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Цель работы – сравнительный анализ эффективности методов согласованной и оптимальной про-
странственной обработки сигналов в звуковом канале мелкого моря в условиях неточного знания
его параметров. Предполагается, что сигнал удаленного локализованного источника принимается
вертикальной антенной решеткой (АР) на фоне интенсивной помехи, также создаваемой локализо-
ванным источником, при этом вертикальный профиль скорости звука и глубина канала, скорость
звука в донных породах и их плотность известны с произвольными отклонениями от реальных зна-
чений в пределах заданных интервалов. Эффективность обработки характеризуется коэффициен-
том усиления АР по величине отношения сигнал/(шум + помеха), нормированным на число эле-
ментов АР. Методом стохастического моделирования показано, что с ростом априорной неопреде-
ленности в оценке указанных параметров потери эффективности для этих двух методов обработки
имеют не только существенно различные величины, но могут обнаруживать немонотонный харак-
тер соответствующих зависимостей. Определены допустимые уровни ошибок в оценке параметров
канала, при которых потери усиления не превышают заданный уровень (3 дБ) для каждого из мето-
дов. Результаты представляются важными с точки зрения количественной оценки требований к
средствам оперативной океанографии, обеспечивающих функционирование приемных антенных
систем в реальных морских условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на значительный прогресс, достиг-
нутый в последние несколько десятилетий в ис-
следовании и практическом применении различ-
ных методов пространственной обработки аку-
стических сигналов в океанических волноводах, в
явном виде учитывающих характерные физиче-
ские особенности формирования сигналов уда-
ленных источников на входе приемной антенной
решетки (АР) (например, [1–3]), остаются вопро-
сы, которые все еще требуют своего углубленного
рассмотрения. В целом, такие методы обработки
часто трактуются как методы, “согласованные со
средой”, при этом многими отечественными ав-
торами проводится параллель с теми методами,
которые в англоязычной литературе получили на-

звание “согласованной с полем” обработки
(matched-field processing) [4, 5].

Отметим в этой связи некоторые принципи-
альные аспекты, касающиеся, в том числе, тер-
минологии. Сам этот термин – “согласование с
полем” – и его трактовка возникли как обобще-
ние хорошо известной в теории обнаружения со-
гласованной (корреляционной) обработки в
контексте существенно более сложного форми-
рования сигнального поля удаленного локализо-
ванного источника на входе приемной АР при ее
размещении в реальном океане. Вместо одной
сигнальной волны, принимаемой элементами АР
от отдельного удаленного источника в свободном
пространстве (в простейшем случае – плоской
волны), в океаническом волноводе необходимо
учитывать целый набор пространственных гар-
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моник (нормальных волн или лучей), т.е. осу-
ществлять согласование с полем сигнала в зна-
чительно более сложной постановке. Однако,
принципиальный смысл самой операции согла-
сованной обработки как обработки, обращен-
ной (в смысле комплексного сопряжения) по от-
ношению к амплитудно-фазовому распределе-
нию (АФР) сигнального поля на входе АР,
остается при этом тем же. Условия ее приближе-
ния к оптимальной обработке также хорошо из-
вестны – детерминированный (полностью коге-
рентный в пределах АР) сигнал и пространствен-
но-белый аддитивный шум. Если же АФР сигнала
в результате распространения в случайно-неод-
нородном канале становится случайным, т.е. ча-
стично-когерентным, и (или) прием сигнала осу-
ществляется на фоне сильно анизотропных по-
мех, также содержащих, как и сигнал, некоторый
набор пространственных гармоник, то процедура
согласования с сигнальным полем заведомо не
обеспечивает высокой эффективности в сравне-
нии с оптимальной обработкой. При этом отно-
сительные потери ее эффективности ожидаемо
оказываются тем сильнее, чем более выражены
указанные факторы – чем меньше масштаб коге-
рентности полезного сигнала в сравнении с раз-
мером АР и (или) интенсивнее помеховые сигна-
лы, занимающие “свою” область пространствен-
ного (модового, углового) спектра.

Что же касается термина “согласование обра-
ботки со средой”, то его естественно трактовать
как значительно более общий, не ограничиваясь
при этом указанным выше контекстом. Основной
его смысл тогда заключается, по существу, в не-
обходимости учета корректной информации от-
носительно физических свойств и параметров
канала распространения сигналов, которые мо-
гут быть не только априори плохо известными,
но и нестационарными. Сам же метод простран-
ственной обработки при этом может быть, вооб-
ще говоря, любой, и совсем не обязательно со-
гласованный с полем полезного сигнала. В такой
трактовке “центр тяжести” вопроса об эффектив-
ности обработки переносится на оценку качества
тех моделей сигнала и помех, которые использу-
ются при ее построении, или, другими словами,
на оценку влияния рассогласования этих моделей
с принимаемыми (реальными) сигналами в целях
поиска оптимальных решений для самой обра-
ботки в частично-определенных и нестационар-
ных условиях. В натурных морских эксперимен-
тах обеспечить достаточно точное согласование
расчетной модели с волноводом реального океа-
на практически невозможно (или возможно, но
только на достаточно коротких временах наблю-
дения и коротких трассах распространения). Это
обстоятельство и привело, по всей видимости, к
определенному скепсису относительно практи-
ческой значимости согласованной обработки,
принципиально основанной на использовании
некоторой заданной многопараметрической мо-

дели океанической среды [3, 6]. Подчеркнем, од-
нако, что сами условия существенной априорной
неопределенности среды стимулируют привлече-
ние к пространственной обработке сигналов дру-
гих подходов, а именно, на основе адаптивных
алгоритмов, которые позволяют преодолеть ча-
стично эту проблему. За исключением небольшо-
го числа работ (например, [2, 7, 8]), такие алго-
ритмы еще не нашли широкого применения в об-
ласти низкочастотной гидроакустики.

Вместе с тем, если учитывать априорную не-
определенность модели среды, то отмеченный
выше вопрос о соотношении методов согласован-
ной и оптимальной обработки становится не
столь очевидным. Интуитивно можно ожидать,
что согласованная обработка, в явном виде от-
личная от оптимальной и проигрывающая ей в
условиях полной априорной определенности
(точного согласования со средой), окажется при
определенных условиях более устойчивой к рас-
согласованию и, следовательно, более эффектив-
ной (фактически, квазиоптимальной). В каких
именно условиях, какие уровни рассогласования
и по каким именно параметрам модели могут
оцениваться как критические с точки зрения
ослабления эффективности конкретного метода
обработки сигналов? Попытке осветить эти во-
просы применительно к работе вертикальной
приемной АР в типичном канале мелкого моря
посвящена данная работа.

Эффективность обработки сигналов мы опре-
деляем величиной коэффициента усиления (вы-
игрыша) АР к отдельному ее элементу по величи-
не отношения сигнал/(шум + помеха) (ОСШП).
Эта величина стандартно характеризует эффек-
тивность АР как пространственного фильтра по-
лезного сигнала, принимаемого на фоне шумов и
помех, и его выигрыш в сравнении с одиночным
элементом с точки зрения повышения вероят-
ностных характеристик обнаружения/оценки
параметров сигнала в результате повышения ве-
личины ОСШП на выходе сумматора АР. Срав-
нительный анализ методов оптимальной и со-
гласованной обработки (таковыми они являются,
строго говоря, только при точном знании парамет-
ров канала) проводится нами путем построения
зависимостей выигрыша АР от интервала слу-
чайных ошибок (уровня неопределенности) в
оценке того или иного параметра подводного ка-
нала. Такого типа зависимости позволяют дать
количественный прогноз потерь эффективности
обработки в условиях частичной априорной
определенности, т.е. ответить на поставленные
выше вопросы. Заранее можно ожидать, что ме-
тоды обработки обладают существенно различ-
ной “чувствительностью” к объему и качеству
априорной информации относительно парамет-
ров среды, и что результирующая “иерархия” ме-
тодов обработки в условиях рассогласования
есть, физически, отражение различной степени
учета этой информации в их реализации. Следо-
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вательно, критерии “согласования со средой” и
оценки допустимых (критически значимых)
уровней рассогласования тоже должны быть
существенно различными для разных методов об-
работки сигналов, что будет показано в работе.

Отметим, что в контексте анализа обсуждае-
мых эффектов рассогласования ряд авторов раз-
деляют влияние параметров, различных по своей
природе: детерминированных (таких, например,
как параметры дна) и случайно флуктуирующих
(таких, как скорость звука в водной толще или
положение АР в случае ее свободного подвеса или
буксировки) (см. [3] и цитированную там литера-
туру). Такое разделение имеет определенный
смысл с точки зрения классификации возможных
эффектов, однако, для оценки конечного
результата рассогласования оно представляется
не столь важным. Более важно то, что обработка
принимаемых сигналов заведомо осуществляется
в условиях априорной неопределенности относи-
тельно ключевых параметров среды распростра-
нения, и допустимый уровень этой неопределен-
ности на практике может быть сильно различным
для разных параметров. Поэтому мы не делаем
особых различий между параметрами канала по
признаку их детерминированности либо случай-
ности и исследуем эффекты рассогласования в
рамках единого подхода на основе стохастическо-
го моделирования, исходя из того, что априорная
неопределенность модели канала есть, по сути,
заранее неизвестные и произвольные (в этом
смысле – случайные) вариации значений ее пара-
метров.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И РАСЧЕТНЫЕ ВЫРАЖЕНИЯ

Итак, мы рассматриваем вопрос об эффектив-
ности пространственной обработки многомодо-
вых сигналов в канале мелкого моря в предполо-
жении, что полезный сигнал и помеха на входе АР
создаются удаленными точечными источниками
(их координаты задаются в качестве параметров
задачи), при этом помеха предполагается значи-
тельно более интенсивной. Параметры канала,
позволяющие рассчитать реализации полей на
входе АР заданной геометрии, предполагаются
известными с некоторыми ошибками, величины
которых априори неизвестны и могут принимать
любые значения в заданных интервалах. Такими
“рассогласованными” параметрами являются
именно те, значения которых в натурных усло-
виях, как правило, являются известными наиме-
нее точно: значения скорости звука на отдельных
горизонтах водного слоя, скорость звука и плот-
ность пород в подстилающем дне (дно моделиру-
ется однородным жидким полупространством),
глубина водного слоя.

Модельный расчет звуковых полей выполня-
ется нами в рамках модового формализма, из-
вестные условия применимости которого [9, 10]

предполагаются выполненными (задаваемые глу-
бина канала, частотный диапазон и расстояния
до источников им не противоречат). Канал пред-
полагается горизонтально-однородным вдоль
трасс распространения сигнала и помехи, взаи-
модействие мод не учитывается. Статистические
эффекты распространения звука в данной работе
также не учитываются, т.е. мы рассматриваем
сценарий приема полностью когерентных (про-
странственно-коррелированных в пределах АР)
сигналов и используем известные для такого сце-
нария выражения для АФР (весового вектора)
АР, соответствующие указанным двум методам
обработки. Физически, это означает ограничение
сверху на расстояния до соответствующих источ-
ников – например, не более нескольких десятков
километров для диапазона низких частот (первые
сотни Гц), который предполагается рабочим.
Именно в таких детерминированных, в смысле
условий распространения, постановках проблема
рассогласования рассматривалась ранее боль-
шинством авторов [3, 5].

Приемная АР предполагается прямолинейной
и вертикальной, с точно известными и стацио-
нарными координатами элементов. Положение
АР, как и другие указанные ниже параметры моде-
лирования – глубина канала, профиль скорости
звука, рабочая частота, характерные расстояния до
источников – отвечают условиям одного из натур-
ных экспериментов, ранее выполненного сотруд-
никами ИПФ РАН в Баренцевом море [11].

Таким образом, при моделировании мы задаем:
1) вертикальный профиль скорости звука в

мелководном канале глубиной H = 160 м на осно-
ве линейной интерполяции данных измерений
скорости в 32 точках, который показан на рис. 1
(типичный профиль для мелкого моря в северных
широтах, обладающий выраженным сезонным
термоклином в летний период [10]);

2) параметры подстилающего дна в виде жид-
кого полупространства: плотность ρb = 1.8 г/см3,
скорость звука cb = 1750 м/с, декремент затухания
звука 0.07 дБ/км Гц;

3) положение АР: число элементов N = 13, рас-
положены эквидистантно через 8.5 м в интервале
глубин от 44.5 до 146.5 м (положение АР показано
на рис. 1);

4) рабочую частоту источников полезного сиг-
нала и помехи: 240 Гц; на данной частоте полное
число мод дискретного спектра в канале с указан-
ными параметрами равно 28;

5) координаты источников: глубина источника
сигнала – 80 м, глубина источника помехи – 10 м,
расстояния от АР до источников выборочно ме-
няются в интервале от 10 до 30 км;

6) аддитивный фоновый шум: пространствен-
но-белый, единичной мощности на каждом эле-
менте АР (входные мощности обоих источников
нормированы на мощность шума);
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7) априори неизвестные (случайные) отклоне-
ния скорости звука в водном слое от измеренных
значений:

где  – случайные реализации скорости звука на
каждом i-м горизонте измерения,  – измерен-
ное значение (см. рис. 1),  – статистически не-
зависимые случайные величины, равномерно
распределенные на интервале  (число их реа-
лизаций выбирается достаточно большим для по-
следующего усреднения по ансамблю),  –
амплитуда отклонений, которая задается в каче-
стве переменной величины в интервале значений
от 0 м/с (отсутствие отклонений) до 3 м/с;

8) аналогично, априори неизвестные отклоне-
ния от указанных выше значений скорости звука
в дне (Δcb), плотности дна (Δρb), глубины канала
(ΔH); максимальные интервалы относительных
отклонений составляют для них 15, 45 и 3%, соот-
ветственно.

Расчетные выражения для интересующих нас
характеристик АР имеют вид:

1) входное ОСШП:

( ) ( )= + ξ =0 var , 1,...,32,i iic c c i

ic
( )0 ic

ξi

−[ 1, 1]

( )var c

(1)

где  – суммарные по элементам АР интен-
сивности сигнала и помехи, соответственно, ко-
торые также являются параметрами моделирова-
ния (фактически, при этом моделируются раз-
личные уровни излучения самих источников);

2) выходное ОСШП для АР с некоторым за-
данным АФР (весовым вектором) w:

(2)

где  – нормированные векторы–столбцы ре-
плик полезного сигнала и помехи на входе АР, со-
ответственно (используется нормировка вида

 );  – соответствующие матри-
цы пространственных корреляций (когерентно-
сти), имеющие диадную форму в случае предпо-
лагаемой нами полной когерентности принимае-
мых сигналов; E – единичная матрица
когерентности фонового шума; верхние индексы
*, T, + – знаки комплексного сопряжения, транс-
понирования и эрмитова сопряжения матриц;

3) весовые векторы АР, которые определяются
выбором метода обработки сигналов и в нашем слу-
чае имеют хорошо известный вид (например, [12]):

(3)

(4)

для согласованной обработки (в точном значении
этого термина) и для оптимальной обработки, со-
ответственно (имеется в виду оптимизация по
критерию максимума выходного ОСШП (2));

4) коэффициент усиления (выигрыш) АР и нор-
мированный на число элементов АР выигрыш:

(5)

Вторая из этих двух характеристик АР с обра-
боткой сигналов удобна именно тем, что в явном
виде показывает отличие эффективности метода
обработки в произвольной (по сигналу и поме-
хам) ситуации от точно согласованной обработки
в ситуации приема полностью когерентного сиг-
нала на фоне пространственно-белого шума, ко-
гда выполняются равенства . Ис-
пользуя такие же характеристики, в ряде работ
был проведен сравнительный анализ различных
методов пространственной обработки в условиях
ослабления когерентности многомодового сигна-
ла при дальнем распространении звука в случай-
но-неоднородном океаническом волноводе [13–
17]. В таком контексте величина g имеет очевид-
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Рис. 1. Опорный профиль скорости звука (32 точки
измерения скорости отмечены звездочками) и поло-
жение приемной АР в канале мелкого моря (условия
эксперимента [11]).
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ный смысл потерь усиления АР, обусловленных
частичной когерентностью полезного сигнала на
входе АР (при этом ). Однако, при приеме
сигнала (даже частично-когерентного) на фоне
интенсивных анизотропных помех величина нор-
мированного выигрыша может быть значитель-
ной ( ) для тех методов обработки, которые
обеспечивают их подавление, хотя бы частичное
[13, 15]. Отметим в этой связи, что в многомодо-
вом канале распространения возможность дости-
жения такого “усиленного” выигрыша зависит
одновременно от двух независимых условий: от
того, насколько сильно модовый состав сигнала
отличен от модового состава помехи, и есть ли у
АР достаточный “ресурс” разрешающей способ-
ности для селекции сигнальных и помеховых мод.
Последний фактор, в свою очередь, полностью
определяется степенью ортогональности этих
двух групп мод волновода на входе АР, что крити-
чески зависит как от числа ее элементов, так и по-
ложения их по глубине [18].

Таким образом, интересующие нас эффекты
априорной неопределенности модели океаниче-
ской среды моделируются следующим образом.
На основе условий 7) и 8) формируется статисти-
ческий ансамбль реализаций модели канала в за-
данных интервалах отклонений ее параметров от
точных (опорных) значений. Определение “точ-
ные” в данной постановке означает, что именно
эти значения параметров используются для рас-
чета весовых векторов (3)–(4), т.е. для “настройки”
методов обработки на основе опорной модели ка-
нала. Ансамбль реализаций сигнального и поме-
хового полей на входе АР, отвечающий ансамблю
реализаций “рассогласованной” (по тому или
иному параметру) модели канала при заданных
положениях обоих источников, формирует ан-
самбли величин (1), (2), (5). Последующее их
усреднение дает те величины, которые естествен-
но назвать “реальными” значениями ОСШП и
коэффициента усиления АР для конкретного ме-
тода обработки. Такой расчет выполняется по-
следовательно для каждого значения интервала
отклонений и в итоге строятся зависимости нор-
мированного выигрыша АР от этой величины,
что дает возможность количественно оценить
влияние рассогласования модели на эффектив-
ность рассматриваемых методов обработки сиг-
налов.

Прежде чем переходить к результатам такого
моделирования, отметим дополнительно ряд
важных аспектов постановки задачи.

В данной работе мы ограничиваемся рассмот-
рением методов пространственной обработки
принимаемых акустических сигналов, относя-
щихся к некоторой заданной их частоте. Вре-
менные параметры сигналов и, соответственно,
дополнительные возможности пространствен-
но-временной обработки здесь не учитываются,
поскольку наш интерес связан с анализом эф-

< 1g

1g @

фективности приемной АР именно как про-
странственного фильтра многомодовых сигна-
лов в условиях априорной неопределенности
модели среды распространения. Важно, что схе-
ма обработки сигналов в каналах АР для обоих
рассматриваемых методов является единой – это
стандартная схема линейной пространственной
обработки, когда сигнал на выходе сумматора АР
(выходной сигнал) есть результат линейного пре-
образования реплик входных сигналов путем их
скалярного умножения на весовой вектор w. Из-
вестно [1–3, 12], что в случае приема когерентно-
го полезного сигнала (вне зависимости от коге-
рентных свойств внешних шумов и помех) такая
схема обеспечивает оптимизацию простран-
ственной обработки по критерию максимума вы-
ходного ОСШП при соответствующем выборе ве-
сового вектора. Сценарий приема слабого сигна-
ла (интенсивной помехи) интересен нам не
только в силу своей практической значимости, но
и потому, что он в наибольшей степени подчер-
кивает отличия методов оптимальной и согласо-
ванной обработки, что и будет показано ниже.

Несмотря на то, что динамические шумы моря
в диапазоне низких частот обладают, как прави-
ло, характерной анизотропией в вертикальной
плоскости канала (например, [19, 20]), мы огра-
ничиваемся здесь случаем пространственно-бе-
лого шума, на фоне которого предполагается
прием сигналов удаленных источников полезно-
го сигнала и помехи. Фактически, это означает,
что в качестве шума рассматриваются только соб-
ственные (взаимно-некоррелированные и равно-
мерные по интенсивности) шумы в каналах АР.
Такое весьма сильное упрощение постановки
влияет, конечно, на количественные результаты
моделирования, однако, не ограничивает воз-
можности их корректных обобщений для более
реалистичных ситуаций, в которых необходимо
учитывать модовый состав анизотропных мор-
ских шумов (вернемся к этому вопросу ниже).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Здесь мы ограничимся несколькими характер-

ными иллюстрациями, наглядно демонстрирую-
щими интересующие нас эффекты в отношении
влияния априори неизвестных отклонений ско-
рости звука в водной толще, скорости звука в дне
и плотности дна от их точных значений. Усредне-
ния расчетных величин  (2), G и g (5) вы-
полнены по ансамблю 300 (для рис. 6 – 200) слу-
чайных реализаций соответствующих параметров
для каждого значения интервала отклонений в
указанных выше пределах. Особое внимание мы
уделяем моделированию практически интерес-
ной ситуации, когда относительно мощный под-
поверхностный источник (например, движущее-
ся судно) “маскирует” своим излучением слабый
сигнал подводного объекта. Расстояния до источ-
ников выбраны либо равными друг другу (15 км),

outSNR
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либо существенно различными (10 и 30 км). Угло-
вые координаты источников в горизонтальной
плоскости канала не играют роли в случае линей-
ной вертикальной АР и могут быть произвольны-
ми (возможно, одинаковыми).

Для физической интерпретации последующих
результатов необходимо иметь, прежде всего,
представления относительно модового состава
принимаемых реплик сигнального и помехового
полей. Модовый состав сигнала на входе АР, воз-
буждаемого произвольным удаленным источни-
ком, определяется в рамках нашей модели гори-
зонтально-однородного канала двумя основны-
ми факторами – начальными коэффициентами
возбуждения мод (они зависят только от глубины
источника, если он точечный) и неравномерным
затуханием мод по трассе распространения (зави-
сит от дистанции). На рис. 2 показаны результи-
рующие коэффициенты возбуждения мод на вхо-
де АР для случая равноудаленных источников.
Для удобства сравнения коэффициенты норми-
рованы одинаковым образом по сумме квадратов
их значений, но в действительности входное от-
ношение сигнал/помеха (ОСП) выбирается ма-
лым (–10 или –20 дБ) с учетом нашего интереса к
такой постановке. Хорошо видно, что модовый
состав (амплитудный модовый спектр) полезного
сигнала сильно “изрезан”, что характерно для по-
ложения источника в средней части канала, в то
время как спектр помехи является более плав-
ным, но тоже существенно неравномерным, име-
ет при этом два выраженных максимума в области
средних (номера мод m ≈ 10) и высоких (m ≈ 25)
мод. В результате только несколько мод сигналь-
ного поля имеют относительно высокие значения
модовых (ОСП)m и оказываются практически

“свободными” от помехи: это низкие моды с но-
мерами 1–5 и две средние моды с номерами 16, 18,
т.е. не более четверти от полного количества мод.
Фильтрация именно этих мод обеспечивает опти-
мизацию обработки, в то время как согласован-
ной обработке отвечает фильтрация заметно
большего (примерно в два раза) количества мод
сигнального поля, что приводит к пропусканию
на выход АР некоторой части интенсивных поме-
ховых мод с низкими значениями (ОСП)m. Ожи-
даемым следствием этого является заметный про-
игрыш в эффективности, что будет показано на
следующих рисунках.

На рис. 3 иллюстрируется влияние априорной
неопределенности модели канала по профилю
скорости звука в водном слое. Видно, что согла-
сованная обработка в случае более мощной поме-
хи (правый график) намного менее эффективна,
чем оптимальная обработка, что объясняется не
только низким значением входного ОСШП (в
данном примере, –20 дБ), но и отмеченным выше
заметным “перекрытием” модовых спектров сиг-
нала и помехи на входе АР (рис. 2). В случае
большего их разделения, дополнительный выиг-
рыш оптимальной обработки над согласованной
становится менее значительным (согласованная
обработка – более эффективной), хотя часть по-
меховых мод может “проникать” на выход АР в
результате слабой ортогональности части сиг-
нальных и помеховых мод, если такое условие
отвечает положению АР в канале [18]. Отметим,
что потенциально наиболее “выигрышный”
сценарий приема отвечает здесь случаю, когда
сигнал и интенсивная помеха сосредоточены в
разных группах мод, и эти две группы мод доста-
точно хорошо ортогональны. Наглядной анало-
гией такого сценария при работе АР в свободном
пространстве является прием сигнала и помехи
по существенно разным направлениям прихода,
угловое расстояние между которыми много боль-
ше ширины главного лепестка диаграммы на-
правленности. При точном фазировании АР в на-
правлении на источник сигнала, что отвечает со-
гласованной его обработке вида (3), помеха
оказывается в области слабых боковых лепестков
диаграммы (т.е. почти ортогональна весовому
вектору АР), что уже обеспечивает высокие зна-
чения антенного выигрыша. Дополнительное
формирование нуля диаграммы в направлении на
источник помехи, что отвечает оптимизации об-
работки вида (4), приводит к полной ортогонали-
зации весового вектора волновому фронту поме-
хи и повышению выигрыша до максимального
значения.

Видно, вместе с тем, что согласованная обра-
ботка является заметно более устойчивой к рассо-
гласованию и, более того, может демонстриро-
вать немонотонную зависимость от интервала
“расстройки” профиля скорости звука. Такая
особенность также объясняется присутствием
мощной помехи – “разумное” рассогласование

Рис. 2. Нормированные коэффициенты возбуждения
мод в поле полезного сигнала (отдельные звездочки)
и помехи (сплошная кривая) на входе АР при равном
удалении обоих источников на 15 км.
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весового вектора АР с репликами полезного сиг-
нала, отвечающими изменчивости гидрологии,
действительно может приводить к некоторому
повышению помехоустойчивости, но только в
том случае, если при этом достигается более эф-
фективное подавление помехи. Видно, что при
отклонениях скорости звука на величину ~1 м/с
оба метода показывают уже практически одина-
ковую эффективность, при этом потери усиления
оптимальной обработки составляют значитель-
ную величину (до ~10 дБ), в то время как для со-
гласованной обработки – не более 1–2 дБ. Фак-
тически, оптимальная обработка быстро дегради-
рует до уровня согласованной обработки и при
таком уровне рассогласования по данному пара-
метру уже не имеет какого-либо преимущества.
Соответственно, уровни допустимых отклонений
реального профиля скорости от точного (для
определенности, по уменьшению выигрыша АР в
два раза) так же различны и зависят при этом от
величины входного ОСП. Например, для правого
графика (ОСП = –20 дБ) мы можем оценить эти
уровни величинами 0.3 и 1.5 м/с для методов оп-
тимальной и согласованной обработки, соответ-
ственно. При менее интенсивной помехе (ОСП =
= –10 дБ, левый график) отличия в эффективно-

сти двух методов ожидаемо становятся менее су-
щественными: согласованная обработка не имеет
здесь отмеченного смещения максимума достигае-
мого выигрыша, допустимые уровни отклонений
примерно равны и составляют величину ~1 м/с.

Характеризуя влияние рассогласования моде-
ли канала по профилю скорости звука, подчеркнем,
что предполагаемый нами разброс его случайных
отклонений от опорного профиля (не более 3 м/с
на каждом горизонте) составляет реально малую
величину в сравнении с той вертикальной измен-
чивостью профиля, которая приводит к форми-
рованию канала придонного типа (до 20 м/с, см.
рис. 1). Следовательно, речь в данном случае не
идет о какой-либо существенной трансформации
канала, характерной для сезонной изменчивости
гидрологии в мелком море [10], но об относитель-
но малых вариациях, оценка которых отвечает
назначению оперативной океанографии.

Возвращаясь к используемой нами простей-
шей модели фоновых шумов отметим, что учет
анизотропного модового шума приведет, очевид-
но, к соответствующим поправкам в распределе-
нии по модам величин (ОСП)m – оно будет опре-
деляться модовым составом всей совокупности

Рис. 3. Нормированный выигрыш g (3) АР для оптимальной обработки (сплошные кривые 1) и согласованной обра-
ботки (точечные кривые 2) в зависимости от интервала вариаций профиля скорости звука в водном слое. Расстояния
до источников: 15 км (как на рис. 2), входные интенсивности сигналов относительно белого шума: (а) –

 и (б) – 10 : 1000.
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источников шума и помех. В этом случае для
оценки группы мод, наиболее “полезных” для оп-
тимизации обработки, необходимо построить за-
висимости того же вида, что и на рис. 2, но с уче-
том модового шума и его входной интенсивности
относительно внешнего источника помехи. На-
пример, с учетом характерных для натурных усло-
вий шумов моря, возбуждаемых в приповерх-
ностной области канала и имеющих при этом
максимум интенсивности в области высоких но-
меров мод, такие поправки приведут к дополни-
тельному “зашумлению” именно высоких мод
полезного сигнала. Эту ситуацию мы можем
качественно проиллюстрировать в рамках нашей
модели, варьируя расстояния до источников.

На рис. 4 демонстрируется существенное раз-
личие модовых спектров полезного сигнала и поме-
хи в области высоких мод и, следовательно, вели-
чин (ОСП)m в двух противоположных ситуациях:
слева – относительно близкий источник сигнала
(10 км) и далекий источник помехи (30 км), спра-
ва – обратное соотношение дистанций. Верти-
кальным пунктиром отмечена та группа высоких
мод (m ≥ 20), для которых величины (ОСП)m из-
менились при такой перестановке источников
наиболее заметно. Ожидаемо сильно меняется
выигрыш согласованной обработки, что иллю-
стрируется на рис. 5 – в первом случае он заметно
выше, поскольку высокие моды в составе помехи
значительно подавлены затуханием по дистан-
ции, и поэтому согласованная фильтрация сигна-
ла в этой области спектра в меньшей степени под-
вержена воздействию помехи. Напротив, с при-
ближением источника помехи (удалением
источника сигнала) часть интенсивных сигналь-
ных мод “накрывается” помехой, что приводит к
увеличению мощности помехи на выходе согла-
сованного фильтра, уменьшению величин выход-
ного ОСШП и выигрыша АР. Например, значе-
ния (ОСП)m для моды с номером 24, которой от-
вечает второй максимум модового спектра
помехи, меняются фактически на порядок:
(ОСП)24 ≈ 0.2, (ОСП)24 ≈ 0.1, (ОСП)24 ≈ 0.04 для
расстояний 10 и 30 км, 15 и 15 км, 30 и 10 км, соот-
ветственно (при оценке (ОСП)m на основе рис. 4
необходимо учитывать уровень входного ОСП,
который составляет здесь –10 дБ).

Из рис. 5 видно также, что оптимальная обра-
ботка, напротив, показывает слабую чувствитель-
ность к изменению интенсивностей сигнала и по-
мехи в области высоких номеров мод. Это объяс-
няется тем, что оптимальный модовый фильтр
является пространственным фильтром неболь-
шой группы мод указанных выше номеров, но
высокие моды в эту группу не входят в силу при-
сутствия в них второго максимума спектра поме-
хи (несмотря на то, что он меняется по величине).

Таким образом, соотношения расстояний до
источников полезного сигнала и помех оказыва-
ют весьма сильное влияние на “иерархию” мето-

дов пространственной обработки. Физической
причиной этого является характерный для мелко-
го моря эффект неравномерного модового затуха-
ния, и если источники расположены на суще-
ственно разных расстояниях, то эффект “обедне-
ния” модового состава звукового поля с
дистанцией в области высоких номеров мод за-
метно влияет на результат обработки.

На рис. 6 показан другой сценарий априорной
неопределенности модели – по параметру скоро-
сти звука в жидком полупространстве, моделиру-
ющем подстилающее дно. Вид зависимостей
здесь заметно другой, но максимум выигрыша со-
гласованной обработки также имеет некоторое
смещение по величине интервала вариаций этого
параметра. В этом случае появляются характер-
ные “боковые лепестки” зависимости для обоих
методов, хотя для оптимальной обработки они
практически не существенны. Допустимые (в том
же смысле) уровни отклонений по данному пара-
метру модели оцениваются величиной на уровне
~1% для оптимальной обработки и ~5% для со-
гласованной обработки, т.е. они оказываются су-
щественно различными и в этом сценарии рассо-
гласования.

На рис. 7 показано влияние рассогласования
модели по параметру плотности донных пород.
Эффект смещения максимума выигрыша согла-
сованной обработки здесь оказывается еще более
выраженным, и он достигается, как видно, при
весьма значительной ошибке в оценке плотности:
на ~10% в сторону увеличения (рис. 7а) и на ~30%
в сторону уменьшения (рис. 7б). Видно также, что
допустимая ошибка в оценке плотности для оп-
тимальной обработки составляет, соответствен-
но, ~20 и ~10%, т.е. по этому параметру она ока-
зывается заметно более устойчивой. Поскольку
плотность донных пород является, как правило,
весьма “ненадежным” параметром модели в
смысле своей неопределенности и возможной
пространственной изменчивости по дистанции,
подобный вывод и тот факт, что максимумы по-
казанных зависимостей являются достаточно
плавными, можно оценивать как позитивные.

Опуская графики для зависимостей выигрыша
АР от интервала рассогласования модели по па-
раметру глубины канала, отметим только, что эти
зависимости ожидаемо оказались наиболее сла-
быми в сравнении с предыдущими. Весьма значи-
тельные ошибки в оценке глубины водного слоя
(до 5 м) не оказывают существенного влияния на
выигрыш АР даже для более “чувствительной”
оптимальной обработки – относительное умень-
шение нормированного выигрыша не превосхо-
дит ~30% для тех же вариантов по расстояниям до
источников и уровням их интенсивностей.

Наконец, приведем пример расчета совмест-
ного влияния рассогласования по нескольким
параметрам. Интуитивно ясно, что такое влияние
будет значительно более сильным, чем в показан-



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 4  2022

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОБРАБОТКА 435

ных выше случаях. На рис. 8 показаны зависимо-
сти нормированного выигрыша АР от интервала ва-
риаций профиля скорости звука в тех же пределах,
что и на рис. 3 и 5, но при существенном дополни-
тельном условии, что другие два параметра – ско-
рость звука и плотность в донных породах – также
имеют некоторый заданный интервал отклоне-
ний (1 и 5%). Видно, что рассогласование модели
сразу по нескольким параметрам приводит к то-
му, что достижение потенциально высоких вели-
чин выигрыша, кратно превосходящих число эле-
ментов АР, становится практически невозмож-
ным. В наибольшей степени, как и следовало
ожидать, этот вывод относится к оптимальной
обработке: на рис. 8б видно, что она не обеспечи-
вает какого-либо выигрыша в сравнении с согла-
сованной обработкой, потери ее эффективности
теперь превышают ~13 дБ в сравнении с теми зна-
чениями, которые показаны на рис. 3а в области
малых вариаций профиля скорости, но и умень-
шение выигрыша с ростом аргумента уже не такое
резкое.

Завершая представление результатов модели-
рования, подчеркнем, что приведенные зависи-
мости относятся именно к нормированному ко-
эффициенту усиления АР согласно определени-
ям (5). Несмотря на показанное значительное
уменьшение его величины с ростом априорной
неопределенности модели, сам коэффициент
усиления может сохранять достаточно большие
значения,  в условиях рассогласования.
Например, на рис. 3 и 5 видно, что при отклоне-
ниях профиля скорости звука в интервале до ~2
м/с, антенный выигрыш все еще достаточно ве-

~ ,G N

лик, хотя и ослабление его величины от началь-
ного уровня также значительно. Отсюда можно
сделать общий и вполне очевидный вывод, что
сложный многопараметрический канал распро-
странения сигналов лучше знать не точно и даже
плохо, чем никак, и хотя бы приблизительные
(достаточно грубые) оценки его параметров яв-
ляются необходимыми для реалистичных оце-
нок эффективности методов пространственной
обработки сигналов.

Представленные результаты моделирования
получены, согласно постановке задачи, для за-
данной частоты звуковых сигналов. Естественно
ожидать, что в реальных ситуациях приема широ-
кополосных сигналов частотная зависимость по-
казанных эффектов рассогласования будет играть
существенную роль. Качественно, однако, эту
роль можно оценить уже на основе выполненных
расчетов, исходя из того соображения, что если
ширина диапазона достаточно велика, то на раз-
ных частотах модовый состав принимаемых сиг-
налов, как и общее число мод дискретного спек-
тра, будет различным (по сути, это и есть физиче-
ский критерий широкой полосы в данной
постановке). Поскольку оценки модовых спек-
тров принимаемых сигналов (аналогично рис. 2 и 4)
лежат в основе априорной оценки потенциаль-
ных возможностей пространственной обработки,
то в случае широкополосных сигналов необходи-
мо, прежде всего, учитывать частотную зависи-
мость модовых коэффициентов возбуждения при
размещении источников в выбранном интервале
глубин и частотно-зависимые эффекты модового
затухания по трассам распространения.

Рис. 4. Нормированные коэффициенты возбуждения мод в поле полезного сигнала (отдельные звездочки) и помехи
(сплошная кривая) на входе АР при расстояниях до источников сигнала и помехи, соответственно: (а) – 10 и 30 км,
(б) – 30 и 10 км.
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Рис. 5. Аналогичные рис. 3 зависимости нормированного выигрыша АР для расстояний до источников, отвечающих

рис. 4, при  в обоих случаях.
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Рис. 6. Зависимости нормированного выигрыша АР от интервала вариаций скорости звука в дне. Расстояния до ис-

точников сигнала и помехи, соответственно: (а) – 15 км; (б) – 30 и 10 км;  в обоих случаях.
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Рис. 7. Зависимости нормированного выигрыша АР от интервала вариаций плотности дна при тех же параметрах ис-
точников, как на рис. 6.
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Рис. 8. Зависимости нормированного выигрыша АР от интервала вариаций профиля скорости звука в водном слое при усло-
вии, что скорость звука в дне и его плотность варьируют в пределах (а) – 1 и (б) – 5% относительно своих точных значений.

Расстояния до источников 15 км, отношение интенсивностей  в обоих случаях (аналогично рис. 3а).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подведем итог выполненному моделирова-
нию поставленной задачи, отметив наиболее
важные качественные выводы.

1. Потери усиления АР как пространственного
фильтра многомодовых сигналов в условиях
априорной неопределенности относительно па-
раметров канала сильно зависят не только от
уровня этой неопределенности, но и от того,
оценка какого именно параметра имеет отклоне-
ния от истинного значения. Такое “селективное”
влияние параметров модели обусловлено тем, что
они оказывают существенно различное влияние
на формирование многомодового поля принима-
емых сигналов, включая влияние на продольные
волновые числа мод. Последние определяют фа-
зовые соотношения мод на входе АР при задан-
ном расстоянии до источника, а рассогласование
по фазам сигналов, как правило, приводит к наи-
более сильному эффекту потерь по величинам
выходного ОСШП и коэффициента усиления АР
(как и любого другого приемника, работающего с
когерентными сигналами). Исходя из этого об-
щего соображения, отмеченная выше относи-
тельно низкая чувствительность выигрыша АР к
рассогласованию модели по плотности донных
пород и глубине канала представляется ясной,
поскольку эти параметры являются относительно
“грубыми” в смысле влияния на формирование
звукового поля в подводном канале. Напротив,
рассогласование по скорости звука в водном слое
и в донных породах оказывается фактором, наи-
более сильно влияющим на результирующую эф-
фективность выбранного метода пространствен-
ной обработки через влияние на волновые числа
распространяющихся мод.

2. Значительный выигрыш оптимальной обра-
ботки над согласованной обработкой в случае до-
статочно хорошего (практически точного) знания
параметров канала распространения обусловлен
подавлением помехи и прямо пропорционален ее
интенсивности. Следовательно, в условиях мощ-
ных помех (судоходство, динамический модовый
шум океана, любые другие возможные источни-
ки) проблема “согласованной со средой обработ-
ки” значительно шире, чем согласование с полем
полезного сигнала сложного пространственного
(модового) спектра, и с необходимостью должна
учитывать фактор помех, если они имеют, как и
сигнал, некоторый характерный модовый состав
на входе приемной АР.

3. Оптимальная обработка является значи-
тельно более чувствительной к рассогласованию
(наименее робастной), поскольку потери усиле-
ния для нее определяются суммарным негатив-
ным эффектом – потерями в накоплении по эле-
ментам АР полезного выходного сигнала и поте-
рями в подавлении интенсивной помехи. Менее
очевидно, но характерно, что согласованная об-
работка может демонстрировать заметное смеще-

ние максимума своей эффективности – немоно-
тонную и даже осциллирующую зависимость по-
терь усиления от величины рассогласования по
отдельным параметрам. Более того, в отдельных
случаях (как на рис. 6, 7, к примеру) “рассогласо-
ванная” согласованная обработка может оказаться
даже более эффективной, чем “рассогласованная”
оптимальная обработка, т.е. термин “оптимальная
обработка” теряет свой первоначальный смысл в
таких условиях. Такой неоднозначный эффект рас-
согласования обусловлен в первую очередь присут-
ствием интенсивной помехи, модовый состав кото-
рой частично “закрывает” моды сигнального поля.
В подобных ситуациях некоторый проигрыш эф-
фективности в накоплении сигнала (уменьшение
числителя в выходном ОСШП) при согласован-
ной обработке может быть компенсирован и даже
превзойден более значительным выигрышем в
подавлении помехи (более резким уменьшением
знаменателя).

4. Сильное влияние точности оценки парамет-
ров дна, прежде всего, скорости звука, на величи-
ну достигаемого выигрыша АР указывает на то,
что учет “донного фактора” критически важен
для реализации высокой эффективности прием-
ных антенных систем в условиях мелкого моря.
С ростом рабочих дистанций обнаружения важ-
ность этого фактора и требования к качеству
оценки донных параметров только растут, по-
скольку обсуждаемые эффекты рассогласования
“накапливаются” с расстоянием. Последнее за-
мечание справедливо, однако, до тех пор, пока в
спектре принимаемых сигналов остается доста-
точно большое число мод, и сама постановка за-
дачи обработки многомодовых сигналов сохраняет
свой физический смысл. На больших дистанци-
ях, когда модовый состав сигналов сильно сокра-
щается и группируется в области низких мод,
можно ожидать существенно более высокой
устойчивости методов обработки к обсуждаемым
эффектам. Соответствующие оценки интервала
дистанций определяются типом подводного кана-
ла и заданным частотным диапазоном работы АР.

5. Моделирование в подобных постановках
расчетной задачи позволяет:

– дать реалистичный прогноз эффективности
вертикальной АР как пространственного фильтра
многомодовых сигналов в условиях априорной
неопределенности в оценке основных физиче-
ских параметров звукового канала мелкого моря;

– количественно оценить уровень априорной
неопределенности этих параметров, при котором
потери усиления для конкретных методов обра-
ботки сигналов (не только рассмотренных, но и
возможных других) в сравнении с потенциально
достижимой величиной выигрыша АР не превы-
шают заданной величины;

– на этой основе, обосновать количествен-
ные требования к средствам оперативной океа-
нографии в заданной акватории в части контро-



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 4  2022

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОБРАБОТКА 439

ля временной изменчивости гидрологии канала
(погодной, суточной, сезонной) и точности
оценки геоакустических параметров дна с уче-
том возможной их пространственной изменчи-
вости вдоль трасс распространения сигналов.

Сделанные выводы представляются достаточ-
но общими, поскольку они не связаны с выбором
конкретных значений параметров расчетной мо-
дели. Очевидно, в других гидрологических усло-
виях или при других положениях АР и самих ис-
точников по глубине аналогичные зависимости и
количественные оценки допустимых отклонений
параметров будут отличными от тех, которые
приведены выше. Полученные численные ре-
зультаты рассматриваются нами скорее как на-
глядная демонстрация обсуждаемых эффектов и
самого подхода к их исследованию применитель-
но к выбранному варианту постановки задачи.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 20-19-00383).
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