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Исследуется влияние корреляционных характеристик шума, генерируемого ветровыми источника-
ми, на эффективность пространственной обработки сигналов, принимаемых горизонтальной ан-
тенной решеткой в океанических волноводах со взволнованной поверхностью. Проанализированы
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ки. Приведены результаты численного моделирования для гидрологических условий Баренцева мо-
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усиления антенны от расстояния до источника. Проводится сравнение коэффициентов усиления
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ВВЕДЕНИЕ
Для прикладных задач акустики океана весьма

актуально [1, 2] рассмотрение эффективности
алгоритмов обработки слабых акустических сиг-
налов на фоне помех с использованием протя-
женных антенных решеток (АР). Оптимальные
алгоритмы обработки частично когерентных
сигналов хорошо известны (см., например, [3–
6]) и требуют лишь адекватных (для конкретных
условий распространения звука) моделей корре-
ляционных матриц сигнала и шума на апертуре
антенны. Таким образом, для оценки эффектив-
ности обнаружения (либо оценки параметров)
акустических сигналов необходимы реалистич-
ные теоретические либо эмпирические модели
сигналов и помех. Например, теоретическая мо-
дель, описывающая когерентные свойства сигна-
ла в океанических волноводах, должна учитывать
не только регулярные характеристики волновода,
но и эффекты многократного рассеяния акусти-
ческого поля на ветровом волнении, случайных
внутренних волнах, нерегулярном дне и т.д.

На данный момент недостаточная разработка
теоретических моделей сигнала и помех связана
не столько с ограниченностью методов описания
корреляционных характеристик акустического

поля в рефракционном волноводе с нерегулярны-
ми параметрами, сколько с отсутствием статисти-
ческих моделей для самих флуктуаций среды.
В первую очередь, это относится к случайным
внутренним волнам (за исключением модели
Гаррета–Манка для глубоководного океана) и
нерегулярному дну. В то же время, спектр ветро-
вого волнения изучен относительно хорошо [7] и
это позволило оценить влияние эффектов много-
кратного рассеяния акустического поля на эф-
фективность пространственной обработки узко-
полосных акустических сигналов с использова-
нием горизонтальной АР. Результаты подобных
исследований приведены в работах [8–10], где
рассматривались такие характеристики, как угло-
вой отклик антенны и коэффициент ее усиления
при различных способах обработки сигнала. Сле-
дует при этом заметить, что в этих работах ис-
пользовалась в качестве помехи максимально
простая и в общем-то абстрактная модель шума,
некоррелированного на элементах АР. Вместе с
тем для океанического шума ветрового проис-
хождения (динамического шума) разработаны
теоретические модели, позволяющие рассчиты-
вать корреляционную матрицу шумовой помехи
на апертуре горизонтальной АР. Первоначально
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эти результаты были получены применительно к
плоскослоистому волноводу для шумового поля,
генерируемого равномерно распределенными по
свободной поверхности дипольными источника-
ми [11]. Позднее в работах [12, 13] была предложе-
на обобщающая эти результаты теоретическая
модель динамического шума в океаническом вол-
новоде, которая учитывает не только генерацию
его дипольными источниками, но и эффекты
многократного рассеяния на взволнованной мор-
ской поверхности. Таким образом, возникает
возможность исследования эффективности про-
странственной обработки сигнала на фоне впол-
не конкретной океанической помехи, а именно,
динамического шума, что и является предметом
данной работы. Корреляционные характеристи-
ки сигнала и шума рассчитываются путем чис-
ленного моделирования уравнения переноса для
пространственной функции корреляции акусти-
ческих мод. Основное влияние уделено сравни-
тельному анализу различных методов простран-
ственной обработки сигналов и реалистичным
оценкам дополнительного выигрыша АР при ис-
пользовании оптимальных методов обработки в
сравнении со стандартным методом формирова-
ния диаграммы направленности (ФАР). С прак-
тической точки зрения подобные расчеты пред-
ставляются полезными для прогнозирования эф-
фективности АР протяженной апертуры в
условиях открытых к поверхности звуковых кана-
лов. Наряду с моделированием коэффициентов
усиления АР на фоне шума ветрового происхож-
дения проводятся аналогичные расчеты коэффи-
циентов усиления на фоне некоррелированного
шума, что позволяет оценить значимость рас-
сматриваемых эффектов. Численное моделиро-
вание проделано как для мелкого моря, так и для
глубокого океана.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим акустическое поле сигнала, гене-
рируемое точечным источником, и акустическое
поле динамического шума (т.е. шума ветрового
происхождения) в океаническом волноводе со
взволнованной свободной поверхностью. Волно-
вод предполагается плоскослоистым с профилем
скорости звука c(z), открытым к поверхности, и
дном с произвольной многослойной структурой.
Для прикладных задач акустики океана наиболее
интересен низкочастотный диапазон  Гц,
где затухание звука относительно мало и акусти-
ческие сигналы могут распространяться на рас-
стояния порядка сотен километров. Будем счи-
тать, что сигнал генерируется тональным источ-
ником с частотой f0, лежащей в этом диапазоне.
Соответственно, на той же частоте будет рассмат-
риваться и поле ветрового океанического шума,

≤ 300f

выступающего в качестве помехи при простран-
ственной обработке сигнала.

Для описания низкочастотного акустического
поля будем использовать модовое представление,
т.е. представим его в виде разложения по орто-
нормированным собственным функциям плос-
кослоистого волновода. При этом поле давления
для сигнала в дальней зоне имеет вид:

(1)

где  и kn – соответственно, собственные
функции и волновые числа мод, an – их амплиту-
ды, r – горизонтальное расстояние от источника
до точки наблюдения. В отсутствие ветрового
волнения коэффициенты разложения ap с точно-
стью до численного сомножителя имеют вид

, где zИ – глубина источника. При рас-
пространении звука в волноводе со взволнован-
ной свободной поверхностью амплитуды an явля-
ются случайными функциями горизонтальных
координат и времени и, как правило, описывают-

ся парными корреляторами .

В дальнейшем нас будут интересовать усредненные
по интерференционной структуре и поэтому более
предсказуемые характеристики акустического по-
ля, для описания которых достаточно анализиро-

вать автокорреляторы . Более

подробно процедура усреднения по интерферен-
ционной структуре обсуждается в работах [14, 15].
Для описания таких функций пространственной
когерентности сигнала на входе горизонтальной
антенной решетки достаточно рассмотреть авто-
корреляционные функции мод с поперечным
(относительно горизонтальной оси x, соединяю-
щей источник и центр АР) разнесением точек на-
блюдения ρ:

(2)

Для расчета функций (2) в волноводе с нерегу-
лярной свободной границей ранее было получено
[15, 16] уравнение переноса, которое описывает
эффекты многократного рассеяния акустическо-
го поля. В случае ненаправленного (в горизон-
тальной плоскости) источника и изотропного
ветрового волнения оно имеет вид:

(3)

Здесь  – вероятность перехода между модами,
описывающая их взаимный обмен корреляциями
(при рассеянии акустической энергии из моды в
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моду),  – декремент затухания когерентной
компоненты ,  – мнимая часть волнового
числа, обусловленная потерями энергии в среде
распространения. В свою очередь, функции 
и  выражаются через частотный спектр изо-
тропного ветрового волнения:

(4)

(5)

(6)

(7)

где g – ускорение свободного падения, ,
 – производная собственной функции при

z = 0. Отметим, что приведенное выражение для
 учитывает рассеяние данной моды не только во

все моды дискретного спектра, но и в моды
сплошного спектра, т.е. излучение ее из волново-
да (см. [15]). Уравнение переноса (2) получено
при малых значениях параметра Рэлея, т.е. пред-
полагает малость эффектов однократного рассея-
ния [17]. При этом оно позволяет описывать эф-
фекты многократного рассеяния, приводящие к
декорреляции сигнала на значительном удалении
от источника. Оценки показывают, что при ско-
ростях ветра V ≤ 15 м/с и частотах f ≤ 300 Гц пара-
метр Рэлея мал в сравнении единицей. Для ча-
стотного спектра развитого волнения при чис-
ленном моделировании будет использоваться
спектр JONSWAP [7], который описывает наблю-
даемое в натурных экспериментах превышение
спектральной плотности энергии вблизи частот-
ного максимума в сравнении со спектром Пирсо-
на–Московитца:

(8)

где  – частота спектрального макси-
мума (V – скорость ветра). Эмпирические кон-
станты  и  имеют средние значения ,

. Важно также отметить, что и само уравне-
ние переноса (3) и эмпирические константы,
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приведенные в спектре (8), предполагают стати-
стическую однородность ветрового волнения, т.е.
рассмотрение для открытой акватории вдали от
береговой линии.

Приведем теперь основные соотношения для
шумового поля, обусловленного ветровым волне-
нием. Будем при этом полагать, что источники
динамического шума имеют дипольный харак-
тер, однородно распределены на свободной по-
верхности океанического волновода и простран-
ственно некоррелированы. Кроме того, посколь-
ку нами выбрана изотропная модель ветрового
волнения, то и динамический шум будет изотроп-
ным (в горизонтальной плоскости). Модель ани-
зотропного шума (см. [12, 13]) здесь не рассматри-
вается, поскольку усложняет рассмотрение инте-
ресующих нас эффектов. Поле давления для
шума мы также представим в виде разложения по
собственным модам плоскослоистого волновода

(9)

В дальнейшем нас будет интересовать про-
странственная функция корреляции шума с гори-
зонтальным разнесением точек наблюдения, ко-
торую с учетом статистической однородности и
изотропности шумового поля обозначим следую-
щим образом:

(10)

где . Определим аналогичным образом
функцию корреляции амплитуд нормальных мод:

(11)

При этом для функций корреляции шума на
апертуре АР, расположенной на глубине zА, имеем:

(12)

Нетрудно убедиться, что вычисление простран-
ственной функции корреляции модовых ампли-
туд в силу изотропности шума сводится к вычис-
лению их интенсивности . Для этого
воспользуемся представлением функций корре-
ляции  через угловой спектр модовых ам-
плитуд :

(13)

и учтем, что для изотропного спектра .
В результате, используя известное интегральное
представление функции Бесселя , для функ-
ции корреляции Rn имеем:
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Для интенсивности In мод шумового поля, воз-
буждаемого равномерно распределенными ис-
точниками дипольного типа, ранее было получе-
но уравнение [12]:

(15)

где  и для  и  имеем те же
выражения (4)–(7). Функция Qn соответствует
дипольным источникам шума и выражается через
пространственный спектр дипольного момента
давления на свободной поверхности [11]

(16)

 – плотность воды.
Важно отметить, что уравнение (15) описывает

как генерацию шума ветровым волнением, так и
дальнейшую трансформацию интенсивности мод
шумового поля вследствие эффектов их много-
кратного рассеяния на взволнованной поверхно-
сти волновода. Изменение интенсивности мод в
зависимости от уровня ветрового волнения при-

водит, как это следует из формул (12), (14), к из-
менению и функции пространственной корреля-
ции шумового поля на апертуре АР.

Перейдем далее к анализу характеристик при-
емной АР в зависимости от выбранного метода
обработки сигнала на фоне динамического шума.
Будем считать, что АР состоим из M эквидистант-
ных элементов, расположенных в горизонталь-
ной плоскости на глубине  и ориентированных
под углом βА к направлению на источник (угол
отсчитываем от нормали к антенне). Расстояние
между источником и центром АР вдоль оси x обо-
значим r. Для межэлементного расстояния d бу-
дем использовать стандартное значение, равное
половине длины волны на частоте f0.

Основными характеристиками сигнала и шу-
ма, используемыми при пространственной обра-
ботке, являются их корреляционные матрицы
размерности M × M. В дальнейшем будем исполь-
зовать нормированные матрицы сигнала и шума,
которые обозначим, соответственно, N и R. При
этом элементы матрицы сигнала N имеют вид:

(17)

где для каждой из мод:

(18)

 – решение уравнения (3) с начальным
условиями, соответствующими точечному источ-
нику, расположенному на глубине .

Элементы матрицы шума R представляются
аналогичным образом:

(19)

где , Np – решение уравне-
ния (15). При этом следует отметить, что элемен-
ты корреляционной матрицы шума Rmn не зависят
от расстояния r и угла βА (т.е. ориентации АР) в
силу статистической однородности и изотропно-
сти шумового поля.

Для количественной оценки эффективности
пространственной обработки сигналов выберем

коэффициент усиления антенны G, который
стандартно определяется как величина выходно-
го отношения сигнал/шум (ОСШ), отнесенная к
величине ОСШ на отдельном приемном элемен-
те. Именно эта величина характеризует эффек-
тивность АР как пространственного фильтра
входных сигналов, повышающего вероятность
обнаружения сигнала удаленного источника.
Естественно, величина G зависит не только от ви-
да корреляционных матриц сигнала и помехи (в
нашем случае ветрового шума), но и метода про-
странственной обработки. В целях сравнительно-
го анализа мы рассмотрим три известных метода
пространственной обработки: 1 – стандартный
метод ФАР, компенсированной в направлении на
источник сигнала (соответствующий коэффици-
ент усиления обозначим G0), 2 – метод оптималь-
ной линейной обработки (коэффициент усиле-
ния обозначим G1), 3 – метод оптимальной квад-
ратичной обработки (коэффициент усиления
обозначим G2). Следует отметить, что выражения
для коэффициентов усиления  будут отличаться
от тех, которые использовались в работах [8–10],
где рассматривались аналогичные вопросы, но
использовалась модель некоррелированного шу-
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ма. В нашем случае для коэффициента усиления
G0 имеем выражение

(20)

где фазовая компенсация для всех мод происхо-
дит с одним и тем же волновым числом k0. Коэф-
фициенты усиления G1 и G2 оптимальной обра-
ботки выражаются через собственные значения
матрицы S = R–1N, что соответствует дополни-
тельной операции пространственной декорреля-
ции (“выбеливания”) шума [3–5]. Соответствую-
щие выражения имеют вид:

(21)

где  – собственные значения матрицы S, прону-
мерованные в порядке их убывания (  – макси-
мальное из них). В дальнейшем для сравнения бу-
дут приводиться и результаты вычисления коэф-
фициентов усиления на фоне некоррелированного
шума. В этом случае матрица шума R является еди-
ничной,  и в формулах (21) фигури-
руют собственные значения матрицы сигнала N.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Ввиду сложности расчета корреляционных

матриц сигнала и шума в многомодовом волно-
воде, интересующие нас эффекты могут быть
рассмотрены лишь численными методами. При
проведении численного моделирования на ос-
новании приведенных выше аналитических ре-
зультатов использовалась также стандартная мо-
довая программа. При этом очевидно, что в наи-
большей степени данные эффекты проявятся в
звуковых каналах, открытых к поверхности. Гид-
рология такого типа возможна как в мелком море,
так и в глубоком океане, поэтому мы приведем
результаты численных расчетов как для мелкого
моря, так и для глубоководного океанического
волновода.

Рассмотрим вначале численное моделирова-
ние коэффициентов усиления антенны Gi для
мелководного звукового канала со слабым поло-
жительным градиентом скорости звука, что, напри-
мер, типично для Баренцева моря в зимний период.
При этом для волновода с линейным профилем c(z)
выбраны следующие параметры: c(0) = 1490 м/с,
c(H) = 1500 м/с, глубина дна H = 200 м. В качестве
модели дна рассматривается жидкое полупро-
странство со скоростью звука  м/с, плот-
ностью ρ0 = 2 г/см3 и коэффициентом затухания
δ = 0.2 дБ/км Гц. Предполагается, что источник с
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частотой излучения f0= 250 Гц расположен на глу-
бине zИ = 100 м. Горизонтальная АР с числом эле-
ментов M = 51 и межэлементным расстоянием
d = λ/2 = 3 м расположена вблизи дна на глубине
zA = 197 м. При этом рассматривается антенна,
ориентированная либо перпендикулярно к ис-
точнику (βA = 0) либо под углом βA = 30°. Расчеты
проводились для скоростей ветра V = 10 м/с и
V = 15 м/с, т.е., согласно принятой терминоло-
гии, для умеренного и сильного ветрового волне-
ния. При этом в спектре JONSWAP использова-
лись приведенные выше средние значения эм-
пирических констант β и γ, соответствующие
развитому ветровому волнению. Для того чтобы
продемонстрировать специфику обнаружения
сигнала на фоне ветрового шума, ниже будут при-
водиться, для сравнения, и результаты расчетов
коэффициентов усиления  для тех же условий
распространения сигнала, но на фоне некоррели-
рованного шума.

Результаты пространственной обработки за-
висят от вида коэффициентов корреляции сигна-
ла и динамического шума:

(22)

(23)

На рис. 1, 2 приведены, в качестве примера, ре-
зультаты численных расчетов коэффициента
корреляции сигнала (на расстоянии r = 200 км от
источника) и ветрового шума на глубине распо-
ложения антенны. Видно, что при V = 10 м/с уро-
вень остаточной когерентности сигнала на апер-
туре АР составляет 0.3, т.е. остается достаточно
высоким, что важно для эффективности линей-
ной обработки. При сильном ветре он снижается
практически до нуля, и в этом случае можно рас-
считывать на существенный выигрыш оптималь-
ной квадратичной обработки сигнала. Отметим,
что здесь наблюдается более значительная декор-
реляция сигнала, чем в работе [9]. Это связано с
тем, что в предыдущих расчетах использовалось
минимальное значение параметра γ = 1 в спектре
JONSWAP, а также другое значение глубины ис-
точника zИ = 197 м. На рис. 2 приведены, в каче-
стве примера, результаты расчета коэффициента
корреляции динамического шума при скорости
ветра V = 10 м/с. Функция корреляции является
осциллирующей, при этом важно отметить, что
нули корреляционной функции являются неэк-
видистантными, что приводит к достаточно вы-
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сокому уровню межэлементных корреляций ди-
намического шума на апертуре АР.

Перейдем теперь непосредственно к обсужде-
нию результатов численных расчетов коэффици-
ентов усиления АР при различных способах обра-
ботки сигнала. На рис. 3 приведены зависимости
от расстояния r коэффициентов усиления G0, G1 и
G2 при поперечной ориентации АР для умеренно-
го и сильного ветрового волнения. Здесь же, для
сравнения, приводятся и аналогичные зависимо-
сти для традиционной модели некоррелирован-
ного шума. Нетрудно видеть, что коэффициенты
усиления , полученные в рамках модели ветро-
вого океанического шума, существенно больше
(приблизительно на 2 дБ), чем аналогичные ко-

iG

эффициенты усиления сигнала на фоне некорре-
лированного шума (при этом модель сигнала и в
тех и других расчетах одна и та же). На малом уда-
лении антенны от источника r ≈ 0, когда сигнал
на апертуре полностью когерентен, коэффици-
енты усиления  = 51 (17 дБ), т.е. равны числу
приемных элементов АР для модели некоррели-
рованного шума, но для модели динамического
шума имеют значения  ≈ 77 (19 дБ), что значи-
тельно превышает значение M. Этот результат
может показаться неожиданным, поскольку тра-
диционно считается, что наличие межэлемент-
ных корреляций шума снижает коэффициент
усиления АР [18], а значение коэффициента уси-
ления, равное M, является максимально возмож-
ным. Объяснение приведенных на рис. 3а и 3в ре-
зультатов связано со специфическим видом кор-
реляционной функции ветрового шума, а именно
ее знакопеременным спаданием по ρ и располо-
жением ее нулей. Наиболее наглядно это можно
пояснить на примере коэффициента усиления G0.
Учитывая когерентность сигнала при r ≈ 0 и нор-
мировку матричных элементов Nmn и Rmn, для G0
при βA = 0 из формулы (20) следует:

(24)

где, для наглядности, выделен вклад межэлемент-
ных корреляций шума. В случае некоррелирован-
ного шума отсюда получаем G0 = M, в случае мо-
нотонного спадания коэффициента корреляции
шума отсюда следовало бы, что G0 < M, но для вет-
рового шума расчеты показывают, что сумма ме-
жэлементных коэффициентов корреляции явля-
ется отрицательной и вследствие этого значение
G0 > M.

При увеличении расстояния от источника до
антенны из-за эффектов многократного рассея-
ния на ветровом волнении увеличивается декор-
реляция сигнала на апертуре АР, вследствие чего
коэффициенты усиления  монотонно уменьша-
ются. При этом значения G1 и G0 практически
совпадают и уменьшаются на 4−5 дБ при умерен-
ном волнении и на 6−7 дБ при сильном ветре. Ко-
эффициент усиления при оптимальной квадра-
тичной обработке G2 спадает более медленно, по-
скольку эффективность ее в сравнении с
оптимальной линейной растет с увеличением де-
корреляции сигнала. При V = 10 м/с этот выиг-
рыш не столь значим и не превышает одного де-
цибела, но при V = 15 м/с разница значений G2 и
G1 достигает 3 дБ, что существенно для задач вы-
деления слабых сигналов на фоне помех. Следует
также отметить, что качественный характер зави-
симости от дистанции коэффициентов усиления
для двух моделей шума примерно одинаков, но
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Рис. 1. Коэффициенты корреляции сигнала на рас-
стоянии R = 200 км от источника для двух скоростей
ветра.
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Рис. 2. Коэффициент корреляции динамического
шума для скорости ветра V = 10 м/с.
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значения  для модели динамического шума
приблизительно на 2 дБ превышают аналогичные
значения, полученные для модели некоррелиро-
ванного шума и той же модели сигнала.

Рассмотрим теперь результаты численного мо-
делирования для антенны, ориентированной под
углом βA = 30°. На рис. 4 приведены расчетные за-
висимости от r коэффициентов усиления Gi с ис-
пользованием двух моделей шума для умеренного
и сильного ветрового волнения. Нетрудно видеть,
что и в этом случае коэффициенты усиления АР,
рассчитанные с использованием модели динами-
ческого шума, превышают аналогичные величи-
ны, полученные для модели некоррелированного
шума, хотя их отличие не столь значительно. Ко-
эффициенты усиления при оптимальной обра-
ботке сигнала G1 и G2 монотонно уменьшаются с
ростом дистанции и этот эффект существенен:
например, G1 уменьшается на 3 дБ при V = 10 м/с
и на 4−5 дБ при V = 15 м/с. Сравнение результа-
тов оптимальной квадратичной и оптимальной

iG линейной обработки приводит к тем же выводам:
малые их отличия при умеренном ветре и замет-
ный выигрыш квадратичной обработки при силь-
ном ветре. Качественно, по сравнению с перпен-
дикулярно ориентированной антенной, меняется
зависимость от дистанции r для G0, т.е. метода
ФАР. Коэффициент усиления G0 сначала растет с
дистанцией и лишь начиная с некоторого удале-
ния от источника (r ~ 50 км при V = 10 м/с, r ~ 20 км
при V = 15 м/с) начинает спадать. Этот эффект
обусловлен возбуждением широкого спектра мод
и различием их волновых чисел. Поскольку фазо-
вая компенсация происходит с опорным волно-
вым числом  и не учитывает индиви-
дуальные фазовые распределения мод на апертуре
АР, значительная часть мод “выпадает” из глав-
ного лепестка диаграммы направленности (ДН),
что приводит к неэффективности метода ФАР на
малых расстояниях. В то же время, оптимальная
линейная обработка обеспечивает адаптивное,
отвечающее модовому спектру сигнала, смеще-
ние угла фазировки на максимум углового откли-

( )= ωA Ak c z

Рис. 3. Коэффициенты усиления Gi в мелком море для двух моделей шума при поперечной ориентации АР: (а) – ди-
намический шум, V = 10 м/с; (б) – некоррелированный шум, V = 10 м/с; (в) – динамический шум, V = 15 м/с; (г) –
некоррелированный шум, V = 15 м/с.
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ка АР. В результате оптимизированная ДН учи-
тывает основные энергонесущие моды, что поз-
воляет получить выигрыш линейной обработки
сигнала в сравнении с ФАР. С увеличением ди-
станции модовый спектр сигнала определяется
слабозатухающими низшими модами, для кото-
рых волновые числа kp близки к значению k0 и,
соответственно, эффективность метода ФАР рас-
тет. При этом G0 приближается к значениям оп-
тимальной линейной обработки G1 и в дальней-
шем уменьшается с дистанцией вследствие де-
корреляции сигнала на апертуре АР.

Рассматриваемые нами эффекты могут пред-
ставлять интерес не только для прикладных задач
акустики мелкого моря, но и при рассмотрении
эффективности методов пространственной обра-
ботки сигналов в глубоком океане, а именно вы-
сокоширотных волноводах, где наблюдаются су-
щественные сезонные изменения профиля ско-
рости звука и в зимних условиях формируются
звуковые каналы, открытые к поверхности. В ка-
честве примера рассмотрим профиль скорости

звука, который наблюдается в Тихом океане в
районе полуострова Камчатка (см. рис. 5). Здесь в
зимних условиях формируется выраженный при-
поверхностный звуковой канал шириной при-
близительной 200 м, который ниже переходит в
линейный с градиентом 0.016 с–1. Глубина океана
H = 2000 м, в качестве модели дна выберем жид-
кое полупространство со скоростью звука

 м/с, плотностью ρ0 = 2 г/см3 и коэффи-
циентом затухания δ = 0.2 дБ/км Гц. Будем пола-
гать, что АР с теми же параметрами находится на
глубине zA = 10 м (что соответствует модели за-
глубленной буксируемой антенны) и ориентиро-
вана перпендикулярно к источнику. Частота из-
лучения f0 = 250 Гц, источник расположен посре-
дине канала на глубине zИ = 100 м. Результаты
расчетов коэффициентов усиления Gi(r) приведе-
ны на рис. 6. Поскольку в глубоком океане затуха-
ние звука значительно меньше и практический
интерес представляют протяженные акустиче-
ские трассы, расчеты проделаны для дистанции
0 ≤ r ≤ 500 км. Результаты моделирования показы-

= 1700lc

Рис. 4. Коэффициенты усиления Gi в мелком море для антенны, ориентированной под углом βA = 30°: (а) – динами-
ческий шум, V = 10 м/с; (б) – некоррелированный шум, V = 10 м/с; (в) – динамический шум, V = 15 м/с; (г) – некор-
релированный шум, V = 15 м/с.
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вают, что и в этом случае коэффициенты усиле-
ния на фоне динамических шумов ветрового про-
исхождения значительно выше, чем для модели
некоррелированного шума. На малом удалении
от источника r ≈ 0 имеем значение  ≈ 80, т.е. наiG

2 дБ больше значения  = 51, соответствующего
некоррелированному шуму. При умеренном вол-
нении все три способа обработки дают практиче-
ски одинаковые результаты, что свидетельствует
о значительной остаточной корреляции сигнала
на апертуре антенны. При сильном ветре имеется
некоторый выигрыш оптимальной квадратичной
обработки, но он меньше, чем в случае мелкого
моря и не превышает одного децибела. В то же
время уменьшение самих коэффициентов усиле-
ния с дистанцией из-за декорреляции сигнала на
апертуре АР равно 2 дБ для умеренного ветрового
волнения и, соответственно, 4 дБ при сильном
волнении, т.е. рассматриваемые эффекты могут
иметь определенное значение и для прикладных
задач акустики глубокого моря.

Отметим, что приведенные выше результаты о
превышении коэффициента усиления АР на фо-
не динамического шума над аналогичными зна-
чениями, полученными для некоррелированного
шума, имеют в случае изотропного ветрового вол-
нения достаточно универсальный характер, по-
скольку обусловлены лишь горизонтальной изо-
тропностью поля динамического шума и его узким
модовым спектром. Последнее обстоятельство

iG

Рис. 5. Профиль звукового канала в Тихом океане.
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Рис. 6. Коэффициенты усиления Gi для двух моделей шума при поперечной ориентации АР в Тихом океане: (а) – ди-
намический шум, V = 10 м/с; (б) – некоррелированный шум, V = 10 м/с; (в) – динамический шум, V = 15 м/с; (г) –
некоррелированный шум, V = 15 м/с.
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типично для океанических волноводов, где
вследствие рассеяния и затухания в дне “выжива-
ют” лишь низшие моды. В то же время для более
сложной модели анизотропного динамического
шума [12, 13] эти выводы не столь очевидны и тре-
буют дальнейшего изучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе продолжено исследование влияния

ветрового волнения на эффективность простран-
ственной обработки низкочастотных акустиче-
ских сигналов в океанических волноводах с ис-
пользованием горизонтальной антенной решетки
(АР). В отличие от предыдущих статей, где в каче-
стве помехи рассматривалась абстрактная модель
некоррелированного шума, здесь предлагается
достаточно реалистичная модель океанического
шума ветрового происхождения (динамический
шум). Анализируются три метода пространствен-
ной обработки сигнала: формирование диаграм-
мы направленности (ФАР), оптимальная линей-
ная обработка и оптимальная квадратичная обра-
ботка. В качестве основной характеристики
пространственной обработки рассматривается
коэффициент усиления антенны, который ана-
лизируется при умеренном и сильном волнении
на различном удалении АР от источника. При
этом основные характеристики сигнала и шума –
матрицы их пространственной корреляции на
элементах АР – рассчитываются на основании
уравнения переноса для корреляционных функ-
ций акустических мод. Ввиду сложности анали-
тического исследования данной задачи, конкрет-
ные результаты получены путем численного мо-
делирования для типичных зимних условий
распространения в Баренцевом море и Тихом
океане вблизи Камчатки. Параллельно приводят-
ся результаты расчетов коэффициентов усиления
АР на фоне некоррелированного шума, что поз-
воляет наглядно оценить значимость модели ди-
намического шума для результатов простран-
ственной обработки сигнала.

Показано, что для антенны, состоящей из 51
элемента со стандартным межэлементным рас-
стоянием, равным половине длины волны, коэф-
фициенты усиления АР на фоне динамического
шума существенно (до двух децибел) превышают
аналогичные коэффициенты усиления на фоне
некоррелированного шума. Приводится физиче-
ское объяснение этого, на первый взгляд, неожи-
данного результата. Обсуждается также уменьше-
ние коэффициентов усиления АР вследствие де-
корреляции сигнала на апертуре антенны на
различном удалении ее от источника. Этот эф-
фект оказался наиболее значим для условий рас-
пространения в Баренцевом море. В этом случае
для АР с поперечным расположением апертуры
коэффициенты усиления G1 и G0 практически

совпадают и спадают на 4–5 дБ при умеренном
волнении (V = 10 м/с) и на 6–7 дБ при сильном
ветре V = 15 м/с. Выигрыш оптимальной квадра-
тичной обработки при V = 10 м/с порядка 1 дБ, но
при V = 15 м/с достигает 3 дБ. Для антенны, ори-
ентированной под углом 30° (относительно на-
правления на источник), коэффициенты усиле-
ния G1 и G2 ведут себя аналогичным образом, а
метод ФАР значительно проигрывает методу оп-
тимальной линейной обработки, поскольку фор-
мирование ДН происходит без учета многомодо-
вого характера сигнала. Этот эффект также об-
суждается в работе.

Результаты расчетов, проделанных для припо-
верхностного волновода в Тихом океане на удале-
нии от источника до 500 км, имеют качественно
тот же характер. Предполагается при этом, что
антенна имеет глубину zА = 10 м и ориентирована
перпендикулярно к направлению на источник
(глубина источника zИ = 100 м). Коэффициенты
усиления Gi на фоне динамического шума при ма-
лом удалении АР от источника в этом случае име-
ют значение Gi ≈ 80 (19 дБ), т.е. и для данной гид-
рологии существенно превышают значение M = 51
(17 дБ), полученное для модели некоррелирован-
ного шума. Результаты моделирования для опти-
мальной линейной обработки и метода ФАР
практически совпадают. Выигрыш оптимальной
квадратичной обработки в сравнении с линейной
незначителен при V = 10 м/с и порядка 1 дБ при
V = 15 м/с. В то же время спадание коэффициен-
тов усиления с расстоянием из-за декорреляции
сигнала на апертуре АР достигает 2 дБ при уме-
ренном волнении и 4 дБ при сильном ветре V = 15 м/с
и представляется достаточно значимым для прак-
тических приложений. Важно отметить, что зна-
чения Gi для динамического шума существенно
превышают аналогичные значения для модели
некоррелированного шума для всех значений
0 < r ≤ 500 км.

Авторы выражают благодарность А.И. Мале-
ханову за проявленный интерес к работе и полез-
ные замечания.

Данная работа выполнена при поддержке
гранта РНФ № 20-19-00383.
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