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Представленное в работе [1] исследование влияния особенностей распространения низкочастотно-
го акустического сигнала в канале мелкого моря в условиях развитого ветрового волнения на харак-
теристики горизонтальной фазированной антенной решетки (ФАР) продолжено с целью сравни-
тельного анализа эффективности различных методов пространственной обработки сигналов. Ос-
новное внимание уделено количественным оценкам дополнительного выигрыша оптимальной
обработки по величине коэффициента усиления антенны в сравнении со стандартным методом
ФАР, компенсированной в направлении на источник сигнала, в зависимости от основных парамет-
ров задачи – направления на источник и расстояния до него, скорости ветра, волновых размеров
антенны. Численное моделирование выполнено для гидрологических условий, характерных для Ба-
ренцева моря в зимний период, частоты сигнала 250 Гц и в широком интервале расстояний до
500 км. Показано, что дополнительный выигрыш оптимизации обработки может меняться в широ-
ких пределах (от долей до нескольких дБ), при этом эффективность ФАР также варьирует в широ-
ких пределах и может иметь немонотонную зависимость от дистанции.
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ВВЕДЕНИЕ
При исследовании эффективности методов

пространственной обработки акустических сиг-
налов удаленных источников в реальных океани-
ческих условиях необходимо совместно учиты-
вать два основных физических фактора, принци-
пиально отличающих такую постановку от
аналогичной для условий однородного свободно-
го пространства. Первый фактор заключается в
расширении пространственного спектра сигнала,
обусловленном волноводным характером его рас-
пространения в подводном звуковом канале
(ПЗК); второй – в появлении растущих с дистан-
цией флуктуаций сигнала, обусловленных много-
кратным рассеянием звука на случайных неодно-
родностях водной толщи канала и (или) случай-
ных неровностях его границ. В диапазоне
относительно низких частот, применительно к
которым общепринятым является модовое опи-
сание звукового поля, исследование заключается

в анализе влияния ослабления пространственных
корреляций (когерентности) полезного сигнала
дискретного модового спектра на выходные ха-
рактеристики приемной антенной решетки (АР),
которые зависят от выбранного метода обработки
сигнала. Поскольку рост волнового размера АР
предполагает повышение ее эффективности как
пространственного фильтра полезного сигнала
на фоне шумов и помех, практически важным
становится рассмотрение сценария простран-
ственной обработки частично-когерентного мно-
гомодового сигнала и количественная оценка
ожидаемых потерь ее эффективности в такой си-
туации. Термин “частичная когерентность” в
данном контексте означает, что пространствен-
ный масштаб когерентности сигнала на входе АР
может быть сравнимым или меньше (и даже мно-
го меньше) размера АР. Именно в таких ситуаци-
ях можно ожидать наиболее заметной “иерархии”
методов пространственной обработки, в различ-
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ной степени учитывающих отмеченные принци-
пиальные особенности формирования сигнального
поля на входе АР. В свою очередь, используемый
нами термин “пространственная обработка” ука-
зывает на то, что данная постановка ограничена
случаем узкополосных сигналов, пространствен-
ные характеристики которых слабо зависят от ча-
стоты в пределах рабочего диапазона. Расширение
полосы частот влечет за собой переход к более об-
щему сценарию пространственно-временной обра-
ботки, когда необходимо учитывать частотную за-
висимость пространственных фильтров в отдель-
ных узких полосах и зависимость выходных
характеристик процессора АР от метода накопле-
ния их выходных сигналов.

Особый интерес представляет анализ возмож-
ностей оптимальной пространственной обработ-
ки, обладающей наибольшей эффективностью в
смысле достижения максимальных значений вы-
ходных характеристик АР, и ее сопоставление с
более простыми методами, в меньшей степени
учитывающими, или совсем не учитывающими
специфические эффекты распространения сиг-
нала в случайно-неоднородном океаническом
волноводе. При таком сравнительном анализе
можно дать реалистичный прогноз потенциаль-
ного выигрыша АР больших волновых размеров,
который может быть реализован в конкретной
области параметров, характеризующих условия
распространения и приема сигналов.

Влияние первого из указанных факторов, ха-
рактерного для регулярных плоскослоистых вол-
новодов, применительно к горизонтальным ан-
теннам достаточно подробно исследовано в рабо-
тах В.А. Елисеевнина и ряда других авторов (см.
например, [2–6]). Оно сводится, по существу, к
интерференции парциальных откликов АР на от-
дельные модовые компоненты принимаемого
сигнала, каждая из которых характеризуется
определенным (зависящим от номера моды) фа-
зовым распределением вдоль АР. Оптимизация
пространственной обработки в такой ситуации
заключается в построении согласованного филь-
тра сигнала со сложным пространственным спек-
тром, содержащим набор таких модовых компо-
нент с различными интенсивностями (зависящи-
ми от начальных коэффициентов возбуждения
мод источником) и взаимными фазовыми сдвига-
ми (зависящими от расстояния до источника).
Такой сценарий оптимального приема многомо-
дового сигнала также хорошо разработан, в ос-
новном, применительно к задаче локализации
источника в ПЗК, включая оценку негативного
влияния тех или иных физических механизмов
“рассогласования” обработки, т.е. отличий опор-
ной (модельной или эмпирической) реплики сиг-
нала на входе АР от принимаемого сигнала [7, 8].
В контексте нашего обсуждения важно, что про-
странственный масштаб когерентности сигнала

сохраняется при этом большим в сравнении с раз-
мерами АР. Последнее не означает, что фазовые
набеги отдельных мод не могут испытывать слу-
чайных флуктуаций, но они в таком случае долж-
ны быть “дружными” (взаимно-коррелирован-
ными), следовательно, должны сохраняться фа-
зовые сдвиги между отдельными модами и
когерентность сигнала в целом.

Что же касается второго фактора, то последо-
вательный учет влияния статистических эффек-
тов распространения многомодового сигнала
приводит к необходимости рассмотрения более
сложных методов обработки, которые учитыва-
ют, помимо регулярной дискретизации про-
странственного спектра, ослабление когерентно-
сти сигнала на элементах протяженной АР [9–11].
Физически очевидно, что это влияние может ока-
заться наиболее существенным на таких расстоя-
ниях до источника, для которых характерным
оказывается значительное “накопление” стати-
стических эффектов по трассе, достаточное для
выполнения указанного выше соотношения мас-
штаба когерентности сигнала и размера АР. По-
лученные ранее результаты модельных расчетов
указывают на то, что методы пространственной
обработки сигналов могут быть весьма заметно
подвержены влиянию статистических эффектов
дальнего распространения звука в ПЗК. В целом,
однако, вопросы анализа методов пространствен-
ной обработки многомодовых сигналов в услови-
ях их ограниченной когерентности разработаны в
значительно меньшей степени. Возможно, отча-
сти это связано с отсутствием универсальных
(подходящих для каналов разного типа и различ-
ных сезонных условий) моделей пространствен-
ных спектров самих случайных неоднородностей,
которые необходимы для реалистичных расчетов
функций когерентности сигналов и на их основе –
для количественного прогноза характеристик АР.
Например, известный эмпирический спектр Гар-
рета–Манка [12] для таких важных, с точки зре-
ния влияния на распространение звука в ПЗК,
объемных неоднородностей как фоновые внут-
ренние волны, считается достаточно надежным
только для глубокого океана, в то время как для
каналов мелкого моря аналогичные обобщенные
модели не известны. Для случайных возмущений
свободной поверхности под действием ветра, учет
которых необходим для открытых к поверхности
каналов, известен целый ряд модельных спек-
тров, применимость которых для конкретных
океанологических условий также является дис-
куссионной [13, 14]. Кроме того, хорошо извест-
ная и существенная специфика звуковых каналов
мелкого моря связана с необходимостью учета
взаимодействия звука с донными породами, гео-
акустические характеристики которых известны,
как правило, весьма приблизительно [15].
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В недавней работе [1] нами рассмотрен вопрос
о влиянии развитого ветрового волнения на ха-
рактеристику направленности и коэффициент
усиления (выигрыш) горизонтальной ФАР в ка-
нале мелкого моря. На основе развитой ранее
теоретической модели функции пространствен-
ной когерентности сигнала точечного источника
в горизонтальной плоскости мелководного кана-
ла со взволнованной поверхностью были проде-
монстрированы численно деградация функции
углового отклика и потери усиления ФАР в той
области параметров, которые соответствуют “на-
копленным” эффектам распространения. В дан-
ной работе мы продолжаем это исследование, ак-
центируя внимание на сравнительном анализе
различных методов пространственной обработки
сигнала и реалистичных оценках дополнительно-
го выигрыша АР с оптимальной обработкой над
стандартным методом ФАР. В качестве критерия
эффективности обработки рассматривается ко-
эффициент усиления АР, который определяется
величиной отношения выходного отношения
сигнал/шум (ОСШ) АР к входному ОСШ на от-
дельном элементе (или среднему по элементам в
случае вариативности этих величин). С практиче-
ской точки зрения, подобные расчеты представ-
ляются полезными для прогнозирования эффек-
тивности АР больших волновых размеров в усло-
виях мелкого моря и открытых к поверхности
каналов. Такие условия достаточно характерны
для многих морских акваторий, к примеру, для
акваторий северных морей РФ.

В данной статье мы ограничимся рассмотре-
нием ситуации приема сигнала удаленного ис-
точника на фоне пространственно-белого шума,
т.е. не будем касаться тех важных аспектов опти-
мизации пространственной обработки, которые
связаны с учетом анизотропного характера шумо-
вого поля океана и полей локализованных источ-
ников помех. В общем случае, как известно, пол-
ный “ресурс” оптимизации обработки определя-
ется повышением эффективности не только
пространственного накопления сигнала с учетом
его когерентных свойств на входе АР, но и подав-
ления наиболее интенсивных анизотропных ком-
понент шумового поля (в совокупности всех его
источников) [7]. Для горизонтальных АР в ПЗК
появление таких компонент обусловлено прежде
всего дополнительными локализованными ис-
точниками сравнимой с сигнальным источником
интенсивности (тем более, превосходящей ее), в
то время как анизотропия собственных шумов
океана является менее выраженной, хотя и суще-
ственной в условиях анизотропного ветра [16].
Особенно важным вопрос совместной оптимиза-
ции обработки сигнально-помехового поля ста-
новится в случае слабого (по уровню входного
ОСШ) полезного сигнала, когда выигрыш опти-
мизации “по помехам” может существенно пре-

восходить фактор потерь усиления, обусловлен-
ных ослаблением когерентности сигнала. Для
протяженных горизонтальных АР такая возмож-
ность представляется вполне ожидаемой и даже
очевидной, поскольку ранее подобные случаи де-
монстрировались для вертикальных АР в услови-
ях выраженной анизотропии вертикального угло-
вого спектра собственных шумов океана [17–19].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

В целом используемая нами модель формиро-
вания звукового поля полезного сигнала на входе
горизонтальной АР, расположенной на некото-
рой заданной глубине в канале мелкого моря,
совпадает с моделью, представленной в предыду-
щей работе [1]. Предполагается, что канал рас-
пространения представляет собой плоскослои-
стый волновод с некоторым заданным профилем
скорости звука в водном слое, под которым рас-
полагается слоистое полупространство донных
пород. Теоретический анализ и моделирование
проводятся для заданной частоты звукового поля
в диапазоне первых сотен Гц, наиболее интерес-
ном с учетом возможности дальнего распростра-
нения звука в ПЗК на расстояния до нескольких
сотен километров. Очевидно, что именно на зна-
чительных удалениях от источника можно ожи-
дать наиболее существенного проявления стати-
стических эффектов распространения и той
“иерархии” методов обработки сигнала, которая
этими эффектами определяется.

Опираясь на хорошо известное модовое пред-
ставление звукового поля удаленного тонального
источника в океаническом волноводе, поле дав-
ления на произвольной глубине z точки наблюде-
ния в водном слое запишем в виде:

(1)

Здесь ap(r, t) – модовые амплитуды, ϕp(z) – орто-
нормированные собственные функции невозму-
щенного волновода, kp – продольные волновые
числа мод, ω0 – частота излучения, r – горизон-
тальное расстояние от источника до точки на-
блюдения. В отсутствие ветрового волнения и
других случайных возмущений канала распро-
странения, модовые амплитуды являются детер-
минированными величинами и определяются, с
точностью до численного коэффициента и мно-
жителя, зависящего от мощности излучения,
только глубиной источника zs: ap = ϕp(zs). С учетом
ветрового волнения свободная поверхность вол-
новода становится случайной функцией горизон-
тальных координат (x, y) и времени t, обозначае-
мой в дальнейшем ζ(x, y, t). Модовые амплитуды
при этом также становятся случайными функци-

( ) ( ) ( )0 4, , .
pi k r tp p

p p

a z
P r z t e

k r

π−ω −ϕ
= 



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 65  № 5  2019

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ 611

ями тех же переменных (x, y, t), что приводит к огра-
ничению когерентности суммарного сигнала (1).

Поскольку в основе анализа выходных харак-
теристик АР с тем или иным методом простран-
ственной обработки лежат матрицы взаимных
пространственных корреляций (матрицы когерент-
ности) принимаемых сигналов, перейдем далее к
расчету функции когерентности сигнала (1) при го-
ризонтальном разнесении точек наблюдения:

(2)

где  означает операцию статистического
усреднения по ансамблю реализаций случайной
функции ζ(x, y, t). Видно, что ключевой момент
здесь заключается в расчете функции взаимной

корреляции модовых амплитуд: 

Если такие корреляции сохраняются в случайно-
неоднородном канале хотя бы частично для за-
метного количества мод (например, для мод
близких номеров), то звуковое поле имеет разно-
масштабную интерференционную структуру. На
практике это означает слабую предсказуемость
зависимости интенсивности сигнала и связанных
с ней характеристик АР от расстояния до источ-
ника. Имея в виду расстояния, намного превы-
шающие характерные (для заданного волновода)
масштабы интерференции мод, мы ограничимся
анализом функции когерентности (2), усредненной
по “остаточной” (в смысле частичных межмодовых
корреляций) интерференционной структуре. Такой
анализ представляется наиболее важным с при-
кладной точки зрения, если рассматривать боль-
шой диапазон возможных расстояний до источ-
ника и ставить задачу получения пространствен-
но-усредненного прогноза эффективности
обработки принимаемого сигнала, не конкрети-
зируя местоположение АР относительно источ-
ника. Дополнительный аргумент в пользу такой
постановки заключается в том, что с ростом ди-
станции происходит хорошо известное естествен-
ное ослабление интерференционной структуры в
результате совместного влияния эффектов случай-
ной расфазировки модовых амплитуд ap(r, t) и обед-
нения спектра энергонесущих сигнальных мод
вследствие их неравномерного затухания в канале.

Для описания “сглаженных” в указанном
смысле функций когерентности на входе АР до-
статочно ограничиться однократным суммирова-
нием по номерам мод в выражении (2) и расчетом
автокорреляционных функций мод с попереч-
ным (относительно горизонтальной оси x, соеди-
няющей источник и центр АР) разнесением точек
наблюдения, обозначаемым через ρ:
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Для расчета функций (3) в волноводе с нерегуляр-
ной границей ранее было получено уравнение пе-
реноса, которое в случае изотропного волнения и
малых значений параметра Рэлея для всех мод,
испытывающих рассеяние на взволнованной по-
верхности, имеет вид [20]:

(4)

Здесь Wpq – вероятность перехода, описывающая
эффект взаимного обмена интенсивностями мод
дискретного спектра (рассеяние энергии из моды
в моду); γp – декремент затухания когерентной
модовой компоненты  в котором учтено рас-
сеяние энергии данной моды во все другие моды
дискретного и сплошного спектров, Im kp – мни-
мая часть продольного волнового числа моды,
обусловленная потерями энергии моды в донных
породах. В свою очередь, функции γp и Wpq выра-
жаются через двумерный пространственный
спектр ветрового волнения Bζ(kx, ky):

(5)

(6)

где dϕp/dz – производная собственной функции
волновода на невозмущенной поверхности z = 0,
k0 = ω0/c(0) – опорное волновое число звуковой
волны. Отмеченное выше условие малости пара-
метра Рэлея означает выполнение неравенства,
отвечающего условию малости эффекта одно-
кратного рассеяния:

(7)

где θp – угол скольжения волны Бриллюэна, соот-
ветствующей данной моде, на поверхности z = 0.
Для типичных (не слишком больших) скоростей
ветра в пределах ~15 м/с и частот не выше ~300 Гц

величина  и тогда с учетом малости уг-
лов скольжения для слабозатухающих мод усло-
вие (7) можно полагать физически оправданным.
Фактически, в таких условиях имеет значение
только многократное рассеяние на больших ди-
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станциях, приводящее к отмеченному выше “на-
коплению” эффекта ослабления когерентности
сигнала.

Подчеркнем, что уравнения (4)–(6) позволяют
учесть основные эффекты рассеяния звуковой
энергии, обусловленные ветровым волнением с
заданным (модельным или установленным экс-
периментально) пространственным спектром
Bζ(kx, ky) и неравномерным затуханием мод в дон-
ных породах. Эти эффекты приводят к суще-
ственной эволюции автокорреляционных функ-
ций отдельных мод по трассе распространения, а
вместе с ней – к эволюции результирующей
функции когерентности многомодового сигнала.

Перейдем далее к анализу характеристик при-
емной АР в зависимости от выбранного метода
пространственной обработки сигнала на фоне
шумов. Будем считать, что АР состоит из N эле-
ментов, расположенных эквидистантно в гори-
зонтальной плоскости канала на глубине zA, и
ориентирована под углом β к направлению на ис-
точник, стандартно отсчитываемым от нормали к
антенне. Расстояние между источником и цен-
тром АР вдоль оси x обозначается R. Для количе-
ственной оценки (критерия) эффективности ме-
тодов обработки сигналов в АР мы используем ве-
личину коэффициента усиления G, которая
стандартно определяется как величина выходно-
го отношения сигнал/шум (ОСШ), отнесенная к
величине входного ОСШ (на отдельном элемен-
те), и часто называется поэтому антенным выиг-
рышем. Именно эта величина характеризует эф-
фективность АР как пространственного фильтра
входных сигналов, позволяющего добиться по-
вышения вероятностных характеристик обнару-
жения сигнала удаленного источника на фоне
шумов.

С учетом заданного расположения приемни-
ков, полученная выше функция когерентности
многомодового сигнала позволяет рассчитать для
него нормированную матрицу когерентности в
области параметров, характеризующих условия
распространения сигнала и положение источни-
ка относительно АР. Расчетное выражение для
элементов этой матрицы размера  отве-
чающих произвольной паре приемников с номе-
рами n, m, имеет вид:

(8)

где матричные элементы для каждой из мод:
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Здесь  – модовые функции поперечной
когерентности, которые являются решением
уравнений (4) с начальными условиями, соответ-
ствующими расположению источника на задан-
ной глубине zs, d – межэлементное расстояние в
АР (при расчетах задается ).

Для упрощения анализа будем предполагать,
что аддитивные шумы на входе АР являются про-
странственно-белым шумом единичной интен-
сивности (величина последней важна для расчета
ОСШ, но не влияет на величину коэффициента
усиления). Следовательно, матрица когерентно-
сти шума предполагается в дальнейшем равной
единичной матрице. Хорошо известно, что в си-
туации ненулевых корреляций шумового поля на
элементах АР оптимизация обработки требует до-
полнительной операции пространственной де-
корреляции (“выбеливания”) шума, но такая
операция по сути не связана с той оптимизацией,
которая определяется свойствами сигнальной
матрицы (8) и представляет наибольший интерес
в рамках нашего анализа.

В целях сравнительного анализа мы рассмат-
риваем три известных метода пространственной
обработки: (1) стандартный метод ФАР, компен-
сированной в направлении на источник сигнала
(антенный выигрыш такой обработки обознача-
ется далее G0); (2) метод оптимальной линейной
обработки (соответствующая величина выигрыша
обозначается G1) [9–11]; (3) метод оптимальный
квадратичной обработки (выигрыш G2) [9–11].
С учетом сделанного предположения относительно
шумов, расчетные выражения для интересующих
нас величин имеют вид:

(9)

(10)

где λi – собственные значения матрицы когерент-
ности (8), расположенные в порядке убывания от
первого. Сумма всех собственных значений (след
матрицы), стоящая в знаменателе выражений
(10), есть суммарная по элементам АР интенсив-
ность сигнала.

Линейная пространственная обработка заклю-
чается в весовом накоплении сигналов по эле-
ментам АР или, другими словами, в формирова-
нии некоторой (отвечающей весовому вектору
АР) диаграммы направленности (ДН). Такая опе-
рация является линейным преобразованием век-
тора входных сигналов, что и нашло отражение в
классификации обработки. Следовательно, ее
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оптимизация состоит в формировании весового
вектора и ДН, обеспечивающих наилучшую, в
смысле величин выходного ОСШ и выигрыша
АР, пространственную фильтрацию полезного
сигнала на фоне шумов. В нашем случае про-
странственно-белого шума оптимальный весовой
вектор АР совпадает с первым, отвечающим мак-
симальному собственному значению, собствен-
ным вектором матрицы когерентности полезного
сигнала, а само это значение (λ1) определяет ве-
личину выходного ОСШ. Квадратичная обработ-
ка представляет собой, соответственно, квадра-
тичное преобразование вектора входных сигна-
лов и заключается в формировании набора (более
одного) парциальных весовых векторов и отвеча-
ющих им ДН с последующим некогерентным на-
коплением выходных сигналов по отдельным
парциальным ДН. В антенной технике подобная
операция называется формированием многолу-
чевой диаграммообразующей схемы, где термин
“луч” относится к парциальным ДН. Оптимиза-
ция такой схемы обработки состоит в оптимиза-
ции парциальных весовых векторов, которые в
нашем случае совпадают с собственными векто-
рами матрицы когерентности полезного сигнала,
а их число – с ее рангом. Следовательно, величи-
на “эффективного ранга” (число старших значе-
ний) сигнальной матрицы полностью определяет
то усложнение схемы обработки, которое позво-
ляет собрать часть мощности сигнала, “рассеян-
ной” в следующие за первым собственные векто-
ры его матрицы. В свою очередь, “эффективный
ранг” матрицы когерентности имеет ясный физи-
ческий смысл, поскольку по порядку величины
он равен отношению размера АР к масштабу ко-
герентности.

Более подробно эти общие вопросы анализа
когерентных свойств многомодового сигнала и
оптимизации его обработки в базисе собственных
ортогональных компонент рассмотрены в рабо-
тах [9, 10, 21]. Важно, что каждая из таких соб-
ственных компонент формируется на входе АР
различными группами мод, что позволяет рас-
сматривать оптимальную квадратичную обработ-
ку как схему весового (зависящего от интенсивно-
сти компонент) некогерентного накопления вы-
ходных сигналов парциальных модовых фильтров.

Таким образом, ожидаемые различия в эффек-
тивности методов обработки в случае частично-
когерентного сигнала наиболее существенны в
ситуации относительно малых масштабов коге-
рентности (или, напротив, больших размеров
АР). Именно в этой ситуации сигнальная матри-
ца имеет несколько старших значений, сравни-
мых по величине, что приводит к росту отноше-
ния G2/G1. Что касается метода ФАР, когда весо-
вой вектор и ДН формируются без учета
многомодового характера сигнала и ослабления

его когерентности, то его эффективность может
быть совершенно различной, в том числе, близ-
кой к оптимальной линейной обработке.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Численное моделирование выполнено для
ПЗК мелкого моря с линейным профилем скоро-
сти звука, имеющим слабый положительный гра-
диент. Такие гидрологические условия могут рас-
сматриваться как характерные для северных мо-
рей РФ, например, Баренцева моря в зимний
период. Параметры моделирования выбирались
таким образом, чтобы продемонстрировать отме-
ченные выше физические аспекты рассматривае-
мой задачи.

Канал распространения характеризуется сле-
дующими параметрами: глубина водного слоя
H = 200 м, скорость звука c(0) = 1490 м/с, c(H) =
= 1500 м/с, плотность пород в донном полупро-
странстве ρ = 2 г/см3, скорость звука c1 = 1800 м/с,
отнесенный к частоте коэффициент затухания
δ = 0.2 дБ/км Гц. Источник расположен в при-
донной области канала на глубине zS = 197 м, ча-
стота сигнала 250 Гц. На такой же глубине распо-
ложена приемная АР (zА = 197 м) с межэлемент-
ным расстоянием d = 3 м и общим числом
элементов N = 51, угол на источник задавался су-
щественно различным: β = 0°, 30°. Удаление ис-
точника от АР варьировалось в широком интер-
вале значений до 500 км. Ветровое волнение
предполагалось изотропным, полностью разви-
тым, в качестве пространственного спектра вол-
нения выбран известный эмпирический спектр
Пирсона–Московитца [13]:

(11)

где κ – волновые числа ветровых волн, коэффи-
циент B0 = 6 × 10–4,  g – ускорение
свободного падения, V – скорость ветра. Расчеты
проводились для двух значений скорости ветра
10  и 15 м/с, т.е. согласно принятой терминоло-
гии, для условий умеренного и сильного ветров.

Обсуждение результатов моделирования нач-
нем с анализа когерентных свойств сигнала. На
рис. 1 приведены нормированные поперечные
(угол β = 0°) функции когерентности на различ-
ных расстояниях от источника и при различных
скоростях ветра. Видно, что при умеренных вет-
рах (рис. 1а) даже на самых больших расстояниях
сохраняется весьма высокий уровень когерентно-
сти сигнального поля на масштабах всей длины
АР, т.е. влияние статистических эффектов рас-
пространения не столь значительно. При силь-
ных ветрах (рис. 1б) ситуация радикально меняет-
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ся: уровень остаточной когерентности на всей
длине АР уменьшается вплоть до нулевых значе-
ний, уменьшается и масштаб когерентности рас-
сеянной компоненты, если определить его по не-
которому заданному уровню спадания (напри-
мер, до 0.5). Видно, что на больших дистанциях
этот масштаб составляет всего несколько длин
волн, поэтому для АР с размерами ~10 λ и более
влияние статистических эффектов при сильных
ветрах может прогнозироваться как значительное.

Показанные здесь свойства функции коге-
рентности имеют свое физическое объяснение.
В интересующем нас диапазоне частот и при уме-
ренных скоростях ветра, когда выполняется усло-
вие (7), в каждом акте рассеяния мод на взволно-
ванной поверхности лишь небольшая часть энер-
гии когерентной компоненты акустического поля
переходит в энергию рассеянной (некогерент-
ной) компоненты. Но поскольку, согласно оцен-
кам [20, 22], вертикальная индикатриса рассея-
ния оказывается при этом шире критического уг-
ла волновода, значительная часть рассеянной
компоненты быстро излучается из волновода и не
вносит заметного вклада в формирование функ-
ции когерентности. Вследствие этого сохраняет-
ся относительно высокий уровень когерентной
компоненты даже на больших дистанциях, что и
демонстрирует рис. 1а. С ростом скорости ветра
эффект “накопления” рассеянной компоненты с
расстоянием ускоряется как из-за увеличения ко-
эффициента рассеяния, так и вследствие сужения
вертикальной индикатрисы рассеяния. В резуль-
тате рассеянная компонента акустического поля
постепенно становится доминирующей, а доля

когерентной компоненты в интенсивности сиг-
нала – малой и даже нулевой.

Обратим внимание также на неравномерное
уменьшение коэффициента когерентности: для
дистанций до ~100 км оно происходит заметно
быстрее, чем при дальнейшем удалении от источ-
ника. Эта особенность связана с сильной зависи-
мостью модовых декрементов затухания γp и δp =
= Im kp (4), (5) от номера моды, что демонстриру-
ется на рис. 2. Сравнительно быстрое уменьше-
ние уровня когерентной компоненты на первых
десятках километров обусловлено рассеянием из-
начально присутствующих в сигнале высших и
средних мод дискретного спектра. Но поскольку
эти моды затухают значительно сильнее, эффек-
ты рассеяния с дальнейшим увеличением дистан-
ции определяются только остающимися в спек-
тре сигнала низшими модами, которые менее
подвержены воздействию случайных возмуще-
ний поверхности в силу меньших значений пара-
метра (7). Следовательно, когерентные свойства
сигнала постепенно стабилизируются в смысле
слабой зависимости от расстояния.

Перейдем теперь непосредственно к обсужде-
нию результатов численных расчетов коэффици-
ентов усиления АР при различных способах обра-
ботки сигнала. Отмеченные выше характерные
особенности когерентных свойств многомодово-
го сигнала играют здесь определяющую роль.

На рис. 3 приведены зависимости величин вы-
игрыша АР G0, G1 и G2 (9) в том же интервале рас-
стояний до 500 км в случае поперечной ориента-
ции АР (угол β = 0°). Видно, что при умеренных
ветрах (верхние кривые 1, 2, 3) значения коэффи-

Рис. 1. Коэффициент когерентности сигнального поля в зависимости от поперечного расстояния между точками на-
блюдения при скорости ветра (а) – 10 и (б) – 15 м/с на различных расстояниях от источника (100, 300, 500 км).
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циентов усиления для всех трех методов обработки
очень близки, их отличия не превышают ~0.2 дБ да-
же на расстояниях в сотни километров. Это озна-
чает, что оптимизация обработки не имеет прак-
тического смысла – близкий к оптимальному
значению выигрыш может быть обеспечен самым
простым методом ФАР и формированием стан-
дартной ДН, ориентированной в поперечном на-
правлении. Физически это связано не только с
достаточно высоким уровнем когерентной ком-
поненты сигнала (рис. 1а), но и с тем, что в дан-

ном случае все энергонесущие моды дискретного
спектра “собираются” в нулевом угле прихода
(отсутствуют проекции продольных волновых
чисел на ось АР), на который и направлен глав-
ный максимум ДН ФАР.

Вместе с тем, обратим внимание на заметный
проигрыш методов обработки относительно мак-
симально возможного уровня усиления G = N,
который отвечает предельному случаю полно-
стью когерентного сигнала и точно согласован-
ной с ним пространственной обработки (по-
прежнему, на фоне пространственно-белого шу-
ма). По смыслу, отношение коэффициента уси-
ления АР к числу ее элементов есть потери усиле-
ния АР, величина которых в явном виде дает ко-
личественную оценку влияния когерентных
свойств полезного сигнала на эффективность ме-
тода его пространственной обработки. Видно, что
при умеренных ветрах потери усиления составля-
ют уже несколько дБ, причем они быстро растут
на первых десятках километров, и затем их рост
замедляется. Это связано с особенностями спек-
тра собственных значений матрицы когерентно-
сти, точнее, с характером его эволюции с ростом
расстояния. На начальном участке зависимости
быстро уменьшается величина первого собствен-
ного значения, т.е. уровня когерентной компо-
ненты (на что мы обратили внимание выше), но
“рассеяние” мощности в собственные значения
следующих номеров происходит таким образом,
что все они остаются относительно малыми. По-
казанная здесь величина потерь усиления на
уровне 2–3 дБ есть суммарный вклад этих малых
собственных значений в интенсивность сигнала,

Рис. 2. Модовые коэффициенты затухания (4), (5) в зависимости от номера моды при скорости ветра (а) – 10 и (б) –
15 м/с: 1 – коэффициенты γp ; 2 – коэффициенты Im kp .
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Рис. 3. Коэффициенты усиления АР при различных
методах пространственной обработки сигнала в зави-
симости от дистанции в случае поперечной ориента-
ции АР (β = 0°) при разных скоростях ветра: 10
(1 – G0, 2 – G1 , 3 – G2) и 15 м/с (4 – G0, 5 – G1, 6 – G2).
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в то время как первое значение остается домини-
рующим на уровне ~14–15 дБ. Это означает, что
несмотря на расширение спектра, эффективный
ранг матрицы остается равным единице, что ка-
чественно можно охарактеризовать как ситуацию
“почти когерентного” сигнала (хотя реально ко-
герентность сигнала заметно отлична от полной).
Для существенных различий методов обработки
по величине усиления АР необходимо, чтобы в
спектре собственных значений сигнальной мат-
рицы появились значения, сопоставимые с пер-
вым, что приведет к росту ее эффективного ранга.
Именно это и происходит при сильных ветрах
(нижние кривые 4, 5, 6) – несколько меняется ха-
рактер зависимостей и, главное, наблюдается ха-
рактерный “отрыв” величины G2 от двух других,
отвечающих линейной обработке, хотя и не
слишком большой при заданных параметрах
(~2 дБ). Потери усиления для всех методов при
этом ожидаемо возросли и составляют уже до ~6–
7 дБ в данном интервале дистанций. Характерно
также, что метод ФАР по-прежнему практически
не уступает методу оптимальной линейной обра-
ботки. Это связано с уже отмеченным фактом –
формирование главного лепестка ДН в нулевой
угол позволяет “собрать” все моды, формирую-
щие старшую когерентную компоненту сигналь-
ного поля; и практически такая же ДН формирует-
ся при оптимальной линейной обработке, только
лишь с незначительным расширением главного
лепестка в результате аподизации весового векто-
ра (спадания амплитудного распределения АР на
крайних элементах). Такая особенность опти-
мальной линейной обработки была отмечена ра-
нее в работе [11]. Очевидно, для более протяжен-
ных АР показанная здесь “иерархия” методов об-
работки будет еще более выраженной, поскольку
возрастет отношение размеров АР к масштабу ко-
герентности и вслед на ним – эффективный ранг
сигнальной матрицы.

Качественное изменение ситуации ожидаемо
происходит с ростом угла направления на источ-
ник. Действительно, в этом случае каждая из мод
приобретает фазовое распределение вдоль АР
(проекции волновых чисел на ось АР становятся
ненулевыми), которое эквивалентно некоторому
ненулевому углу прихода плоской волны с опор-
ным значением волнового числа k0, фигурирую-
щим в выражениях (5), (7), (9). Важно, что с ро-
стом номера моды (уменьшением значений kp в
сравнении с k0) эквивалентный модовый угол
прихода монотонно смещается в сторону нулево-
го угла, в результате чего ФАР, компенсирован-
ная в направлении на источник и имеющая доста-
точно высокую направленность, “теряет” значи-
тельную часть мощности сигнала при условии
присутствия в нем мод средних и высоких номе-
ров. В такой ситуации потери усиления ФАР ста-

новятся наиболее значительными, но конкрет-
ные значения зависят от ее угловой разрешающей
способности и распределения мощности сигнала
по модам. Эти два фактора независимы друг от
друга, поэтому результирующий эффект может
быть весьма различным. Подчеркнем, что отме-
ченный здесь эффект имеет детерминированный
характер и обсуждался ранее многими авторами
как типичная особенность работы горизонталь-
ных ФАР в регулярных океанических волноводах.
Наличие случайных неоднородностей, напротив,
позволяет частично ослабить влияние модового
расширения пространственного спектра на эф-
фективность ФАР, что видно из дальнейших ил-
люстраций.

На рис. 4, 5 приведены результаты расчетов
коэффициентов усиления при значении угла β =
= 30°, достаточно большом для того, чтобы отме-
ченное смещение эквивалентного углового спек-
тра многомодового сигнала в сторону меньших
углов оказалось чувствительным для АР заданно-
го волнового размера. Сравнение величин G1 и G2
приводит нас к тем же выводам, что и при β = 0°:
малые их отличия при умеренных ветрах и замет-
ный рост дополнительного выигрыша оптималь-
ной квадратичной обработки с ростом скорости
ветра. Самое заметное изменение оценки эффек-
тивности относится именно к методу ФАР. Вид-
но, что выигрыш ФАР имеет достаточно резкую и
немонотонную зависимость для дистанций в пре-
делах первых ~100 км. Это обусловлено возбужде-
нием широкого спектра мод источником (при за-
данной его глубине) и отмеченным выше “выпа-
дением” части интенсивных мод из главного
лепестка ДН на начальном участке зависимости
от расстояния. В то же время, оптимальная ли-
нейная обработка в такой ситуации обеспечивает
адаптивное, в соответствии с модовым спектром
сигнала, смещение угла фазировки на максимум
функции углового отклика АР и дополнительное
к этому расширение главного лепестка ДН за счет
аподизации весового вектора. В данном случае
смещение составляет величину около 2° (на угол
28°), при том, что и главный лепесток ДН на стан-
дартном уровне 0.5 по мощности имеет ширину
около 2°, т.е. такая адаптация ДН оказывается не-
обходимой. В результате оптимизированная ДН
“собирает” в главный лепесток основные энерго-
несущие моды сигнала и тем самым позволяет
значительно повысить выигрыш АР в сравнении
с ФАР. С увеличением расстояния, когда в спек-
тре сигнала остаются только низшие моды, не
приводящие к заметному (для данных волновых
размеров АР) смещению функции углового от-
клика от направления на источник, выигрыш
ФАР достигает своего максимума, приблизив-
шись к выигрышу оптимальной линейной обра-
ботки, и затем уменьшается, оставаясь близким к
нему. Это означает, что “накопленные” по трассе
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статистические эффекты распространения ста-
новятся в данном случае полезными в том смыс-
ле, что позволяют относительно эффективно ис-
пользовать метод ФАР, несмотря на сильное зату-
хание когерентной компоненты сигнала.

Подчеркнем, что подобный вывод относится к
заданной области параметров моделирования и
его нельзя рассматривать как универсальный – с

ростом размеров АР, к примеру, проигрыш мето-
да ФАР оптимальным методам будет только рас-
ти. Подчеркнем также, что показанная здесь воз-
можность значительных потерь усиления ФАР и
дополнительного выигрыша на этом фоне опти-
мальной обработки на относительно небольших
дистанциях представляется практически важной.
Действительно, качественная оценка ситуации на
основе интуитивных соображений, относящихся
к работе ФАР в случайно-неоднородной среде
(“чем ближе к источнику, тем лучше”), в данном
сценарии приема сигнала в мелководном канале
не является правильной. Напротив, показано су-
ществование некоторого оптимального для эф-
фективности ФАР расстояния, на котором ее ан-
тенный выигрыш достигает своего максимума,
близкого к оптимальному значению в классе ли-
нейной обработки сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сделанные в работе [1] выводы относительно

характерных особенностей формирования коге-
рентных свойств сигнала удаленного источника в
канале мелкого моря в условиях развитого ветро-
вого волнения и их влияния на характеристики
горизонтальной ФАР могут быть теперь суще-
ственно дополнены заключением относительно
результатов сравнительного анализа методов
пространственной обработки сигнала в таких
условиях.

Показано, что различие этих методов по величи-
не достигаемого антенного выигрыша существенно
зависит от совокупности физических параметров,
которые характеризуют детерминированные и ста-
тистические эффекты распространения сигнала в
мелководном канале. Для горизонтальных АР до-
статочно больших волновых размеров (первые де-
сятки длин волн и более) величина потерь усиле-
ния критически зависит от угла направления на
источник, при этом конкретные значения зави-
сят не только от размеров АР, но и от спектра ин-
тенсивностей сигнальных мод, испытавшего зна-
чительную эволюцию в результате совместного
влияния эффектов взаимодействия мод на взвол-
нованной поверхности канала и затухания их в
донных породах.

В ситуациях, когда в спектре принимаемого
сигнала присутствуют моды средних и высоких
номеров, метод ФАР резко теряет свою эффек-
тивность, значительно проигрывая оптимальным
методам обработки. Однако, даже в ситуациях
сильного влияния многократного рассеяния зву-
ка на ветровом волнении, когда когерентность
сигнала имеет масштаб, заметно меньший разме-
ров АР (большие дистанции, сильный ветер), ме-
тод ФАР может обеспечить усиление, близкое к
оптимальной линейной обработке. Причиной
этого является сильная зависимость модовых де-
крементов затухания от номеров мод, приводя-

Рис. 4. Коэффициенты усиления АР при различных
методах пространственной обработки сигнала в зави-
симости от дистанции в случае наклонной ориента-
ции АР (β = 30°) при скорости ветра 10 м/с.
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Рис. 5. То же, что на рис. 4, при скорости ветра 15 м/с.
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щая к относительно быстрому по дистанции
“сносу” модового спектра сигнала в область мод
первых номеров.

Дополнительный выигрыш более сложной оп-
тимальной квадратичной обработки также варьи-
рует в широких пределах в зависимости от кон-
кретных условий распространения и приема сиг-
нала, которые формально выражаются через
спектр собственных значений матрицы когерент-
ности. Последний, в свою очередь, определяется
соотношением интенсивностей когерентной и
рассеянной компонент сигнала и тем, как именно
происходит расширение этого спектра с ростом
дистанции и (или) скорости ветра. В тех ситуаци-
ях, когда когерентная компонента сигнала имеет
низкий (практически нулевой) уровень, а про-
странственный масштаб когерентности рассеян-
ной компоненты оказывается малым в сравнении
с размером АР, дополнительный выигрыш опти-
мизации квадратичной обработки становится су-
щественным. В таких ситуациях использование
квадратичной обработки на базе многолучевой
диаграммобразующей схемы в каналах АР пред-
ставляется обоснованным, поскольку обеспечи-
вает значительное повышение выходного ОСШ.

Авторы благодарят А.В. Смирнова (ИПФ РАН)
за помощь в подготовке материала статьи к пуб-
ликации. Работа выполнена в рамках госзадания
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при поддержке программы президиума РАН № 5.
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