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Методы обработки сигналов, согласованные  
с каналом распространения, для стационарной 
гидроакустической системы, работающей  
в режиме шумопеленгования 

Рассмотрены алгоритмы согласованной обработки сигналов для стационарной гидроакустической си-

стемы, работающей в режиме шумопеленгования, расположенной в районе мелкого моря Вьетнама. Раз-

работана программа, позволяющая производить сравнительную оценку эффективности адаптивных ал-

горитмов по сравнению с традиционным методом (без учета условий распространения). Оценивается 

устойчивость предложенного алгоритма к ошибкам оценки характеристик канала распространения. 

Гидроакустическая система, шумопеленгование, мелкое море,  

согласованная обработка, канал распространения 

Постановка задачи. Автором решается зада-
ча согласованной со средой распространения об-
работки сигналов в стационарной гидроакустиче-
ской системе (СГАС), работающей в режиме шу-
мопеленгования (ШП) и расположенной в районе 
мелкого моря Вьетнама. Этот район, называемый 
«залив Бакбо», играет важную роль в политиче-
ской и экономической деятельности Вьетнама [1]. 
Изменчивость во времени и зависимость от 
внешних гидролого-акустических факторов полей 
сигналов и помех в этой акватории, а также нали-
чие мешающих целей определяют необходимость 
применения в постоянно функционирующих гид-
роакустических средствах алгоритмов, обеспечи-
вающих адаптацию к изменяющейся во времени 
и пространстве помеховой обстановке [2], [3]. 

Развитие методов согласованной со средой 
обработки гидроакустических сигналов является 
перспективным направлением в гидроакустике, 
однако до настоящего времени этот вопрос не в 
полной мере изучен теоретически и недостаточно 
широко опубликован в специальной литературе. 
Тем не менее, существует довольно детально 
описанный в литературе один из вариантов алго-
ритма согласованной обработки, разработанный 
А. В. Гладилиным и В. М. Баронкиным [4]. 

Рассмотрим вариант точечного источника, ко-
гда ковариационная матрица сигнала имеет вид 

( ) ( ),+= ⋅ ⋅s,f s, f s, f s, fG g H r H r  где s, fg  – спект-

ральная плотность шума источника сигнала; 
( )s, fH r  – вектор, описывающий распространение 

звукового поля от источника, расположенного в 
точке r до антенны («+» означает эрмитово со-
пряжение). Предположим, для определенности, 
что ,s fg  и , ( )s fH r  известны для каждого значе-

ния r, f. Предположим также, что статистика ло-
кально-оптимального алгоритма обнаружения 
ориентирована на ковариационную матрицу по-
мехи ,n, fQ  когда на самом деле имеет место мат-

рица n, fG . Таким образом, указанная статистика 

обнаружения имеет вид [4] 
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где дF  – множество дискретных частот в области 

F; f f fP S   N= + , д∈f F , fS  и fN  – поля сиг-
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нала и помехи в виде спектральной плотности 
давления (СПД) соответственно. 

Далее значение, полученное из выражения 
(1), сравнивается с некоторым порогом, выбирае-
мым, например, согласно критерию Неймана–
Пирсона. Вследствие того, что в выражение для 
статистик обнаружения по методу максимального 
правдоподобия входит описание статистических 
свойств сигнала и помехи, а также передаточные 
функции морской среды, эти алгоритмы получили 
наименование алгоритмов согласованной со сре-
дой обработки (в английской литературе: match-
field processing algorithm). 

Однако в приведенном алгоритме рассмотре-
ны поля сигнала и помехи в виде гауссовских 
(нормальных) стационарных случайных процес-
сов, что не всегда выполняется в практических 
ситуациях. Примером может служить поле шума 
дальнего судоходства в условиях мелкого моря 
Бразилии [5]. Результаты практических исследо-
ваний показывают, что распределение амплитуд 
собственных шумов в этом районе не подчиняет-
ся гауссовскому закону, но хорошо согласуется с 
законом Стьюдента. С другой стороны, в данном 
алгоритме (1) требуется «точное априорное зна-
ние о среде», доступ к характеристикам которой 
затруднен на практике. Таким образом, приведен-
ный алгоритм является достаточно трудным для 
реализации из-за сложности вычисления и отсут-
ствия полной достоверной априорной информа-
ции о характеристиках помехи. Кроме того, судя 
по опубликованным в литературе результатам, не 
проводилась оценка устойчивости этого алгорит-
ма к ошибкам определения передаточной функ-
ции канала распространения сигнала или к ошиб-
кам определения характеристик среды (верти-
кальное распределение скорости звука, характе-
ристики дна, отличие закона распределения для 
поля помех от нормального и т. д.). 

Поэтому создание нового адаптивного алго-
ритма обработки, согласованного с каналом рас-
пространения сигналов, с учетом изменчивости 
гидролого-акустических условий, и его имитаци-
онной модели, является актуальной задачей для 
современной гидроакустики и обеспечивает по-
вышение эффективности существующих и пер-
спективных СГАС в режиме ШП, что является 
целью данной статьи. 

В качестве входных параметров модели пред-
лагается использовать информацию о СПД сиг-
нала и помехи, но для упрощения вычислений 

предполагается отсутствие корреляции между эле-
ментарными каналами антенны по полю помех.  

В алгоритме предполагается использовать ин-
формацию о форме волнового фронта сигнала, а 
также полную или частичную информацию о пере-
даточной функции (функции Грина). На базе при-
веденного подхода и без учета ковариационной 
матрицы помех используется мощность на выходе 
пространственного канала (ПК) антенны: 
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где 
( )( )1−H f, x  – матрица, элементы которой яв-

ляются обратными значениями элементов переда-
точной функции, таким образом, она имеет вид 
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элемента антенны); ⊗ – оператор умножения по 
элементам. 

Данный алгоритм представляет собой вариант 
согласованной со средой обработки, поскольку в 
выражении присутствует информация о переда-
точной функции среды. Алгоритм использует 
возможное априорное знание условий распро-
странения сигналов без дополнительных предпо-
ложений о характеристиках поля помех. Работо-
способность рассмотренного алгоритма зависит 
от правильного задания параметров передаточной 
функции гидроакустического канала.  

Для согласованного метода обнаружения 
(получения мощности на выходе антенны) пред-
полагается использование трех вариантов его ре-
ализации: 

1. Вариант амплитудно-фазового распределе-
ния при полном учете характеристики среды 

(функции Грина): ( )( )
д

2
1

1 .P f
f F x A

W P H f, x−

∈ ∈
= ⊗∑ ∑  
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2. Вариант амплитудного распределения при 
учете амплитудной части ( ( )A f,x ) функции Гри-

на: 
( )( ) ( )з

2
1

2 ,i F f, x
P f

f F x A
W P A f, x e− ⋅−

∈ ∈
= ⊗ ⊗∑ ∑

где зF  – задержки для плоского фронта. 

3. Вариант фазового распределения при учете 
фазовой части ( ( )Ф f,x ) функции Грина (т. е. толь-

ко формы волновых фронтов) 3PW =  

( )
2

1
Ф .f

f F x A
P f, x−

∈ ∈
= ⊗∑ ∑  

В традиционном методе отношение сиг-
нал/помеха (ОСП) на выходе антенны представ-
ляет собой отношение по мощности: 

трад

ˆ ˆ
,P N

N

W W−β =
σ

 где ˆ
PW  – среднее значение 

мощности при наличии смеси сигнала и помехи 
на входе антенны – соответствует величине 

з

2

;i F
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f F x A
W P e− ⋅
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= ⊗∑ ∑  ˆ

NW  – среднее значе-

ние мощности при наличии только помехи на 
входе антенны – соответствует величине NW =  

з

2

;i F
f

f F x A
N e− ⋅

∈ ∈
= ⊗∑ ∑  ( )2

2 1N N Nσ = µ − µ  – ана-

литическая оценка СКО при отсутствии сигнала 

2( Nµ  – нецентрированный момент мощности; 

1µN  – оценка математического ожидания). 

Результаты моделирования. Предположим, 
что поле помех в месте размещения приемных 
антенн стационарной ГАС представляет собой 
аддитивную смесь трех основных независимых 
компонентов: динамические шумы (собственный 
шум) моря, шум дальнего судоходства, гидроди-
намические шумы. С помощью разработанной 
автором программы были созданы модели СПД 
шумового сигнала и основных аддитивных шу-
мов (рис. 1–4): приведены мгновенные спектры, 
внутренняя гладкая линия в каждом графике по-
казывает усредненное значение (рис. 1 – модель 
для шумового сигнала; рис. 2 – модель для дина-
мических шумов моря; рис. 3 – модель для гид-
родинамических шумов; рис. 4 – модель для шу-
ма судоходства). 

Далее были промоделированы значения ОСП на 
выходе тракта обработки при использовании трех 
вариантов адаптивного алгоритма и на этом осно-
вании проанализировано значение выигрыша (или 
проигрыша) предлагаемых вариантов реализации 
алгоритма согласованной со средой обработки по 
сравнению с традиционным методом с помощью 

выражения ( ) трададап 1,2,3β β  (где ( )адап 1,2,3β  и 

традβ  – оценки ОСП в трех адаптивных и тради-

ционном методах соответственно). Результаты 
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моделирования эффективности трех вариантов 
подробно описаны в [6], где основное внимание 
уделено оценке эффективности фазового метода, 
для которого характерен наибольший выигрыш 
по ОСП среди трех вариантов реализации адап-
тивного алгоритма. 

При моделировании в качестве приемной ан-
тенны рассматриваются две дискретные линей-
ные антенные решетки с рабочим диапазоном 
частот 0.5…3 кГц, верхний приемник которых 
прогружен на глубину 20 м, и с разным количе-
ством приемных элементов в линейке. Источник 
сигналов находится на глубине 40 м и расстоянии 
8 км от антенны. На рис. 5 показан выигрыш фа-
зового метода по ОСП по сравнению с традици-
онным методом в зависимости от глубин волно-
вода (при этом точная глубина волновода состав-
ляет 70 м) и усредненных уровней сигналов для 
этих двух линеек: а – антенна из 30 элементов, 
б – антенна из 60 элементов.  

На рис. 6 приведено сравнение ОСП двух ме-
тодов при фиксированном значении глубины для 
вышеуказанных антенн: а – антенна из 30 эле-
ментов; б – антенна из 60 элементов; линия 1 – 
ОСП для фазового варианта; линия 2 – ОСП для 
традиционного варианта. 

Как показано на рис. 6, в обоих случаях фазо-
вый метод дает заметный выигрыш по ОСП по 
сравнению с традиционным методом. В первом 
случае выигрыш достигает значения 5 дБ при 
точном задании глубины 70 м и наглядно падает 
при присутствии ошибок в оценке характеристик 
волновода. В втором случае ситуация такая же, 
однако выигрыш при точном задании глубины 
оказывается выше – до 8 дБ.  

Чтобы оценить устойчивость данного алгорит-
ма к ошибкам, вызванным неверной оценкой глубин 
волновода и скоростей звука, зададим ряд величин 
ошибки с малыми шагами. Моделирование про-
водилось для такой же антенной линейки из 60 эле-
ментов (как и на рис. 5, 6, б). На рис. 7, а показано 
сравнение ОСП для этих двух методов при 
фиксированном значении уровня сигналов для 
истинной глубины 70 м и ошибки глубины с шагом 
0.1 м (линия 1 – ОСП для фазового варианта; линия 
2 – ОСП для традиционного варианта). Из при-
веденных результатов наглядно видно, что фазовый 
метод дает существенный выигрыш (по ОСП) по 
сравнению с традиционным методом при точном 
задании глубины волновода (ошибка по глубине 
равна нулю) и при ошибках определения глубины 
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волновода до 0.5 м. При больших ошибках фазовый 
метод теряет выигрыш по ОСП по сравнению с 
традиционным методом и возникает проигрыш на 
небольшую величину. 

Аналогично, на рис. 7, б представлено сравне-
ние ОСП для двух методов при фиксированном 
значении уровня сигналов для истинной скорости 
звука 1500 м/с и ошибки с шагом 3 м/с. Ясно, что 
в этом случае ситуация схожа с результатами на 
рис. 7, а – фазовый метод показывает заметный 
выигрыш по сравнению с традиционным мето-
дом. Более того, даже при наличии значительных 
ошибок по скорости звука фазовый метод также 

имеет преимущество по сравнению с традицион-
ным методом. Отсюда очевидна его перспектив-
ность при использовании в условиях неточного 
знания характеристик волновода.  

Приведенные результаты показывают, что фа-
зовой метод согласованной со средой обработки 
сигналов является эффективным и устойчивым 
вариантом реализации первичной обработки сиг-
налов и представляется целесообразным его при-
менение в некоторых практических ситуациях, 
особенно в случае, когда отсутствует точное зна-
ние о глубине волновода и скорости звука. 
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METHOD OF SIGNAL PROCESSING FOR THE STATIONARY SONAR SYSTEM, WORKING  
IN THE MODE OF NOISE DIRECTION-FINDING, MATCHED WITH THE DISTRIBUTION CHANNEL 

In article algorithms of matched-field processing for the stationary sonar system, working in the mode of noise direction-
finding, located in the shallow sea of Vietnam are considered. The program, allowing to make a comparative assessment of 
the efficiency of adaptive algorithms in comparison with traditional method (excluding distribution conditions) is devel-
oped. The stability of offered algorithm to the errors of the assessment of distribution channel characteristics is estimated. 

Sonar system, noise direction-finding, shallow sea, matched field processing, distribution channel 
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