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ПРОСТРАНСТВЕННО–ВРЕМЕННАЯ ОБРАБОТКА 
СЛОЖНОГО ШИРОКОПОЛОСНОГО СИГНАЛА  

НА ОСНОВЕ ГАРМОНИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ

C.А. Пахомов, С.В. Шостак

Для оценки направления на морской объект рассмотрено формирование пространственно-временного 
сигнала в приемной эквидистантной линейной антенной решетке в условиях плоского волнового фронта поля 
акустического давления, создаваемого сложным широкополосным сигналом. Модель формирования спек-
тра информационного сигнала на выходе отдельного гидрофона антенной решетки представлена векторно- 
матричным уравнением в аддитивной смеси с шумом гидроакустического канала. Для оценивания такого сиг-
нала применены методы линейного оценивания в спектральной области, позволяющие получить несмещенные 
оценки с минимальной дисперсией. Найдена матрица весовых коэффициентов, с помощью которой шумовые 
компоненты отдельного гидрофона (приемного канала) приводятся к белому шуму с минимальной дисперсией. 
При суммировании спектров гидрофонов антенной решетки пространственно-временной сигнал на ее выхо-
де определен с помощью оценок отдельных информационных сигналов гидрофонов и их остаточного шума с 
разной дисперсией. Минимальное значение дисперсии выходного шума антенной решетки получено на осно-
вании ковариационной матрицы остаточного шума. Предлагаемый оптимальный метод оценки направления 
прихода сигнала от морского объекта на антенную решетку позволяет отказаться от избыточного числа ее 
линий задержки при одновременном значительном уменьшении влияния шума гидроакустического канала. 
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В современных гидроакустических системах 
(ГАС) серьезное внимание уделяется методам об-
работки сигналов с применением эквидистантных 
линейных антенных решеток (АР) [1, 2]. Такие АР 
представляют собой системы, состоящие из раз-
мещенных на одинаковом расстоянии гидрофонов, 
которые предназначены для преобразования гидро-
акустических волн в электрические сигналы. При 
взаимодействии гидроакустической волны с элемен-
тами АР в последней формируется пространствен-
но-временной сигнал (ПВС), у которого имеется 
функциональная зависимость между временной и 
пространственными переменными [2]. Обработка 
ПВС в указанных АР понимается как решение зада-
чи пространственно-временной оптимальной филь-
трации, целью которой является выделение сигнала 
от источника колебаний с некоторого определенного 
направления. При этом, как хорошо известно, фор-
мирование ПВС происходит при наличии в гидро-
акустическом канале шумов окружающей среды. 
Поэтому для решения обозначенной задачи предва-
рительно необходимо:

  задать статистические характеристики шума, 
в понятие которого включены и помехи канала  
передачи;

  определить критерий оптимальности;
  задать модель формирования ПВС.

Будем считать, что на интервале наблюдения 
присутствует стационарный окрашенный шум с ну-
левым средним и неизвестной функцией распределе-
ния, что, как правило, имеет место в реальной обста-
новке. Например, помеха от точечного отражателя/
излучателя формирует на АР коррелированную по-
меху, в результате чего в гидрофонах помехи стано-
вятся не только коррелированными, но и имеющими 
различную дисперсию [3].

В качестве критерия оптимальности примем, что 
оценка сигнала от источника должна быть несме-
щенной и с минимальной дисперсией. 

Рассмотрим теперь модель формируемого ПВС и 
его представление в частотной области.

В предположении плоского волнового фронта 
поле акустического давления формирует ПВС в АР, 
как показано на рис. 1.



ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2020. ¹ 1 (31) 57

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Предположим, что объект отражает/излуча-
ет сложный широкополосный сигнал s(t), где t –  
параметр времени. Так как АР находится в дальней 
зоне, когда волновой фронт считается плоским, то 
сигнал на m-м гидрофоне запаздывает относительно  
(m – 1) – го на величину (d/c)sinφ, где d – расстоя-
ние между гидрофонами, c – скорость звука в воде, 
φ – направление на источник колебаний (объект). В 
результате на отдельном гидрофоне формируется ин-
формационный сигнал вида: 

                 
(1)

где m – номер гидрофона в АР, . 
После аналого-цифрового преобразования в ка-

ждом канале выражение (1) преобразуется к виду:

                                  (2)
где n – номер отсчета времени; υ – задержка, выра-
женная в единицах отсчета времени, ; 
fД – частота дискретизации.

В реальных условиях информационный сигнал 
(2) поступает на АР в аддитивной смеси с шумом ги-
дроакустического канала ωm(n), в результате чего на 
выходе формируется сигнал:

                                   (3)

где ωm(n) – шум окружающей среды на отдельном ги-
дрофоне, куда включены и помехи.

Выполним преобразование Фурье выражения (3) 
по переменной n:

       

(4)

Рис. 1. Модель формирования пространственно-временного  
сигнала в АР

где S(k) – спектр информационного сигнала; N – 
число отсчетов; k – номер отсчета в области частот, 

; Wm(k) – спектр шума на выходе m-го ги-
дрофона.

Число отчетов N в (4) выбирается из соотноше-
ния N = N1 + N2. Здесь N1 – число отсчетов инфор-

мационного сигнала, , φmax – установ-

ленный максимальный угол при формировании ПВС. 
Представим выражение (4) в векторно-матричном  
виде:

                             (5)

где:

 ,

вектор спектра измеренных данных в m-м гидрофоне;

,

матрица формирования спектра информационного  

сигнала в m-м гидрофоне, h22 = , 

hNN = ;

 , ,

вектор спектра информационного сигнала (S); вектор 
спектра шум

 

m-го гидрофона (Wm).
Согласно выражению (5) видно, что модель фор-

мирования спектра сигнала отдельного гидрофона 
представляется линейно-матричным уравнением, 
где искомой величиной является вектор S. Для по-
лучения оценок на основе таких моделей примени-
мы методы линейного оценивания. В этом случае 
оценки находятся как линейные комбинации взве-
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шенных с определенными весами (которые требу-
ется определить) измеренных данных [4, 5]. Такие 
методы линейного оценивания позволяют получить 
несмещенные оценки с минимальной дисперсией, 
когда отсутствуют точные знания статистик шума, а 
известны лишь моменты до второго порядка вклю-
чительно [4–7].

Общий метод линейного оценивания основан на 
выражении:

                                 (6)

где  – оценка информационного сигнала; A – неиз-
вестная матрица весов, которую требуется опреде-
лить; X – вектор измеренных данных.

Основным требованием к методам оценивания 
является способность выделения необходимых ве-
личин из зашумленных данных как можно точнее. К 
этому, во первых, относится требование несмещен-
ности оценки:

                              (7)

где  – оператор математического ожидания.
Из-за наличия шума при оценке S формируется 

случайный процесс, и тогда:

        
 (8)

Ранее было положено, что среднее значение шума 
равно нулю, т.е. E[W] = 0, следовательно, с учетом 
выражения (7) матрица A должна удовлетворять  
условию:

AH = I,                                  (9)
где I – единичная матрица.

Получим далее выражение для дисперсии векто-
ра оценки :

     

(10)

где н – операция гильбертова сопряжения.
С учетом (9) окончательно получим:

      (11)

где  – ковариационная матрица.
Кроме требования несмещенности, во-вторых, к 

оценке предъявляется требование минимальной дис-
персии. Для этого необходимо определить матрицу 
весовых коэффициентов A при условии (9), которая 
давала бы минимальное значение (11). Это задача на 

поиск условного минимума, и ее решение получено в 
[4, 7]. Решение дается в виде следующей теоремы, из 
которой следует, что если данные измерений X есть 
общая линейная модель вида:

                                (12)

где H – известная (N × N) матрица, θ – (N × N) вектор 
параметров для оценивания, W – (N × 1) произволь-
но распределенный шумовой вектор с нулевым сред-
ним и известной (N × N) ковариационной матрицей 
Cw, то наилучшей линейной несмещенной оценкой с 
минимальной дисперсией в классе линейных оценок 
для θ является:

                  (13)

Дисперсия оценки  при этом определяется вы-
ражением:

                     (14)

а минимальная дисперсия оценки отдельного пара-
метра θ1:

               (15)

где  – выбор диагональных элементов.
Для нашего случая обработки ПВС в АР на осно-

ве модели (5) имеем:

                (16)

где CWm – ковариационная матрица шума в спек-
тральной области.

И тогда:

          (17)

                       (18)

                  (19)
Множитель  в (17) проводит предварительное 

отбеливание измеренных данных, т.е. выравнивает 
шумовой вклад для каждой частоты. В результате 
выполненных преобразований шумовые компоненты 
каждого канала приводятся к белому шуму с мини-
мальной дисперсией, причем дисперсии остаточного 
шума в общем случае будут различны.

Дальнейшая обработка ПВС проводится сумми-
рованием спектров каналов с весами bm, которые не-
обходимо определить:

   
(20)

где   – вектор (M × 1) весов;
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– матрица (N × M) спектров на 

M выходах АР;  – вектор 

(N × 1) спектра на выходе m-го канала АР, где Zm – 
вектор белого шума с дисперсией  в m-м канале.

Учитывая выражение для , представим (20) 
следующим образом:

         

 (21) 

Если ввести ограничение , то выходной 

сигнал преобразуется к виду:

                             (22) 
или:

                         (23)

Тогда 

                           (24)
а дисперсия выходного шума определяется выраже-
нием:

             (25) 
где Rz – ковариационная матрица остаточного шума.

Требуется минимизировать (25) при ограниче-
нии: 

bT1 = 1,                                 (26)

где 
 
Для решения этой задачи введем кри-

терии эффективности [7]:

                 
(27) 

где η – множитель Лагранжа.
Так как J является квадратичной функцией 

от b, то оптимальный вектор b может быть найден 
из условия , где  – оператор градиента. 
Градиент определяется выражением:

                          (28)
Оптимальное значение bопт должно удовлетворять 
ограничению (25). Подставив (25) в (27), полу- 
чим:

                                 
(29)

и bопт удовлетворяет (25).  

Минимальное значение дисперсии выходного 
шума найдем, подставляя bопт из (29) в выражение (25):

                         
 (30)

В представленной работе получен оптимальный 
метод оценки направления на источник отражения/
излучения путем обработки сложного широкополос-
ного сигнала в спектральной области и при воздей-
ствии на линейную АР шума гидроакустического 
канала, включающего помехи канала. При этом в 
отношении шума предполагается, что функция его 
распределения неизвестна, но он может быть опи-
сан первым и вторым моментами. Описание про-
странственно-временного сигнала в спектральной 
области позволяет представить его в виде линейной 
модели (5), которая включает и шумовую составля-
ющую. В рамках данной модели составляющая Hm 
в (5) представляет матрицу, которая несет информа-
цию о направлении и которую требуется предвари-
тельно составить. Критерий оптимальности в работе 
сформулирован в виде требований несмещенности 
и минимальной дисперсии оценки информационно-
го сигнала. Эти требования реализуются на основе 
известной теоремы оценивания в виде матриц весо-
вых коэффициентов, которыми взвешиваются сигна-
лы на выходе отдельных гидрофонов. В результате 
этой операции отбеливается окрашенная или шумо-
вая составляющая и минимизируется ее дисперсия. 
Последующее усреднение (20) взвешенных сигна-
лов гидрофонов  формирует выходной спектр 
АР SAP в виде аддитивной смеси спектра инфор-
мационного сигнала  и спектра белого шума Zm, 
имеющего минимальную дисперсию. Представлен-
ный метод позволяет отказаться от большого числа 
линий задержки при определении направления на 
источник колебаний при одновременном существен-
ном уменьшении влияния шума гидроакустического  
канала.
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