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Представлены результаты расчета коэффициента усиления вертикальной антенной реш етки (АР) 
при приеме частично-когерентного сигнала на фоне анизотропных помех дискретного модового 
спектра в реальных гидрологических условиях, характерных для северо-западной части Тихого оке­
ана. Проведено численное моделирование функций взаимной когерентности сигнального и помехо­
вого полей на апертуре АР, результаты которого использованы для сравнительного анализа эф ­
фективности различных методов линейной и квадратичной пространственной обработки сигналов, 
включая оптимальные. Показано, что величина коэффициента усиления АР меняется в широких
пределах в зависимости от степени когерентности 
и алгоритма обработки.

Настоящая работа продолжает теоретическое 
исследование эффективности методов простран­
ственной обработки сигналов с использованием 
антенных реш еток (АР) в условиях дальнего рас­
пространения звука в подводных звуковых кана­
лах (П ЗК ). Предварительные результаты такого 
анализа были представлены для случая горизон­
тальной [1] и вертикальной [2] АР, осуществляю­
щих прием и обработку частично-когерентных 
сигналов дискретного модового спектра в некото­
рых модельных волноводах. В работе [3] на основе 
совместного рассмотрения задач распространения 
и пространственной фильтрации акустических по­
лей в реальных гидрологических условиях северо- 
западной части Тихого океана было показано, что 
статистические эффекты рассеяния звука на боль­
ших трассах -  декорреляция модовых амплитуд и 
флуктуации волновых фронтов отдельных мод -  
приводят к заметным потерям усиления протя­
женных горизонтальных АР, которые, в свою оче­
редь, существенно зависят от используемого алго­
ритма обработки сигналов. Естественно ожидать 
аналогичного влияния ослабления когерентности 
многомодового звукового сигнала и на коэффици­
ент усиления вертикальных* АР.

Вместе с тем, использование вертикальных 
апертур имеет существенную и хорошо известную 
специфику, которая заключается в необходимости 
учета мощной помехи дискретного модового спек­
тра [4, 5]. Указанная помеха представляет собой 
динамический шум океана, порождаемый глав­
ным образом поверхностными источниками, рас­
пределенными на большой акватории (размеры 
последней превышают >1000  км в диапазоне час­
тот ^ 500  Гц). Важно подчеркнуть, что угловой 
спектр этой помехи является достаточно устойчи-

принимаемого сигнала, модового состава помех

вым и определяется модовым составом динамиче­
ского шума, зависящим от типа канала и частотно­
го диапазона. Многочисленные эксперименталь­
ные и теоретические исследования вертикальной 
анизотропии динамического шума [6-9] позволя­
ют заключить, что в диапазоне частот >100 Гц ха­
рактерным для глубоководных П ЗК  оказывается 
наличие максимума спектра мощности шума в об - 4 
ласти высоких номеров мод, а для приповерхност­
ных -  напротив, в области низких. Оценки, приве­
денные в [2], показывают, что результирующий 
выигрыш вертикальной АР может изменяться в 
широких пределах в зависимости от соотношения 
модовых спектров сигнального и помехового по­
лей. Это означает, что эффективность верти­
кальных АР в случайно-неоднородном П ЗК  оп­
ределяется двумя принципиальными факторами -  
когерентными свойствами полезного сигнала и 
модовым составом помехи.

Цель настоящей работы -  расчет коэффициен­
та усиления вертикальной А Р при приеме частич­
но-когерентных сигналов на фоне анизотропных 
помех дискретного модового спектра в характер­
ных для глубокого океана гидрологических усло­
виях. Для этого нами проводится:

1) расчет функции взаимной когерентности 
сигнала на апертуре АР с использованием волно- 
водного уравнения переноса излучения (УПИ) 
[10-15] применительно к заданным гидрологиче­
ским условиям и конкретному механизму рассея­
ния звука в ПЗК;

2 ) вычисление модового спектра и простран­
ственной корреляционной функции помехи на 
входе АР в рамках известной модели динамичес-

4 АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 43 № 6  1997



770 ВДОВИЧЕВА и др.

Рис. 1. Верхние части профилей скорости звука, ис­
пользуемые при расчетах: 1 -  летние гидрологичес­
кие условия, 2 -  зимние гидрологические условия.

ких шумов океана, возбуждаемых с его поверх­
ности [4, 5];

3) сравнительный анализ эффективности вер­
тикальной АР в рассчитанных сигнально-помехо­
вых ситуациях при различных методах линейной 
и квадратичной пространственной обработки 
сигналов, включая оптимальные [16-19].

Для определенности все расчеты выполнены 
применительно к летним и зимним гидрологичес­
ким условиям северо-западной части Тихого океа­
на для широты 45°. На рис. 1 изображены верхние 
части профилей скорости звука (эти же профили 
использованы в работе [3] для моделирования по­
терь усиления горизонтальной АР). В летних усло­
виях в данной акватории образуется канал закры­
тый к поверхности (кривая 7), в котором рассеяние 
звука в основном происходит на случайном поле 
внутренних волн, а в зимних -  приповерхностный 
канал (кривая 2 ), где преобладающим источником 
флуктуаций акустического сигнала является раз­
витое ветровое волнение. В качестве спектраль­
ных моделей указанных типов случайных неодно­
родностей использованы известные распределе­
ния Гарретта-Манка и Пирсона-Московитца 
соответственно.

Перейдем к формулировке используемых на­
ми моделей сигнального и помехового полей на 
входе АР.

Пусть звуковое поле в каждом из волноводов 
создается точечным источником, расположен­

ным на глубине и излучающим тональный сиг­
нал на частоте f 0 (последняя значительно превы­
шает характерные частоты спектров неоднород­
ностей). Прием осуществляется вертикальной 
АР, удаленной на расстояние г от источника. Счи­
тается, что приемная АР состоит из N  элементов, 
расположенных эквидистантно с периодом d  на 
горизонтах zj = Zi + d(j -  1 ),; = 1, 2, . . . ,  Ny где z x -  
глубина погружения первого гидрофона. Случай­
ную комплексную амплитуду сигнальной компо­
ненты Sj на входе j -го элемента А Р формально 
представим в виде суперпозиции конечного числа 
М  распространяющихся нормальных мод (дистан­
ция г предполагается достаточно большой):

м

SJ =  Х /7"(г’ г)Ф"(г; ) ’ J -  1, 2 , . . . , / / .  ( 1)
п = 1

Здесь (рп(г) -  собственные функции регулярного 
волновода, отвечающие собственным значениям
кп , а р п(г, t) -  коэффициенты разложения, являю­
щиеся случайными функциями горизонтальных 
координат г и времени t.

Для элементов корреляционной матрицы сиг­
нала М 5У определяемых соотношением ( М =
= ( s f  st) y с учетом представления ( 1) имеем

м

( М ,);7  =  X  Г пт(г)<Рп( г ; ) ф т ( г ;) ,
п, т = 1

j , l  =  1, 2 , . . „Л/,

( 2)

где

Г„т(г) = <р„(г, t )pm(r, t)),
а символ ( ...)  означает математическое ожидание.

Согласно (2), для определения матрицы Мд в 
случайно-неоднородном канале требуется знание 
межмодовых корреляционных функций Г„т . Для 
их нахождения воспользуемся тем, что в волново­
де с крупномасштабными неоднородностями ве­
личины удовлетворяют матричному УПИ  
[10-15]. При слабых ограничениях на параметры 
задачи в работе [15] построено приближенное 
аналитическое решение этого уравнения. Не при­
водя этого решения в явном виде, укажем лишь, 
что оно правильно описывает основные статисти­
ческие закономерности дальнего распростране­
ния звука в ПЗК: затухание межмодовых корре­
ляций Гпт(п Фт) с  ростом дистанции, а также эво­
люцию модовых интенсивностей Г ^ ,  в ходе 
которой распределение энергии сигнала по мо­
дам асимптотически становится равномерным 
(см. также [10, 14]). В этой связи важно отметить, 
что по мере затухания межмодовых корреляций 
преобладающую роль в формировании когерент-
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ных свойств сигнала начинают играть диагональ­
ные элементы , что и приводит к заметному ог­
раничению масштаба когерентности на достаточ­
но больших апертурах. Результаты работы [15] 
использованы ниже для вычисления сигнальной 
корреляционной матрицы M s.

Для помехового поля на входе А Р использует­
ся представление в виде суммы двух статистичес­
ки независимых гауссовых компонент -  некоге­
рентного (пространственно-белого) шума и час­
тично-когерентной помехи, формируемой, как и 
сигнал (1), суперпозицией мод дискретного спект­
ра. Первая компонента соответствует собствен­
ному шуму А Р (приведенному к ее  входу), вторая, 
как отмечено выше, -  динамическому шуму оке­
ана. В предположении взаимной некоррелиро­
ванности модовых амплитуд шума, элементы по­
меховой матрицы, которые определяются соот­
ношением (М Д 7 = (п* П[) (где rij -  комплексная
амплитуда помехового поля на у-м элементе АР), 
имеют вид:

м

(М  =  5  J , +

гп = 1
j , l  =  1, 2 , . . „ А ,

ут -  модовый спектр динамического шума, зави­
сящий от типа шумовых источников и их направ­
ленных свойств. В частности, для дипольных ис­
точников, распределенных статистически одно­
родно по поверхности океана, коэффициенты ут 
равны [4, 5]:

-  векторы размерности ( N x  1) сигнала и помех на 
входе АР соответственно; Р(-) -  мгновенное зна­
чение мощности процесса на выходе устройства 
обработки; верхний индекс 7 означает транспони­
рование. Величина qQ определяет коэффициент 
усиления АР по отношению к “среднему” элемен­
ту, ОСШ которого равно отношению средних по 
апертуре интенсивностей сигнала и помех:

-  ТГ<М «> «ч
q° Тг(М„)’ ( }

где знак Тг(-) означает след матрицы.
Подчеркнем, что практическая целесообраз­

ность выбора соотношения (4) в качестве выход­
ного ОСШ обусловлена известным результатом, 
следующим из общ ей теории обнаружения [5, 16, 
20]: в случае слабого гауссового сигнала (q0 <  1), 
принимаемого на фоне гауссовых помех, макси­
мизация величины q  приводит к максимизации 
отношения правдоподобия. Вместе с тем, непо­
средственный расчет ОСШ по формуле (4) не тре­
бует дополнительного предположения относи­
тельно статистики сигнала s.

Для линейной пространственной обработки, 
которая заключается в весовом суммировании 
откликов отдельных элементов А Р (при этом вы­
ход сумматора А Р есть линейная функция векто­
ра наблюдений), выражение для ОСШ (4) имеет 
вид [6 , 16—19]: .♦

w +M 5w
л̂ин + »

W M nW

Ут = Д<*>)
[ф«(0)1

Здесь /(со) -  спектральная мощность источников, 
8т -  коэффициент затухания т -й моды, а штри­
хом обозначена производная по аргументу.

Перейдем к расчету коэффициента усиления 
вертикальной АР, осуществляющей прием час­
тично-когерентного сигнала, описываемого м о­
делью ( 1), (2 ) в присутствии частично-когерент­
ной гауссовой помехи, характеризуемой корреля­
ционной матрицей (3). Коэффициент усиления G 
А Р определяется как выходное отношение сиг- 
нал/шум (ОСШ) q , нормированное на входное 
ОСШ q0: G  = q lq 0. Выходное ОСШ определяется 
следующим выражением [5, 16, 20]:

(P (s  + n ) ) - ( P ( n ) )  

[<Р2( п ) ) - ( < Р ( п ) ))2] ' /2

Здесь

s = (su s2, и п = (л1,л 2, . . . ,  nN)T

где w  -  весовой вектор АР, а верхний индекс + оз­
начает эрмитово сопряжение.

Использование более сложной квадратичной 
обработки, которая заключается в некогерент­
ном (квадратичном) накоплении откликов от­
дельных пространственных фильтров (каждый из 
которых характеризуется своим весовым векто­
ром wp, р  = 1 ,2 , ..., R), приводит к следующему 
выражению для ОСШ (4) [16—19]:

Tr(W W +M J
7 Г/2’

[T r (W W M J ]

где W -  весовая матрица размерности (N х /?), со­
ставленная из векторов-столбцов wр, R -  число 
парциальных фильтров.

Сравнительный анализ эффективности АР  
проводится в настоящей работе для следующих 
ниже четырех методов, которые перечислены в 
порядке увеличения достигаемых с их помощью  
величин ОСШ q и коэффициента усиления G. 
Первые три из них относятся к линейным мето­
дам обработки, последний -  к квадратичным.
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1) Метод фазированной А Р  (ФАР). Выраже­
ние для компонент весового вектора w, ФАР име­
ет вид:

СО,(у) =  е х р Н Ы О '-  l)sinp],

где к -  опорное значение волнового числа, а р -  
угол компенсации, отсчитываемый от нормали к 
АР. При приеме сигналов дискретного модового 
спектра максимум углового отклика ФАР не сов­
падает в общ ем случае с направлением на источ­
ник, поэтому угол компенсации р требует своего 
определения в каждой конкретной ситуации. Сле­
дующие ниже результаты относятся к ФАР, ком­
пенсированной именно в направлении максимума 
своего отклика на принимаемый сигнал, поэтому 
позволяют оценить предельную эффективность 
ФАР в моделируемых нами сигнально-помехо­
вых ситуациях.

2) Метод Ф АР с помехоподавлением [5, 16]. 
Выражение для весового вектора w2 такой АР 
имеет вид:

w , = (9)

Помехоподавление достигается здесь путем обра­
щения корреляционной матрицы помех, чему ф и­
зически соответствует формирование нулей диа­
граммы направленности (ДН) АР в направлениях 
максимумов углового спектра помех или, с уче­
том волноводной модели распространения, нулей 
отклика АР на наиболее зашумленные моды сиг­
нала [19]. Подчеркнем, что эффективность этого  
метода принципиально зависит от модового со­
става помехи и связанной с ним возможностью уг­
ловой (модовой) фильтрации полезного сигнала.

Для расчета ОСШ ФАР используется общ ее 
соотношение (6 ), в которое в качестве w подстав­
ляются соответствующие выражения (8), (9).

3) Метод оптимальной линейной обработки  
[16-19]. Оптимизация амплитудно-фазового рас­
пределения w  АР по критерию максимума ОСШ 
(6 ) линейного процессора сводится к следующей  
задаче на собственные значения и собственные 
векторы:

VpVp = M “'M 5vp. Р =  1, 2, Rs, (Ю)

где Rs = rank(Mj) -  ранг корреляционной матрицы 
сигнала. В этом  случае оптимальный весовой 
вектор совпадает с собственным вектором v,, от­
вечающим старшему собственному значению |1,: 
w op, = v,, а величина ОСШ (6 ) оказывается равной:

max
Я  ЛИН = ^ 1-

4) Метод оптимальной квадратичной обра­
ботки  [16-19]. Этот метод максимизирует вели­
чину выходного ОСШ (7) в общем случае частич­
но-когерентных сигнала и помех и определяет в

указанном смысле потенциальные возможности 
АР. Векторы-столбцы матрицы оптимальной

фильтрации W opt и результирующее ОСШ q*™ 
находятся из следующих соотношений:

Wp = X,p/2M ”1m |„ P = 1 ,2 ,

Здесь \ р и есть собственные значения и соот­
ветствующие им собственные векторы корреля­
ционной матрицы сигнала М,; |хр -  собственные 
значения, определяемые из уравнения (10). П од­
черкнем, что для оптимальной квадратичной об ­
работки число парциальных фильтров R совпада­
ет с рангом матрицы M v.

Перейдем теперь к изложению и интерпрета­
ции результатов численного моделирования ука­
занных выше методов пространственной обработ­
ки сигналов в реальных гидрологических условиях 
Тихого океана (см. рис. 1). Соответствующие рас­
четы функций когерентности и коэффициента 
усиления вертикальной АР выполнены для следу­
ющих значений параметров задачи: частота / 0 = 
= 250 Гц, глубина источника zo =  100 м, дистанция 
г -  500 км, глубина первого элемента А Р z, = 300 м, 
межэлементное расстояние d  = 3 м, глубина кана­
ла Н = 5 км. Относительный уровень белого шума 
в модели (3) задавался равным - 2 0  дБ. Дополни­
тельным параметром моделирования для зимних 
гидрологических условий (профиль 2 на рис. 1) 
являлась скорость ветра v.

На рис. 2 приведены зависимости коэффици­
ентов корреляции принимаемого сигнала от вели­
чины вертикального разнесения вдоль апертуры 
АР в летних (рис. 2а) и зимних (рис. 26) гидроло­
гических условиях соответственно. Видно, что 
для указанных выше параметров задачи харак­
терный безразмерный масштаб Nc корреляции 
сигнала на приемной апертуре, определенный в 
числах элементов АР, составляет: Nc ~ 10 в летних 
условиях и Nc ~ 5 -  в зимних (при v  = 15 м/с). Сле­
дующие ниже графики иллюстрируют влияние 
ослабления когерентных свойств сигнала на ха­
рактеристики АР.

На рис. 3 для рассматриваемых типов каналов 
показаны отклики 64-элементной АР в зависимо­
сти от угла компенсации (3. Кривые 1 в обоих слу­
чаях относятся к регулярному каналу и описыва­
ют угловое распределение мощности сигнала, 
принимаемого АР без учета эффекта трансфор­
мации модового состава распространяющегося из­
лучения в результате многократного рассеяния на 
случайных неоднородностях океанической среды. 
Эти графики демонстрируют хорошо известный 
факт существенного влияния пространственной
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Вертикальное разнесение, м

Рис. 2. Зависимость коэффициента пространствен­
ной корреляции сигнала от величины вертикального 
разнесения вдоль апертуры антенны в летних (а) и 
зимних (б) гидрологических условиях при различных 
значениях скорости ветра: 1 - v =  10 м/с, 2 -  v=  13 м/с,
3 -  v =  15 м/с.

декорреляции сигнального поля на ДН АР [21-23] 
(см. также аналогичные иллюстрации для гори­
зонтальной АР в тех ж е гидрологических услови­
ях [3]). Очевидно, наибольшая трансформация 
ДН, при которой АР практически теряет свои на­
правленные свойства (кривая 2с  на рис. 36), отве­

«----------1---------- I—-------- -------- Н_1_______I______
-15 -10 -5  0 5 10 15

Угол компенсации (3, град

Рис. 3. Зависимость среднего отклика А Р (дБ) о т  угла 
компенсации р (град) в летних (а) и зимних (б) гидро­
логических условиях: 1 -  регулярный канал, 2 -  слу­
чайно-неоднородный канал. Скорость ветра в зимних 
условиях составляла: 2а -  v  =  10 м/с, 26  -  v  = 13 м/с, 
2 с -  v =  15 м/с.

чает наименьшему относительному масштабу ко­
герентности сигнала (Nc/N ~  0, 1 при v =  15 м/с).

На рис. 4  изображены модовые спектры при­
нимаемых сигнала и помех (в каждом случае спе­
ктры нормированы таким образом, что площади 
под соответствующими кривыми совпадают).
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Рис. 4. М одовые спектры сигнала (7) и помехи (2) в 
летних (а) и зимних (б) (при v =  15 м/с) гидрологичес­
ких условиях.

Рис. 5. Зависимость коэффициента усиления А Р (дБ) 
о т  числа элементов антенны N  в летних гидрологиче­
ских условиях при приеме сигнала на фоне белого шу­
ма (а) и частично-когерентного модового шума (б): 
7 -  ФАР, компенсированная в направлении максиму­
ма отклика; 2 -  Ф АР с помехоподавлением; 3 -  опти­
мальная линейная обработка; 4 -  оптимальная квад­
ратичная обработка.

Представленные спектры наглядно иллюстриру­
ют отмеченное выше принципиальное отличие 
сигнально-помеховых ситуаций, которые могут 
реализоваться в глубоководном (рис. 4а) и припо­
верхностном (рис. 46) каналах. В первом из них 
максимумы спектров сигнала и помех отвечают 
различным группам мод, в то время как в втором -  
указанные максимумы приходятся практически 
на одни и те ж е моды. В первом случае возможно 
значительное увеличение коэффициента усиле­
ния АР в сравнении с числом элементов (G >  N) в 
результате эффективного подавления мощной по­
мехи. Напротив, во втором случае коэффициент 
усиления АР резко уменьшается в сравнении со 
случаем приема сигналов на фоне некоррелиро­
ванных изотропных шумов (1 G N  для N  >  1). 
Именно такие качественно различные ситуации 
анализировались в работе [2 ], и приведенные ни­
ж е результаты позволяют количественно оце­
нить влияние помехи подового спектра на эф ф ек­
тивность АР в моделируемых нами гидрологиче­
ских условиях.

На рис. 5 показаны зависимости коэффициен­
та усиления G  АР от числа элементов N  в летних 
гидрологических условиях для двух случаев, отве­
чающих приему сигнала на фоне некоррелирован­
ного шума (рис. 5а) и суперпозиции некоррелиро­
ванного и модового шумов согласно модели (3) 
(рис. 56). Для сравнения на этих же графиках при­
ведены значения коэффициента усиления G  = N, 
относящиеся к случаю согласованной обработки 
полностью когерентного сигнала на фоне белого 
шума. Индексы 7, 2, 5, 4  относятся, соответствен­
но, к указанным выше методам обработки (8)—( 11).

На основании проведенных вычислений можно 
сделать следующие выводы. Во-первых, ослабле­
ние когерентных свойств сигнала приводит к за­
метным потерям усиления, которые в зависимости 
от используемого алгоритма составляют величину 
-5 -1 0  дБ для N  > 30. Во-вторых, отмеченные вы­
ше различия в модовых спектрах сигнала и помех 
(см. рис. 4а) приводят к значительному росту 
усиления А Р (на величину -1 0 -1 5  дБ) для всех ме­
тодов обработки. При этом ФАР с помехоподав­
лением (кривая 2 ) обеспечивает усиление, близ­
кое к максимальному для линейной обработки 
(кривая 3 ) при заданном числе N. В-третьих, отли­
чительной особенностью является заметное ос­
лабление роста зависимостей G(N) при N  30. П о­
добное “насыщение” усиления объясняется тем, 
что с ростом числа элементов разрешающая спо­
собность А Р оказывается достаточной для выде­
ления группы сигнальных мод (первые - 5 0  мод со­
гласно рис. 4а), поэтому дальнейший рост N  не 
приводит к существенному повышению помехо­
устойчивости. Действительно, указанной группе 
мод отвечает ширина углового спектра - 2°, по 
порядку величины совпадающая с шириной глав­
ного лепестка Д Н  при N  =  30. Наконец, относи-
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тельно небольшая разница (2 -3  дБ) в коэффици­
ентах усиления АР с  оптимальной линейной и 
квадратичной обработкой (кривые 3 и 4  соответ­
ственно) объясняется достаточно узким спектром 
собственных значений Хр матрицы когерентности 
сигнала M Si который содержит не более 3 -5  стар­
ших собственных значений (вопрос о связи спект­
ра собственных значений с дополнительным уси­
лением квадратичной обработки более подробно 
обсуждался в работах [1 ,3 , 18]).

Применительно к зимним гидрологическим 
условиям аналогичные зависимости G(N) пред­
ставлены на рис. 6 для значения скорости ветра 
v =  15 м/с. И з сопоставления рис. 5 и 6 видно, что 
более значительное ослабление когерентности 
сигнала в зимних условиях приводит к большей 
(на 2 -3  дБ) величине потерь усиления АР. Кроме 
того, рис. 66 иллюстрирует отмеченную выше 
важную особенность работы вертикальной А Р в 
случае локализации сигнала и помехи в близких 
по номерам модах (см. рис. 46): дополнительные 
потери усиления для всех методов обработки со­
ставляют в данном случае величину ~5 дБ. Метод 
ФАР при этом не обеспечивает практического 
выигрыша антенны по сравнению с одиночным 
элементом, входное ОСШ которого определено 
согласно (5). Зам етное усиление А Р G ^  3 дБ до­
стигается в этой ситуации только при использова­
нии наиболее сложного метода оптимальной ква­
дратичной обработки ( 11).

Рис. 6. Зависимость коэффициента усиления АР (дБ) 
от числа элементов антенны N в зимних гидрологиче­
ских условиях (v= 15 м/с) при приеме сигнала на фоне 
белого шума (а) и частично-когерентного модового 
шума (б) для тех же методов обработки.

В заключение кратко подведем итоги выпол­
ненного исследования. В работе теоретически по­
казано значительное влияние статистических э ф ­
фектов дальнего распространения сигналов и 
пространственной анизотропии шумов в глубо­
ком океане на энергетические характеристики 
вертикальной АР. Приведенные результаты чис­
ленного моделирования указывают на то, что на­
иболее важными факторами, определяющими 
величину коэффициента усиления АР в данной 
акватории, являются ослабление когерентности 
полезного сигнала и соотношение модовых спек­
тров сигнала и помех. Существенная неравномер­
ность модового спектра помех приводит к тому, 
что часть сигнальных мод оказывается “закры­
той” для повышения помехоустойчивости прием­
ной системы при вертикальном развитии антен­
ны. В ряде ситуаций, характерных прежде всего 
для приповерхностных каналов, необходимы спе­
циальные меры для отстройки полезного сигнала 
от преобладающей в низких модах мощной ком­
поненты помехового поля (например, синтез 
пробных сигналов со специально подобранным 
модовым составом).

Представленные здесь и в предыдущей рабо­
те [3] численные результаты дают возможность 
количественного предсказания эффективности 
А Р различной ориентации в зависимости от типа

П ЗК , степени когерентности сигнального поля на 
апертуре, модового состава шума и используемого 
метода пространственной обработки сигналов.

Авторы выражают признательность РФФИ 
за поддержку данной работы по гранту 
№ 96-02-19462.
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Gain of a Vertical Antenna Array 
in a Randomly Inhomogeneous Oceanic Waveguide

N. K. Vdovicheva, E. Yu. Gorodetskaya, A. I. Malekhanov, and A. G. Sazontov

The gain is calculated for a vertical array which is assumed to receive a partly coherent signal in the presence 
of anisotropic noise with a discrete mode spectrum under actual hydrological conditions typical of the North- 
Western Pacific. The cross-correlation functions of the signal and noise fields on the array aperture are modeled 
numerically, and the results are used in a comparative performance analysis of various methods of linear and 
quadratic spatial signal processing, including the optimal ones. It is shown that the array gain varies between 
broad limits according to the coherence of the received signal, the mode composition of noise, and the process­
ing algorithm used.
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