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Рассматривается задача пространственной фильтрации многомодового сигнала, представляющего
собой суперпозицию конечного числа регулярных мод со случайными амплитудами и принимаемого
антенной решеткой (АР) на фоне помех, содержащих интенсивную компоненту модового спектра.
В качестве характеристики эффективности метода фильтрации определен коэффициент усиления
(выигрыш) АР. Численное моделирование выполнено для случая вертикальной АР, расположен-
ной в океаническом волноводе, в предположении взаимно–некоррелированных модовых амплитуд
полезного сигнала и помех. Проведено сравнение оптимального метода пространственной фильтра-
ции с эвристическим методом согласованной фильтрации отдельных мод. Показано, что величина
коэффициента усиления АР варьирует в широких пределах в зависимости как от взаимного соот-
ношения спектров интенсивности сигнальных и помеховых мод, так и разрешающей способности
АР в модовом пространстве.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из важных вопросов эффективности протя-
женных приемных антенн в реальных океанических
волноводах является вопрос о влиянии статистических
эффектов дальнего распространения полезного сигна-
ла, с одной стороны, и анизотропных помех, спектр
которых может в различной степени перекрывать про-
странственный спектр полезного сигнала, с другой.
В совокупности учет этих двух физических аспектов
приводит к постановке задачи анализа методов про-
странственной обработки частично-когерентных сигна-
лов дискретного спектра на фоне помех, содержащих
интенсивную компоненту в этом же спектре. В наи-
большей степени такая постановка отвечает верти-
кальному расположению АР в волноводе, когда вол-
новые поля удаленных источников сигнала и помех
(включая собственные шумы океана) формируются на
входе АР набором одних и тех же распространяющих-
ся мод. Это означает не только расширение простран-
ственных спектров сигнала и помех, но возможность
их «наложения» (частичного и даже полного), что де-
лает принципиальным вопрос о разрешающей способ-
ности АР в модовом пространстве.

Общий анализ задачи оптимизации пространствен-
ной обработки сигналов в такой постановке был начат
в работах [1, 2] и развит затем в работах [3, 4] при-
менительно к реалистичным условиям дальнего рас-
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пространения звука в волноводах глубокого океана.
В недавней работе [5] выполнен анализ эффективности
более простой эвристической схемы обработки в кана-
ле мелкого моря, которая заключается в выборе весо-
вого вектора АР, совпадающего с отдельными модами
волновода, т.е. схемы согласованной модовой фильтра-
ции. В данной работе это исследование продолжено
с акцентом на сравнительном анализе различных ме-
тодов модовой фильтрации.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ
УРАВНЕНИЯ

Предполагается, что пространственные распределе-
ния на входе АР полезного сигнала s и помех n форми-
руется конечным числом M мод дискретного спектра:

s =

M
∑

m=1

amum, n = n0 +

M
∑

m=1

bmum, (1)

где векторы um — регулярные модовые распределения
(модовые векторы), am и bm — модовые амплитуды
сигнала и помех, соответственно (случайные функции
времени); n0 — шумы сплошного спектра, полагаемые
в дальнейшем пространственно–белым шумом единич-
ной мощности; все «входные» векторы имеют размер-
ность (N × 1), где N — число элементов АР. Простая
в своей формулировке модель (1) позволяет продви-
нуться достаточно далеко в плане анализа задач об-
работки, специфичных для вертикальных АР [1, 2, 5].
С практической точки зрения, особый интерес пред-
ставляют ситуации, когда сигнал и помехи формируют-
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ся достаточно большим количеством мод, однако, рас-
пределения их интенсивностей по модам существен-
но различны. В такой ситуации можно ожидать значи-
тельного выигрыша АР при «правильной» фильтрации
мод сигнального поля.

Опуская промежуточные матричные преобразова-
ния, связанные с переходом из «пространства элемен-
тов» размерности N в «модовое пространство» размер-
ности M, приведем общие выражения для отношения
сигнал/шум (ОСШ) на выходе АР с некоторым (произ-
вольным) весовым вектором W и на выходе отдельно-
го приемника единичной чувствительности (по смыслу,
ОСШ на входе АР) [5]:

SNRarray =
f
+QMSQf

f+ (Q + QMNQ) f
,

SNRreceiver =
a
+Qa

N + b+Qb
.

(2)

Здесь f — вектор, состоящий из коэффициентов раз-
ложения вектора W по модовым векторам (аналогич-
ного разложению (1)); MS = 〈aa+〉 и MN = 〈bb+〉 —
матрицы взаимных корреляций модовых амплитуд сиг-
нала и помех, соответственно (a и b — векторы-
столбцы модовых амплитуд); Q = U+U — матрица ор-
тогональности модовых векторов, которую можно фи-
зически интерпретировать как матрицу разрешающей
способности АР в модовом пространстве; U = [um] —
матрица модовой структуры волновода, состоящая из
M векторов–столбцов um. В предельном случае, ко-
гда плотная АР перекрывает весь волновод, матрица Q
становится диагональной, что отвечает случаю полно-
го разрешения модовой структуры. Размерность всех
матриц и векторов в выражениях (2) определяется ве-
личиной M.

Коэффициент усиления (выигрыш) АР G стандартно
определяется нами как отношение величин выходного
и входного ОСШ. Эта величина в наибольшей степе-
ни характеризует эффективность многоэлементной АР
(при заданном весовом векторе) как пространственно-
го фильтра в сравнении с ее одиночным элементом.

В дальнейшем будем полагать, что помехи представ-
ляют собой собственные шумы океана, для моделиро-
вания которых привлекаются результаты работы [6].
Когерентные свойства полезного сигнала, создаваемого
удаленным точечным источником, моделируются нами
на основе параметрической модели матрицы межмодо-
вых корреляций, содержащей некоторый внутренний
масштаб (число мод, достаточно хорошо коррелирован-
ных с данной). В асимптотике больших трасс распро-
странения эта матрица становится диагональной, что
соответствует полному затуханию взаимных корреля-
ций амплитуд мод даже для соседних номеров. Диаго-
нальные элементы есть интенсивности мод, причем их
зависимость от номеров мод также испытывает эволю-
цию по трассе распространения, обусловленную стати-
стическими эффектами.

Аналогично решению задачи оптимизации весового
вектора АР в «пространстве элементов», оптимизация
АР в модовом пространстве сводится к определению
спектра собственных значений и базиса собственных
векторов следующей матрицы [1]:

µmfm = (I+MNQ)−1 MSQfm, m = 1, 2, ...,M. (3)

Оптимальный модовый вектор fopt совпадает с век-
тором, отвечающим максимальному собственному зна-
чению µ1, а искомый весовой вектор АР находится от-
сюда как Wopt = Ufopt (здесь I — единичная матрица).
Эвристический в своей основе метод согласованной
модовой фильтрации является аналогом фазированной
АР в свободном пространстве, при этом «настройка»
АР на разные моды приводит к ее сканированию в мо-
довом пространстве. Соответствующий модовый вектор
имеет вид f = em — вектор, имеющий единственный
отличный от нуля и равный единице элемент с номе-
ром m. Такому выбору отвечает выражение для коэф-
фициента усиления [5]:

Gm =
(QMSQ)mm

(QMNQ)mm +Qmm

×
〈b+Qb〉+N

〈a+Qa〉
. (4)

(двойные индексы означают номера матричных элемен-
тов).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Численное моделирование проведено нами для про-
стейшего случая диагональной матрицы MS межмодо-
вых корреляций сигнала (в асимптотике больших ди-
станций) при различных модовых распределениях ин-

тенсивности сигнала
〈

|am|2
〉

. Волновод мелкого мо-

ря моделировался изоскоростным каналом с абсолют-
но жестким дном, известная модовая структура кото-
рого позволяет иметь оценки ортогональных свойств
мод при различном положении АР по глубине. Глуби-
на канала задавалась равной 100 м, длина волны 10
м (число мод дискретного спектра M = 20). Шумы
океана также не имеют, в силу множественности их
источников, взаимных корреляций по модам, интен-

сивности
〈

|bm|
2
〉

рассчитывались согласно выражени-

ям, приведенным в работе [6]. Этот расчет приводит
к монотонно и весьма резко растущей их зависимости
от номера моды, т.е. шумы оказываются сосредоточен-
ными в группе высоких мод (это весьма типичная си-
туация в диапазоне первых сотен Гц). Следовательно,
можно ожидать значительных изменений величин вы-
игрыша АР при всех методах пространственной филь-
трации в зависимости от того, в какой именно группе
мод оказывается полезный сигнал.

На рис. 1 показаны распределения по номерам мод
величин Gm (4) в случае двух существенно разных
спектров интенсивностей сигнала — локализованного
в низких (А) и средних (Б) модах; характерная ширина
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спектра в обоих случаях равна 5. Размер АР здесь вы-
бран равным глубине канала, межэлементное расстоя-
ние d = λ/2 = 5м (число элементов N=21). Горизон-
тальным пунктиром показана величина 10 lgN — мак-
симальный выигрыш АР при приеме сигнала на фоне
белого шума. Для каждого случая рассчитана также
величина оптимального выигрыша Gopt с использова-
нием выражений (2), (3) (еще две горизонтальные ли-
нии). Видно, что в случае хорошего разрешения мо-
довой структуры с помощью протяженной и плотной
АР зависимость Gm практически воспроизводит зави-
симость модовых ОСШ от номера моды, и наилучший
результат ожидаемо достигается при локализации сиг-
нала в группе первых (наименее зашумленных) мод.
Видно также превышение величины Gm для первых
номеров m и, тем более, величин Gopt над уровнем
10 lgN , которое есть результат эффективного подавле-
ния интенсивных шумов при «настройке» АР на эти
моды.

10lgGopt А

10lgGopt Б

10lgN

А

Б

Номер моды

1
0

lg
G

Рис. 1: Выигрыш протяженной вертикальной АР (N = 21,
d = λ/2) в случае приема сигнала, интенсивность которого
сосредоточена в группе низких (А) и средних (Б) мод, в то
время как шумы сосредоточены в высоких модах

Качественно другой сценарий реализуется в слу-
чае АР с относительно небольшим числом элементов
(N ≪ M ), причем здесь появляется дополнительно за-
висимость выигрыша АР и от межэлементных рассто-
яний, и от ее расположения по глубине как целого.
На рис. 2 зависимости приведены для числа элементов
N = 6, но с разной «плотностью» размещения (в обо-
их случаях от поверхности). Видно, что разреженная
АР практически не обеспечивает выигрыша при любой
обработке, несмотря на «разделение» сигнала и шумов
по модам. Это связано именно со слабым разрешени-
ем сигнальных и шумовых мод. Короткая и плотная
АР, размещенная в верхней области канала, оказалась
в состоянии обеспечить такое разрешение, причем мак-
симум Gm заметно сместился вверх по номеру моды

10lgN

А

Б

Номер моды

1
0

lg
G

10lgGopt А

10lgGopt Б

Рис. 2: Выигрыш короткой АР (N = 6, d = λ/2) (А) и раз-
реженной АР (N = 6, d = 2λ) (Б), размещенных от по-
верхности канала, в случае приема сигнала, сосредоточенно-
го в группе низких мод

(несмотря на уменьшение при этом мощности сигна-
ла). Это связано с тем, что четвертая мода оказалась
для такой АР в наибольшей степени ортогональна вы-
соким шумовым модам. Видно при этом, что оптималь-
ный модовый фильтр практически не имеет дополни-
тельного выигрыша, т.е. согласованная фильтрация 4-й
моды оказывается квазиоптимальной и при этом про-
стой в своей реализации пространственной обработкой
сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теоретический и численный анализ пространствен-
ной обработки многомодового сигнала на фоне модо-
вых помех показывает принципиальное влияние двух
физических факторов на величину выигрыша верти-
кальной АР: (1) степени «перекрытия» модовых спек-
тров сигнала и помех и (2) способности антенны раз-
решить, в смысле ортогональных свойств, моды с вы-
сокими значениями модовых ОСШ. Эти факторы, бу-
дучи независимыми, совместно «регулируют» возмож-
ность достижения высоких значений антенного выиг-
рыша. В канале с известной структурой мод второй
фактор полностью зависит от числа и расположения
приемников по глубине. Следовательно, при известном
модовом составе шумов океана (в заданном частотном
диапазоне и для заданной гидрологии канала) можно
заранее оценить помехоустойчивость различных мод
и подобрать такое расположение элементов АР, при
котором можно добиться максимальных значений ко-
эффициента усиления.
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Simulation of the array gain in an ocean waveguide for the multimode signal against the
modal noise
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Spatial filtering of the multimode signal which is assumed to be a superposition of some regular modes with arbitrary
amplitudes and is received against the intensive noise background some part of which is the modal noise. The array
filtering performance is chosen to be the array gain. Computer simulation is performed for a vertical array arranged
in an ocean waveguide under the conditions of mutually-uncorrelated modal amplitudes for the signal and the modal
noise. The focus is comparative study of the optimal array filtering and heuristic technique of matched-mode filtering
(with enumeration of the mode numbers). The array gain performance is demonstrated to vary in a wide range of its
quantity in dependence on both the modal spectra of the signal and noise and array resolution in mode domain.
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