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НЕКОГЕРЕНТНАЯ ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ МОД 
В СЛУЧАЙНО-НЕОДНОРОДНОМ ОКЕАНИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ
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Основная направленность исследований в области пространственной обработки 
си гнал ьно-по меховых полей в океанических волноводах связана с разработкой ан­
тенных систем и алгоритмов обработки, согласованных с модовой структурой по­
лей. Принципиальный интерес представляет вопрос о влиянии модовой структуры 
полей на энергетические характеристики пространственной обработки — отноше­
ние сигнал/шум (ОСШ) и коэффициент усиления антенны, рассмотрение которого 
имеет два важных аспекта. Во-первых, анализ когерентных свойств многомодово­
го си гнал ьно-по мехового поля с целью определения характерных масштабов коге­
рентности и предельной эффективности традиционной линейной обработки с по­
мощью фазированных антенных решеток (АР) [1, 2]. Во-вторых, синтез специфи­
ческих алгоритмов обработки [3-7], в том числе оптимальных [3, 7], на основе 
априорной информации относительно пространственных (модовых, угловых) 
спектров принимаемых полей. Цель настоящей работы — качественный анализ 
эффективности обработки, осуществляющей некогерентную пространственную 
фильтрацию мод (лучей) волновода. Получено общее выражение для коэффициента 
усиления АР с такой обработкой, на основе которого сделаны оценки для неко­
торых модельных сигнально-помеховых ситуаций, реализующихся в подводных 
звуковых каналах (ПЗК). В заключение кратко обсуждаются условия, при ко­
торых указанная обработка становится квазиоптимальной.

Звуковое поле в океаническом волноводе, как хорошо известно, при значитель­
ном удалении источников от точки наблюдения (элемента АР) представляет со­
бой суперпозицию конечного числа ТМ  распространяющихся мод дискретного 
спектра. Поскольку именно дискретный пространственный спектр полей является 
специфическим для волноводов и вызывает наибольший интерес е точки зрени® 
анализа характеристик обработки, модами сплошного спектра (близкими источ­
никами) в дальнейшем будем пренебрегать. Тогда амплитудно-фазовые распре­
деления (АФР) сигнала S и внешних анизотропных помех N на апертуре .АР можно
представить в следующем виде:
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ipm -  АФР моды на апертуре АР. Модовые амплитуды зависят от энергетики источ­
ников и их пространственного распределения в волноводе. Кроме того, случайные 
неоднородности канала приводят к стохастизации амплитуд мод и соответствующему 
нарушению межмодовых корреляций полей. Принципиальный момент заключается 
в том, что одни и те же моды формируют сигнальное и помеховое поля на прием­
ной апертуре. Это означает, что предельные возможности повышения эффектив­
ности обработки определяются исключительно различиями в энергетических спект­
рах мод и масштабах межмодовых корреляций [7, 8]. Представление (1) принимае­
мых полей не конкретизирует вид модовых векторов у т  и в этом смысле является 
универсальным. Следует отметить, однако, что в горизонтальной плоскости ПЗК мо- 
довый (угловой) спектр сигнально-помехового поля является в общем случае сплош­
ным и использование (1) предполагает выполнение дополнительных условий дискре­
тизации [8]. В дальнейшем будем полагать, что приемная антенна ориентирована 
вдоль вертикальной оси z , а модовый вектор есть ’’проекция”  собственной 
функции волновода с заданным профилем скорости звука на апертуру АР.

Перейдем теперь к анализу эффективности алгоритма некогерентной простран­
ственной фильтрации мод. Алгоритм обработки заключается в формировании неко­
торого числа I >  1 парциальных фильтров, каждый из которых ’’ориентирован” 
на определенную группу мод волновода. Мощности сигналов на выходе фильтров
суммируются, т.е. осуществляется некогерентное накопление откликов парциаль­
ных АФР, формирующих многолепестковую диаграмму направленности АР в модо- 
вом пространстве. Подобный подход к обработке полей с широким пространствен­
ным (модовым, угловым) спектром эвристически представляется достаточно оче­
видным и имеет хорошо известные аналоги в области адаптивной обработки слу­
чайных широкополосных сигналов [9]. Различные аспекты анализа указанного ал­
горитма обсуждались в работах [3 -5 ], авторы которых справедливо указывают 
на наиболее привлекательную особенность алгоритма -  устойчивость к фазовым 
соотношениям мод, формирующих принимаемые поля (1). В ряде ситуаций, на 
которых мы остановимся ниже, это может оказаться, напротив, принципиальным 
ограничением эффективности алгоритма.

Коэффициент усиления G АР определяется как отношение ОСШ qA АР к среднему 
по апертуре ОСШ qo одиночного (ненаправленного) элемента: G = qAlq0, В обозна­
чениях (1) ОСШ антенны, осуществляющей некогерентное накопление откликов 
парциальных АФР W* (/ = 1 ,2 ,..., / ) ,  выражается следующим образом:

2  < I w ^ s i 2 >

Я А =  — ’  ( 2)

2  а 2  |W/12 + <  IW,r N | 2>
/ =  1

где о2 —мощность изотропной компоненты помех, в том числе собственных шумов 
элемента АР (предполагается о2 = const (л), п = 1, 2, ..., N  -  номера элементов), 
знак Т ”  означает транспонирование векторов, угловые скобки означают временное 
усреднение. Выражение для СОШ q0 имеет вид:
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Полагая | W/12 = N ,  получаем для коэффициента усиления АР:

G  = Чо1

X X <a*apYFfm F ip
I =  1 т ,  р  =  1

,

/  М  *
Wo2 4- 2 2 < .b *b p) F lmF ip

1=1 т,р=  1
( 4 )

где Fim =VJiT tpm =  X Щ ( п ) ф т (п) — диаграммные множители, которые
п =  1

N
характе­

ризует разрешающую способность парциальных фильтров W* в модовом простран­
стве [7, 8]. Отметим, что в зависимости от локализации мод в волноводе АФР W/ 
могут формироваться на разных субапертурах приемной АР с целью сокращения 
числа коммутаций элементов в диаграммообразующей схеме.

В частном случае равномерной интенсивности помехового поля (<1Л^(л)|2) = 
= const («)), коэффициент усиления равен:.

G  =
i = 1 т, р=\

2 2 (а* ар) &  ( п ) ъ ( п )
п= 1  т, р = 1

1 + 2  <Ь* Ьр> фт (п) <рр (п)
т , р  =  \

I  М
I N + Х  X (Ъщ bp )F*lm F h

i = 1 т, р = 1

N . (5)

Здесь и в дальнейшем предполагается, что интенсивности мод сигнального и по­
мехового полей (диагональные элементы < \ат \ 2> и (Ьт \2)) нормированы на мощ­
ность о „  изотропных помех.

Из выражении (3) — (5) видно, что выигрыш АР по отношению к ненаправленно­
му приемнику определяется, главным образом, двумя независимыми факторами:
1) энергетикой мод и межмодовыми корреляциями сигнального и помехового полей;
2) разрешением мод, которое зависит от общего числа N  и размещения элементов АР 
в волноводе.

Прежде чем переходить к анализу полученных выражений, отметим, что обобще­
ние на случай непрерывных пространственных спектров полей (например, в свобод­
ном пространстве) легко может быть получено с помощью замены суммирования 
по модам интегрированием по волновым числам мод (плоских волн). В такой поста­
новке параметр М  имеет смысл безразмерной ширины полосы спектра, а межмодо­
вые корреляции -  корреляционной функции пространственных частот. Кроме того, 
приближение сплошного спектра мод может использоваться для получения оце­
нок помехоустойчивости в тех ситуациях, когда параметр М >  1, а разрешающая спо­
собность АР недостаточна для выделения отдельных мод [8].

Дальнейший анализ эффективности обработки проводится для конкретной моде­
ли модовой структуры ПЗК: в качестве векторов рассматриваются векторы-фазо- 
ры плоских волн:

<pm (n)  =  e - ,KmZn, Km =ksinOm , и = 1,2, ...,7V, (6)
где кт -  волновое число моды, имеющей угол вт наклона к оси ПЗК, к -  волновое 
число в свободном пространстве. По существу, такая модель использует представле­
ние моды в виде суперпозиции бриллюэновских волн. Поскольку угловой спектр
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вт  бриллюэновских волн симметричен относительно 0 = 0 ,  индекс т  при подстанов­
ке (6) в (3), (4) должен принимать симметричные значения 1 < \ т \ <  М, при этом
в_т  = —вт . Без нарушения общности ограничимся положительными значениями 
т , вт , кт  (отвечающими, например, '’верхним” бриллюэновским волнам).

Парциальные АФР W, в случае (6) обеспечивают фазирование АР в выделенных 
направлениях 0/:

Wj (п) = eiKiZn, к,- = ksinOj, i = 1 ,2,...,/. (7)
Физически очевидно, что выбор углов компенсации 0/ и размещение приемников 
в канале должны быть согласованы с априорной оценкой углового спектра <| ат  I > = 
= < I д(0т  )12> сигнальных мод [5, 7]. Диаграммные множители F tm с учетом (6),
(7) определяются диаграмме й направленности линейной фазированной АР, имею­
щей максимум при 0/ = 0W :F /(0 /) = N.

Остановимся на рассмотрении некоторых частных случаев, отвечающих реальным 
си гнал ьно-по меховым ситуациям в ПЗК.

Некоррелированные моды сигнального и помехового полей:
<в* а0) =  <\а„,\2)5 т р . <Ь* Ьп) = <\Ьт  |2>5Ш„ ,  (8)т

где Ьт р  -  символ Кронекера. Полная декорреляция мод характерна для дальнего 
распространения сигналов в ПЗК с развитым спектром неоднородностей, напри­
мер внутренних волн (оценка характерных расстояний модовой декорреляции со­
ставляет ~500 км в диапазоне звуковых частот ~30() Гц [10]).

В случае (8) выражение (4) для коэффициента усиления АР имеет вид

G =

м  
2  

т  =  1
< Iа т  |2 > Ф W

М
1+  2  <lftm l2>

т  = 1

М
2  ( k J 2 >

т  = 1
IN +

м
2

т  = 1

(9)

< l 6 m l 2 > * . т

F i т есть суммарный вклад моды *рт  во все парциальныегде величина Ф w =  2
/  =  1

каналы пространственной фильтрации. Для "сигнальных” мод (углов), в направлении 
которых формируются главные лепестки парциальных диаграмм, величина =
= N2 +• • 2  | Ffm I2, в то время как для мод, не попавших ни в один из парциальных

• Ф т
лепесткол, Ф„, <  N2. Таким образом, необходимым условием существенного усиле­
ния АР является неравномерность распределения величины Ф,„, соответствующая 
пространственной фильтрации "помеховых”  мод.

При расположении источника сигнала вблизи оси глубоководного ПЗК наиболее 
интенсивными оказываются низкие моды (с малыми т ) , локализованные также 
вблизи оси канала. Для частот ^  200 Гц характерный вид углового спектра помех 
океана, в свою очередь, имеет широкий максимум в области углов захвата волново­
да [11, 12], который формируется благодаря большим Qp 10* км) размерам 
помехообразующей акватории. Модельные спектры (8) сигнального и помехового 
полей для этого случая изображены на рисунке, а, где число Ms обозначает эффектив­
ную (в смысле суммарной энергетики) ширину спектра < Iат  |2>.

Полагая <1я„,|2> = const ( т )  при т  <  Ms и < \ат  |2> = 0  при М5 <  т  
( \Ьт  |2> = const ( т )  при т  <Л/, имеем следующую оценку коэффициента усиления 
(при N ( \Ьт\2), М(\Ьт \2) > 1 ) :

G =

M s

м  2  Ф " 'М т = 1
Ms М

2  Ф т
т  =  1

м
Ms

( 1 0 )
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М о д е л ь н ы е  м о д о в ы е  с п е к т р ы  ( 8 )  с и г н а л . .н о - п о м с х о в о г о  н о л я  в  в е р т и ­
к а л ь н о й  п л о с к о с т и  П З К  д л я  ч а с т о т  ^  2 0 0  Г ц  (а)  и  ч а с т о т  5 0 0  Г ц  ( б ) : 
1 -  с п е к т р  < | я ш |2 > с и г н а л а ,  2  -  с п е к т р  <|Лт |2 )  п о м е х ;  п у н к т и р н ы е  л и ­
н и и  — о ц е н о ч н ы е  с п е к т р ы

Верхняя граница (10) отвечает условию эффективной фильтрации "помеховых”  мод:
£ Ф т  <  £ Ф ш и определяет величину предельного усиления АР в данной сигналь- 
m > M s m < M s
но-помеховой ситуации. При Ms ^  М: G ^  1 (сигнальное и помеховое поля имеют 
одинаковые модовые спектры), при Ms = 1: G ^  М (одномодовый сигнал, много­
модовая помеха). Принципиальным моментом является независимость усиления G 
от числа N элементов АР при достаточно высоком (в указанном смысле) разреше­
нии мод.

Качественно другая ситуация может реализоваться в случае, когда только- часть "сиг­
нальных" мод оказывается зашумленной: спектр ( \ b m \z) имеет минимум в области 
максимальных < Iат  |2> (рисунок,б). Такое угловое распределение сигнально-помехо­
вого поля характерно для глубоководных П ЗК в диапазоне частот !>> 500 Гц [13]: 
источники помех, излучающие с поверхности океана, практически не возбуждают 
низкие моды, а размеры акватории (^  103 км ) недостаточны для проявления других 
механизмов возбуждения приосевых мод [12].

Полагая O b m |2 > =  b \  при т  <  М п> ( \ b m \2 > =  Ь \  при Мп <  т  <  М (спектр 
(\ат  |2) тот же, что и в случае я ) ) ,  получаем из (9) для коэффициента усиления:

G -
М п Ъ\ + { М - М п) Ь \  

M s

Ф
т  <  М ,

т

Ь ] £
т  < М

Ф т +  ь ? Фт  + IN
П т  >  XI,,

G
М - М п

______

м , - м „

/  м ~ м „
77~  <  —— —  - при b ]  = 0  Мп <  М ,. 
M s  M s -  м „

,  N (М -  М„) Ь\
G — [1 + (М -М „)Ь 1  ) ----  N при Ь\ = 0, M „> M S.

Ms Ms

/  1
к 1 *-)

Оценки (12), (13) получены в асимптотике разрешения мод (при условии \Fim\2 ~  
~Л/ 5/w) и условии b \  > I / N , (М-М„ ) " 1. Из сравнения приведенных выражений вид­
но, что в предельном случае (13), когда модовые спектры сигнала и помех не пере­
крываются, достигается коэффициент усиления G >  N, причем тем больший, чем шире 
полоса мохового спектра помех. Указанная "аномалия" зависимости G (N) объяс­
няется тем, что АР, в отличие от ненаправленного элемента, осуществляет подавление 
мощных анизотропных помех. В  отсутствие анизотропных помех, согласно (5),
(13), коэффициент усиления G = N/Ms . Напротив, оценка (12) не зависит от N ана­
логично ( 10).
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Следует отметить, что оценки (1 0 )-(1 3 ), равно как и само выражение (9), не за­
висят от конкретной модели модовой структуры. Влияние последней на величину 
G (N, М, I)  проявляется в той области параметров (Л', Л/), которой отвечает час­
тичное разрешение мод, приводящее к осцилляциям зависимостей Ф т  (N) и 
G (N ) согласно (9).

Когерентный сигнал и некоррелированная но модам помеха
< а *а р ) = а *  ар. (Ь *Ь Р) = <.\Ьт \2)8 т р . (14)

Этот предельный случай менее интересен для анализа, поскольку алгоритм некоге­
рентной фильтрации мод не учитывает корреляцию амплитуд мод сигнального ноля 
и в этом смысле ” не отличает” их от некоррелированных мод помехи. Как при 
формировании однолепестковой диаграммы во всем секторе углов 0т , так и в 
асимптотике полного разрешения мод выигрыш ЛР отсутствует: G I. Рост уси­
ления G (/V) возможен только при существенных различиях в энергетических 
спектрах < \ат  |2>, <lbw |2>, в полной аналогии с рассмотренным выше случаем не­
коррелированных мод сигнала. Усиление когерентной обработки сигнала (14) в свою 
очередь сильно зависит от точности оценки фазовых соотношений модовых ампли­
туд ат , определяемых расстоянием до источника [3].

В заключение остановимся на анализе эффективности алгоритма некогерент­
ной пространственной фильтрации мод с позиций общею рассмотрения задачи опти­
мизации обработки частично-когерентных многомодовых полей [7). Оптимальной 
обработкой является некогерентная пространственная фильтрация в базисе собствен­
ных векторов матрицы когерентности R сигнального поля в сочетании с предваритель­
ным пространственным выбеливанием помех. В модовом пространстве каждому из 
оптимальных парциальных фильтров Viopti соответствует модовый спектр и диа­
грамма направленности, однозначно определяемые матрицей [ (a *tap)] межмодовых 
корреляций сигнала и матрицей ортогональности модовых векторов на
апертуре АР, а также энергетическим спектром (1бт |2) помеховою ноля (в моде­
ли некоррелированных мод (bfnbp) * 6 т р ) .  В общем случае оптимальная обработка- 
не сводится к некогерентной фильтрации мод, поскольку спектры когерентных 
компонент сигнальною поля могут быть существенно неодномодовыми и, кроме 
того, иметь различную ширину.

В предельном случае ортогональных ка аиертуте мод (#т*Р* ~~&тР) компоненты 
модового спектра Сор[. и модовой диаграммы Fopt. парциальных ЛФР Wopt. вы­
ражаются наиболее просто:

« Г  ( " 0  l l m l 2

1 + < l * m l 2 > l v > m l 2

(15)
Popч ( т )  = Сор, . ( т )  1̂ т |2.

где (т )  — компоненты /-го собственного вектора матрицы межмодовых корреля­
ций сигнала, /  = 1,2,  ..., rank R <  min \ М, N I . В случае полностью декоррелирован­
ных мод сигнала некогерентное накопление мод с ростом размеров апертуры стано­
вится оптимальным алгоритмом обработки (^ (m) ~ 6 , w ). При конечных масшта­
бах межмодовых корреляций эффективность обсуждаемого алгоритма также ока­
зывается близкой к максимальной, если парциальные модовые диаграммы ’’ориен­
тированы” именно на те моды, которые формируют наиболее помехоустойчивые 
когерентные компоненты сигнального поля.

Таким образом, оптимизация рассмотренного алгоритма некогерентной простран­
ственной фильтрации мод предполагает оценку модовых спектров когерентных 
компонент сигнала, отвечающих старшим собственным значениям матрицы R> и мо­
дового спектра анизотропных помех. При этом коэффициент усиления достигает су­
щественных величин (G >  N, аналогично оценке (13)), если указанные комионсн-
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ты сигнала и помехи формируются разными группами мод. В противном случае 
возможности оптимизации пространственной обработки принципиально ограничены 
(С7 — 1 э аналогично оценке (iO) в случае Ms ~ М) ) , а повышение помехоустойчи­
вости может быть достигнуто только путем оптимизации обработки во временной 
области при соответствующих условиях. Детальный сравнительный анализ алго­
ритмов обработки выходит за рамки настоящей статьи и в дальнейшем может 
быть проведен для конкретных угловых спектров полей в вертикальной плос­
кости ПЗК на основе полученных выражений.

Автор выражает признательность И.Н. Диденкулову, В.А. Звереву и В.И. Таланову 
за стимулирующие обсуждения работы.
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А Л . M a le k h a n o v

I N C O H E R E N T  S P A T I A L  M O D E  F I L T E R I N G  

IN  R A N D O M L Y  I N H O M O G E N E O U S  O C E A N  W A V E G U I D E

A  s im p l i f i e d  a p p r o a c h  t o  s p a t ia l  f i l t e r in g  o f  m u l t im o d e  a c o u s t i c  f ie ld s  in  t y p i c a l  o c e a n  e n v ir o n m e n t s  

is  c o n s id e r e d .  T h e  p r o c e s s in g  c o n s is t s  o f  a m u l t id i r e c t io n a l  a rra y  b c a m f o r m in g  in  a m o d e  s p a c e  a n d  an 
in c o h e r e n t  c o m b i n a t i o n  o f  p a r t ia l  b e a m  o u t p u t s .  A  b a s i c  e x p r e s s io n  f o r  th e  a r r a y  p r o c e s s in g  

g a in  is o b t a i n e d  w h ic h  m a k e s  it p o s s ib le  to  e x a m in e  th e  in f lu e n c e  o f  m o d e  c o r r e la t i o n  a n d  spat i a l  m o d e  

r e s o lu t io n  o n  th e  p r o c e s s in g  e f f i c i e n c y .  T h e  a p p r o a c h  is  v e r y  s im p le  a n d  d o c s  n o t  r e q u ir e  a s s u m p ­

t io n s  o n  s ig n a l c o h e r e n c e  a n d  m o d e  p h a s e s .  U s e fu l  e s t im a t io n s  o f  th e  m a x im u m  a rra y  g a in  f o r  s o m e  m o ­
d e ls  o f  a s ig n a l-n o is e  f ie ld  t y p ic a l  f o r  v e r t ic a l  a r ra y s  in lo n g -r a n g e  d e e p -w a t e r  s i t u a t io n s  a re  g iv e n . 

It is  p o in t e d  o u t  th a t  t h e  t h e o r e t i c a l  g a in  is l im ite d  o n l y  b y  t h e  d i f f e r e n c e  in  m o d e  in t e n s i t y  s p e c tr a  

o f  th e  s ig n a l a n d  th e  a m b ie n t  m o is c  i f  t h e s e  a r e  c a r r ie d  b y  t h e  s a m e  m o d e .  In  t h e  o p p o s i t e  c a s e  th e  e f f i ­
c i e n c y  in c r e a s e s  s u b s ta n t ia l ly  in  p r o p o r t i o n  t o  t h e  n u m b e r  o f  a rra y  e le m e n t s  w i t h o u t  a n y  s a tu r a t io n  
d u e  t o  c a n c e l la t i o n  o f  s t r o n g  m o d a l  in t e r f e r e n c e .  T h e  c o n d i t i o n s  w h e n  th e  in c o h e r e n t  m o d e  f i lte r in g  

is q u a s i - o p t im a l  f o r  t h e  p r o c e s s in g  o f  p a r t ia l ly  c o h e r e n t  m u l t i m o d e  s ig n a ls  a r c  d is c u s s e d  b r i e f l y .
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