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Рассмотрена задача пространственно-временной обработки скалярных и векторных величин в сто­
хастическом волноводе. Проанализировано влияние дополнительной информации о векторных ве­
личинах, а такж е стохастичности волновода на дисперсию оценки пеленга и вероятности ошибок 
при обнаружении.

М н о ж ество  д ан н ы х  о  скал яр н ы х  (давление) и 
в ек то р н ы х  (к о л еб ат ел ь н ы е  скорости ) п ар ам е­
тр ах  ф и зи ч еск и х  м о д ел ей  акусти чески х  полей  не 
со д ер ж ат  и зб ы то ч н о й  и н ф орм ац и и  [1 - 5]. У ч есть  
всю  и н ф о р м ац и ю  м о ж е т  ан тен н а  из ком би н и ро­
ванн ы х (ф и кси рую щ и х  к а к  давлен и е, т а к  и три  
к о м п о н ен ты  к о л е б а т е л ь н ы х  скоростей ) п р и ем ­
ников. Р ассм о тр и м  р аб о ту  ан тен н ы  из так и х  п ри ­
ем н и ков  в  сто х асти ч еско м  волноводе.

1. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  В О Л Н О В О Д А

О б ы ч н о  [6] во л н о во д  и н тер п р ети р у ю т как  
стохасти ч ески й  л и н ей н ы й  ф и л ь тр  с частотн ой  
х ар ак тер и сти к о й  //(s , г,/, t). Ф ункцию  к о гер ен т ­
ности волн овода  о п р ед ел яю т  усреднением  квад­
р а т а  м одуля ч асто тн о й  характери сти ки :

G (sl , r 1, / 1, f 1, s 2, r 2, / 2>r2) =

=  £ { Я (s , , г , , / , ,  t ,)# * ( s 2, г2, / 2, t2)}.

В сам о м  о б щ ем  случае  [7] ф у н кц и я  к о ге р е н т ­
ности  во л н о во д а  есть  ф у н кц и я  п ар  значени й  двух 
ск ал яр н ы х  и двух в ек то р н ы х  аргум ен тов . О дин 
векторн ы й  аргум ент s, связанны й с м естополож е­
нием источника сигнала, далее  у к азы вать  не будем, 
п р ед п о лагая  и сто ч н и к  то ч е ч н ы м  и р асп о л о ж ен ­
ны м  в  н а ч а л е  коорди н ат . Р ассм отрим  остальн ы е 
а р гу м ен ты : д ва  м о м е н т а  в р е м ен и  /, и /2, д ва  зн а ­
чения ч а с т о т ы / ,  и / 2, о п р е д е л я е м ы х  во  в р е м ен ­
ной о б л а с т и  зн ач ен и я м и  за тя ги в а н и я  А,, и А.2, и 
две т о ч к и  п р о с т р а н с т в а  г, и г2 в о б л а с т и  п р и ем ­
ной а п е р т у р ы . У п р о сти м  зад ач у , п р ед п о л агая  
во л н о во д  с т а ц и о н а р н ы м  и о д н о р о д н ы м . В  э т о м  
случае  в р е м ен н а я  зав и си м о с ть  о п р ед ел я ется  
р азн о стью  т = г, -  /2. К р о м е  то го , будем  считать, 
что  зн ачен и я  им пульсной  переходной  ф ункции 
волн овода н езави си м ы  о т  зн ачен и й  затяги вани я 
А,, и Ао. В это м  случае  х ар ак тер и сти к а  волновода

не зави си т о т  несущ ей ч а ст о т ы  си гн ала [8], а  зави ­
сит о т  разн о сти  А, =  А,, -  7^ [9]- П р ед п о л о ж и м , к ак  
и в [10], ч то  ф у н кц и я  к о гер ен тн о сти  волн овода  по 
п ростран ствен н ой  к о о р д и н ате  ф а к т о р и зу е т с я  на 
два сом н ож и теля : один  зави си т о т  ср ед н его  р а с ­
стояния г  =  (г, +  г2) /2 , а в то р о й  о т  р азн о сти  р а с ­
стоян и й  Дг = г, -  г2. Б о л е е  то го , будем  считать, 
что  ф у н кц и я  к о гер ен тн о сти  во л н о во д а  и  п о  ос­
тал ь н ы м  п ар ам етр ам  ф ак то р и зу ется . В  э т о м  слу­
чае  ф у н кц и я  к о гер ен тн о сти  п р и м ет  вид

G O ,, t2, f  , f 2, г , , r2) = G(r)G(Ar)G(x)G(A0-
М н ож и тель  G ( r )  [10] о п р ед ел я ет  о тл и ч и е  э н е р ­
гии и злучен н ого  си гн ала о т  эн ер ги и  п ри н ятого , 
т .е . у ч и ты вает  затухан ие, с ф е р и ч е ск о е  и ли  иной 
ти п  расхож дени я ф р о н т а  и злучен н ой  волн ы . 
У п рости м  рассм атр и ваем у ю  ситуац и ю  п р ед п о ло ­
ж ен и ем  6(Дг) = Ь(Дх)6(Ду)С(Дг). З д е с ь  м ож но 
о тм ети ть , ч то  ф ун кц и и  к о гер ен тн о сти  волн овода 
по  ч асто те  6 ( Д / ) ,  о п р ед ел яем ая  п р ео б р азо ван и ем  
Ф урье о т  ф ун кц и и  рассеян ия по  затяги ван и ю  
R(X), и  по  п ростран ству  G (Ax) и G ( A z ) ,  м о гу т  б ы ть  
оц ен ен ы  из у глового  расп ред елен и я  л у ч ей  так и м  
ж е о б р азо м , к а к  в  р а б о те  [10] б ы л а  получен а 
о ц ен ка  усредненны х п о те р ь  при расп ростран ен и и  
звука G (r) . Т аки м  о б р азо м , и сп ользуя  псевдосто- 
хастический подход, и з единой ф и зи ческой  модели 
волновода м ож но оп и сать  поведение к ак  к о ге ­
рентной, так  и стохастической  ком п он ен т сигнала.

Ч асто тн у ю  х ар ак тер и сти к у  во л н о во д а  пред­
ставим  в  виде сум м ы  сп ек тр о в  Ф^со) собствен н ы х 
ф ун кц и й  в  р азл о ж ен и и  К а р у н е н а -Л о э в а  [9] 
ф ун кц и и  рассеян ия волн овода  по  затяги ван и ю

к
&  (G (co)}  =  R(X) =  &  { ^ 6 ( Ф (/(С0 % гь

1 = 1
где дч -  собствен н ы е ч и сл а  р азл о ж е н и я  ф ун кц и и  
рассеяния. С тр о го  го во р я , К  = однако ,
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п р ак ти ч еск и  всегда д о стато ч н о  учесть  кон ечн ое  
число  со б ствен н ы х  ф ун кц и й , о п р ед ел яем о е  в  дан ­
ном  случае  не т о л ь к о  вели чи н ой  и н тер в ал а  L  з а ­
тяги ван и я  в волн оводе  и д л и тел ьн о стью  о б р а б а ­
ты в аем о й  р еал и зац и и  сигнала, но  и ш ириной  п о ­
л о сы  До)с. с п ек тр а  си гн ала F(cо).

З д е с ь  у м естн о  о тм ети ть , ч то  р е зу л ь т а т  р азб и ­
ения сп ек тр а  си гн ал а  F ( o )  на н езави си м о  ф л у к т у ­
и рую щ и е к о м п о н ен ты  Fq((o) зави си т к а к  о т  
х ар ак тер и сти к  во л н о во д а , т а к  и о т  х ар ак тер и сти к  
си гн ала. П у сть  при и д ен ти ф и кац и и  волн овода 
п ри н яты й  s(t) и  и злучен н ы й  s^it)  сигн алы  в дис­
персном  во л н о во д е  связан ы  соотн ош ен и ем

s{t) = Ja(A. , г - г 0)5 * ( г - г 0 -Д.)<Л,

где а(Х, t -  г0) -  случай н ая  ам п ли туда  в м ом ен т 
врем ен и  t сум м ы  си гн алов , для к о то р ы х  вел и ч и ­
ны  зап азд ы ван и я  л е ж а т  в ди ап азон е (К, X +  dX), 
t0-  н е к о т о р о е  ср ед н ее  врем я расп ростран ен и я . 
Т о гд а  ф и л ь т р  о ги б аю щ ей  п р и н ято го  си гн ала, э к ­
ви вален тн ы й  волн оводу , и м еет  случайн ую  час­
то тн у ю  х ар ак тер и сти к у  [8]:

# ( / ', г) =  2?{ а(К9 ОехрС-усОоА.)),

где со()-  н есущ ая  ч аст о та  сигнала. П р и н я то е  вы ш е 
допущ ение о  5 -ко р р ел и р о ван н о сти  по  затя ги в а ­
нию  при води т к  н езави си м ости  хар актер и сти ки  
волн овода  о т  н есущ ей  ч асто ты . Р ассм отри м  ап ­
п р о кси м ац и ю  ф у н кц и и  рассеян ия во л н о во д а  по  
затяги ван и ю  R(X) в виде эксп он ен ты

R(X) = ехр(-А ,/L).

В э т о м  случае  м о ж н о  п о к а зать  [9], ч то  соб ствен ­
н ы е ф ун кц и и  су ть  косинусоиды  и синусоиды , ч а с ­
т о т ы  к о т о р ы х  со(/ не н аходятся  в гарм он и ческом  
соотн ош ен и и . С п е к т р ы  собствен н ы х  ф ун кц и й  в 
э т о м  сл у ч ае  и м ею т  вид:

Ф„(со -  со7) =  £(co9)sin [(w  -  co?)L]/[(co -  co,)L],

п р и ч ем  со(/_ , -  со  ̂=  2 п/Т .
П у сть  в  во л н о во д е  ф л у к ту и р у ет  т о л ь к о  за ­

д ер ж к а , а н е  ам п ли туды  зад ер ж ан н ы х  сигналов. 
Т огда ч асто тн ая  х ар ак тер и сти к а  волн овода  п ри ­
м ет  вид

Я (/, 0 = ехр[-уаЛ(0],
где X(t) -  110] гауссов случай н ы й  п роц есс  с м а т е ­
м ати ч ески м  ож и дан и ем  г0, стан д ар тн ы м  о т к л о н е ­
нием  а  и к о эф ф и ц и е н т о м  к о р р ел яц и и  г(х) [10]. 
П р и  опи сани и  во л н о во д а  ф у н кц и ей  к о гер ен тн о с ­
ти  в ( Д / ,  х) п олучи м  [10, 11]:

G(Af x )  = E { H ( f u t i)H(f2, t 2) }  =

=  e x p  {-ст2 [ 1 -  г(т)] Дсо} .

Р ассм отри м  ап п рокси м ац и ю  у зко п о л о сн о го  
си гн ала в и сто ч н и ке , п о п ад аю щ его  в  g -ю  полосу 
н езави си м ы х ф л у к ту ац и й  в п р и ем н и ке  в виде к о ­

л о ко л ьн о й  хар актер и сти ки . В э т о м  случае , к а к  и 
в р а б о т е  [11], м о ж н о  п о л у ч и ть  д л я  к о вар и ац и о н ­
ной ф ун кц и и  п ри н и м аем ого  си гн ал а  следую щ ее 
вы раж ен и е:

/?(т) =

х  ех р

J \  +  p V  [ 1 -  г(т)] 

co2a 2 [ 1 -  г(т)]

1 + p V  [ 1 -  r(x)] J

X

x  exp
т2р2

4 { l + p V [ l

X cos
co0T

1 +  p 2o 2 [ 1 -  K t)]

Т аки м  о б р азо м , происходит у м ен ьш ен и е  эн ерги и  
си гн ала пом им о э ф ф е к т о в , у ч и т ы в а е м ы х  ф у н к ­
цией к о гер ен тн о сти  G (r), т о л ь к о  з а  сч ет  ф л у к т у ­
ации задер ж ки , суж ени е п о л о сы  и п о н и ж ен и е  
ц ен тральной  ч асто ты  п олосы , зан и м аем ой  сигна­
лом . В ели чи н ы  отм ечен н ы х  изм енений оп ределя­
ю тся  не то л ь к о  величиной  ф луктуац и й  а ,  н о  и ш и­
риной п олосы  ф луктуац и й , оп р ед ел яю щ ей  ско ­
рость  изм енения к о эф ф и ц и ен та  ко р р ел яц и и  г(т).

Ш ирина полосы  ф ункции когерентн ости  G ( A f ,  х) 
не м ен ьш е, ч ем  у ко вар и ац и о н н о й  ф у н к ц и и  при­
н ято го  си гн ала /?(х). П о это м у  н аб о р  собствен н ы х  
ф ункций  Ф„(со -  со^) п е р е к р ы в а е т  весь ч асто тн ы й  
ди ап азон  п р и н ято го  сигнала. В еса , с к о то р ы м и  
необходим о с о б и р ать  си гн алы  о тд е л ь н ы х  п о л о с  
при о б р а б о т к е  п р и н ято го  си гн ал а  и р асч ете  
х ар ак тер и сти к  о бн аруж ен и я , а  т а к ж е  п о гр еш н о с­
тей  и зм ерен и й , о п р ед ел яю тся  н е  с то л ь к о  собст­
вен н ы м и  числам и 0^ р азл о ж е н и я  R(X) в к о л и ч ес т ­
ве LTy с к о л ь к о  сп ектр о м  и злучен н ого  си гн ал а  на 
ч астотах

<%  =  “ Л  1 +  Р2° 2 [ 1 -  г (х)] }

с к о р р ек ти р о в к о й  к  т о ч к е  п ри ем а по  и н тен си вн о­
сти, обсуж давш ей ся  в ы ш е . Э ти  к о р р ек ти р о в к и  
оп р едел яю тся  пом им о п р о ч его  ск о р о с ть ю  и зм е­
нения г(х). Ш ирина п о л о сы  ф у н кц и и  Ф ^со -  со )̂ 
п о р яд ка  1 /Ту п оэтом у  оц ен и ть  с к о р о с ть  и зм ен е­
ния л о ги ч н о  при то н ал ь н о м  и злучен и и  п о  р асш и ­
р ен и ю  п о л о сы  си гн ала на при ем е. Е сл и  со()да 2 >  1, 
т о  полоса п ри н и м аем ого  си гн ала Af  для т о й  ж е  
ап п роксим ац ии  //(/*, t) р ав н а  [11]

где Д2 =  -cT riX i/d i1 |т=0 -  ш и р и н а  п о л о сы  проц есса 
с ко р р ел яц и о н н о й  ф ун кц и ей  г(х). Е сл и  со0̂ а2 ^  
т о  при и злучени и  т о н а л ь н о го  си гн ал а  в  при н ятом  
сигнале у 8 -ф ункции  о б р азу ется  п ьед естал , э н е р ­
гия к о т о р о го  п р о п о р ц и о н ал ьн а  эн ер ги и  и зл у ч ен ­
ного сигнала и е го  частоте, а  ф о р м а  соответствует
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форме спектра процесса X(t)> т.е. ширина полосы Д 
может быть оценена непосредственно. Таким об­
разом, зная величины стандартного отклонения о  
флуктуаций задержки X(t)  и ширину полосы спек­
тра флуктуаций Д, можно определить смещение 
полосы и ее уменьшение для сигнала на выходе 
дисперсного волновода, т.е. определить величины 
/ (̂сйо,у) весов или, иными словами, характеристику 
додетекторного фильтра при обработке сигнала. 
Поскольку практически (%/ + 1 -  со^ = 2тс/Г [9], то 
характеристика фильтра F q(cо) при равномерном 
спектре помехи определяется спектром сигнала на 
выходе волновода с флуктуирующей задержкой:

к

F e ((0) = £ e / 9(G>-0)09).
Я=1

Далее рассмотрим только одну компоненту 
пространственной части функции когерентности 
'из(Дх), т.к. зависимость от остальных координат 
аналогична. Элементы ковариационной матрицы 
давлений W  будут определяться соответствующи­
ми значениями функции когерентности. Если 
экспоненциальная аппроксимация используется 
для функции когерентности по пространству

С(Д*) = ехр(—|Д * |к ^ ),.

где -  масштаб функции когерентности, завися­
щий от частотной полосы q , то собственные век­
торы \|/<у/ и собственные значения v ql определяют­
ся соотношением [9]:

v 4W 4i =  w 4v 4>
и, аналогично рассмотренному выше случаю с за­
тягиванием, \\f(/[ будет представлять собой вектор 
значений ^ ( b ql) { e x p \ J b qiAx] ±  e x p [ - j b qlA x ] } ,  где Ьч, 
определяется масштабом K(fX и длиной апертуры 

аналогично тому, как со(/ определяется интер­
валом наблюдения Т  и масштабом ковариации по 
затягиванию L, знак “+” берется для четных, а 
знак -  для нечетных значений /, ^ -  константа, 
зависящая от Ъц1.

2. Х А РА КТЕРИ СТИ КИ  СИГНАЛА
2 . 1 . К о в а р и а ц и о н н а я  м а т р и ц а  с и г н а л а

д л я  д а в л е н и я

Если излучается сигнал Д/), то ковариацион­
ная функция сигнала, принятого в двух простран­
ственно разнесенных на Дг точках, аналогично 
| 12] имеет вид:

Я(т) = G (r)G (A r)G (x)x

х J/(r -  X ) R (X ) f (T  - t - \ -  vA r/ с ф) (1 \ ,

где v -  направляющий вектор фазового фронта 
волны, Сф -  фазовая скорость.

Дальнейшее рассмотрение удобно провести в 
частотной области [13], так как в этом случае 
проще разделить пространственную и временную 
обработку сигнала в антенне. Спектру свертки по 
затягиванию будет соответствовать произведе­
ние спектров сигнала F(co) = ЗР(Дг)) и частотной 
характеристики волновода.

5(ш) = & {/?(т)} = G(r) х 

к

</=!

М

X Х ехр { - Л о /с р ^ Д г }  G(Ar),
Р = >

где со^-центральные частоты собственных функ­
ций, -  центральные частоты излученных по­
лос сигнала, ср -  фазовая скорость моды, к (/р -  на­
правляющий вектор фронта р - й моды на q - й часто­
те. Здесь помимо упоминавшихся обстоятельств 
учтено, что сигнал в волноводе может переда­
ваться совокупностью мод (лучей) в количестве 
М  с номерами р  [6 ].

При формировании правдоподобия записан­
ное соотношение определяет элементы матрицы 
взаимной спектральной плотности мощности 
(ВСПМ) [13] реализаций шумового поля звуково­
го давления на элементах антенной решетки.

2.2. К о в а р и а ц и о н н а я  м а т р и ц а  с и г н а л а  
д л я  к о м б и н и р о в а н н о г о  п р и е м н и к а

Записанное выше для звукового давления 
можно распространить на сигнал, воспринимае­
мый приемником колебательной скорости [1]. 
Для этого необходимо воспользоваться соотно­
шением, связывающим давление р  и колебатель­
ную скорость v в звуковой гармонической волне

ycopv = V/7.

Для дальнейшего небезразлично, каков тип ис­
пользуемого приемника: идет ли речь о приемни­
ке колебательной скорости, приемнике градиен­
та  давления или потока мощности. С точностью 
до нормировки ^(со), зависящей от частоты, при­
емник колебательной скорости и приемник 
градиента давления представляют собой одно и 
то же. Поэтому будем вести изложение в терми­
нах давления и его безразмерного градиента, нор­
мированного на константу, пропорциональную 
волновому числу. В описываемом варианте, соот­
ветствующем приему вектора |р, vx, vv, v j ,  вмес­
то одного элемента матрицы ВСМП S ( со) появля­
ется блок, размером 4 х 4 [ 1 ]
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S( со) ,  1 т У Д с о ) ,  I m V y S ( c o ) ,  I m V . , S ( c o )

I m V ^ c o ) ,  R e V ^ V ^ o ) ,  R e V xV yS ( c o ) ,  R e V ^ V ; 5 (c o )  

I m V yS ( c o ) ,  R e V . V ^ c o ) ,  R e V V y5 ( « ) ,  R e V yV  S (co)  

I m V z5 ( c o ) ,  R e V zV S ( c o ) ,  R e V  V . S ( c o ) ,  R e V  У Д с о )

2.2.1. Пространственная детерминированность, случае ВСМП давления [13], эта матрица пред- 
Если ограничиться условием G(Ar) s  1, то  как и в ставляется в виде произведения двух векторов w

тW =
е ,кЛг, ^sin-i3cos(pe/к“г, ^siivdsin ереJKar, C,cos-&e

- j  кД г -/кДг - / к Д г

т.е. ранг ее равен единице. В варианте приемни­
ков давления матрицу G(co) ВСПМ принимаемого 
сигнала формируют вектора L [13] с элементами, 
значения которых определяются скалярными ве­
личинами exp(-ykAr). В случае комбинированных 
приемников скалярные элементы заменяются на 
записанные выше вектора

L r(co) =

wr(co, Дг,), wr(co, A r2) , Wr((0, ДГд,)

а ковариационная матрица принимаемого сигна­
ла в случае наличия одной моды примет вид

к
G(co) = G(r) £  |^(с%)|2 е,|Ф,,(<о -  шч ) | 2 ®

? = i

®^{G(T)}L(co¥)Lr(co,)-

Описанная матрица соответствует шумовой 
компоненте сигнала и полностью аналогична ма­
трице из [13].

2.2.2. Пространственная стохастичность. В сто­
хастическом волноводе ковариационная матрица 
вместо вектора Цсо^) [13] формируется матрицей

При kq <  N  и (к9Д )  > 1, i  = х ,  у ,  z ,  где кц = 
= (KqJ£ x)(Kq)J£y)(Kq.J£z), ее размерность есть kaN. 
При (к(/Д )  < 1, г = х, у ,  z  волновод фактически ста­
новится детерминированным и в соотношении 
для к ч эта величина становится равной единице. 
Используемое в [13] соотношение справедливо с
заменой вектора LCcô ) матрицей ^ d i a g / ^ .

Определим ковариационную матрицу G(co) 
для варианта G(Ar) Ф 1. В этом случае при вектор­
но-фазовом приеме вектор

w1ч ч‘

e - j ^ r {eJblqAr± e -Jbl,Ar}

e-j ^ { ^ k x + blqx)eib^ ± ^ k : Ъ1чУ ^ ' }
-у к Д г rJb!aArt t ( k y +  b lqy) ^ <  T± ^ k y - b lqy) e J^ ' }

IqZ'е  ±  ?<*, -  Ь , . У » ^  }

своими значениями определит векторы:

=

= Iw i ( % .  A r l). w f,(<*V Д г2). •••> w i ( « V  Д г^)|.

которые в свою очередь составят матрицу Ч/1/. 
В матрице diagCv^) количество строк и столбцов 
увеличится в четы ре раза, причем каждое значе­
ние vql необходимо последовательно заменить на 
значения v qh vql/3 t vql/3, vql/3 [1, 2] и матрица

W4 =  4>q diag{v,/} 'F *

заменит матрицу L(co^)Lr(cô ) в соотношении для 
G(co). Если использовать не экспоненциальную ап­
проксимацию G(Ar), то антенна вместо фазового 
распределения 4*q приобретет более сложное амп­
литудно-фазовое распределение, что усложнит

вид матрицы W q, но не изменит содержание прост­
ранственно-временной обработки.

Записанное соотношение для ковариационной 
матрицы требует знания модели волновода, связы­
вающего источник и приемник. Проблема оценки 
параметров модели и связанная с этим оценка по­
грешности измерений рассмотрена в [14]. Пример 
оценки параметров при обработке тонального в 
источнике сигнала при идентификации волно­
вода на частоте излучения рассмотрен в [15].

2 .3 .  М а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  с и г н а л а

Для когерентной компоненты и  воспринимае­
мого сигнала описание проводится через матема­
тическое ожидание а. При этом для стоячей волны, 
возникающей, например, в вертикальном направ­
лении в плоскослоистом волноводе, плотность
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потока мощности нулевая [16]. Необходимо по­
мнить, что для сохранения когерентной части 
принимаемого сигнала необходимо, чтобы она 
была когерентно излучена источником и переда­
на волноводом, что отображается в функции рассе­
яния, описывающей в общем случае стохастичес­
кие характеристики и источника и волновода [12]. 
Если существует затягивание в волноводе, то ко­
герентная часть излученного сигнала расфильт- 
ровывается по огибающей на независимые ком­
поненты [12] собственными функциями ковариа­
ционной функции волновода по затягиванию. Если 
существуют доплеровские флуктуации в волново­
де, то каждая независимая когерентная в источни­
ке компонента сигнала может быть описана диф­
ференциальным (разностным) уравнением [12], 
при обработке принимаемого сигнала это может 
быть учтено использованием калмановской филь­
трации [9, 12, 15, 17].

2 .4 .  К о в а р и а ц и о н н а я  м а т р и ц а  п о м е х и  д л я  
к о м б и н и р о в а н н о г о  п р и е м н и к а

Ковариационная матрица помехи 7V(co) рассмот­
рена в [ 1 ] для различных моделей помеховых полей 
при точечном приемнике. Для антенны, с разнесе­
нием элементов до расстояний независимых флук­
туаций помех (половина длины волны), матрица 
помех примет вместо диагонального вида, как в 
случае приемников давления [13], блочно-диаго­
нальный вид. Характеристики блоков соответству­
ют упомянутым выше из [1]. В изотропном прост­
ранстве матрица помех сохраняет диагональный 
вид, а при оговоренных выше нормировках эле­
менты диагонали блока суть 1, £/3, £/3, £/3 [1,2].

В анизотропном пространстве [18] необходи­
мо измерение ковариации помех, которое в моде­
лях [1,18] может быть проведено аналогично [19] 
по методике аналогичной [20].

\
2.5. П р а в д о п о д о б и е

Обозначим

S4 = 6 (г)|^ (соор |\ |Ф ^ ( а > - с о р |2 0 ^ { 6 (т)}, 

тогда

Е  { ( и  -  а )  ( и  -  a f  } = 6 (G)) =
к

= S  v ias {v  у; ■
Ч=\

или при пространственной детерминированности
к

Е { ( и - а ) ( и - а ?  } =  6 (о) = L(G>pLr(G>p,
</ = 1

и правдоподобие А для рассматриваемого сигнала 
записывается аналогично [13, 21] в полосе каж­
дой собственной функции ковариационной функ­

ции волн овода по  затяги ван и ю , и п ри  ф а зи р о в к е  
ан тен н ы  д л я  каж дой  собственн ой  ф ун кц и и  п рост­
ранственн ой  к о м п о н ен ты  ковари ац и он н ой  ф у н к ­
ции волновода

А =  d e t_l/2 ( G ( g)) +  /V(g))} х

х  ex p  { ( w - a ) r [6(G )) +  A(G))] ’ ( и - a ) / 2 }  i

Зд есь  и т е , и другие со б ствен н ы е  ф у н кц и и  о п р е ­
дел яю тся  по  ковари ац и он н ой  ф ун кц и и  и н тегр а­
л о м  Ф редгольм а [9]. Д л я  о б р ащ ен и я  м атри цы  
справедливо  [22]:

A T1 =  [G(co) +  N ( c o ) f ‘ =

=  [А^(со)+  ^ </d ia g (V ^ ~ )d ia g (V ^ ~ )^ * ]_1 =

=  /V(co)- ' -  N(o})~'Ч*qdiag(Jv^,) х

х  { /  +  di ag( . A W ' ^ d i a g t T v ^ ) }  x

x  d iag (V v ~ )4 / *yV(co)"'.

3. А Л Г О Р И Т М Ы  О Б Р А Б О Т К И  С И Г Н А Л О В  
В К А Н А Л Е  С  И З О Т Р О П Н О Й  А Д Д И Т И В Н О Й

П О М Е Х О Й

3.1. О ценка пеленга одиночны м  приемником
в дет ерминированном волноводе

3.1.1. Детерминированный сигнал. Рассм отрим  
п лоскую  гарм он и ческую  волн у  ехр[-Де)Г -  кг) на 
плоскости  ху. Т огда в  м одели  vx =  £р0cos<b, v v = 
=  tp 0sin§. К о вар и ац и о н н ая  м атр и ц а  пом ех  есть 
N =  d iag [l, £ /3 , £ /3 ]. И зм ер яем ы й  в е к т о р  ur  = 
=  |/7, vx, vy\9 е го  м атем ати ч еск о е  ож и дан и е а7 = 
=  р |1 ,  £cos<(>, ^ т ф | ,  daT/d§  =  /711, — ̂ s in ф, £cos(j)|. 
А л го р и тм  оценки  п ел ен га  о п р ед ел яется  и з у р ав ­
нения:

d ln A / ^ ф  =  d [  ( u - a ) 7̂ 1 ( и - а ) / 2 ] / ^ ф  =  0, 

из к о то р о го  получим:

Vy cos ф — vxsinty = 0 , ф =  a rc tg (v y/ v r).

3.1.2. Стохастический сигнал. Р ассм отрим  п л о ­
скую  узкополосн ую  ш ум овую  волну. В  э т о м  слу­
чае  уравнени е оценки  п ри м ет вид

d \n  А /</ф =  -  (1 /2 )  d  [ uTM~lL L T х 

х  АТ1 и /  (1 +  L r M " 'L )  ] /Л ф  =  0.
О ткуда

25*п (Ф „^-Ф ) -  З ц 5 т 2 ( ф ^ - ф )  =  о,

где фр„ -  угол, оц ен и ваем ы й  по  п о то к у  м ощ ности , 
ф ^  угол, оц ен и ваем ы й  по к о м п о н ен там  к о л е б а ­
тельн о й  скорости  ан ало ги ч н о  д етер м и н и р о ван ­
ному случаю , ц  -  о тн о си тел ьн ы й  вес, п ри давае­
м ы й  п ри  о б р аб о тк е  си гн алам  о т  в ек то р н ы х  к о м ­
пон ен т по сравнению  со  скалярн ой .
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3 .2 .  О б н а р у ж е н и е  в  с т о х а с т и ч е с к о м  в о л н о в о д е

3.2.1. Флуктуации звукового поля по частоте.
Эти флуктуации описываются компонентой функ­
ции рассеяния волновода по затягиванию R ( k ) .  Со­
ответственно сигнал при обработке следует рас- 
фильтровать на К  полос фильтрами с частотны­
ми характеристиками по огибающей F q{(0 -  со0(у) и 
далее провести пространственно-временную об­
работку в каждой полосе независимо, так как 
пространственные и доплеровские характеристи­
ки волновода на различных частотах могут суще­
ственно различаться.

3.2.2. Пространственные флуктуации звуково­
го поля. Эти флуктуации описываются компонен­
той функции когерентности волновода G(Ar) = 
= G ( A x ) G ( A y ) G ( A z ) .  Соответственно антенну в 
каждой из обрабатываемых частотных полос не­
обходимо фазировать k q векторами \|//(/(со̂ ) в на­
правлениях кх ± Ь1цх (для остальных координат 
аналогично) и проводить временную обработку в 
каждом направлении независимо.

3.2.3. Временные флуктуации звукового поля.
Эти флуктуации описываются компонентой функ­
ции когерентности волновода 6 (т). Характеристи­
ки нестационарное™ целесообразно учитывать в 
алгоритмах обработки сигнала, реализуемых для 
детерминированных сигналов с использованием 
аппарата калмановской фильтрации, а для слу­
чайных сигналов с использованием аппарата ре­
шетчатых фильтров [23], формируя соответству­
ющие компоненты правдоподобия. Далее эти 
компоненты суммируются энергетически с веса­
ми, равными собственным значениям в разложе­
нии Карунена-Лоэва сначала компоненты 6 (Дг), 
а затем компоненты G ( J )  функции когерентности 
волновода.

4. Х А РА КТЕРИ СТИ КИ  КАЧЕСТВА
О БРА БО ТК И  СИГНАЛА В К А Н А Л Е С 

И ЗО Т РО П Н О Й  АДДИ ТИ ВН О Й  ПОМ ЕХОЙ

4 .1 .  Д и с п е р с и я  о ц е н к и  п е л е н г а

Дисперсия оценки в рассогласованной с волно­
водом модели волновода может быть оценены 
аналогично [14]. Ниже ограничимся согласован­
ной с волноводом моделью, подразумевающей 
использование результатов идентификации вол­
новода.

4.1.1. Детерминированный волновод. 4.1 .1 .1 .  Д е ­
т е р м и н и р о в а н н ы й  с и г н а л .  И з записанного выше 
соотношения для правдоподобия по определе­
нию [9]

а 2 =  —Е { d 2 \ n ( A ) / d § 2} ~] = 

= [ (d a T/ d§)  ДГ1 ( d a /d § )  ]

имеем для линейной антенны с М  равномерно 
расположенными через интервал d  приемниками

а 2 = { (codcos<t>/c) 2 ( /+ 3 |i )  х

x M ( M - l ) / 2 ( s / n ) 2 +  3 \ i M ( s / n )

4 .1 .1 .2 .  Ш у м о в о й  с и г н а л .  Из записанного 
выше соотношения для правдоподобия по опре­
делению [9]

а" -  - Е  { d 2 \ n ( A ) / d § 2}
-1

с учетом соотношений (Д. 24), (Д. 27) из работы 
[21] имеем [24]:

-]
а2 =  t r {  [(G + N) xd G /d $ \}  .

Отсюда получаем для линейной антенны с М  
равномерно расположенными через интервал d  
приемниками:

О2 = { ( d c o s $ / c ) 2M 2( M 2 -  1) ) х 

х r j  (1 + 3|Х) V 6 { s / п ) 2 (a2d f +

+ M2r J ( l  + 3 [ l ) 3 [ i ( s / n ) 2d f +

+ ( d c os ф /с )  2M2(M2 -  1) ) T  х 

х  J  (1 +  Зц) 2/ 6 { s / n ) 2/  [ 1 +  (1 +  Зц) s / n ]  со2d f  } .

Компоненты, пропорциональные (I, оценивают 
дополнительную информацию от приемников ко­
лебательной скорости, что уменьшает дисперсию 
оценки пеленга.

4.1.2. Стохастический волновод. Проанализи­
руем влияние стохастической модели волновода 
при G(Ar) = 1 в приближении [13].

Из записанного вида ВСМП следует, что g5(co) 
в обозначениях [13] соответствуют F Q(со) в наших 
обозначениях, учитывающих стохастичность 
волновода. Поскольку F Q(со) < F(co), то дисперс­
ность волновода уменьшает информацию и увели­
чивает дисперсию оценок. Кроме того, интервал 
наблюдения Т  в силу доплеровости волновода
разбивается на интервалы 7} так, что Т  = 
Отсюда при Tj = const дисперсия возрастает в

J T / T i  раз. Аналогично влияние пространствен­
ной стохастичности.

4 .2 .  В е р о я т н о с т и  о ш и б о к  о б н а р у ж е н и я

Вероятности ошибок в рассогласованной с 
волноводом модели волновода могут бы ть оцене­
ны аналогично [25]. Ниже ограничимся согласо­
ванной с волноводом моделью, подразумеваю­
щей использование результатов идентификации 
волновода.
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4.2.1. Детерминированный волновод. 4 2 . 1 . 1 .  Д е ­
т е р м и н и р о в а н н ы й  с и г н а л .  Обозначим порог при 
вынесении решения о наличии сигнала через V. 
Пусть р = v /(2 g n), а л = v/[2(g, + g j ] ,  тогда [9]

Р F = ехр(-р),

P D =  ехр(-л).
4 2 . 1 . 2 .  С т о х а с т и ч е с к и й  с и г н а л .  В гауссовом 

приближении согласно результатам работы [13] 
для антенны из комбинированных приемников в 
индикаторном отношении подынтегральное 
выражение увеличивается в (1 + 3(1) раза, р  < 1. 
Более существенный выигрыш возможен только 
за счет существенной анизотропии поля помех. 
Гауссово приближение для сигнала на выходе 
тракта пространственно-временной обработки 
связано с выполнением двух условий. Во-первых, 
время наблюдения Т  много больше интервала 
корреляции т наблюдаемого процесса (ширина по­
лосы последетекторного фильтра много меньше 
ширины полосы анализируемого сигнала) [13]:

N = T / x >  1.
Во-вторых, соотношение сигнал/помеха 

(#л/£п) на выходе тракта пространственно-вре­
менной обработки (с учетом коэффициента уси­
ления антенны) много меньше единицы [13].

Используя неполную гамма-функцию, можно 
найти [9] соотношения для вероятностей ошибок 
без упомянутых выш е условий, но в предположе­
нии равномерной спектральной плотности сигна­
ла и помехи g si и g ni:

P F = р " е х р (-Р ) /М  [1 -f- Д'/ p  н- iV(iV-  1 ) / p 2 +  . . . ] ,

P D = T f e x p H l K A M t l + W / ^ + A ^ V - O / r i 2 + . . . ] ,  
или при больших Л7р

P F = P ^ e x p (-P )/ [N! (1 -  W /P) ] ,

P D =  Г1л ехр(-Г|)/[ЛП  (1 - N / T))].

В этом случае по заданному P F определяют порог V, 
а по нему определяют P D.

4.2.2. Стохастический волновод. 4 2 . 2 . 1 .  Д е ­
т е р м и н и р о в а н н ы й  с и г н а л .  Дисперсность волно­
вода приводит к разбиению сигнала на К  частот­
ных полос, в каждой из которых сигналы незави­
симы. О  центральных частотах и ширинах полос 
речь шла выше. Однако, энергия сигнала в каж­
дой из полос может быть различна, причем у сиг­
нала может быть и когерентная компонента (не­
известна только начальная фаза), а количество 
степеней свободы в распределении равно двум. 
Пусть в каждой из К  полос доплеровость описы­
вается уравнением

X =  ррс  + W,

тогда в каждой из полос возможно появление

М  независимых сигналов, где

М  = тах<
I целая часть (р.Г/тг),

причем р, может зависеть от частоты.
В рассматриваемом случае характеристичес­

кая функция распределения сигнала на выходе 
тракта пространственно-временной обработки 
равна произведению характеристических функ­
ций [9] с различными энергиями в описываемых 
ими полосах и интервалах. Для расчета вероятно­
стей ошибок согласно методу моментов можно 
аппроксимировать распределение с такой харак­
теристической функцией неполной гамма-функ­
цией с параметрами

N N К

z = N = X
ч -  1 ч = 1 \  = 1

При оценке P F параметры ищутся по спектру по­
мехи, а при оценке P D -  по спектрам помехи и сиг­
нала. Расчет вероятностей проводится с использо­
ванием соотношений раздела 4.2.1.2., а разбиение 
на полосы когерентных флуктуаций -  в соответ­
ствии с разделом 1.

4 2 2 . 2 .  С т о х а с т и ч е с к и й  с и г н а л .  Проанализи­
руем влияние стохастической модели волновода 
при 6 (Дг) = 1 в приближении [13].

Влияние дисперсности сводится к замене F(co) 
на F q(со) и соответствующем уменьшении индика­
торного отношения, т.е. соотношения сигнал/по­
меха на выходе тракта обработки. З а  счет допле- 
ровости происходит уменьшение индикаторного
отношения в J f 7 f i раз при 7] = const и аналогич­
ное уменьшение за счет пространственной стохас- 
тичности. В рассматриваемом случае отличие в 
расчете вероятностей от предыдущего раздела со­
стоит в том, что отсутствуют когерентные компо­
ненты. Все остальные расчеты аналогичны.

ВЫ ВОДЫ
1. Использование приемников колебательной 

скорости приносит новую информацию (компо­
ненты, пропорциональные р), уменьшающую дис­
персию оценки пеленга (раздел 4.1.1) и увеличи­
вающую вероятность правильного обнаружения 
(раздел 4.2.1).

2. Стохастичность волновода увеличивает дис­
персию оценки пеленга и уменьшает вероятность 
правильного обнаружения полезного сигнала. 
Стандартное отклонение оценок увеличивается, 
а отношение сигнал/помеха (индикаторное отно­
шение) при обнаружении уменьшается приблизи­
тельно (в приближении одинаковых собственных 
значений разложения Карунена-Лоэва) пропор­
ционально количеству и уменьшению энергии не­
зависимых компонент в воспринимаемом сигнале.
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Количество независимых компонент в восприни­
маемом сигнале определяется видом и масштабом 
функции когерентности волновода по временной 
нестационарности и пространственной неодно­
родности, длительностью интервала обработки 
сигнала, а такж е формой и размером приемной 
апертуры. Уменьшение энергии независимых 
компонент в воспринимаемом сигнале определяет­
ся функцией рассеяния волновода по временному 
затягиванию, величиной и скоростью изменения за­
тягивания, а также частотным диапазоном сигнала.

3. Оценка помехоустойчивости и ошибок оценок 
исходя из детерминированных моделей волновода 
дает неоправданно оптимистические результаты, 
если не доказана приемлемость используемой де­
терминированной модели, что в гидроакустике не 
имеет прецедентов экспериментального обосно­
вания.

4. Оценка помехоустойчивости и дисперсии 
оценок исходя из стохастических моделей волно­
вода дает приемлемые результаты, только если 
при обработке сигналов используются алгорит­
мы, согласованные со стохастическими моделями 
волновода. Рассогласование в алгоритмах, за счет 
несоответствия детерминированных и стохасти­
ческих моделей, приведет в стохастических вол­
новодах к увеличению вероятностей ошибок и
дисперсий оценок.

*

5. Основная цель идентификации (доказатель­
ства непротиворечивости) модели, описывающей 
помимо прочего и ошибки предсказания мгновен­
ных значений сигнала в гидроакустическом вол­
новоде, состоит именно в формулировании опти­
мальных алгоритмов обработки сигналов.

6 . Результатом идентификации волновода 
является модель формирования акустического 
поля, не противоречащая экспериментальному 
сигналу с предварительно обусловленной вероят­
ностью отвергнуть правильную гипотезу.

7. Проблема оптимизации алгоритмов обра­
ботки и количественной оценки погрешностей 
измерений параметров сигнала в стохастическом 
волноводе сводится к идентификации моделей пе­
редающего полезный сигнал волновода и искажа­
ющего в нем шума, а также оценке параметров 
этих моделей.

*7.1. Характеристики нестационарности целесо­
образно учитывать в алгоритмах обработки сиг­
нала, а такж е оценивать их влияние на качество 
обработки в авторегрессионных моделях, реали­
зуемых для детерминированных сигналов с ис­
пользованием аппарата калмановской фильтра­
ции, а для случайных сигналов с использованием 
аппарата реш етчатых фильтров.

7.2. Пространственные и частотно-селектив­
ные параметры случайного волновода целесооб­
разно учитывать в алгоритмах обработки сигна­
ла, а такж е оценивать их влияние на качество об­

работки через разложение используемой модели 
ковариационной функции волновода по этим па­
раметрам в ряд Карунена-Лоэва, который регла­
ментирует параметры разбиения воспринимаемого 
сигнала на частотно- и пространственно-незави­
симые компоненты.
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Array of Combined Receivers in a Stochastic Waveguide
A . A . Pudovkin

Space-time processing o f scalar and vectorial quantities in a stochastic waveguide is considered. The effect of 
additional information about the vectorial quantities and of waveguide stochasticity on the variance o f bearing 
estimates and on the detection probability is analyzed.
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