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Аннотация
Исследуется возможность повышения эффективности пространственной обработки тональных сигналов в аку-

стических волноводах со взволнованной поверхностью. Показано, что предварительная частотная фильтрация сигнала 
в узкой полосе в сочетании с известными алгоритмами пространственной обработки позволяет значительно увеличить 
коэффициент усиления горизонтальной антенной решетки. Основной идеей предлагаемой пространственно-времен-
ной обработки сигналов является подавление некогерентной компоненты акустического поля при частотной филь-
трации сигнала. Предложен алгоритм расчета корреляционной матрицы сигнала на основе уравнения переноса для 
пространственно-временных функций когерентности комплексных амплитуд акустических мод. Получены результаты 
численного моделирования коэффициентов усиления при различных алгоритмах обработки сигнала в звуковом канале 
с гидрологией зимнего типа. Проанализированы зависимости коэффициентов усиления от дистанции, скорости ветра, 
параметров дна, модели шума и ориентации антенной решетки. Основное внимание уделяется сравнению результатов 
с частотной фильтрацией и без нее.

Ключевые слова: акустический волновод, ветровое волнение, антенна, когерентность, частотная фильтрация, коэффи-
циент усиления
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Abstract
The possibility of increasing the efficiency of spatial processing of tonal signals in acoustic waveguides with wind waves is 

investigated. It is shown that preliminary frequency filtering of the signal in a narrow band in combination with known spatial 
processing algorithms allows to significantly increase the gain of the horizontal antenna array (AA). The main idea of the proposed 
spatio-temporal signal processing is to suppress the incoherent component of the acoustic field during frequency filtering of the 
signal. An algorithm for calculating the correlation matrix of the signal based on the transfer equation for the spatio-temporal 
coherence functions of complex amplitudes of acoustic modes is proposed. The results of numerical modeling of the gain factors 

Для цитирования: Раевский М.А., Бурдуковская В.Г. О повышении эффективности пространственной обработки то-
нальных акустических сигналов в океанических волноводах с ветровым волнением // Фундаментальная и прикладная 
гидрофизика. 2025. Т. 18, № 2. С. 83–95. https://doi.org/10.59887/2073-6673.2025.18(2)-6 EDN IUMPCF
For citation: Raevskii М.А., Burdukovskaya V.G. On Improving the Efficiency of Spatial Processing of Tonal Acoustic Signals in 
Oceanic Waveguides with Wind Waves. Fundamental and Applied Hydrophysics. 2025;18(2):83–95. 
https://doi.org/10.59887/2073-6673.2025.18(2)-6



84

Раевский М.А., Бурдуковская В.Г.
Raevskii М.А., Burdukovskaya V.G.

for various signal processing algorithms in a sound channel with winter-type hydrology are obtained. The dependences of the gain 
factors on the distance, wind speed, bottom parameters, noise model and AA orientation are analyzed. The main attention is paid 
to comparing the results with and without frequency filtering.

Keywords: acoustic waveguide, wind waves, antenna, coherence, frequency filtering, gain

1. Введение

При исследовании эффективности методов пространственной обработки акустических сигналов в мел-
ком море необходимо учитывать два основных физических фактора. Первый заключается в многомодовом 
характере распространения сигнала в звуковом канале. Второй — в его флуктуациях, обусловленных ветро-
вым волнением, случайными внутренними волнами, нерегулярным профилем дна и другими случайными 
изменениями среды распространения. Влияние многомодовой структуры акустического поля в волноводе 
на характеристики горизонтальной антенны исследовано достаточно подробно (смотри, например, [1, 2]). 
Изучение влияния флуктуаций среды на коэффициент усиления и направленность горизонтальных антен-
ных решеток (АР) представляется более сложной задачей, в основном, из-за разнообразия океанических 
процессов, определяющих когерентность сигнала и недостаточной разработкой их статистических моде-
лей. Наиболее исследованным процессом, вызывающим флуктуации сигнала в звуковых каналах мелкого 
моря, является ветровое волнение. При этом ветровое волнение является главным физическим фактором, 
воздействующим на энергетические и корреляционные характеристики сигналов в акустических волново-
дах с зимней либо межсезонной гидрологией (открытых к поверхности). Именно поэтому в большинстве 
работ, где исследуются статистические характеристики протяженных горизонтальных АР в мелком море, 
рассматривается влияние ветрового волнения [3–13]. Вследствие этого достаточно подробно изучено воз-
действие ветровых волн на коэффициент усиления и диаграмму направленности горизонтальных АР, за-
висимость этих эффектов от дистанции, скорости ветра, акустических параметров дна, частоты излучения 
и т. д. Проанализированы также возможности оптимальных методов пространственной обработки частич-
но когерентных сигналов, влияние на эти результаты межмодовых корреляций и статистических моделей 
океанического шума. При этом следует заметить, что все эти исследования ограничивались тональными 
сигналами и методами их пространственной обработки. Вместе с тем можно ожидать, что более общие алго-
ритмы пространственно-временной обработки акустических сигналов могут в ряде случаев оказаться более 
перспективными. Здесь мы хотим продемонстрировать одну из таких возможностей, а именно комбинацию 
частотной фильтрации сигнала с последующей пространственной его обработкой на апертуре горизонталь-
ной АР. Основной идеей при этом является отфильтровывание флуктуационной компоненты сигнала, что 
повышает его когерентность и тем самым эффективность алгоритмов пространственной обработки.

2. Модель сигнала

Рассмотрим акустическое поле в волноводе, генерируемое тональным точечным источником с частотой 
f0. Волновод предполагается плоскослоистым с профилем скорости звука c(z) и произвольным плоскосло-
истым дном. Для прикладных задач акустики мелкого моря наибольший интерес представляет низкоча-
стотный диапазон f ≤ 300 Гц, где затухание звука относительно мало и возможно распространение акусти-
ческих волн на расстояние порядка десятков и сотен километров. При этом для описания акустического 
поля удобно использовать модовое представление. С учетом асимптотики функции Ханкеля при больших 
значениях аргумента, поле давления в дальней зоне представим в виде:
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где jp(z) ортонормированные собственные функции мод, ap — амплитуды мод, kp — их волновые числа, r — 
расстояние от источника до точки наблюдения. В отсутствии ветрового волнения коэффициенты разложе-
ния ap, с точностью до сомножителя, определяемого уровнем излучения, имеют вид ap = jp(zИ). С учетом 
ветрового волнения, когда свободная поверхность становится случайной функцией горизонтальных коор-
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Эти корреляторы поля обладают сильной изменчивостью вдоль акустической трассы и плохо пред-
сказуемы на больших удалениях от источника, поэтому для практических приложений больший интерес 
представляют корреляционные характеристики поля, «сглаженные» по интерференционной структуре 
и плавно меняющиеся с расстоянием. В связи с этим ограничимся рассмотрением функций корреляции 
акустического поля, усредненных по интерференционной структуре, то есть на пространственном масшта-
бе 2 min p qL k k= π −èíò  [14]. Для описания таких функций когерентности достаточно анализировать ав-
токорреляционные функции мод:

	 ( ) *, , , , , , ,
2 2 2 2p p pN x a t x a t xr t r t   r t = − − +   

   
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где ρ — поперечное разнесение точек наблюдения, а ось x соединяет источник и центр горизонтальной ан-
тенной решетки (АР). В формуле (2) при этом остаются лишь слагаемые с q = p. Волнение предполагается 
статистически однородным и стационарным, поэтому Np не зависит от t.

Для расчета корреляционных функций в волноводе с нерегулярной границей будем использовать урав-
нение переноса [15], к Np(r, t, x), которое в случае ненаправленного (в горизонтальной плоскости) источ-
ника и изотропного волнения имеет вид:
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Здесь Wpq — вероятность перехода, описывающая взаимодействие, вследствие рассеяния, корреляционных 
функций мод дискретного спектра, gp — декремент затухания модовой компоненты 〈ap〉 когерентного поля, 
Imkp — мнимая часть волнового числа kp, обусловленная потерями в дне. Уравнение (4) получено при малых 
значениях параметра Релея, то есть предполагает малость эффектов однократного рассеяния [16]. При этом 
оно позволяет описывать эффекты многократного рассеяния, приводящие к существенной декорреляции 
сигнала. Оценки показывают, что при скорости ветра V ≤ 15 м/с и частотах f ≤ 300 параметр Релея мал в срав-
нении с единицей. Функции Wmn и gn выражаются через частотный спектр изотропного ветрового волнения:
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где g — ускорение свободного падения, k0 = w0/c(0), djn/dz — производная собственной функции при z = 0. 
Отметим, что приведенное выражение для gn учитывает рассеяние данной моды не только во все моды дис-
кретного спектра, но и в моды сплошного спектра, то есть излучение ее из волновода (см. [15]). Для частот-
ного спектра развитого волнения при численном моделировании будет использоваться спектр JONSWAP 
[17], который описывает наблюдаемое в натурных экспериментах превышение спектральной плотности 
энергии вблизи частотного максимума в сравнении со спектром Пирсона-Московитца:
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где Wm = 0,8g/V — частота спектрального максимума (V — скорость ветра). Эмпирические константы b и g 
имеют средние значения b = 8 × 10–3, g = 3,3. Важно также отметить, что эмпирические константы, приве-
денные в спектре (9), предполагают статистическую однородность ветрового волнения, то есть рассмотре-
ние для открытой акватории.
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3. Частотная фильтрация и пространственная когерентность сигнала

Решение уравнения переноса (4) с начальным условием ( ) ( )2, , 0p pN x zr t = = j  позволяет прогнози-
ровать пространственно-временную когерентность поля тонального источника в зависимости от уровня 
ветрового волнения и регулярных параметров океанического волновода. В случае статистических харак-
теристик сигнала, сглаженных по интерференционной структуре, для коэффициента корреляции поля на 
глубине z имеем выражение:

	 ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

, ,
, , , ,

0,0,

p p p
p

p p p
p

k z N R
K z R

k z N R
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−

j r t

r t =
j

∑

∑
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где R — расстояние от источника.
Далее мы будем рассматривать результаты численного моделирования когерентности сигнала и коэф-

фициента усиления АР для мелководного звукового канала с положительным градиентом скорости звука 
c(z), типичным для зимней гидрологии и глубиной H = 100 м. Профиль c(z) линейный: c(0) = 1490 м/с,  
c(H) = 1500 м/с. Для модели дна используется жидкое полупространство с плотностью ρ = 2 г/см3, коэф-
фициентом затухания d = 0,1 дБ/(км×Гц) и скоростью звука в грунте cl = 1600÷1800 м/с, характерной для 
неконсолидированных осадков [18]. В качестве примера, на Рис. 1 приведены результаты расчета коэф-
фициента корреляции K(r, t, z, R) на расстоянии R = 100 км от источника и на глубине z =197 м. Частота 
излучения f0 = 250 Гц, скорость ветра V = 10 м/с.
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Рис. 1. Пространственно-временной коэффициент корреляции сигнала

Fig. 1. Spatio-temporal correlation coefficient of the signal

Ранее было показано [7], что при распространении акустических сигналов в мелководных звуковых 
каналах, открытых к поверхности, ветровое волнение может приводить к значительной пространственной 
декорреляции сигнала, что существенно уменьшает коэффициент усиления приемных АР. Использова-
ние оптимальных алгоритмов пространственной обработки сигнала повышает эффективность АР, но при 
сильном ветровом волнении V > 15 м/с влияние его на коэффициент усиления АР остается значительным 
[8–11].

Наша цель — продемонстрировать, что использование пространственно-временной обработки сиг-
нала позволяет дополнительно повысить эффективность горизонтальной АР в океанических волново-
дах со взволнованной поверхностью. Предварительно приведем некоторые качественные соображения. 
Эффекты многократного рассеяния на ветровом волнении приводят к частичной декорреляции сиг-
нала. При этом акустическое поле в волноводе является суммой когерентной компоненты и рассеян-
ной компоненты. Несмотря на сложную модовую структуру поля, применение оптимальных линейных 
алгоритмов обработки позволяет получить для коэффициента усиления АР максимальное значение, 
равное числу ее элементов, если рассеянная компонента отсутствует. Именно наличие рассеянной ком-
поненты поля приводит к значительному снижению коэффициента усиления АР с размером апертуры, 
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превышающим масштаб корреляции рассеянной компоненты. Вместе с тем при рассеянии на неста-
ционарной взволнованной поверхности частота акустической моды (либо плоской волны) испытывает 
доплеровское смещение, которое определяется известными условиями резонансного рассеяния Брэгга. 
При многократном рассеянии формируется частотный спектр сигнала, причем именно его рассеян-
ной компоненты, поскольку когерентная компонента смещения частоты не испытывает [16]. В прин-
ципе, возможно смещение частоты когерентной компоненты сигнала при движении источника, либо 
из-за океанических течений, но здесь эти вопросы не обсуждаются. На рис. 2 приведены результаты 
численного моделирования частотного спектра сигнала на различном удалении R от источника и двух 
значений скорости ветра. Частотный спектр рассчитывался путем Фурье преобразования временного 
коэффициента корреляции K(r = 1, t), который, в свою очередь, вычислялся на основании уравнения 
переноса (4). При этом частота отсчитывается относительно частоты излучения w0 и центральный мак-
симум спектра определяется когерентной компонентой. Наряду с боковиками, которые соответству-
ют максимуму спектра частотного волнения 0,9 ,m

g
Vw =  на приведенных рисунках просматривается 

широкий частотный пьедестал, сформированный при многократном рассеянии акустических мод на 
нестационарном ветровом волнении. При умеренном ветре V = 10 м/с он проявляется лишь на большом 
удалении R = 300 км, но при сильном ветре V = 15 м/с заметен и на расстоянии R = 50 км. На основании 
этих и аналогичных им результатов численного моделирования можно сделать вывод, что фильтрация 
сигнала в узкой полосе вблизи w0 может существенно снизить уровень рассеянной компоненты и тем 
самым повысить его пространственную когерентность. При выборе ширины частотного фильтра надо 
учитывать, что когерентная компонента в океаническом волноводе испытывает также медленные флук-
туации из-за крупномасштабных океанических процессов (в основном внутренних волн), что приводит 
к уширению ее спектра [18].
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Рис. 2. Частотный спектр сигнала на расстоянии от источника R = 50 км (а, в) и 300 км (б, г). Скорость 
ветра V = 10 м/с (а, б) и V = 15 м/с (в, г)

Fig. 2. Frequency spectrum of the signal at a distance from the source R = 50 km (a, c) and 300 km (b, d). Wind 
speed V = 10 m/s (a, b) and V = 15 m/s (c, d)
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Поскольку эти процессы имеют характерные периоды — 103 ÷ 105 с, уширение центрального максимума 
обычно не превышает нескольких миллигерц. Таким образом оптимальной представляется ширина частот-
ного фильтра DF = 10 мГц. Естественно, такая узкополосная фильтрация накладывает определенные огра-
ничения на длину временных выборок принимаемого сигнала. При ширине фильтра 10 мГц их длина долж-
на быть порядка 102 с. Вместо использования Фурье преобразования и непосредственного умножения 
частотного спектра сигнала на частотный коэффициент передачи фильтра Ф(f) при моделировании удобно 
использовать эквивалентную операцию свертки сигнала с импульсной функцией фильтра ( )Φ t =  

( ) ( )exp 2 .f if df
∞

−∞

= Φ π t∫  В итоге, если мы комбинируем предварительную частотную фильтрацию сигнала 

с методами его пространственной обработки вместо функций пространственной корреляции мод Np(r, t = 
= 0) следует использовать:

	 ( ) ( ) ( )
0

, .p pN N d
∞

r = r t Φ t t∫ 	  (11)

На рис. 3 приведены результаты численного моделирования коэффициента поперечной корреляции 
акустического поля в тех же условиях распространения (канал с линейным профилем) для сигнала без 
предварительной фильтрации и сигнала, профильтрованного в полосе DF = 5 мГц и 10 мГц.
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Рис. 3. Коэффициент пространственной корреляции сигнала на расстоянии от источника R = 50 км (а, 
в) и R = 150 км (б, г). Скорость ветра V = 10 м/с (а, б) и V = 15м/с (в, г). Черные кривые соответствуют 
результатам без частотной фильтрации, красные кривые — фильтрация в полосе DF = 5 мГц, синие — 

в полосе DF = 10 мГц

Fig. 3. The spatial correlation coefficient of the signal at a distance of R = 50 km from the source (a, c) and R = 
= 150 km (b, d). The wind speed is V = 10 m/s (a, b) and V = 15 m/s (c, d). The black curves correspond to the 
results without frequency filtering, the red curves correspond to filtering in the DF = 5 mHz band, and the blue 

curves correspond to filtering in the DF = 10 mHz band
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Из результатов моделирования видно, что частотная фильтрация сигнала, действительно, значительно 
повышает его пространственную когерентность. При умеренном волнении (V = 10 м/с) сигнал практиче-
ски когерентен после частотной фильтрации, в то время как без фильтрации уровень остаточной корреля-
ции уменьшается до 0,2 при R = 150 км. В случае V = 15 м/с остаточные корреляции спадают до нуля уже 
при R = 50 км, а после фильтрации уровень остаточной корреляции (именно он определяется когерентной 
компонентной поля) остается достаточно высоким (0,7 при R = 50 км и 0,4 при R = 150 км).

4. Коэффициент усиления горизонтальной АР

Рассмотрим коэффициент усиления горизонтальной АР, находящейся на глубине zА и ориентирован-
ной под углом к направлению на источник. Антенна эквидистантная с числом элементов M и межэлемент-
ным расстоянием d = l/2. Корреляционная матрица сигнала на элементах АР имеет вид:

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 cos , exp sin .mn p p A p A p A
p

N R k R z N d m n R ik d m n
−

 = j r = − j − j ∑ 	  (12)

Здесь пренебрегается кривизной фазовых фронтов, что справедливо для расстояний R >> kL2/8p (L — 
длина антенны). При этом, для сравнения, будут использоваться либо значения ( ) ( ), , 0,p pN R N Rr ≡ r t =  
(случай без частотной фильтрации сигнала), либо ( ),pN r  вычисляемые по формуле (11). Для коэффициен-
та усиления АР на фоне океанического шума с корреляционной матрицей Rmn будут вычисляться значения, 
соответствующие методу ФАР (G0), методу оптимальной линейной обработки сигнала (G1) и методу опти-
мальной квадратичной обработки (G2). Значения Gi будут вычисляться по известным формулам [19, 20]:
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где li — собственные значения матрицы S = R–1N, l1 — максимальное из них. Расчеты приведены для мо-
дели пространственно белого шума (в этом случае R = E) и модели динамического шума ветрового проис-
хождения [21]. В этом случае матрица шума R вычисляется по методике, изложенной в работе [11].

На рис. 4 приведены результаты численного моделирования коэффициентов усиления G0, G1 и G2 без 
частотной фильтрации и с предварительной частотной фильтрацией в полосе DF = 10 мГц при скорости 
ветра V = 10 м/с.

При расчетах использовалась модель пространственно белого шума, скорость звука в дне cl =1800 м/с. 
Глубина расположения антенны zА = 97 м. Как и следовало ожидать, частотная фильтрация сигнала суще-
ственно повысила эффективность пространственной обработки сигнала. Для антенны, ориентированной 
перпендикулярно к направлению на источник, коэффициенты G0 и G1 уменьшаются с дистанцией на 5 дБ 
(Напомним, что при M = 51 значение 10 lgM = 17 дБ), а G2 — на 4 дБ. При пространственной обработке 
сигнала с частотной фильтрацией коэффициенты Gi меняются в узком диапазоне 16,7–17 дБ, то есть прак-
тически равны предельному значению 10×lgM, соответствующему коэффициенту усиления когерентного 
сигнала на фоне некогерентного шума. Для антенны, ориентированной под углом jА = 30° ситуация ана-
логична. После фильтрации коэффициенты усиления Gi меняются в диапазоне 16,5–17дБ. Исключение 
составляют дистанции 5 км < R < 20 км, где метод ФАР проигрывает оптимальным методам, поскольку 
фазовая компенсация со средним волновым числом k0 в формуле (13) не учитывает модовой структуры сиг-
нала [8]. Аналогичные расчеты в случае сильного ветрового волнения (смотри рис. 5) также демонстрируют 
увеличение эффективности пространственной обработки сигнала на апертуре АР при его предварительной 
частотной фильтрации. Без нее коэффициенты G0 и G1 уменьшаются с дистанцией на 6 дБ, а коэффициент 



90

Раевский М.А., Бурдуковская В.Г.
Raevskii М.А., Burdukovskaya V.G.

G2, соответствующий квадратичной обработке, на 4 дБ. После частотной фильтрации значения Gi увели-
чиваются. Это особенно заметно на удалении от источника 20 км < R < 100 км, где увеличение составляет 
порядка 3÷4 дБ при всех методах пространственной обработки. Важно также отметить, что после частот-
ной фильтрации результаты расчетов для метода ФАР и оптимальных методов различаются незначительно. 
В частности, выигрыш квадратичной обработки G2 / G1 уменьшается от 2 дБ до 0,5 дБ, что является след-
ствием увеличения когерентности сигнала после его фильтрации.
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Рис. 4. Коэффициенты усиления горизонтальной АР при разных способах пространственной обра-
ботки: без частотной фильтрации (а, б) и с фильтрацией в полосе DF = 10 мГц (в, г), ориентация антен-

ны перпендикулярно к источнику (а, в) и под углом jА = 30° (б, г). Скорость ветра V = 10 м/с

Fig. 4. Gain coefficients of horizontal AA at different methods of spatial processing: without frequency filtering 
(a, b) and with filtering in the band DF = 10 mHz (c, d), antenna orientation perpendicular to the source (a, c) 

and at the angle jА = 30° (b, d). Wind speed V = 10 m/s

Рассматриваемые эффекты зависят и от характеристик донного грунта. Для иллюстрации на Рис. 6 
приведены результаты аналогичных расчетов при скорости звука в дне cl = 1600 м/с и сильном волнении. 
Видно, что результаты моделирования без фильтрации приводят к большим значениям коэффициентов Gi, 
что объясняется менее значимыми эффектами рассеяния (чем в случае cl = 1800 м/с) для мод с высокими 
номерами. Соответственно, выигрыш квадратичной обработки G2 / G1 также уменьшается и не превышает 
децибела. Результаты для коэффициентов усиления Gi после частотной фильтрации, в сравнении со случа-
ем cl = 1800 м/с, увеличиваются на 1÷1,5 дБ (в зависимости от дистанции R).

Аналогичные результаты численных расчетов коэффициентов усиления АР были получены для частот-
ной фильтрации с увеличенной вдвое полосой DF = 20 мГц. В случае умеренного ветрового волнения резуль-
таты этих расчетов отличаются от результатов моделирования при DF = 10 мГц незначительно (десятые доли 
децибела). При сильном волнении (V = 15 м/с) коэффициенты усиления Gi уменьшаются более заметно, но 
и в этом случае отличие данных численных расчетов для DF = 20 мГц и DF = 10 мГц менее одного децибе-
ла. Это объясняется тем, что основная часть рассеянной компоненты сигнала соответствует доплеровским 
сдвигам частоты, превышающим 10 мГц, и изменение ширины фильтра в диапазоне DF < 20 мГц не при-
водит к качественным отличиям при пространственной обработке. Приведенные выше результаты соответ-
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Рис. 5. То же самое, что на рис. 4 при скоро.сти ветра V = 15 м/с

Fig. 5. The same as in Fig. 4, with a wind speed of V = 15 m/s
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Рис. 6. То же самое, что на Рис. 5 при скорости звука в дне cl = 1600 м/с

Fig. 6. The same as in Fig.5, with the sound speed at the bottom cl = 1600 m/s
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ствуют пространственно белому шуму, некоррелированному на элементах АР. Наряду с этой традиционной 
моделью шума используются и более сложные модели, которые учитывают характер его генерации и условия 
распространения шумового поля в волноводе. Здесь мы приведем результаты моделирования коэффициен-
тов усиления антенны на фоне динамического шума, то есть шума, генерируемого ветровыми дипольными 
источниками, расположенными вблизи поверхности. В регулярном волноводе такая модель предложена в ра-
боте [21]. В волноводе со взволнованной поверхностью аналогичные результаты приведены в работах [11], где 
корреляционная матрица шума рассчитывается на основании уравнения переноса для интенсивности мод 
с шумовыми дипольными источниками. На рис. 7 приведены результаты расчетов коэффициентов усиления 
Gi с частотной фильтрацией сигнала в полосе DF =10 мГц и без его фильтрации на фоне динамического шума 
с корреляционной матрицей R, рассчитанной по методике, предложенной в [11].
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Рис. 7. Коэффициент усиления антенны на фоне динамического шума без частотной фильтрации (а, 
б) и с фильтрацией в полосе DF = 10 мГц (в, г); jА = 0 (а, в) и jА=30° (б, г). Скорость ветра V = 15м/с, 

скорость звука в дне cl = 1800 м/с

Fig. 7. Antenna gain against dynamic noise background without frequency filtering (a, b) and with filtering in 
the band DF = 10 mHz (c, d); jА = 0 (a, c) and jА = 30° (b, d). Wind speed V = 15 m/s, sound speed in the 

bottom cl=1800 m/s

При этом были выбраны параметры V = 15 м/с и cl = 1800 м/с. Матрица шума вычисляется на частоте 
сигнала. Поскольку дипольные источники шума и коэффициенты уравнения переноса (4) плавно зависят 
от частоты, фильтрация шумового поля (которая происходит одновременно с фильтрацией сигнала) прак-
тически не влияет на структуру корреляционной матрицы шума R.

Из приведенные результатов следует, что качественно частотная фильтрация приводит к тем же изме-
нениям коэффициентов усиления АР, что и в случае белого шума. При этом сами значения коэффициентов 
усиления для перпендикулярно ориентированной АР увеличивается на 2 дБ в сравнении с аналогичными 
расчетами для модели пространственно белого шума. Для антенны, ориентированной под углом к источ-
нику, значения коэффициентов усиления также увеличиваются, но несколько меньше (на 1÷1,5 дБ). Объ-
яснение этого эффекта связано со специфическим видом горизонтальной функции корреляции динамиче-
ского шума в волноводе [11].
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5. Заключение

В работе продолжено исследование влияния ветрового волнения на эффективность пространственной 
обработки низкочастотных акустических сигналов в мелком море с использованием горизонтальной ан-
тенны. Обсуждается возможность увеличения значений коэффициента усиления антенной решетки (АР) 
с привлечением предварительной частотной фильтрации сигнала на входе АР. Основная идея состоит в по-
давлении рассеянной компоненты сигнала, которая в процессе многократного рассеяния акустических мод 
на нестационарном волнении образует частотный спектр с характерной шириной менее герца. При этом 
когерентная компонента сигнала из-за более медленных процессов в океане (в основном внутренних волн) 
имеет характерную ширину порядка нескольких миллигерц. Таким образом, фильтрация входного сигнала 
в полосе DF ~ 5÷10 мГц позволяет существенно уменьшить вклад рассеянной компоненты и тем самым 
увеличить эффективность его пространственной обработки на апертуре горизонтальной АР. Численное 
моделирование этих эффектов проделано с использованием уравнения переноса для пространственно-вре-
менной корреляционной функции комплексных амплитуд акустических мод. Конкретные результаты 
получены для мелководного звукового канала с зимней гидрологией в случае умеренного и сильного ве-
трового волнения. Для вычисления значений коэффициента усиления АР на фоне океанического шума 
используется простая модель пространственно белого шума и более реалистичная модель шума ветрового 
происхождения, генерируемого дипольными поверхностными источниками. С использованием методов 
численного моделирования показано, что предварительная частотная фильтрация существенно повыша-
ет пространственную когерентность сигнала, в том числе и на большом удалении от источника (порядка 
102 км). При умеренном волнении (скорость ветра V = 10 м/с) сигнал остается практически когерентным на 
расстоянии до 150 км. В случае сильного волнения (V = 15 м/с) его когерентность после фильтрации также 
существенно возрастает, при этом остаточная корреляция на апертуре L = 150 м увеличивается на порядок 
и равна 0,8 на удалении R = 50 км и 0,4 на удалении R = 150 км.

Коэффициент усиления горизонтальной АР с числом элементов M = 51 и межэлементным расстоя-
нием d = l/2 рассчитывался для трех методов пространственной обработки: метода ФАР и оптимальных 
методов (линейного и квадратичного). Показано, что предварительная фильтрация сигнала в полосе DF = 
= 10 мГц при умеренном волнении позволяет получить для всех методов пространственной обработки зна-
чения коэффициента усиления 16÷17 дБ, то есть близкие к предельному 10lgM = 17 дБ, которое соответ-
ствует когерентному сигналу на фоне некоррелированного шума. В случае сильного волнения частотная 
фильтрация также значительно повышает эффективность пространственной обработки. Значения коэф-
фициента усиления АР увеличиваются на 3÷4 дБ (в зависимости от расстояния и метода обработки). При 
расширении полосы фильтрации до 20 мГц эти результаты практически не изменяются. Рассмотрено также 
влияние скорости звука в донном грунте на эти результаты. Аналогичные расчеты проделаны для коэффи-
циента усиления АР на фоне шума ветрового происхождения, генерируемого приповерхностными источ-
никами. Показано, что предварительная частотная фильтрация приводит для пространственной обработки 
качественно к тем же эффектам.

И, наконец, кратко остановимся на прикладных аспектах полученных теоретических результатов. 
Прежде всего заметим, что фильтрация сигнала в более широкой полосе DF ~ 1÷10 Гц, которая иногда 
применяется в приемных гидроакустических системах для снижения отношения сигнал/шум, не влияет 
на когерентность сигнала и коэффициент усиления АР. В этом смысле предлагаемая узкополосная филь-
трация имеет несомненные преимущества. С другой стороны, она использует априорную информацию 
о частоте излучения и достаточно длинные (порядка 102 с) временные выборки входного сигнала, поэто-
му неприменима для систем быстрого обнаружения. Как нам представляется, узкополосная фильтрация 
в комбинации с методами пространственной обработки может быть полезна в задачах обнаружения и на-
блюдения слабых сигналов удаленных стационарных источников, особенно в сложных сезонных и мете-
орологических условиях.
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