
АКАДЕМИЯ НАУК УКРАИНЫ 

ИНСТИТУТ ГИДРОМЕХАНИКИ

На правах рукописи 

АНТОНЮК •Сергей Павлович

УГЛОВОЕ РАЗРЕШЕНИЕ 

МНОГОЛУЧЕВЫХ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

В УСЛОВИЯХ ВОЛНОВОДНОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ

0L 04.06 - Акустика

А в т о р е ф е р а т
і

диссертации на ооискание ученой степени 

кандидата технических наук

Киев 1994



ЛННБ України ім.В.Стефаника

Работа выполнена в Научно-п 

Научный руководитель 0 0 3 5 7 7 2 3  (R )

Л » J. a 1U. nt/lU

Официальные оппоненты

Ведущая организации

доктор технических наук 

Б. А. ЛАЗУТКИН 

кандидат технических наук

А. С. МОСКАЛЕНКО

Киевский политехнический институт

Защита состоится > /  6  " 0 6 1994 г. в - / У
е с

часов

на заседании специализированного совете Д 01.04.01 Института 

гидромеханики АН .Украины по адресу 252057, Киев, ул. Желябова, 8/4

С диссертацией можно ознакомиться в научной библиотеке Института 

гидромеханики АН Украины

Автореферат разослан

Ученый сок}ютарь 

специализированного совета, 

доктор технических наук
А "

С. Я  КРИЛЬ

Л Н Б  ім. В. Стефаника 

А Н  України



- з  -

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИК РАБОТУ

Актуальность темы. Задача углового разрешения многолучевых гид­

роакустических сигналов, распространяющихся в морских волноводаіс, 

относится к числу наиболее важных проблем современной гидроакустики. 

Объясняется это тем, что, располагая оценками углов прихода сигна­

лов, можно решаггь ряд важных обратных задач гидроакустики таких, как 

(►понимании пргмгртнияиопных координат источника излучения, определе­

ние характеристик морской среды, исследование свойств морского грун­

та и ряд других.

Обычно в гидіюакустаїш для оценки углов прихода сигналов ис­

пользуется традиционный алгоритм пространственной обработки, который 

состоит в формировании одной диаграммы направленности и сканировании 

ею в заданном секторе углов. Однако разрешающая способность этого 

алгоритма ограничена размерами антенной решетки и часто оказывается 

недостаточной для углового разрешешія лучей.

В тоже время, в радиолокации имеется родственная по математи­

ческой постановко задача пеленгования нескольких источников узкопо­

лосных сигналов. Ее решению в последние 10- 15  лет удаляется очень 

балык» внимание. Благодаря исследованиям Е.Б.Волочко, Л. Г. Доросинс- 

кого, В. В. Караваева, Ю. С. Шишкова, G.Bienvenu, J . Сайгон, Н.Сох,

B.Pridlaruier, T .Kailath , R.Kianareaan, B.Ottersten, R.Schmidt, P.Sto­

len. ll.Wax и других было синтезировано и апробировано на практике 

множество алгоритмов пеленгования, обладающих выоокой угловой разре­

шающей способностью. -

Однако непосредствошюе использование этих алгоритмов в гидро­

акустике невозможно по целому ряду причин. Во-первых, предположение 

о некоррелированное™ сигналов отдельных источников, оправданное в 

радиолокации, не выполняется для гидроакустических сигналов, рас­

пространяющихся в морских волноводах по разным лучевым траекториям. 

Во-вторых, шумы в гидроакустике существенно анизотропны в верттнеапь- 

ной плоскости, что необходимо учитывать при синтезе алгоритмов угло­

вого разрешения. В-третьих, в радиолокации алгоритмы пеленгования 

синтезированы, в основном, в предположении узкоподосности излучаемых 

сигналов и нуждаются в обобщении на случай широкополосных сигналов. 

В-четвертых, в ])адиолокации, как правило, отношение сигнал/шум на 

аломентах приемной антенны велико, тогда как в гидроакустике прихо­

дится иметь дело оо слабыми (по сравнению с шумами) сигналами.



Кроме указанных причин имеется также ряд вопросов, которые ока­

зались мало исследованными. Во-первых, недостаточно полно проанали- 

зитораны точностше характеристики оптимального (по критерию макси­

мума функции правдоподобия) алгоритма, что затрудняет анализ энерге­

тических затрат (в терминах отношения сигнал/піум и времени накопле­

ния) , необходимых для достижения требуемой точности оценки углов 

прихода лучей в различных гидрологических условиях. Во-вторых, не 

исследовано влияіше на точность углового разрешения аяи”** 'Чгфаэо- 

вых ошибок в антенне, ошибок, возникающих из-за неточні •• • -рмации 

о координатах элементов антенны и ошибок определения yrjit .- поло­

жения антенны. В-третьих, реализация многих из известных в литерату­

ре алгоритмов сопряжена с необходимостью решения весьма сложной вы­

числительной проблемы - поиска глобального экстремума нелинейной це­

левой функции от многих оцениваемых параметров. По этому весьма важ­

ной является задача синтеза алгоритмов, обеспечивающих не только вы­

сокую разрешающую способность, то и требующих малого объема вычисле­

ний и ориентированных на применение современных средств вычислитель­

ной техники. Восполнению указанных пробелов посвящена настоящая дис­

сертационная работа. • •

Цель раБоты - синтез структуры и анализ эффективности алгорит­

мов углового разрешения широкополосных многолучовых сигналов, при 

имеющих место на практике ограничениях на волновые размеры антенной 

решетки, отношение сигнал/шум и время накопления информации, а также 

формулировка требований к приемному тргжту и вычислительному устрой­

ству, реализующему наиболее эффективные алгоритмы.

Йаичная новизна работы заключается в следующих основных положе­

ниях.

- Синтезирована структура оптимального алгоритма углового раз­

решения многолучевых сигналов. .Установлено, что при характерных дли 

практики ограничениях на время накопление исходных данных и отноше­

ние сигнал/шум реально достижимо разрешение толысо двух-трох нв раз­

решимых по Рало» групп лучей;

- Синтезированы квазиоптимальные алгоритмы углового разрешения, 

основанные на свойствах собств&ншх векторов спектрально-корреляци­

онных матриц широкополосных гидроакустических сигналов и пространс­

твенно коррелированных шумов. Исследована эффективность этих алго­

ритмов в условиях волноводного распространения звука;

- Исследовано влияние конечного объема выборки, используемой для 

оценившая спектрально-корреляционной матрицы шумов, на точностные
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характеристики квазиоптамальных алгоритмов углового разрешения;

- Исследовано влияние амплитудно-фазовых ошибок в антенне, оши­

бок, позникапцих из-за неточной информации о координатах элементов 

антенны, и ошибок определения углового положения антенны на точност­

ные характеристики квазиопиялальных алгоритмов углового разрешения;

- Предложен алгоритм определения числа групп лучей и углов их 

прихода в условиях произвольной корреляции сигналов между группами 

лучой. Эксне[ жме і італ ы ю исследованы статистические характеристики 

этого алгоритма и проанализированы вычислительные затрата, необходи­

мые для его технической реализации.

На з а ц т  выносятся следующие основные положения диссертацион- 

ной работа.

1. Результата исследований потенциальных возможностей углового 

разрешения лучей с помоиьп оптимального (по критерию максимума функ­

ции правдоподобия) алгоритма.

2. Результата синтеза структуры и анализа эффективности квазиоп- 

тимальных алгоритмов углового разрешения широкополоашх многолучевых 

сигналов, в основу которых пачажены свойства ообСТвешшх векторов 

снектрельно-корреляционных маггриц гидроакустических сигналов и шу­

ме».

3. Результаты анализа дестабилизирующего влияния на точностные 

характеристики синтезированных квазиоптамальных алгоритмов ошибок 

измерения спектрально-корреляционной матрицы шумов, амплитудно-фазо­

вых ошибок в антенне, сшибок, нозігикаицих из-за неточной информации 

о  координатах элементов антеїпш и ошибок определения углового поло­

жения антенны.

4. Результаты синтеза структуры и анализа эффективности алгорит­

ма оценивания числа групп лучей и углов их прихода в условиях огра­

ничений на отношение сигнал/шум и время накопления исходных данных.

5. Результата анализа вычислительных затрат, необходимых для тех­

нической реализации алгоритма оценивания числа групп лучей и углов 

их прихода.

Достоверность полученным результатов подтверждается:
Т)иеппльзоппниом физически обоснованных моделей и строгих мате­

матических постановок;

2) последовательным и корректным использованием методов матема­

тической ттіСТИКИ. ЛИІНійІІіій ШПИбрН» НМЧИСІІИТППМІой М.-ГІИМ.ПИКИ, 

ТШрИИ ОЦОНИНШІИИ Ш|КМЄТрІН), ТВОрИИ ІфОНВрКИ гипотез И теории ВОЗ- 

муиения маггриц;
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3) экспериментальным подтверждением полученных теоретических ре­

зультатов;

4)непротиворечивостью результатам и выводам других авторов.

Практическая ценность расоты состоит в том, что ее результаты

позволяют выяснить реальные возможности углового разрешения многолу­

чевых широкополосных сигналов, а также необходимые для этого энерге­

тические, временные и вычислительные ресурсы. Подученные результаты 

могут быть использованы как при проектировании трактов прортоансг- 

венно-временной обработки гидроакустических систем, так и і оцени­

вания потенциальных возможностей разрешения многолучевых налов в

различных гидрологических условиях. Некоторые результаты работы мо­

гут быть использованы при решении родственных (по математической 

постановке) гидроакустических задач.

Ппровация равоты,

Основіше результата диссертационной работы докладывались на на­

учно-техническом семинаре "Системы, средства и алгоритмы первичной 

обработки информации" (1ПТ0 Океанприбор, Ленинград, 1989); на V Iи  

научно-технической конференции по цифровой обработке информации (Та­

ганрог, НИИ "Бриз”, 1990); на межотраслевом научно-техническом семи­

наре "Разраоотка архитектуры и программного обеспечения вычислитель­

ных систем обріаботки информации в реальном времени, использующих 

микрюмощную элементную базу", (Усть-Нарва, 1991), на конференциях и 

семинарах н НПО "Славутич".

Диссертационная работа в полном объеме обсуждалась на республи­

канском семинаре тю гидромеханике в Институте гидромеханики АН Укра­

ины (руководитель - член-корр. АН Украины, проф. Гринченко В .Т ., Ки­

ев 1994). ' w

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 4 на­

учных статьях, описок которых приведен в конце автореферата, а также 

наложены в 4 отчетах го научно-исследовательским и опытно-конструк­

торским работам.

Структура и овьем диссертации, Диссертация состоит из введения,

четырех глав, заключения и списка литеригуры. Работа' изложена иа 2Ш. 

страницах, ькличая ограничу и илимярациями, библиография содер­

жит 116 источников.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность диссертации, дан обзор 

работ, касающихся ее темы, указана цель проводимых исследований, 

научная новизна и практическая ценность работы, излажен круг вопро­

сов, выносящихся на защиту.

Первая глава посвящена синтезу оптимального (по критерию макси­

мума функции правдоподобия) алгоритма оценивания углов прихода лучой 

и исследованию его потенциальных возможностей.

Исходная задача формулируется следующим образом. В волноводе, с 

зависящей от глубины скоростью звука, расположен точечный источник, 

который излучает широкополосный сигнал в звуковом диапазоне частот. 

Излученный сигнал распространяется по U лучевым траєкторіям и созда­

ет на приемной антенне поле s ( t , r n ), преобразование Фурье а(ш;т'п ) 

которого имеет вид;
И f. 5 

а<*&п} = '  ‘ И ) ’ ( ’ 1

где \(ш) - амплитуда ю-го луча, lm - время распространения сигнала

от источника до фазового центра антенны по и-у лучу, Ї  - пространс­

твенные координаты п-го алемента антеглы, dtm = (sin(Bm)cos(y0) , 

зіп (вт )8іп((р0 ), cos(Bm) i  - вектор, определяющий направление прихода 

га-го луча, 0^ и <р0 - соответственно углы прихода щ-го луча в верти­

кальной и горизонтальной плоскости, с - средняя скорость звука в 

точке расположения фазового центра антенна.

Помиї*/сигнала на антенну также воздействуют шумы N(u;rn ), оос- 

■юищйо из шумов поверхности моря и собственных шумов аитепнь£ В р е ­

зультате прообразовало Фурье поля и( t ,?п ), наблюдаемого на антенне 

имеет вид:
и(ш;гп) ж а(ш;?-п) + Я(ш;^п). (2)

Задача оостоит в оценивании углов вт прихода лучей в вертикаль­

ной плоскости и количества И этих лучей по результатам пространст­

венно-временной обработки поля a ( t , ^ n ).

В статистической теории оценивания известен метод решения этой 

задачи - синтез оптимальні m i {по критерию максимума функции правдо ­

подобия) алгоритма. В первой главе выполнен синтез такого алгоритма 

в предположении, что поло и( гауссово и стационарно на врпмен- 

иом иіші|*иіші пцПитдгшия И ,  t і Т()1. Kj»wt(* »і|юдіниі;*'(шх:ь,

что кшіичисто Н аишммтт шпвшш превышает количество U лучей 

Щ >11).
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Структурі оітш аїїьш і'о ош чортма описывается вьіршхіішьм:

*2

V 0 )  = ( у  - ln (ns r y f l swr y * - 4 y ) j .

ШсГ (3)

і-до./У- ID j.........Пу); Us (uk)-S(iAk)[s*(b)k )R ^  ((jik )S(uk ) y ‘ s*(ijik )R ^  -

проекционная матрица; S f y  - матрица, столбцы S(uk ;8m) которой сле­

дует трактовпггь как отклики в различных точках приемного тракта (вы­

ходы элементов антенны, выходы ДО на сигналы единичной ©галитуды, 

приходящие под углом 0т; * - символ комплексного сопряжения и транс­

понирования; Rn‘ (ш̂ ) - матрица, обратная к спектрально-корреляцион­

ной матрице {OICM) flwf y  тумов; [RN(^k )]m  = <li(ub ;fin )N*(uk ;?m)>

- гоя-й элемент матрицы RN(Mk); <■ > - символ статистического усредне­

ния; * - символ комплексного сопряжения;

г у

оценка СКМ Я£// у  поля и(и,?п); Yl (uk )=ful (osk;tK}) , . . . , u l (uk ;f‘ff)JT;

t+lT

’V ' V ' V  = {”* * ;^п)ехр( Jiab )d t 

t+(l-1)T

.нрообржювшшо Фурье напряжения и{ t ,?п), вычисленное на времетіом 

интерваль lt+(l-1 )Т, t+ lfl; I, - количество парциальных времегашх ин­

тервалов; wfe = Жк/Т, k1 - e n t(f l{T), 12 = e n t(fBT); /„  и / в - верх­

няя и нижняя частоты спектра сигнала; e n t ( .)  - символ целой части 

числа; т - символ транспонирования.

Б соответствии с оптимальным алгоритмом основными процедурами 

измерения углов прихода лучей являются: формирование пространствен­

ных каналов, чиало которых совпадает с числом лучей; сканирование 

диаграммами направленности этих каналов в пределах заданного сектора 

углов; некогерентное накопление (по частоте и времени) выходных нап­

ряжений прострзнетвеїпшх каналов. Сканирование диаграммами направ­

ленности осуществляется до тех пор, пока не будет обеспечен максимум 

наїфяжении (3 ). При этом диаграмма направленности щ-го простанствен-

кого канала окажется ориентированной под углом вщ и будет содержать
л Л л л

т-1 нулой, соответствующих углам в,,..., Направления в1,...,0т

RSN«*k ) =



являются оценками максимального правдоподобия углов прихода лучей.

Важной характеристикой нпйдешгых оценок 0Щ является граница 

Рао-Крамера, которая характеризует предельную точность измерения. В 

диссертационной работе рассмотрены два подхода к вычислению границы 

Рао-Крамера. Парный из них - классический, связанный с вычислением 

алементов и обращением информационной матрицы Фишера, приводит к 

крайне сложной для анапиза формуле. Второй подход основан на испо.пь- 

иоишіии асимптотических свойств оценок максимального правдоподобия и 

состоит в разложении в дмд Тейлора функции {3). С помощью этого под­

хода в работе било получено компактное выражение для корреляционной
> N  Л. Л  Л

матрицы Кдд= <(в-<В»(в-<В» > ошибок оценок 0т :

Kge = [2ij> і Ги^ |£ ' f  V Sr“fc >P( v )  T}] ’ (4)
R=kf

Л Л A

где 9 = IB j , . . .  ,Byl; Ref J - символ вещественной части числа; Н(ш^)=

= = 3 [S(V ] m / 30m 5 W  •

= I  - ns (« fe); I  - единичная матрица; о  - символ поэлементного произ­

ведения матриц; jrfeoft>]ш  = <An(u)k )Â (u>k )e xp (J^k( tn-tm))>.

Па основе формулы (4) были проанализированы потенциальные (пре­

дельные) возможности оптимального алгоритма (3) по разрешению сосед­

них лучей. В качестве критерия разрешения выбран критерий, согласно 

которому два соседних луча считаются разрешенными, если среднее зна­

чение углового расстояния между ними болыие суммы средне-квадрапич- 

ш х отклонений (ОКО) ошибок оценок углов прихода лучей.

Для гидролого- акустических условий распространения звука в Чер­

ном море, были выполнены расчеты структуры звуковых полей сигнала и 

шумов моря. Па рис. I  показана характерная для летних условий струк­

тура звукового поля сигнала на апертуре антенны. Амплитуды верти­

кальных отрезков пропорциональны амплитудам сигналов, распространя- 

ицимся по разным лучам, а их горизонтальные координат - углам при­

хода этих лучей. При расчетах предполагалось, что источник излучшт 

случайный гауссовский сигнал в октавной полосе частот 12 47кГц. Сиг­

нал принимался вертикальной эквидистантной антенной, состоящей из 12 

гидрофонов, расположенных на расстоянии d = c./Sfn друг от друга.

Представленные на рис.2 зависимости (сплошные кривые) позволяют 

определить время наблюдения TQ, необходимое для разрешения двух со­

седних лучей при заданном отношении сигнал/шум (£ s,/g w) на апертуре

и
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Р и с .  L /

Рис■ 'f

Р і с  с. З

Рис. 2.
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антенны. Анализ этих зависимостей показывает, что для разрешения 

всех семи лучей ( неразрешимых по Ралею) с помощью антенны малых вші 

новых размеров (порядка нескольких длин волн) необходимы значитель­

ные энергетические или временные затраты: превышение на 50-100дБ по 

роговых отношений сигнаи/иум (пунктирная кривая), достаточных для 

обнаружения источника сигнала, или увеличения времени TQ до оотен 

часов. Следовательно можно говорить о  невозможности углового разре­

шения всех лучей в реальных морских условиях.

П і англ и с :>тим, в дишіргациоштй [virtoro предложено рсяят. за 

дачу |хіп|«іітиіті лучей и-петцчннциошюй ікхпіиіошсо, а именно, іі(і|хій-ги 

к модели груші лучей. Это модель аппроксимирует поле s(oi,f'n ) (рис. І) 

меньшим количеством Jfr лучей ( обычно, двумя или тремя). Эти лучи 

(ри с.З ), именуемые в дальнейшем группами лучей, несут в себе основ­

ную информацию о  структуре поля сигнала. С позиции практических нужд 

часто оісазьяіается достаточным оценить углы Ут , прихода групп лучей.

На основе минимизации квадратичного критерия ошибки аппроксима­

ции поля сигнала, выполнен синтез алгоритма определения параметров 

групп лучей. Показало ( кривая Г  -2' на рис. 2 ), что с помощью опти­

мального алгоритма (3) теперь возможно разрешение групп лучей на 

дистанциях обнаружения.

В принципе, для оценивания углов прихода групп лучей также мо­

жет быть использован оптимальный алгоритм (3 ), однако его техничес­

кая реализация сопряжена со значительными трудностями. Поэтому пред­

ставляется целесообразным использовать на практике более ігросше в 

реализации квазиоптималыше алгоритмі. Синтезу и анализу точност­

ных характеристик таких алгоритмов посвящена вторая глава диссерта­

ционной работы.

Прежде всего були проанализированы два извеепшх алгоритма: 

традиционный алгоритм пространственной обработки и алгоритм Кейпона. 

Установлено, что при имеющих место на практике ограничениях на’раз­

меры антенны, применение традиционного алгоритма пространственной 

обработки не позволяет разрешить по углу группы лучей, показанные на 

рис.З. Алгоритм Кейпона, в ряде случаев, способен разрешить группы 

лучей, но при атом нужно иметь достаточно большое отношение сигнал/ 

шум на алементах антенны, которое примерно на 20-30дБ превышает от­

ношение сигнал/шум, необходимое для обнаружения источника сиг-нала.

В свя;>и с отам во второй главе значительное внимание уделено 

синтезу структуры и анализу эффективности алгоритмов, использумпа 

свойства собственных векторов (СВ) ураР'Чікия
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Kb W W  = (5)

где XjCuj.) і  . . .  a \Uc(u>k ) 2r XHc+7fufe; = . . .  = - 1 - упорядо­

ченные по убыванию собственные значения (СЗ) уравнения (5 ).

Выполнен синтез квазиоптимального алгоритма оценивания углов 

прихода групп лучей, в основу которого положено использование свойс­

тва с и г н а л ь н ы х  собственных векторов 4>п(®£) n *1 ,...,U c  

уравнения (5 ). При синтезе учтвіи широкополосность излучаемого ис­

точником сигнала и пространственная коррелированность шумов.

В соответствии с синтезированным алгоритмом для нахождения оце-
л

нок №т углов прихода групп лучей необходимо искать глобальный мини­

мум функции jg

v ® >  *  ^ # у у у у у у ^ у ^ у | ,  (6)

■* А А

. где V = [ V VUr l; Ч?5(ыь)  = tk ) l  - матрица, coc-
* A A

тавленная из Me (Me* Mr) сигнальных СВ уравнения RShl(u>k )(pn(<i>k ) =
A A A A

=■• Xn fwj,; fd)fc)tpn(uk ); \}(uk )> .. .> X ^ f y ;  W fy  - положительно опре­

деленная ьеоовая эрмитовая матрица. Координата глобального минимума 

функции (6) дает искомые оценки углов прихода групп лучей.

Целевая функция (6 ) фактически порождает целое семейство алго­

ритмов, соответствующих разным весовым матрица W(u>k ). Все алгоритмы 

этого семейства дают асимптотически несмещенные оценки углов прихода 

групп лучей, отличающиеся друг от друга корреляционными матрицами 

ошибок, то есть точностями. В работе показано, что самую высокую 

точность обеспечивает весовая матрица (ш^), где

А(ш^) = л5(шк ) - Г; ь5(<*к ) = diagrk^Ufr) , ... Syc(uk) і; d lagf-) -
символ диагональной матрицы. Этой весовой матрице соответствует ква- 

зиоптимальный алгоритм I  (KOI). При других весовых матрицах, квази- 

оптималышй алгоритм (6 ) переходит в известныо в литературе алгорит­

мы. Так дли W(<*k ) = из (В) следует алгоритм метода наименьших 

квадратов (МНК), а для Щи>к) = Г - алгоритм MD-MUSTG.

Во второй главе выполнен также синтез квазиоптималыюго алго­

ритма оценивания углов прихода групп лучей, в основу которого поло­

жено использование свойства ш у м о в ы х  собственных векторов 

<рп(и>k ) п - Мг+ / , . . . , N уравнения (5 ).
Л

Согласно этого алгоритма оценки 1»я углов прихода групп лучей 

являются координатами глобального минимума функции
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k2
VN[V) = ^ S p f.9 *  (шкЛ >N(uk )'V*N(uk )S(uk m(t»k.)). СП

где 'VN(i»k ) = (yUl.( uk) , . . .  ,^н(шк )I - матрица, составленная из П - J#i' 

шумовых СВ.
Целевая функция (7) порождает второе семейство алгоритмов, каж­

дому из которых соответствует своя весовая матрица ІУГм^ї. В данном 

илучав, сшые точные оценки углов прихода групп лучей обеспечивает

весовая матрица W(Og)*tS*(ajcPPs (ajt)kgi<ijt)b г (ы^)Ч,2(ш^)3(ш^) 1 ; ей 

соответствует квазионтимальный алгоритм 2 (К02). Как частные случаи 

алгоритм (7) включает известные в литературе алгоритмы метода наи­

меньших квадратов (ШІК) (1Ч(и>к) = Р(ш^)), UUSIC и Писаренко ( =  

= Г) -

Сравшітельїшй анализ алгоритмов KOI, К02, МИК, MUSIC, MD-MUSIG 

и Писаренко, показал, что наименьшее ОКО оценок углов прихода груш 

лучей удается достичь с помощью квазиоптимальных алгоритмов I  и 2. 

Причем, с увеличением времени наблюдения TQ оба алгоритма обеспечи­

вает потенциальную точность оценок, т.п. досгогапт границы Гао-Кра- 

меро (4 ) . Пгмболшее ОКО (тонок (наихудшая точної ль) получается при 

использовании алгоритмов UD UUSTC, UUSTC и Писаренко. Алгоритм MIIK 

заігимаот промежуточное положение между этими двумя группами алгорит­

мов.

В работе показано, что точностные характеристики алгоритмов 

KOI, КОЙ, МИК, MD-UUSIC, MUSIC и Цисаренко зависят от степени корре- 

лировгиикхли сигналов в между группами лучей. При мгиатх значениях 

коэффициента корреляции р (Р < 0,2) алгоритмы KOI, К02, МИК, MUSIC, 

и MD-MUSIG дают близкие друг к другу значения СКО &п опшбок (рис .4). 

Пр>и сильной корреляции сигналов (р  > 0,8) наиболее точные оценки 

обеспечивают алгоритмы KOI и К02. Алгоритм МИК уступает им примерно 

в 1,5 - 2 раза, алгоритмы MD-UUSIC, UUSIC и Писаренко - более чем в 

сто раз.

В третьей главе исследуется влияние на точностные характеристи­

ки алгоритмов КОТ и К02 раз.личных дестабилизирующих факторов: ошибок 

измерения СКМ Кы(ъ\) шумов; амплитудою-фазовых ошибок в антенне; 

ошибок, возникающих из-за неточной информации о'координатах алемен- 

тон антонны; ошибок определения угловот положения антенны.

II результат выполненных иитодонаний получены рг«;чотные форму 

ЛЫ, КОГОрЫЙ ПОЗВОЛЯЮТ’ оценивать ВОЗМОЖНОСТИ ГИДрШКуСТИЧООКИХ систем 

по угловому разрешению мікмтиіучевнх сигналов при наличии перхЛиппен
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їх дестабилизирующих факторов, а также формулировать требования к 

параметрам приемного тракта, реализующего пространственно-временную 

обработку гидроакустических сигналов.

Установлено, что для уменьшения влияние ошибок измерения СКВ 

шумов следует увеличивать время TN, отводимое для оценивания 

алемешов этой матрицы. В частности, при gSA/gN ~ ОдБ достаточно 

выбраггь Ты ь 5TQ , чтобы іфактически устраішть дестабшшзирущее 

влияние ошибок измереїшя корреляционной матрицы шумов. Что же каса­

ется аяплитудно-фазовых ошибок в антенне и ошибок, возникающих из-за 

неточной информации о ее пространственном положении, то их влияние 

на угловое разрешение лучей можно уменьшить путем повышения точности 

калибровки приемной антенны и использования в приемном тракте эле­

ментной базы с высокой временной стабильность» параметров.

Для практического применения квазиоптимаиьных алгоритмов I  и 2 

необходимо знать количество сигнальных или шумовых собственных век­

торов, а так же количество Itv групп лучей. Как правило, эти два па­

раметра неизвестны и подлежат оцениванию.

В результате исследований, выполненных в третей главе, установ­

лено, что в условиях ограниченного времени наблюдения TQ, корреляция 

сигналов меаду группами лучой может стать существенным препятствием, 

нонозволяющим правильно оценить количество шумовых собствешшх век­

торов. По этой причине, квазиоптимальный алгоритм 2 дает заниженную 

оценку количества групп лучей и его практическое применение стано- 

иитси но эффективным. М

Для квазиоптимального алгоритма I  предложен алгоритм оценива- 

ния числа групп лучей. В процессе работы этого алгоритма оценивается 

также количество сигнальных собственных векторов и углы прихода 

групп лучей.

Клея алгоритма состоит в следующим. Поскольку целевая функция 

(6) является мерой близости между исходными данными и аппроксимиру­

ющей их моделью групп лучей, то последовательно увеличивая число 

групп лучей и вычисляя соответствующие им оценки углов можно повы­

шать точность аппроксимации исходных данных. Этот процесс начинается

со значения числа групп лучей совпадающего с оценкой Не числа сиг­

нальных СВ, и прекращается как только значение целевой функции (6) 

станет мошло некоторого порога. В работа показано, что порог должен

у(П1Н11И1.НИШП'Ы:|1 «СХОДЯ Hit ТОГО, ЧТО НО|МИ|Ю№Ш1ШЯ (ГИПИОТИКН ',ЧМ,J\І I
кнїнионтимаяикичі ангоритма J асимптотчески ( Т0 * «>) раїліредолена
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по загону хи квадрат с 2Jfc( N - Уг)Иj, - Ur степенями свободы, где

- текущая оценка количества групп лучей, Nj = (k2-kU1) - ксшичс-; 

частот накопления.

Теоретические результаты, относящиеся к точностным характерне 

тикам алгоритма оценивания числа групп лучей и квазиоптимального а 

горитма I носят асимптотический характер и получены в предположение 

что время наблюдения TQ •* ®. В реапышх условия оно всегда ограни: 

но и редко превьппаеї несколько секунд. В связи с этим, в четвертой 

главе диссертацтпюй работы выполнены экспериментальные исследованш. 

эффективности алгоритма оценивания числа групп лучей и квазиопти- 

мапыюго алгоритма I  в условиях ограниченного времени наблюдения. В 

этой главе проанализированы также вычислителыще загршы, необходи­

мее для технической реализгщии этих алгоритмов.

Лия илобаяыюй минимизации целевой функции (6) предложено ис- 

полійовать двухэтапную вычислительную процедуру. На первом ее этапе 

с помощью метода покоординатного спуска находятся предварителыше 

оценки направлений прихода груш  лучей. На физическом уровне этому 

этапу соответствует формирование пространствешшх каналов, число ко­

торых совпадает с числом групп лучей, и поочередное сканирование ди­

аграммами направленности этих каналов в заданном секторе вертикаль­

ных углов. На втором этапе производится уточнение найденных оценок 

углов с помощью метода Гаусса-Ньютона. Физическл это процедура экви­

валентна скишроваггик» уже всеми диаграммами направленности одновре­

менно. Анализ вычислительных затрат, сопутствующих оцениванию нап­

равлений прихода групп лучей, показал, что техническая реализация 

КОТ (<>) оказывается прощо, чем оптимального одгориші (3 ).

На основании вычислительных экспериментов установлено, что на 

дистанциях обнаружения о помощью квазиоптимального алгоритма Т можно 

получить несмещенные {рис. 5) и эффективные ( рис. 6) оценки углов при 

хода двух групп лучей ( не разрешимых по Рэлею), если длительность TQ 

временного интервала наблюдения составляет 0 ,5  секунды. Результаты 

расчетов, представленные на рис. 5 ,6  относятся к лучу первой группы 

(рис.3 , U = 81,65°). Сплошная линия на рис.5 ,в соответствует теоре­

тическим результатам, кроститсами указаны экспериментальные резуль­

тати, пунктирной линией - границы 99% доверительного интервала.

Коли количество групп лучей заранее неизвестно и подлежит оце­

ниванию, то как показано в работе, время наблюдения Та должно быть 

увеличено до 1,8с.

Экспериментально подтверждена эффективность синтезированного



- 16 -

алгоритма оценивания числа групп лучей в условиях Черного моря при 

характерных для практики ограничениях на время наблюдения ( ?0 < 10с) 

и отношение сигнал/иум (gSt/ e N s О дБ). Показано, что с его помоцьв 

можно разрешить две групйы лучей (не разрешимые по Рэлею) на дистан­

ции обнаружения источника сигнала.

ОСНОВ! ЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБСГГН

Основные результат работы сводятся к следущему.

Г. 0И11'1ШИ|Х)1ЮН оптимияыгый (но критерию максимуми функции пров- 

долодобия) алгоритм оценивания угле® прихода сигнале», распространя­

вшихся в гидроакустическом волновода по различным лучевым траекто­

риям. Алгоритм учитывает широкополосность источника излучения, нали­

чие штизотропных шумов моря и пригоден для обработки напряжений как 

на выходах элементов антенны, тек и на выходах пространственных ка- 

нплон.

Получшю комшктіккі іш|«манійо для границы l*ao Крнмири оценок 

углов прихода лучей, найденных с помочью оптимального алгоритма. Рв-
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зультаггы расчетов, вшюлаенных на основе этого выражения, показа 

что в реальных морских условиях для разрешения пяти и более нера 

шимых по Ралею лучей необходимы значительные энергетические или н. 

менныв затраты: превышение на 50 - ГООдБ пороговых отношений сиги 

шум, достаточных для обнаружения сигнала источника, или увеличена 

ЩХіМеїІИ наблюдения до десятков и сотен часов. В связи С ЭТИМ, МОЖІ 

іч>ворить о  практической невозможности углового разрешения всех лу

Ч(ій.

3. Предложено решать задачу разрешения лучей в нетрадиционной 

постановке, связанной с концепцией модели групп лучей. Модель групі 

лучей аппроксимирует исходное юле небольшим (обычно двумя-тремя) 

количеством лучей, которые несут в себе основную информацию о струтс 

туре ноля сигнала. Показано, что с помощью оптимального алгоритма 

возможно разрешение групп лучей на дистанции обнаружения источиика 

сигнала.

4 .Выполнен синтез квазиоптимальных алгоритмов (KOI и KQ2) оце­

нивания углов прихода груш лучей, в основу которого положено ис­

пользование свойства сигнальных и шумовых собственных векторов спек­

три ьно-корреляї(иошюй матрицы поля на апертуре приемной антенны.

При синтезе учтена широкополосность излучаемого источником сигнала

и пространственная юэррелированность шумов.

Показано, что принятый в работе метод синтеза порождает целое 

семейство алгоритмов, которые как частные случаи включают известные 

в литершуре алгоритмы метода наименьших квадратов (НІІК), многомер­

ный UUSIC (UD-UUSIC), UUSIC и Писаренко.

5. Выполнен (травштолыгый анализ эффективности алгоритмов КОТ, 

КОЯ, МИК, Ш/SIC, UD-UUSIC и Писаренко, в результате которого уста­

новлено, что на дистанции обнаружения источника сигнала самые точные 

оценки углов прихода групп лучей дают квазиоптимальные алгоритмы KOI 

и К02. Причем, с увеличением времени наблюдения оба алгоритма позво­

ляют достичь границы Рао-Крамера.

Показано также, что точность оценок углов приходи групп лучей 

существенно зависит от степени корреляции сигналов между группами 

лучей. 0 увеличением значения коэффициента корреляции становится 

особенно очевидным преимущество алгоритмов КОТ и КО?, пород остгип. 

ними аш м ри  ім;іми.

6. Исследовано влияние на точностные характеристики квазиопти- 

малышх алгоритмов KOI и КОЗ различных дестабилгоирующих факторов: 

ошибок измерения спектралыю-корреляционной матрицы шумов; амплитуд

Л н Б  їм, В. Стефаника

АН України
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ошибок и aw iim e; шпионе, вганикмщих из-за истиной ин- 

Ч*і]ім,чции о  координатах элементов антенны; ошибок определения углово­

го положения антенны. Показано, что за счет повышения точности ка­

либровки антенны и использования элементной базы с высокой времен­

ной стабильность» можно уменьшить влияние этих ошибок до практически 

приемлемых значений средне-квадратических отклонений равных О,5° - 

-1,5°.

7 .Синтезирован алгоритм оценивания числа групп лучей с произ­

вольной степенью коррелированное™ сигналов. С помощью вычислитель­

ных ;и«лшр4шЮшон шдтиорждони эффективность этого алгоритма в ус­

ловиях Черного моря при характерных для практики ограничениях на 

время наблюдения и отношение сигнал/шум.

8. Предложена двухэтапная вычислительная процедура оценки углов 

прихода групп лучей с помощью квазиоптимального алгоритма KOI. На 

первом ее этапе с помощью метода покоординатного спуска находятся 

предварительные оценки направлений прихода групп лучей. На втором 

этапе производится их уточнение с помощью метода Гаусса- Ньютона.

Проанализированы вычислительные затраты, необходимые для техни­

ческой реализации квазиоптимального алгоритма KOI и показано, что 

его реализация оказывается значительно проще, чем оптимального алго­

ритма.
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