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Рассмотрены оптимальные и адаптивные методы обработки гидроакустических сигналов в антенных решет-
ках. Представлены результаты компьютерного моделирования различных алгоритмов обнаружения и разреше-
ния слабых гидроакустических сигналов при наличии интенсивных локальных мешающих источников.
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Введение

Важнейшими задачами гидроакустического целе-
указания являются обнаружение и разрешение слабых 
сигналов, маскируемых более мощными сигналами от 
посторонних источников. Исследованию этого направле-
ния посвящена обширная литература [1–6], в которой ис-
следуются оптимальные и адаптивные методы обработки 
сигналов в антенных решетках применительно к приему 
как электромагнитных, так и гидроакустических полей.

 Специфика гидроакустического поля такова, что 
мешающее действие интенсивных сигналов существен-
но усиливается за счет их многолучевого распростра-
нения и рассеяния на неоднородностях среды и грани-	
цах — поверхности и дне моря [5, 6]. Это усложняет 
наблюдение за малошумными объектами при наличии 	
в гидроакустическом поле помех многих посторонних 
интенсивных мешающих источников. 

Классические алгоритмы адаптации 

Основным направлением приема слабых сигналов 
в сложных помеховых ситуациях в настоящее время яв-
ляется применение классических адаптивных алгорит-
мов (Кейпон, MUSIC, EV и многие другие). Сущность 
этих алгоритмов заключается в формировании корре-
ляционной матрицы, размерность которой равна числу 
элементов используемой антенны L, а объем необходи-

мой выборки не менее учетверенного числа от элемен-
тов антенны. Адаптивные алгоритмы формируются при 
суммировании слагаемых Хt

*TXt в пределах времени на-
копления (от первого до Ta) с использованием K частот-
ных отсчетов:
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С позиций спектрального разложения корреля-
ционных матриц [второе равенство (1)] накопленная 
матрица представляет сумму собственных чисел sl

2, 
умноженных на диаду собственных векторов Ul Ul

*T. 
Собственные числа характеризуют энергетические па-
раметры (сильные сигналы формируют большие соб-
ственные числа), а собственные векторы — фазовую 
структуру принятых колебаний. Современные адаптив-
ные методы используют собственные векторы как но-
сители информации о структуре сигналов, но изменя-
ют весовые коэффициенты при них. Наша дальнейшая 
задача — видоизменить весовые коэффициенты при 
собственных векторах так, чтобы максимально усилить 
выходные эффекты от слабых сигналов, не допустив ис-
кажения пеленгационных рельефов за счет чрезмерного 
ослабления выходных эффектов от сильных сигналов.

Другим недостатком классических алгоритмов яв-
ляется большой объем выборки Na = Ta K для форми-
рования соответствующей корреляционной матрицы. 
При этом усредняются флюктуации рассеянного поля 
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и помеха растет пропорционально рассеянному фону. 
Алгоритм для обнаружения слабых сигналов должен 
строиться таким образом, чтобы максимально ослабить 
M1 сильных сигналов на коротком интервале наблюде-
ния, ослабив при этом и рассеянные составляющие, ста-
бильные на коротком интервале накопления матрицы. 
Характер необходимой коррекции собственных чисел 
представлен на рис. 1 кривой 4, которая показывает, 
что необходимо дозированно уменьшить собственные 
числа наиболее сильных сигналов, однако оставив их 	
в ограниченном объеме.

Алгоритм реализуется соотношением
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Адаптивный алгоритм реализуется с использова-
нием неадаптивно сформированных пространственных 
каналов * * ,T T

jt j tZ V= X  где вектор направления Vj
*T после 

умножения на вектор входной выборки хt  обеспечивает 
формирование неадаптивного j-го пространственного 
канала, а вектор Ymt(r) — собственные векторы матрицы 
с размерностью примерно 0,35L меньше числа элемен-
тов.

Результаты моделирования

Модельные исследования сравнительных характе-
ристик адаптивных и неадаптивных методов проводи-
лись в рамках типовой помеховой ситуации. На рис. 2 
представлена ситуация с 14 мешающими источниками, 
а прием сигналов осуществляется линейной антенной, 
состоящей из 96 элементов. 

Четыре самых сильных многолучевых сигнала 
(жирные сплошные линии) имеют интенсивность сиг-
нала каждого луча на элементах антенны от –2 до –3 дБ. 
Следующие четыре сигнала имеют интенсивности на 
17–18 дБ ниже (тонкие сплошные линии), следующие 
два сигнала имеют интенсивности еще на 5 дБ ниже 
(штрихпунктирные линии) и четыре самых слабых 
сигнала имеют интенсивности в среднем –29 дБ (пунк-	
тирные линии) по отношению к наиболее сильным сиг-
налам. При моделировании учитывались условия мно-
голучевого распространения, интенсивное рассеяние и 
распределенная помеха.

На рис. 3 представлены трассы сигналов, выяв-
ленные неадаптивным алгоритмом Бартлетта (жирные 
сплошные линии) и адаптивным алгоритмом, реализо-
ванным по формуле (2). Анализ рис. 2 показывает, что 
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Рис. 1	 Варианты исходного и модифицированного распределения 	
	 собственных чисел (СЧ):

	 1 — исходное; 2 – смещенное исходное; 3 — равномерное; 	
	 4 — оптимизированное для обнаружения наиболее слабых сиг-	
	 налов
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Рис. 2	 Взаимное положение источников и их перемещение в процессе 	
	 наблюдения
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Рис. 3	 Трассы сигналов, выявленные алгоритмом Бартлетта (жир-
	 ные сплошные линии) и оптимизированным алгоритмом 	
	 (серые сплошные линии)
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неадаптивный алгоритм обнаруживает четыре наибо-
лее слабых сигнала только на незначительных участках 
трасс вдали от точек пересечения с интенсивными сиг-
налами и сигналами средней интенсивности. 

Заключение 

При модельных исследованиях сравнительных ха-
рактеристик адаптивных и неадаптивных методов учи-
тывались условия многолучевого распространения, ин-
тенсивное рассеяние и распределенная помеха.

В отличие от неадаптивного синтезированный ал-
горитм обеспечивает надежное обнаружение основных 
участков трасс слабых сигналов, за исключением узкой 
зоны области пересечения с наиболее интенсивными 
мешающими сигналами. Целесообразно продолжить 
исследования по упрощению реализации и улучшению 
характеристик адаптивных алгоритмов этого типа.
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