 
способствовали их применению в радиолокации и 
радиоастрономии [10], в гидроакустике |8, 9, 111 и 
медицине [ 12]. Рхли допускается совмещение шу- 
мопеленгования с гидроакустической связью (на­
пример, при слежении за исследовательским под­
водным аппаратом), то возможны зондирование 
гидроакустического волновода с помощью им­
пульсного или сложного сигнала и применение 
согласованной обработки.

Ниже описывается моделирование СТАР с со­
гласованной обработкой сигнала в водохранили­
ще глубиной 4.2 м. СТАР была сформирована из 
восьми ненаправленных гидрофонов, укрсплен-
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пых на металлической ферме (базе) на высоте
0.5 м от поверхности дна. Длина базы, или апер­
тура CIAP, равнялась 7.5 м =  14.4А,, X =  0.52 м. 
Стандартное отклонение узлов от восьми эквиди­
стантных точек вдоль базы составляло 0.37 м, и 
поперек базы — 0.8 м. Среднее межузловое рас­
стояние b = 1.3 м ^  2.5А,. Координаты узлов изме­
рены с точностью до 5 х 10~3. Точка излучения 
сигналов располагалась на глубине 3 м и на ди­
станции r=  112.7 м«216.7А.от центра базы под уг­
лом 32° от перпендикуляра к центру базы. Звуко­
вое поле в узлах СТАР формировалось шестью эф­
фективными модами. Излучались зондирующий 
импульсный сигнал длительностью 2 х Ю ^с и че­
рез секунду основной шумовой сигнал в полосе 
частот 2.5—3 кГц со средней частотой 2750 Гц; (X = 
= 0.52 м). Обработка сигналов осуществлялась в 
цифровой форме. Частота квантования сигнала 
составляла 20 кГц. Выборка шумового сигнала со­
стояла из Q = 4096 отсчетов, ее длительность, или 
время усреднения Т  =  0.2 с. Измерялось среднее 
по всем узлам значение интенсивности шумового 
сигнала в сумме с помехой l ) sp9 а также при вы­
ключенном излучателе интенсивность помехи Dp:

J  Q

J 7=1 <7=1
где j  — номер узла,У— количество узлов, q — помер 
отсчета, ppj — давление помехи в узле у, tq — время 
отсчета с порядковым номером q.
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гдеpspj — давление сигнала в сумме с помехой в уз­
ле у. Измеренное отношение Е =  Dsp/D p =  1800 — 
достаточно велико, чтобы можно было считать 
его отношением сигнала к помехе. Такое же от­
ношение Ее =  D JD pe измерялось на выходе си­
стемы обработки сигналов, где Dsc и Dpe — интен­
сивности сигнала и помехи на выходе системы 
обработки. Коэффициенты помехоустойчивости 
( ТАР Г1 и усиления К измерялись в дБ:

К = 101 g(Dse/D sp), (3)
п  = 101 g(Ee/E ). (4)

Нормированный угловой отклик СТАР/4(0, 0V) 
измерялся согласно формуле:

Q
ж е,0 ,) = Х

q=l J =I
X

Q J

х P'spj(l4 )

.9=1 У=1

-I

где 0 -  угол компенсации, т1у(0) -  аппаратное 
время задержки сигнала в канале у относительно 
сигнала в канале 1, вводимое для компенсации
СТАР. Угловой отклик подобен характеристике

направленности, но в отличие от нее измеряется в 
реальном волноводе.

Согласованная обработка состояла в следую­
щем. Гидроакустический волновод рассматривал­
ся как стационарный линейный фильтр. Счита­
лось, что короткий зондирующий импульс дает в 
каждом узле у импульсную переходную функцию 
волновода hj(t) по трассе от точки излучения до 
узла у. Частотную передаточную функцию Л/Д to) 
по этой трассе можно получить с помощью пре­
образования Фурье:

7/2

Л/у(со) = /Иу(со)Фу(/со) = — J hj{t)exp(-i(ot)dt, (6)
-Т /2

где /иДсо) — действительная частотная, а Фу(/со) — 
фазовая характеристики волновода по трассе у, 
со — круговая частота, / — мнимая единица. Ча­
стотный: спектр сигнала, принятого в узле у: 
5у(со) =  5(со)Л^(со), где S(со) — спектр излучаемого 
сигнала. Восстановленный спектр излучаемого 
сигнала вычислялся по формуле:

Srj = Sj(<o)Mj(со) ■ Мсу(со)/от,(со) = S(со), (7)
McJ(со) — (функция, комплексно-сопряженная с 
Mj(со). Излучаемый сигнал ps(t) восстанавливался 
с помощью обратного преобразования Фурье:

я
ps(l) = —  Г»У(а>)ехр(ко/)Ло. (8)

2л J-п
Теоретически он одинаков во всех узлах, и зна­

чения коэффициентов взаимной корреляций по 
всем парам узлов должны быть равны единице. В 
действительности они несколько меньше, так как 
измерения выполняются неточно последующим 
причинам: длительность выборки ограничена, 
зондирующий импульс отличается от дельта­
функции, волновод может несколько отличаться 
от стационарного фильтра, и присутствуют шу­
мовые помехи.

С восстановленным сигналом выполнялись те 
же операции, что и с невосстановленным, соглас­
но выражениям (3)—(5). Результаты сравнива­
лись.

На рис. 1 приведены образцы нормированных 
функций взаимной корреляции шумовых сигна­
лов, принятых в парах узлов. Для невосстанов­
ленных сигналов они различаются по форме тем 
более, чем больше продольное разнесение узлов. 
Для восстановленных сигналов они сходны по 
форме во всех парах узлов, и главный корреляци­
онный максимум везде хорошо выражен и поло­
жителен. Функции корреляции растягиваются по 
времени задержки на интервале Ат около 15 мил­
лисекунд (мс), что можно объяснить дисперсией 
шести эффективных мод. Расчетные групповые 
скорости мод лежат в интервале от и { =  1432.2 м/с 
до ив = 1338.7 м/с. Расстояния г отточки излуче­
ния до узлов составляли I 10—1 15 м. Разность вре­
мени пробега мод можно оценить по формуле:
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Рис. 1. 1Армированные функции взаимной корреляции шумового сигнала в парах узлов СТАР /,у (/ = 2...8) в зависи­
мости от аппаратной задержки сигнала: (а) невосстановленного, (б) восстановленного.
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= 5.5 мс.
Интервал автокорреляции излучаемого шумового 

(9) сигнала т() « 2 мс. Расчетное время затягивания 
корреляции Дт « 2(т, 6 + т0) = 15 мс.

RI/

Рис. 2. Максимальные значения коэффициента гори­
зонтальной корреляции шумового сигнала: /  вос­
становленного, 2  — невосстановленного, 3  — то же 
для помех в отсутствии сигнала. Вертикальные чер­
точки стандартные ошибки измерений. По оси абс­
цисс отложены продольные разнесения узлов СТАР в 
метрах.

град

Рис. 3. Нормированный угловой отклик СТАР /1(0, 
05): (а) при типовой обработке шумового сигнала, 
(б) при согласованной обработке. 0 угол компенса­
ции, 0V =  32° — угол источника сигнала.
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Таблица

Параметр Типовая
обработка

Согласованная
обработка

Полная корреляция 
сигнала

Выигрыш
согласованной обработки

0.67 0.78 1.0 1.2 раза
к 16.1 дБ 17.3 дБ 18.0 дБ 1.2 дБ
п 6.8 дБ 8.1 дБ 9.0 дБ 1.3 дБ
А0 7° 5° 3.5° 1.4 раза

Максимальные значения коэффициентов кор­
реляции восстановленного сигнала выше, чем не­
восстановленного (см. рис. 2).

Главный лепесток углового отклика СТАР узок, 
его ширина но половинной мощности при типо­
вой обработке равна 7°, а при согласованной — 5° 
(рис. 3). Боковые лепестки отклика имеют нерегу­
лярный вид, характерный для случайных АР. Они 
ниже главного лепестка. Ненормированный от­
клик при согласованной обработке в 1.3 раза вы­
ше, чем при типовой, что соответствует возраста­
нию коэффициента усиления на 1.2 дБ.

Полученные результаты сведены в таблицу с 
обозначениями: Rm — среднее значение максиму­
мов коэффициентов взаимной корреляции шу­
мового сигнала по всем парам узлов 1, у; К,П — 
коэффициенты усиления и помехоустойчивости 
CIAP; А0 — ширина главного лепестка углового 
отклика СТАР по половинной мощности; “пол­
ная корреляция сигнала” — результаты расчетов 
при полной корреляции сигнала по всем парам 
узлов, Rskj= 1, и при полной декорреляции помех, 
RpkJ = 0; “выигрыш согласованной обработки” — 
по сравнению с типовой обработкой.

Полученный при согласованной обработке 
выигрыш невелик, поскольку протяженность 
(ТАР недостаточна, и корреляция несогласован­
ного шумового сигнала по се апертуре остается 
довольно высокой. При согласованной обработке 
выходные параметры СТАР приближаются к иде­
альному случаю полной корреляции сигнала. 
При возрастании протяженности АР эффектив­
ность согласованной обработки должна возрас­
тать. Так, по расчетам К.В. Авилова [13| для АР 
длиной в 512 м со 128 узлами в мелкой воде при 
согласова! т о й  опти м изирова! шой обработке 
дальность обнаружения источника шума возрас­
тает в 17.5 раз.

Таким образом, результаты измерений под­
тверждают эффективность обработки сигналов, 
согласованной с гидроакустическим волноводом, 
применительно к задаче шумопеленгования с ис­
пользованием случайной разреженной гидроаку­
стической антенной решетки в мелкой воде.
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