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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ
В ПЛОСКО-ПАРАЛЛЕЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ

К а л ю ж н ы й  Д. Л . ,  К р а с н ы й  Л .  Г . ,  К р и ж а н о в с к и й  В .  В.

Выполнен синтез структур и анализ помехоустойчивости оптималь­
ных, квазиоптимальных и неоптимальных алгоритмов пространствен­
ной обработки акустических сигналов в антенных решетках, распо­
ложенных в плоско-параллельном волноводе.

В соответствии с результатами работы [1] алгоритм оптимальной 
пространственной обработки сигнала в волноводе имеет вид

£70 (ю )  =  ^  С7- (ю , хО L  (со, х О , (1)
<-1

где f / (со, Xi) — преобразование Фурье принятого поля в i-ом элементе 
аптеины с координатами х,, £/0(со) — спектр процесса па выходе прост­
ранственной обработки, L  (со, хг) — оптимальное амплитудно-фазовое рас­
пределение на апертуре антенны, удовлетворяющее системе уравнений

п

^ g (со; Xi, xs) L  (со, х*)= G (со, х,/Х0),
h— 1

в которой g (со; х,-, xft) — пространственная функция корреляции помехи 
на частоте со, G (со, х,/Х0) — функция Грина волновода, соответствующая 
источнику с координатами Х0: {г0, z0, ср0}.

Будем полагать, что антенна представляет собой двумерную решетку, 
расположенную в плоскости у —z волновода (фиг. 1). В этом случае, как 
известно [2], для илоскопараллельпого волновода

М - 1

G (со, х(/Х0) =  ^  ар (zt) а р (z0) Яо’1 ( ^ Р ‘) ’
з>=0

где ар(-) — собственные функции волновода, р*=Уг02+уг2—2r0yt sin(po, 
{ г / * ,  Zi) — координаты i-то элемента антенны, Hty (•) — функция Ганкеля 
первого рода нулевого порядка, сР=сР{а)) — фазовая скорость р-й моды, 
М — число распространяющихся мод.

Воспользовавшись асимптотикой функций Ганкеля в зоне Фраунгофе­
ра, вместо (3) получим

У 2 М~1 __
------ - У1 У ср аР (Zi) ар (z0) X
Л СО Го Jр=0

Хехр |  /  ~  (го ])i sin cp„) j .

Подстановка этого выражения в (2) дает
М-1

L  (со, х<) (о); у„ z ,)  =  ̂  р , (со) 1Р (со; у ,,  z , ) , (5)
Р = о
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то т о  с

Фиг. 1. Схема размещения ан- Фиг. 2. Профиль скорости зву- 
тениой решетки в волноводе ка с (z) слоисто-неоднородного

волновода

где

Вр(со) =  У — — сср (z0) e x p { /  —  r0| ,
'  ЯСОГо Л  J ,ЯСОГо Л  Ср

1Р(со; Ни 2i) — решение системы уравнений, аналогичной (2):
п пГ F

g (со; у к, Ут, Zi, z .)  (со; уга, z .)  = а р(z,) X
m-ai

Xexp ;
со

У к sm  ф0
}■

(6)

Л и  п// число элементов антенны вдоль осей у и z соответственно
(п'-п"=п).

С учетом (5) алгоритм (1) принимает вид
м- 1

Uo(a>)= (со), (7)
р—0

где
п пГ f

Ир (® ) =  ^  ^  (ю. Уч, z f)  ip (со; у к, Zi).
iei

(8)

Алгоритм (7) описывает многоканальный тракт, в каждом канале ко­
торого пространственная обработка (8) согласована с соответствующей 
модой сигнала. Затем выходные напряжения иР(со) парциальных каналов 
объединяются с весами М ы ) и подаются на тракт временной обработки.

В тех случаях, когда помеха между элементами антенны иекоррели- 
рована (g(a>-,yh,ym,Zi,zs)=g((i>)8hmSis, где g (со) -  спектральная плотность

' 1
помехи, 6/,™ — символ Кроиекера, из (6) имеем ZP(co; Уь z<) — —:—rctp(zi)^

ЗЧсо;

Xexp —  sin ф0| ,  откуда с точностью до константы алгоритм (8) 

обработки р-й моды принимает вид
п’ п”

Ир (ю) =  U’ Уъ ̂  “ Р ̂  вХр
Ь = 1  (a m i

f  . ©  V
I —  Уь sm  фо j  •

В частности, для линейной антенны, расположенной вдоль оси у пло-
пг

ско-параллельного волновода (фиг. 1), Up((o) =  у  U‘ (<d, yh, Z) X
fc=i
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}■
Хехр | —у —  yh sin ф0 а для вертикально расположенной антенны

9 9
Up (Ь>) =■ ^  U'  (со, у, Zi) <Хр (z<).

1
Для оценки помехоустойчивости алгоритма (7) вычислим отношение 

сигнал/помеха р,(<о) на выходе пространственной обработки. Согласно [1], 
для антенны с произвольным амплитудно-фазовым распределением
q ( c o , X i )

£.(<■>) | ^ JG(d)lx j/X 0)g*((),Xj)
2

ц(о>)
t = i

У, Xf, x A) g * ( ( J , x f) g ( < a > x ft)

(9).

где — спектральная плотность сигнала, излучаемого источником. 
Отсюда отношение сигнал/помеха на выходе оптимальной простран-

п

ствеиной обработки (со) =#,(© ) У \ g  (0 , xf/X0)V  (0 , х<) или с учетом
<-i

■М -1 п’ п"
(4 )-(5 ) Ро(й)=£5(ю) L L >  р (со) рт* (ю) ^  а Р( Z i )  1т ‘  (со; у к,

Р . т — О f t = i  <■=!

2<)ехр |— 7 -—- г/л sin ф0 - В частности, когда помеха б-коррелирована

(Z<) 0Im’(г<) , (10)
A £ - i k r #

г ы p,m= 0 <=1
где ,

n 1 1
R Pm(co)= ^ e x p  ( - ------— ) sin y 01 .

A - l  Cm ° P

Определим теперь помехоустойчивость антенны с пространственной 
обработкой, рассчитанной на прием сигналов в свободном пространстве 
(назовем соответствующий алгоритм обработки алгоритмом для свободно­
го пространства). В этом случае амплитудно-фазовое распределение в рас­

крыло антенны находится из системы уравнений ^  £ (0 ; х„ xh) qQ (0 , хл) =<
А = 1

exp j —/  —  ccoXfj, где а 0: {cos ф0 sin 0О, sin<p0sin 60, cosO,,}, <р0 п 60 — со­

ответственно углы прихода сигнала в горизонтальной и вертикальпой 
плоскостях (фиг. 1 ).

Подставив это выражение в (9), получим
п

£«(ю) [ У ;С  (со, Xj/Хр) g0* (<о, х {)

|Д.(ю)
f - 1

У, <?0* (ю, х,) exp j - / -^ -a 0x,)
f-1
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или с учетом (4)
|х(со) =

M - i  n ' П,г Г (О

gs(to) I ^ М < » )  X i  X j  ар (Zi> q°' (“  ’Ук' z^  ехр { ~ i  ~  У*sin } I
р = -  о А = 1  i = l

------------- f---------------------------------------- -

yh, Zi)exp j —7 [г/*sin<p0 sin бо+Zjcos 0O]

Для б-коррелированной помехи Qo (со; yh, Zj) =exp | — j  —  [ sin qvsin 0O +
+ Z i c o s 0 o] } ,  откуда

pi (со) = f f . ( f f l ) .1
ёЫ )

\ f  — J u , r  0

— | ^ р Р(со)/г,(ю) ^ а л (zf) exp |/ - ^ - z ,  cos 0o 11 ,
P“ ° *—1

( И )
где

Up (to) =  exp {/<вг/й _  i _ j  sin ф0| .
A—1

Сопоставление выражений (11) и (10) показывает, что помехоустойчи­
вость оптимального алгоритма пространственной обработки п алгоритма 
для свободного пространства одинакова лишь для линейной горизонталь­
но расположенной антенны, принимающей сигнал из направления q>0=0°.

Для сравнения помехоустойчивости этих алгоритмов при других ф0 
по формулам (10), (И ) были проведены расчеты р0(о>) и р,(со). Расче­
ты проводились для линейной аптеппы, расположенной вдоль оси у 
плоскопараллельпого волновода толщиной #=10А,. Расстояние между 
элементами в антенне было выбрано равным 0,5Я, число элементов в 
антенне п = 48, угол прихода сигнала ф0=60°. Некоторые результаты рас­
четов приведены на фиг. 3—6 и соответствуют слоисто-неоднородному 
волноводу (фиг. 2), лежащему па жидком полупространстве (расчеты 
проводились по программе В. Д. Крупина [3]). По оси абсцисс на 
фиг. 3—6 отложено нормированное значение горизонтальной дистанции 
между антенной и источником сигнала, по оси ординат — величина прост­
ранственного параметра обнаружения d(© )=  |х((о) •[g’e(a))/g(co) ]~1 
(в дБ). Кривые 1 характеризуют помехоустойчивость оптимального алго­
ритма, 2 — алгоритма для свободного пространства. Расчеты были выпол­
нены для двух масштабов изменения дистанции г0. Так, на фиг. 3—4 
дискретность изменения г0 равна 10Х, а па фиг. 5—6 — 0,5Я.

Из фиг. 3—6 видно, что алгоритм для свободного пространства сущест­
венно проигрывает оптимальному алгоритму: величина проигрыша может 
превышать 20 дБ. Несогласованность алгоритма для свободного простран­
ства с модовои структурой поля сигнала приводит в ряде случаев даже 
к проигрышу помехоустойчивости аптенпы по сравнению с одним прием­
ным элементом (значения отношения сигнал/помеха на выходе одиноч­
ного приемника представлены на фиг. 5—6 кривыми 1). Наличие указан­
ных проигрышей обусловлено тем, что алгоритм для свободного простран­
ства в отличие от оптимального алгоритма не осуществляет когерентного 
накопления распространяющихся мод сигнала. При этом может оказать­
ся, что отношение сигнал/помеха р(со) достигает максимума \хтах{(о) в 
пространственном канале, направление ориентации которого фтах не 
совпадает с направлением прихода сигнала ф0 (см. фиг. 7). Как показы­
вают расчеты, в этом канале параметр обнаружения йп1ах(е))==ртах(ю)Х 
X [^s(o>)/gr(co)]“I на 5—18 дБ выше, чем в канале, ориентированном в 
направлении ф0 (значения dmax(a>) изображены на фиг. 5—6 кривыми 2). 
Однако из-за интерферепции мод угловое положение максимума пеустой-
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чиво и флюктуирует при изменении дистанции до источника. Поэтому 
использование алгоритма для свободного пространства не обеспечивает 
одиовремепно высокую помехоустойчивость и точность изменения угла 
прихода сигпала. Вместе с тем для синтеза оптимального алгоритма не­
обходима полная априорная информация о параметрах волновода и сиг­
пала. При этом если необходимые сведепия о свойствах волновода в 
принципе можно получить из анализа гидрологической обстановки, то 
неопределеппость относительно дистанции до источника сигпала устра­
няется лишь путем создания многоканальных по г0 алгоритмов обработки. 
Очевидно, сложность таких алгоритмов во многом зависит от устойчиво­
сти оптимального приемника к неточности задания дистанции до источ-

Фиг. 3. Зависимость отношения сиг- 
нал/помеха от дистанции при zo/JI=  
=0,1; z /H=0,1; Я Д «10; л = 48; <р0=  

=60° (крупный масштаб)

Фиг. 4. Зависимость отношения сиг- 
нал/помеха от дистанции при zq/ H =  

=0,9; г / 11=0,0; Я Д =10; п = 48; <р0=  
=60° (крупный масштаб)

Л(ш)

Фиг. 3 Фиг. 4

ника. В связи с этим исследуем помехоустойчивость оптимального при­
емника с неточным заданием параметра г0¥=г0. Нетрудно показать, что в 
этом случае для 6-коррелированиой помехи

М ю)Рт‘ (ю ) R  рт (со)

М-о (со) ------------------------------------------------------------------------------ , .(12)
М - 1  п "

£(w) E L  ̂ р((о)Рт (со)Дрт(ш) ^ a P(zf) a m‘ (z{)
Р ,т = 0

г г

У, сс,р ( z j )  ат'  (Zi)

1

где
Т ■ ■ Ч

(5а> (о) =  ] / - ^ г  а р  М  exp { /— г»}
1 Я(ОГо I  Ср )

Результаты расчетов по формуле (12), проведеппых для линейной ан­
тенны, расположенной вдоль оси у волновода, изображены на фиг. 5—6 
кривыми 3. Из графиков видно, что уже небольшие (порядка нескольких 
длин волн) расстройки по г0 приводят к существенному (8—12 дБ) сни­
жению помехоустойчивости по сравнению с оптимальным, согласованным 
по дистанции алгоритмом. Аналогичные результаты имеют место и для 
вертикальной аптеппы (фиг. 3). Следовательно, оптимальный алгоритм
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Фиг. 5. Зависимость отношения сиг- 
нал/помеха от дистапции при г0/Я =  
=0,1; * /Я = 0,1; Я Д -1 0 ;  п=48; <р0=  

=60° (мелкий масштаб)

Фиг. 6. Зависимость отношения сиг- 
нал/помеха от дистанции при z0/ / / =  
=0,9; z /tf=0,9; Я Д = 10; п= 48; фо= 

=60° (мелкий масштаб)

весьма критичен к неточности задания априорных данных от дистанции 
до источника. Поскольку, как правило, на этапе обнаружения величина 
г0 априори неизвестна, перейдем от оптимального алгоритма к алгоритму 
с оцениванием [}„((о).

Можно показать, что оценки рр(со) максимального правдоподобия 
коэффициентов jJP(co) имеют вид

М - 1

ь м - У .  А р т (а>) и т ( .а ) , (13)
m—0

где Арт~* (ей) — элементы матрицы, обратной матрице с элементами

Я л г t

Арт (о>) Ук, 2i) ctm* (z,) exp {/ ук sin фо }.
*=• 1 1=1

Подставив (13) в (7), имеем
М—1

(©)»,(©) ит’ (со). (14)
P|tn»-0

В отличие от оптимального алгоритма (7) структура этого алгоритма не 
зависит от дистапции до источника сигнала.

Следует отметить, что матрица Лрт(<о) имеет яспый физический 
смысл и совпадает с функцией взаимной корреляции помехи между ка­
налами обработки р- и т-й мод. Поэтому если пренебречь этими корре­
ляционными связями, то алгоритм (14) можно упростить:

м - 1

г7°(й))==3 (®) l“*(®) I2- (15)
Р—о
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В соответствии с (15) пространственная обработка сигнала сводится к 
пекогерентному накоплению напряжения нр(со) на выходах капалов со­
гласованной обработки распространяющихся мод.

В случае линейной аитённы, расположенной вдоль оси волновода, 
и б-коррелированной помехи алгоритм (15) принимает вид

Как показывает анализ, помехоустойчивость этого алгоритма несущест­
венно отличается от потенциальной. Так, например, для линейной антенны

с числом элементов тг=48, расположенной в волноводе (фиг. 2) на .глу­
бине z= 0,9 II при z0=0,9 II и ср0=60°, проигрыш алгоритма (16) опти­
мальному алгоритму (7) не превышает 3 дБ.

В заключение можно сделать следующие выводы: несогласованность 
алгоритмов пространствеппой обработки с модовой структурой поля сиг­
нала, распространяющегося в волноводе, приводит к существенной потере 
помехоустойчивости, которая в некоторых случаях может достигать 20 дБ; 
оптимальный алгоритм пространственной обработки, предусматриваю­
щий когерентное накопление выходных напряжений парциальных кана­
лов, согласованных с соответствующими модами сигнала, обладает низкой
устойчивостью к вариациям априорных данных о координатах источни­
ка; в условиях ограниченной априорной информации о свойствах волно­
вода и координатах источника повышение помехоустойчивости алгорит­
мов пространственной обработки может быть достигнуто введением про­
цедуры иекогерентного накопления выходных напряжений модовых 
каналов.
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Фиг. 7. Диаграмма направленности 
антенны с неоптимальной простран­
ственной обработкой при г0/Я=0,1; 
z / H = 0,1; Я Д =10; <р0=СО°; г0= Ш Х

Ч ( ш )  

о -

Фиг. 8. Зависимость отношения сиг- 
нал/номеха от дистанции при 20/Я =  
=0,1; г/Я = 0,9; Я Д =10; л=10 ( s -  

горизонт нижнего гидрофона)

У  М / И т а х

- 4 0  - V

20 М Б0 80 cf

Фиг. 7
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