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В В Е Д Е Н И Е

З а д а ч а  н а с т о я щ е й  с т а т ь и  з а к л ю ч а е т с я  в  р а с 

с м о т р е н и и  а д а п т и в н ы х  м е т о д о в  г и д р о а к у с т и к и  

к а к  ч а с т и  о б щ е й  з а д а ч и  п о с т р о е н и я  а к у с т и ч е с к и х  

а д а п т и в н ы х  с и с т е м  н а б л ю д е н и я ,  н о  с  у ч е т о м  о с о 

б е н н о с т е й ,  п р и с у щ и х  к а к  с р е д е  р а с п р о с т р а н е н и и ,  

т а к  и  а к у с т и ч е с к и м  с и с т е м а м  н а б л ю д е н и я .

Н а и б о л е е  с л о ж н о й  з а д а ч е й  а д а п т и в н о г о  п р и е 

м а  в  г и д р о а к у с т и к е  я в л я е т с я  п о л у ч е н и е  н а д е ж н ы х  

и  с т а б и л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  м е 

т о д о в  о б р а б о т к и ,  с о г л а с о в а н н ы х  с о  с р е д о й  р а с 

п р о с т р а н е н и я .  И д е и  и  м е т о д ы  т а к о й  о б р а б о т к и ,  

р о д и в ш и е с я  б о л е е  т р и д ц а т и  п я т и  л е т  н а з а д ,  п о 

т р е б о в а л и  р а з р а б о т к и  н о в ы х  м е т о д о в  о п и с а н и я  

х а р а к т е р и с т и к  с р е д ы  и  п о д с т р о й к и  п а р а м е т р о в  

о п о р н ы х  с и г н а л о в  к  с в о й с т в а м  п р и н я т ы х  в ы б о 

р о ч н ы х  д а н н ы х .  О д н а к о  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  

н е  у д а л о с ь  н а й т и  н а д е ж н ы е  т е х н и ч е с к и е  п у т и  

п р е о д о л е н и я  н е о п р е д е л е н н о с т е й ,  с в я з а н н ы х  с  

н е т о ч н о с т ь ю  з н а н и я  п а р а м е т р о в  с р е д ы ,  ч т о  т р е 

б у е т  д а л ь н е й ш и х  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  в  э т о м  

н а п р а в л е н и и .  П р о б л е м ы  и  т р у д н о с т и  д а л ь н е й ш е 

г о  р а з в и т и я  и  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  э т о г о  в и д а  о б 

р а б о т к и  р а с с м а т р и в а л и с ь  в  о б з о р а х  12 0 , 2 1 ,  6 0 1 и  

м н о г о ч и с л е н н ы х  о п у б л и к о в а н н ы х  и с т о ч н и к а х .  

Э т о  н а п р а в л е н и е  н а х о д и т с я  в  с т а д и и  д а л ь н е й ш е 

г о  а н а л и з а  и  р а з в и т и я  д л я  п р е о д о л е н и я  в о з н и к 

ш и х  т р у д н о с т е й .

Д р у г о е  а к т у а л ь н о е  н а п р а в л е н и е  в  о б л а с т и  о б 

р а б о т к и  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  о т н о с и т с я  к  

п р и е м у  с и г н а л о в  п р и  и х  д а л ь н е м  р а с п р о с т р а н е 

н и и ,  п р и  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  с у щ е с т в е н н о е  н а 

р у ш е н и е  к о г е р е н т н о й  с т р у к т у р ы  э т и х  с и г н а л о в  

1 1 8 ,  3 8 - 4 7 |  в с л е д с т в и е  р а с с е я н и я  п р и  р а с п р о с т р а 

н е н и и .  Р а б о т ы  в  э т о м  н а п р а в л е н и и  п о с в я щ е н ы  

к а к  а н а л и з у  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  с р е д ы  р а с п р о 

с т р а н е н и я  н а  к о г е р е н т н ы е  с в о й с т в а  п р и н и м а е м ы х  

с и г н а л о в ,  т а к  и  о п т и м и з а ц и и  м е т о д о в  п р и е м а  т а к и х  

с и г н а л о в  в  п р и е м н ы х  ф а к т а х  с  р а з л и ч н ы м и  г и р и -  

а н т а м и  о р и е н т а ц и и  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в .  О т м е 

т и м ,  ч т о  о п т и м а л ь н ы е  м е т о д ы  п р и е м а  э т и х  с и г н а 

л о в  о с н о в а н ы  н а  о п р е д е л е н и и  р а н г а  в ы б о р о ч н ы х  

з н а ч е н и й  п р и н я т ы х  в ы б о р о к  с  п о с л е д у ю щ е й  

к в а д р а т и ч н о й  о б р а б о т к о й  и  с у м м и р о в а н и е м  к о м -  

и о н е н г с и г н а л о в .  П о с к о л ь к у  н а  п р и е м н ы е  ф а к т ы  

а к у с т и ч е с к и х  с и с т е м  в о з д е й с т в у е т  о д н о в р е м е н н о  

н е с к о л ь к о  с и г н а л о в  о т  р а з н ы х  и с т о ч н и к о в ,  р е а 

л и з а ц и я  а д а п т и в н ы х  м о д и ф и к а ц и й  а л г о р и т м о в  

э т о г о  к л а с с а  з а т р у д н е н а  б е з  и с п о л ь з о в а н и я  а п р и 

о р н о й  и н ф о р м а ц и и  о  с т р у к т у р е  п р и н и м а е м ы х  

с и г н а л о в .
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Т р е т ь е  н а п р а в л е н и е  р а з в и т и я  а д а п т и в н ы х  м е 

т о д о в  в  г и д р о а к у с т и к е  о т н о с и т с я  к  о б н а р у ж е н и ю ,  

р а з р е ш е н и ю  и  о ц е н к е  п а р а м е т р о в  с л а б ы х  с и г н а 

л о в  в  с л о ж н ы х  п о м е х о в ы х  с и т у а ц и я х ,  в  ч а с т н о с т и ,  

к  о б н а р у ж е н и ю  с л а б ы х  с и г н а л о в  в  р е ж и м е  ш у м о -  

п е л е н г о в а н и я  п р и  н а л и ч и и  с и л ь н ы х  м е т а ю щ и х  

с и г н а л о в ,  ч т о  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  с о д е р ж а н и е м  

н а с т о я щ е й  р а б о т ы .

О т м е т и м ,  ч т о  в  с т а б и л ь н ы х  п о м е х о в ы х  с и т у а 

ц и я х  м е т о д ы  о п т и м и з а ц и и  п р и е м а  с л а б ы х  с и г н а 

л о в ,  т а к и е  к а к  м а к с и м и з а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к о н 

ц е н т р а ц и и  16 6 1 и  у в е л и ч е н и е  п о м е х о у с т о й ч и в о 

с т и  в е р т и к а л ь н ы х  а н т е н н  в  п о л е  а н и з о т р о п н ы х  

ш у м о в  м о р я  | 6 5 | ,  р а с с м а т р и в а л и с ь  и  н а х о д и л и  

п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  в  С о в е т с к о м  С о ю з е  е щ е  

в  ш е с т и д е с я т ы х  г о д а х  п р о ш л о г о  с т о л е т и я .  В о п р о с ы  

о п т и м а л ь н о г о  п р и е м а  с и г н а л о в  о б с у ж д а л и с ь  н а  

р а з л и ч н ы х  к о н ф е р е н ц и я х  и  с е м и н а р а х ,  п у б л и к о ! з а -  

л и с ь  в  с б о р н и к а х  т р у д о в  и  к н и г а х  13 3 — 3 7 1.

С л е д у ю щ и й  э т а п  и с с л е д о в а н и й ,  н а п р а в л е н 

н ы й  н а  а д а п т и в н у ю  о п т и м и  з а ц и ю  м е т о д о в  п р и е 

м а  в  д и н а м и ч е с к и х  с и т у а ц и я х ,  р а с с м а т р и в а л с я  

н а ч и н а я  с  н а ч а л а  с е м и д е с я т ы х  г о д о в ,  о д н а к о  

п р а к т и ч е с к и е  у с п е х и  в  э т о й  о б л а с т и  н е в е л и к и  д о  

с и х  п о р .  Э т о  с в я з а н о  н е  т о л ь к о  с  и з в е с т н ы м  н е с о 

в е р ш е н с т в о м  о т е ч е с т в е н н о й  э л е м е н т н о й  б а з ы ,  н о  

и  с  н е д о с т а т о ч н ы м  п о н и м а н и е м  о с о б е н н о с т е й  

а к у с т и ч е с к о й  с р е д ы ,  а  т а к ж е  к о н к р е т н ы х  с п о с о 

б о в  в н е д р е н и я  а д а п т и в н ы х  м е т о д о в  и  а л г о р и т м о в  

в  а к у с т и ч е с к и е  с р е д с т в а .

О с н о в н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  с р е д ы  р а с п р о 

с т р а н е н и я  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  п р и  и х  

а д а п т и в н о м  п р и е м е  я в л я ю т с я :

—  о т н о с и т е л ь н о  м а л а я  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е 

н и я ,  ч т о  п р и в о д и т  к  ч а с т и ч н о м у  н а р у ш е н и ю  к о 

г е р е н т н о й  с т р у к т у р ы  ш и р о к о п о л о с н ы х  с и г н а л о в  

п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  в д о л ь  к р у п н о г а б а р и т н ы х  

а н т е н н ;

—  с л о ж н а я  с р е д а  р а с п р о с т р а н е н и я ,  х а р а к т е р и 

з у ю щ а я с я  у с л о в и я м и  м н о г о л у ч е в о г о  р а с п р о с т р а 

н е н и я  и  н а л и ч и е м  с и л ь н о г о  р а с с е я н и я ;

—  ш и р о к и й  д и а п а з о н  и с п о л ь з у е м ы х  ч а с т о т ;

—  м а л о е  с о о т н о ш е н и е  ( м н о г о  м е н ь ш е  е д и н и ц ы  

н а  в ы х о д е  а н т е н н ы )  с и г н а л / п о м е х а  п р и  о б н а р у 

ж е н и и  в  р е ж и м е  ш у м о п е л е н г о в а н и я  н а и б о л е е  

с л а б ы х  п р и о р и т е т н ы х  с и г н а л о в ,  ч т о  в  р е з у л ь т а т е  

п р и в о д и т  к  н е о б х о д и м о с т и  д л и т е л ь н о г о  н а к о п л е 

н и я  п р и н и м а е м ы х  с и г н а л о в  в  п р о с т р а н с т в е ,  п о  

ч а с т о т е  и  в о  в р е м е н и ,  т а к  ч т о  о б ъ е м  в ы б о р о к  н а  

в ы х о д е  к р у п н о г а б а р и т н ы х  а н т е н н  д о с т и г а е т  з н а 

ч е н и й  в  д е с я т к и  т ы с я ч  и  б о л е е ;

—  ш и р о к и й  д и а п а з о н  п о с т о я н н о  п р и с у т с т в у ю 

щ и х  б о л е е  и н т е н с и в н ы х  м е ш а ю щ и х  с и г н а л о в ,  

р а з л и ч а ю щ и х с я  п о  и н т е н с и в н о с т и ,  н а п р а в л е н и ю  

п р и х о д а ,  д и н а м и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  т р е б у 

ю щ и х  б ы с т р о г о  о б н а р у ж е н и я ,  о ц е н к и  п а р а м е т 

р о в  и  к л а с с и ф и к а ц и и ,  а  т а к ж е  у м е н ь ш е н и я  и х  

м а с к и р у ю щ е г о  д е й с т в и я ;

—  н а  р е з у л ь т а т ы  а д а п т и в н о г о  п р и е м а  о к а з ы в а 

ю т  с и л ь н о е  в л и я н и е  т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  а н 

т е н н ,  с п е к т р а л ь н о й  о б р а б о т к и ,  с п о с о б ы  о р г а н и 

з а ц и и  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  п р о ц е с с а ,  у ч и т ы в а ю щ и е  

( и л и  н е  у ч и т ы в а ю щ и е )  о с о б е н н о с т и  ф и з и ч е с к и х  

х а р а к т е р и с т и к  к а к  с л а б ы х ,  т а к  и  м е ш а ю щ и х  с и г 

н а л о в ;

—  г и д р о а к у с т и ч е с к и е  с р е д с т в а  р е а л и з у ю т с я  

к а к  ш и р о к о п о л о с н ы е  м н о г о к а н а л ь н ы е ,  м н о г о 

я р у с н ы е  с и с т е м ы  н а б л ю д е н и я ,  и х  п р е и м у щ е с т в а  

р е а л и з у ю т с я  п р и  о б е с п е ч е н и и  а д а п т и в н о й  з а щ и 

т ы  в с е й  м н о г о к а н а л ь н о й  м н о г о я р у с н о й  с и с т е м ы  

н а б л ю д е н и я ,  п р и  э т о м  к р и т е р и е м  к а ч е с т в а  т а к и х  

с и с т е м  я в л я е т с я  о б е с п е ч е н и е  н е п р е р ы в н о с т и  н а 

б л ю д е н и я  з а  с л а б ы м и  с и г н а л а м и  в  с л о ж н ы х  с и т у 

а ц и я х ;

—  п р и  п о с т р о е н и и  а д а п т и в н ы х  а л г о р и т м о в  и х  

в а ж н е й ш и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  я ш ш е т с я  б ы с т 

р о т а  р е а к ц и и  н а  и з м е н е н и е  о к р у ж а ю щ е й  о б с т а 

н о в к и ,  в о з м о ж н о с т ь  а в т о м а т и з а ц и и  п р о ц е с с а  о б 

н а р у ж е н и я  и  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  с и г н а л а ,  у с т о й 

ч и в о с т ь  к  в а р и а ц и я м  п а р а м е т р о в  п р и е м н ы х  

т р а к т о в ,  и с к а ж е н и я м  п р и  у с т а н о в к е  н а  о б ъ е к т е .

М е т о д ы  и  р е з у л ь т а т ы  р а з р е ш е н и я  д о с т а т о ч н о  

с и л ь н ы х  п л о с к о в о л н о в ы х  с и г н а л о в ,  п о д р о б н о  

п р о а н а л и з и р о в а н н ы е  в  м н о г о ч и с л е н н ы х  р а б о т а х  

п о  а д а п т а ц и и  ( 13 3 ,  3 4 ,  4 8 ,  4 9 1 и  д р . ) ,  п о к а з а л и  д о 

с т а т о ч н о  о п т и м и с т и ч е с к у ю  к а р т и н у  в о з м о ж н о 

с т и  р а з р е ш е н и я  и  с в е р х р а з р е ш е н и я  с и г н а л о в  п р и  

б о л ь ш и х  о т н о ш е н и я х  с и г н а л / п о м е х а .

О д н а к о  п р и м е н и т е л ь н о  к  г и д р о а к у с т и ч е с к и м  

с и г н а л а м  с ф о р м у л и р о в а н н ы е  ф и з и ч е с к и е  ф а к т о 

р ы  в н о с я т  с у щ е с т в е н н ы е  н е г а т и в н ы е  к о р р е к т и в ы  

в  э т и  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  в  р а м к а х  б о л е е  п р о 

с т ы х  м о д е л е й ,  ч т о  т р е б у е т  к о р р е к т и р о в к и  и  с а м и х  

а д а п т и в н ы х  м е т о д о в  п р и е м а  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  

с и г н а л о в .

В  д а н н о й  с т а т ь е  а н а л и з  о с о б е н н о с т е й  а д а п т и в 

н о й  о б р а б о т к и  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  п р и  ф о р м и 

р о в а н и и  а д а п т и в н ы х  п е л е н г а ц и о н н ы х  р е л ь е ф о в  в  

п р е д е л а х  и с п о л ь з у е м о г о  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а ,  

т а к  и  н а  э т а п е  и х  о б р а б о т к и  д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  

о б н а р у ж е н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в  и  п р е д с т а в л е н и я  

р е з у л ь т и р у ю щ е й  и н ф о р м а ц и и  о п е р а т о р у .

В  с в я з и  с  э т и м  р а с с м а т р и в а ю т с я  к л а с с и ч е с к и е  

м е т о д ы  а д а п т а ц и и  и  о ц е н и в а ю т с я  и х  с и л ь н ы е  и  

с л а б ы е  с т о р о н ы  с  п о з и ц и й  а к у с т и ч е с к и х  п р и л о 

ж е н и й  ( р а з д е л  1 ) ,  п у т и  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  э т и х  

а л г о р и т м о в  п о с р е д с т в о м  к о н т р о л и р у е м о г о  н о р 

м и р о в а н и я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  ( р а з д е л  2 ) .  П о с л е  

а н а л и з а  к л а с с и ч е с к и х  и  б ы с т р ы х  п р о е к ц и о н н ы х  

а л г о р и т м о в  с ф о р м у л и р о в а н  п о д х о д  к  п р и м е н е 

н и ю  п о с л е д н и х  д л я  п о д а в л е н и я  с и л ь н ы х  м е ш а ю 

щ и х  и  п о с л е д у ю щ е г о  в ы д е л е н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  о с о б е н н о с т е й  а к у с т и ч е с к о г о  

п о л я  ( р а з д е л  3 ) .  Д а л е е ,  в  р а з д е л е  4  н а  о с н о в е  и м и 

т а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о и з в о д и т с я  с р а в 

н е н и е  к л а с с и ч е с к и х  и  “ б ы с т р ы х "  а л г о р и т м о в
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а д а п т а ц и и  п р и  п о с т р о е н и и  п е л е н г а ц и о н н ы х  р е 

л ь е ф о в  и  и н д и к а т о р н о г о  у с т р о й с т в а  с и с т е м ы  

о т о б р а ж е н и я  о б с т а н о в к и .

В  к а ч е с т в е  м о д е л и  с и г н а л а  д а л е е  и с п о л ь з у е т с я  

с м е с ь  с л у ч а й н о г о  ц е н т р и р о в а н н о г о  г а у с с о в а  п р о 

ц е с с а ,  о б л а д а ю щ е г о  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о р р е л я 

ц и е й  ( п о л е з н ы й  с и г н а л ) ,  и  н е к о р р е л и р о в а н н о г о  

ш у м а .  Э т а  м о д е л ь  у с л о ж н я е т с я  в в е д е н и е м  м н о г о 

л у ч е в о г о  р а с п р о с т р а н е н и я ,  э ф ф е к т а  Д о п л е р а ,  к а 

н а л а  с  р а с с е я н и е м ,  у ч е т о м  а н и з о т р о п и и  р е з у л ь т и 

р у ю щ е г о  ф о н а  и  п р о с т р а н с т в е н н о й ,  в р е м е н н о й  и  

ч а с т о т н о й  к о р р е л я ц и и  ф л у к т у а ц и й  с и г н а л а .

1 .  К Л А С С И Ч Е С К И Е  

А Л Г О Р И Т М Ы  А Д А П Т А Ц И И

П р о и з в е д е м ,  п р е ж д е  в с е г о ,  к л а с с и ф и к а ц и ю  

к л а с с и ч е с к и х  а л г о р и т м о в  а д а п т а ц и и ,  р а с с м а т р и 

в а е м ы х  в  д а л ь н е й ш е м ,  к  к о т о р ы м  о т н о с я т с я :

—  а л г о р и т м ы  к о г е р е н т н о й  к о м п е н с а ц и и  м е ш а 

ю щ и х  с и г н а л о в  | 2 ,  1 1 ,  1 2 ,  5 0 ,  5 1 1;

—  н е с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы е  а л г о р и т м ы ,  о с н о 

в а н н ы е  н а  о б р а щ е н и и  в ы б о р о ч н ы х  о ц е н о к  к о р 

р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  в х о д н ы х  в ы б о р о к  в  э л е м е н 

т а х  а н т е н н ы  и л и  в  с ф о р м и р о в а н н ы х  п р о с т р а н 

с т в е н н ы х  к а н а л а х  | 5 ,  7 - 9 ,  4 8 ,  4 9 | ;

—  с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы е  а л г о р и т м ы ,  о с н о 

в а н н ы е  н а  с п е к т р а л ь н о м  р а з л о ж е н и и  в ы б о р о ч 

н ы х  о ц е н о к  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  в х о д н о й  

с м е с и  в  э л е м е н т а х  а н т е н н ы ,  в  т о м  ч и с л е  п р о е к ц и 

о н н ы е  а л г о р и т м ы  э т о г о  к л а с с а  | 4 — 6 ,  1 0 | ;

— “ б ы с т р ы е "  п р о е к ц и о н н ы е  а л г о р и т м ы ,  о с н о 

в а н н ы е  н а  ф о р м и р о в а н и и  п р о е к ц и о н н ы х  м а т р и ц  

п р и  н е п о с р е д с т в е н н о м  и с п о л ь з о в а н и и  в х о д н о й  

в ы б о р к и  в  э л е м е н т а х  а н т е н н ы  б е з  п р о в е д е н и я  п р о 

с т р а н с т в е н н о г о  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  13 1 , 3 4 ,  5 0 1 ;

—  а л г о р и т м ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  н е п о с р е д с т в е н 

н о м  в ы ч и с л е н и и  п а р а м е т р о в  с и г н а л о в  б е з  п о 

с т р о е н и я  п е л е н г а ц и о н н ы х  р е л ь е ф о в  ( к о т о р ы е  

о с т а л и с ь  в н е  р а м о к  н а с т о я щ е й  р а б о т ы ) .

/ .  / .  К о г е р е н т н а я  к о м п е н с а ц и я  и н т е н с и в н ы х

м е ш а ю щ и х  с и г н а л о в

С  и с п о л ь з о в а н и е м  н е а д а п т и в н о г о  а л г о р и т м а  

Б а р т л е т т а  о ц е н к а  с п е к т р а  в  н а п р а в л е н и и  j - г о  п р о 

с т р а н с т в е н н о г о  к а н а л а  и м е е т  в и д

Fm

=  v ,

т  F = \

V * 7 X , ( 1 . 1 )

3k v  J '
г д е  x j F ( n )  =  X f ( n ) \ j ( n )  -  н е а д а п т и в н ы й  в ы 

х о д н о й  э ф ф е к т  у - г о  п р о с т р а н с т в е н н о г о  к а н а л а  н а  

F - м  в р е м е н н о м  и н т е р в а л е  с п е к т р а л ь н о ю  а н а л и з а ;

R ( n )  =  j r Y J X F ( n ) X ? ( n )  ( 1 . 2 )

F = \

—  в ы б о р о ч н а я  о ц е н к а  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  

с и г н а л о в  в  э л е м е н т а х  а н т е н н ы .

И д е и  к о г е р е н т н о й  к о м п е н с а ц и и  с и л ь н ы х  с и г 

н а л о в  с  п о м о щ ь ю  о п о р н ы х  к а н а л о в  б ы л и  р а з р а 

б о т а н ы  в  р а б о т а х  | 2 ,  1 2 ,  1 3 | ,  а  п р и м е н и т е л ь н о  к  

с о в р е м е н н ы м  м е т о д а м  ш у м о п е л е н г о в а н и я  —  в  

15 0 ,  5 1 1. В  э т о м  с л у ч а е ,  п о с л е  о п р е д е л е н и я  н а 

п р а в л е н и й  н а  М х л о к а л ь н ы х  и с т о ч н и к о в ,  ф о р м и 

р у ю т с я  о р и е н т и р о в а н н ы е  н а  н и х  в с п о м о г а т е л ь 

н ы е  к а н а л ы .  С  п о м о щ ь ю  э т и х  к а н а л о в  о с у щ е с т в 

л я е т с я  к о г е р е н т н а я  к о м п е н с а ц и я  т о й  ч а с т и  

с и л ь н ы х  с и г н а л о в ,  к о т о р ы е  п р о н и к л и  в  з а щ и щ а 

е м ы е  к а н а л ы ,  о р и е н т и р о в а н н ы е  в  з о н у  н а б л ю д е 

н и я .  В  с в я з и  с  н е б о л ь ш о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  а л г о 

р и т м о в  к о г е р е н т н о й  к о м п е н с а ц и и  с  п о м о щ ь ю  

о п о р н ы х  к а н а л о в  в  у с л о в и я х  м н о г о л у ч е в о г о  р а с 

п р о с т р а н е н и я  и  р а с с е я н и я  15 2 1 о г р а н и ч и м с я  

с с ы л к о й  н а  о п у б л и к о в а н н ы е  и с т о ч н и к и ,  а  о б с у ж 

д е н и е  п р и ч и н  э т о г о  я в л е н и я  п р о в е д е м  в  р а з д е л е  3 .

/ .  2  И е с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы е  

а л г о р и т м ы  а д а п т а ц и и

К  э т о м у  к л а с с у  а л г о р и т м о в  о т н о с и т с я  н е с о б 

с т в е н н о с т р у к т у р н ы й  а л г о р и т м  К е й п о н а  | 9 |

=
I

v ; 7 r  ' V ,

I ( 1 . 3 )

* Г
X f u „ u ; r +  £  M u r
«= Г *  /=А#,+1Л |

В  с о о т н о ш е н и и  ( 1 . 3 )  в о  в т о р о м  р а в е н с т в е  у с л о в н о  

в ы д е л е н ы  Л / ,  с и л ь н ы х  с и г н а л о в ,  к о т о р ы е  п р е д п о 

л а г а ю т с я  у ж е  о б н а р у ж е н н ы м и  с  с о б с т в е н н ы м и  ч и с 

л а м и  и  с о б с т в е н н ы м и  в е к т о р а м и  U w ;  Vy -  в е к т о р

в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  ( о п о р н ы й  в е к т о р )  у - г о  н а 

п р а в л е н и я  н а б л ю д е н и я .

К  н е с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы м  а л г о р и т м а м  о т 

н о с я т с я  а л г о р и т м ы  т е п л о в о г о  ш у м а  Б о р д ж о т г и — 

Л а г у н а с а  и  с е м е й с т в о  и з  L  а л г о р и т м о в  л и н е й н о г о  

п р е д с к а з а н и я ,  а  т а к ж е  м н о г о ч и с л е н н ы е  м о д и ф и -  

к а ц и  и  н е с о б с т в е н  н о с т р у  к т у р н  ы х  а л  г о р и т м о в ,  

р а с с м о т р е н н ы е  в  1 1 4 ,  1 5 | .  П о с к о л ь к у  в е с ь  к л а с с  

н е с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы х  а л г о р и т м о в  в  у с л о в и я х  

м н о г о л у ч е в о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  и  р а с с е я н и я  

и м е ю т  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы е  п р о б л е м ы ,  д а л ь 

н е й ш е е  р а с с м о т р е н и е  п р о в е д е м  д л я  а л г о р и т м а  

К е й п о н а ,  а  в а р и а н т ы  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  д р у г и х  

а л г о р и т м о в  э т о г о  т и п а  ( в  т о м  ч и с л е  н о р м и р о в а 

н и е  с и л ь н ы х  с и г н а л о в )  п р и в е д е н ы  в  15 0 ,  5 1 1 и  в  

н а с т о я щ е й  р а б о т е .

/ .  3 .  С о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы е  

а л г о р и т м ы  а д а п т а ц и и

Д р у г и м  н а п р а в л е н и е м  р е а л и з а ц и и  а д а п т и в н ы х  

а л г о р и т м о в  я в л я ю т с я  с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы е  а л -
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г о р и т м ы  Д ж о н с о н а  ( E V ) ,  Ш м и д т а  ( M U S I C )  | 4 ,  6 , 

| 0 | ,  п о с т р о е н н ы е  н а  и с п о л ь з о в а н и и  с о б с т в е н н ы х  

ч и с е л  А. и  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  U  п о м е х о в о г о  п о д -

п р о с т р а н с т в а  в ы б о р о ч н о й  о п е н к и  м а т р и ц ы  R :

43 Дж

У Г t

1

V y

( 1 . 4 )

у Г  R - ' - f - U . i C

т - 1 К т

С -  *

э

V /

У ? Z  U A * 7
J - M + 1 

1

V ,

( 1 . 5 )

V * 7  Е - ^ и Х 7

m-I

V y

В  с о о т н о ш е н и я х  ( 1 . 4 ) — ( 1 . 5 )  М  — ч и с л о  р а з р е ш а е 

м ы х  с и г н а л о в ,  A.,,,, U „ ,  —  с о б с т в е н н ы е  ч и с л а  и  с о б 

с т в е н н ы е  в е к т о р ы  п о м е х о в о г о  и  с и г н а л ь н о г о  п о д 

п р о с т р а н с т в  с о о т в е т с т в е н н о .

К  с о б с т в е н  н е с т р у к т у р н ы м  а л г о р и т м а м  о т н о 

с и т с я  т а к ж е  с е м е й с т в о  а л г о р и т м о в  м и н и м у м а  

н о р м ы  | 5 ,  6 | ,  и х  о п и с а н и е  и  с п о с о б ы  н о р м и р о в а 

н и я  п р и в е д е н ы  в  15 0 ,  5 1 1.

О с о б е н н о с т ь ю  н е с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы х  и  

с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы х  а л г о р и т м о в ,  р а с с м о т р е н 

н ы х  в  п о д р а з д е л а х  1 . 2  и  1 . 3 ,  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  д л я  

о б н а р у ж е н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в  о б ъ е м  и с п о л ь з у е 

м о й  в ы б о р о ч н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  д о л 

ж е н  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  ч и с л о  э л е м е н 

т о в  а н т е н н ы ,  — к а к  п р а в и л о ,  н е  м е н е е  4 L .  Э т о  

п р е д ъ я в л я е т  с е р ь е з н ы е  т р е б о в а н и я  к  с т а ц и о н а р 

н о с т и  п р и н и м а е м ы х  с и г н а л о в  и  м о ж е т  з а т р у д н и т ь  

р е а л и з а ц и ю  э т и х  а л г о р и т м о в .

1 . 4 .  П р о е к ц и о н н ы е  а л г о р и т м ы , 

р е а л и з у е м ы е  б е з  п р о в е д е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о г о

с п е к т р а . т н о г о  а н а л и з а

З а с л у ж и в а ю т  в н и м а н и я  т а к ж е  п р о е к ц и о н н ы е  

а л  г о р и т м ы  13 1 , 3 4 1

V
4 3 n p l  -

v A v ,
г д е

( 1 . 6 )

Р ,  =  Е - Х , [ х Г г Х ( ]  ' х , * 7  ( 1 . 7 )

-  п р о е к ц и о н н а я  м а т р и ц а ,  с ф о р м и р о в а н н а я  н а  

/ - м  и н т е р в а л е  н а б л ю д е н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  К  

о т с ч е т о в  в х о д н о й  в ы б о р к и .  Р а з м е р н о с т ь  о б р а щ а е 

м о й  м а т р и ц ы  в  ( 1 . 7 )  р а в н а  К  х  К  и  д о л ж н а  б ы т ь  

м е н ь ш е  ч и с л а  э л е м е н т о в  а н т е н н ы ,  н о  б о л ь ш е ,  ч е м  

ч и с л о  и с т о ч н и к о в ,  п о д л е ж а щ и х  о б н а р у ж е н и ю .

У в е л и ч е н и е  в р е м е н и  н а к о п л е н и я  п о с л е д н е г о  

а л г о р и т м а  м о ж е т  б ы т ь  о б е с п е ч е н о  е г о  у с р е д н е н и 

е м  н а  р я д е  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и н т е р в а л о в  н а б л ю 

д е н и я  I . . . I . . . T :

5 ./ 7

Т

=  ' У
I

/= 1 v * 7 P , v ,

( 1 . Х )

П о л о ж и т е л ь н о й  ч е р т о й  а д а п т и в н ы х  а л г о р и т 

м о в  ( 1 . 6 ) ,  ( 1 . 8 )  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  о с у щ е с т в л е 

н и я  о п е р а ц и й  о б н а р у ж е н и я  и  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  

( а  т а к ж е  п о д а в л е н и я )  д о с т а т о ч н о  с и л ь н ы х  с и г н а 

л о в  п о  к о р о т к о й  в ы б о р к е  К  <  А ,  ч т о  о п р е д е л я е т  

в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  э т и х  а л г о р и т м о в  к  с и г 

н а л а м  с  б ы с т р о  и з м е н я ю щ и м и с я  у г л о в ы м и  и  

с п е к т р а л ь н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  т о  е с т ь  с  м а 

л ы м  в р е м е н н ы м  и н т е р в а л о м  с т а ц и о н а р н о с т и .

1 . 5 .  Ф о к у с и р у ю щ и е  м а т р и ц ы

И с п о л ь з о в а н и е  ф о к у с и р у ю щ и х  м а т р и ц  п р е д 

н а з н а ч е н о  д л я  р а с ш и р е н и я  у с л о в и й  ф о р м и р о в а 

н и я  в ы б о р о ч н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  н е о б 

х о д и м о ю  о б ъ е м а  з а  с ч е т  и с п о л ь з о в а н и я  д з я  т а к о й  

м а т р и ц ы  с и г н а л о в  с  р а з л и ч н ы м и  н о м е р а м и  с п е к 

т р а л ь н ы х  о т с ч е т о в ,  ч т о  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  е е  н е 

о б х о д и м ы й  о б ъ е м  з а  б о л е е  к о р о т к и й  п р о м е ж у т о к  

в р е м е н и .

И д е я  ф о к у с и р у ю щ и х  м а т р и ц  12 7 ,  2 8 1 з а к л ю ч а 

е т с я  в  к о р р е к ц и и  ф а з и р у ю щ и х  в е к т о р о в  в х о д н о й  

в ы б о р к и  в  о г р а н и ч е н н о м  ч а с т о т н о м  п о д д и а п а з о 

н е  к  е д и н о й  б а з о в о й  ч а с т о т е  э т о г о  п о д д и а п а з о н а  

д з я  т о г о ,  ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  р а з л и ч и е  с о б с т в е н н ы х  

в е к т о р о в  о т  о д н о г о  и с т о ч н и к а  н а  р а з н ы х  ч а с т о 

т а х ,  н а п р и м е р ,  в  п р е д е л а х  и н т е р в а л а  ч а с т о т н о й  

к о р р е л я ц и и  ф л у к т у а ц и й .  П р е о б р а з о в а н и е  в ы б о р 

к и  п р о и з в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и я

\ ( п )  =  Т Т ( п ) Х ( п ) ,  ( 1 . 9 )

г д е  Х ( / / )  и  Y ( / ; )  -  в ы б о р к а  н а  ч а с т о т е  с  н о м е р о м  п  

д о  и  п о с л е  к о р р е к т и р о в к и ;  Т ( / / )  —  ф о к у с и р у ю щ а я  

м а т р и ц а ,  п р е о б р а з у ю щ а я  ф а з и р у ю щ и е  в е к т о р а  

в х о д н о й  в ы б о р к и  о т  ч а с т о т ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  / / ,  

к  б а з о в о й  ч а с т о т е  п о д д и а п а з о н а  с  н о м е р о м  а; (); / ' -  

и н т е р в а л  с п е к т р а л ь н о г о  а н д з и з а .

М е т о д ы  ф о р м и р о в а н и я  ф о к у с и р у ю щ и х  м а т 

р и ц  р а с с м о т р е н ы  в  12 7 ,  2 8 | ,  а  п р е д л о ж е н и я  п о  и х  

п р и м е н е н и ю  —  в  | 5 5 | .  О т к о р р е к т и р о в а н н а я  в х о д 

н а я  в ы б о р к а  н а  л ю б о й  ч а с т о т е  с  н о м е р а м и

" m in  - ^m ax  с о с т о и т  и з  в е к т о р о в  н а б л ю д е н и я ,  с о о т 

в е т с т в у ю щ и х  ч а с т о т е  с  н о м е р о м  / 1().

П о с л е  к о р р е к т и р о в к и  ( 1 . 9 )  в ы б о р к у  д л я  а д а п 

т и в н ы х  а л г о р и т м о в  м о ж н о  ф о р м и р о в а т ь  с  п о м о 

щ ь ю  о т с ч е т о в ,  р а з л и ч а ю щ и х с я  п о  в р е м е н и  и л и  п о  

ч а с т о т е ,  л  и б о  с  п о м о щ ь ю  к о м б и н а ц и и  э т и х  о т с ч е 

т о в .  П р и  д о с т а т о ч н о  у з к о п о л о с н о м  с п е к т р а л ь н о м  

а н а л и з е  и  н е б о л ь ш и х  в о л н о в ы х  р а з м е р а х  а н т е н н  

в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а н и е  с о с е д н и х  ч а с т о т  б е з  ф о 

к у с и р о в к и ,  о д н а к о  п р и  э т о м  н е о б х о д и м о  у ч е с т ь  

в о з м о ж н ы е  п о т е р и .
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А  6 . К л а с с и ч е с к и е  а д а п т и в н ы е  а л г о р и т м ы  

в  у с л о в и я х  м н о г о л у ч е в о г о  р а с п р о с т р а н е н и я

1 . 6 . 1 .  М н о г о м е р н ы й  п р о с т р а н с т в е н н ы й  с п е к 

т р а л ь н ы й  а н а л и з  м н о г о л у ч е в ы х  с и г н а л о в .  П р и  н а 

л и ч и и  с и г н а л о в  о т  н е с к о л ь к и х  м н о г о л у ч е в ы х  и с 

т о ч н и к о в  с  п о л н о с т ь ю  к о р р е л и р о в а н н ы м и  с и г н а 

л а м и  л у ч е й  к о р р е л я ц и о н н а я  м а т р и ц а  

п р е д с т а в и т с я  в  в и д е  с у м м ы  М  м а т р и ц  | 2 9 | :

м к

R.s-v =  X

К

V v Z c
* v * r

( 1 . 1 0 )' m l 1 m l

* = i y v

г д е  5 m , — и н т е н с и в н о с т ь  п е р в о г о  л у ч а  / w - г о

с и г н а л а ,  a  C m i  —  о т н о с и т е л ь н а я  а м п л и т у д а  и  ф а з а  

/ - г о  л у ч а .  П р и  э т о м  р а н г  м а т р и ц ы  ( 1 . 1 0 )  б у д е т  р а 

в е н  ч и с л у  к о г е р е н т н ы х  г р у п п  л у ч е й  Л / ,  г д е  J m  — 

к о л и ч е с т в о  л у ч е й  с и г н а л о в  / и - r o  и с т о ч н и к а .

Р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е  а л г о р и т м  о п р е д е л е н и я  

н а п р а в л е н и й  п р и х о д а  к о г е р е н т н ы х  л у ч е й  н а  п р и 

м е р е  о д н о г о  д в у л у ч е в о г о  к о г е р е н т н о г о  с и г н а л а .

В  э т о м  с л у ч а е  с о о т н о ш е н и е  ( 1 . 1 0 )  у п р о с т и т с я  и  

п р и м е т  в и д

R  V =  Д  ( V ,  +  с 2 \ 2 ) Щ \ * Т  +  с Х ) .  ( 1 - 1 1 )

В е к т о р ы  н а п р а в л е н и й  м н о г о л у ч е в ы х  с и г н а л о в  

( V ,  + C 2V 2 )  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  м а т 

р и ч н о г о  п р о и з в е д е н и я

V ( 0 „ 0 2 ) C  =  ( V , V 2 )
( c j -

( 1 . 1 2 )

г д е  м а т р и ц а  V ( 0 , , 0 2 )  =  ( V , V 2 )  р а з м е р н о с т и  А х  2  

с о с т о и т  и з  д в у х  в е к т о р о в - с т о л б ц о в  V ,  и  V 2 ,  о п и 

с ы в а ю щ и х  н а п р а в л е н и я  п р и х о д а  л у ч е й ,  а  к о э ф 

ф и ц и е н т  С 2  в  в е к т о р е - с т о л б ц е  С  =  '
_ 2 J

х а р а к т е 

р и з у е т  о т н о с и т е л ь н у ю  а м п л и т у д у  и  ф а з у  в т о р о ю  

л у ч а  п о  о т н о ш е н и ю  к  п е р в о м у .

П о с л е  о п р е д е л е н и я  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  и  с о б 

с т в е н н ы х  в е к т о р о в  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы

R =  /VE  +  S, ( V , +  C 2V 2) |  V ,*7 +  С Х ( И З )

р а н г  п о м е х о в о г о  п о д п р о с т р а н с т в а  р а в е н  ( А  —  I ) ,  и  

п р о е к ц и о н н а я  м а т р и ц а  п о м е х о в о г о  п о д п р о с т р а н 

с т в а  п р и м е т  в и д

L

р  =  5 > и  Г . ( 1 . 1 4 )

1=2

г д е  и , ( /  =  2 , . . . , / . )  —  с о б с т в е н н ы е  в е к т о р ы ,  с о о т 

в е т с т в у ю щ и е  ( А  —  I )  м и н и м а л ь н ы м  с о б с т в е н н ы м  

ч и с л а м  м а т р и ц ы  ( 1 . 1 4 ) .  С о б с т в е н н ы й  в е к т о р  с и г 

н а л ь н о г о  п о д п р о с т р а н с т в а  U ,  с о о т в е т с т в у е т  п е р 

в о м у  ( м а к с и м а л ь н о м у )  с о б с т в е н н о м у  ч и с л у ,  п о 

р о ж д е н н о м у  с м е с ь ю  с и г н а л а  и  п о м е х и .

П р и  э т о м  в  с и л у  о р т о г о н а л ь н о с т и  с о б с т в е н н ы х  

в е к т о р о в  с и г н а л ь н о г о  и  п о м е х о в о ю  п о д п р о 

с т р а н с т в а

P ( V , ( 0 , )  +  C 2V 2 ( 0 2 ) )  =  O .  ( U 5 )

В  р а б о т е  12 9 1 с ф о р м у л и р о в а н  а л г о р и т м ,  а н а л о 

г и ч н ы й  а л г о р и т м у  M U S I C  ( 1 . 5 ) ,  д л я  м н о г о л у ч е 

в о г о  с и г н а л а

. v . , v

• 5 ( 0 , . 0 : )  = m  I n
с

C T ' V ' ( O „ 0 2) P V ( 0 1, 0 2 ) C

C * r V * r ( 0 1. 0 2) V ( 0 „ 0 2) C

. ( 1 . 1 6 )

г д е  S  ( 0 , ,  0  2)  х а р а  к т е  p  и  з у е т  11 р о с т р а  н  с т в е  н  н  ы  й  

с п е к т р  м н о г о л у ч е в о г о  с и г н а л а  п р и  с о в м е с т н о м  

п р и х о д е  л у ч е й  с  н а п р а в л е н и й  0 , и  0 2 .

С о о т н о ш е н и е  ( 1 . 1 6 )  и м е е т  с т р у к т у р у ,  п о д о б 

н у ю  ( 1 . 5 ) ,  о д н а к о  в е к т о р - с т о л б е ц  V ( 0 , , 0 2 ) C  с о 

д е р ж и т  т р и  н е з а в и с и м ы х  п а р а м е т р а  —  н е и з в е с т 

н ы е  н а п р а в л е н и я  п р и х о д а  с и г н а л о в  л у ч е й  0 , , 0 2 и  

к о э ф ф и ц и е н т  С 2 ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  о т н о с и т е л ь 

н у ю  а м п л и т у д у  и  ф а з у  с и г н а л а  в т о р о г о  л у ч а  о т н о 

с и т е л ь н о  п е р в о г о .  С л е д о в а т е л ь н о ,  р е ш е н и е  у р а в 

н е н и я  ( 1 . 1 6 )  ( м е т о д о м  п е р е б о р а )  д о л ж н о  в к л ю 

ч а т ь  п о л у ч е н и е  п а р ы  п е л е н г о в  0 , и  0 2 п р и  л ю б ы х  

з н а ч е н и я х  о т н о с и т е л ь н ы х  а м п л и т у д  и  ф а з ,  з а л о 

ж е н н ы х  в  в е к т о р е - с т о л б ц е  С ,  с  п о с л е д у ю щ и м  

о п р е д е л е н и е м  и  к о э ф ф и ц и е н т а  С 2 .

1 . 6 . 2 .  О б н а р у ж е н и е  м н о г о л у ч е в ы х  с и г н а л о в  с  

п о м о щ ь ю  п р о с т р а н с т в е н н о г о  с г л а ж и в а н и я .  И д е я  

п р о с т р а н с т в е н н о г о  с г л а ж и в а н и я  п р и м е н и м а  д л я  

л и н е й н о й  э к в и д и с т а н т н о й  р е ш е т к и  1 1 9 1. В  э т о м  

с л у ч а е  в с я  а н т е н н а ,  с о с т о я щ а я  и з  L  э л е м е н т о в ,  

р а з б и в а е т с я  н а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  ч а с т н ы х  а н 

т е н н ы х  р е ш е т о к  м е н ь ш е й  р а з м е р н о с т и ,  с д в и н у 

т ы х  н а  о д и н  э л е м е н т  д р у г  о т н о с и т е л ь н о  д р у г а .  Т а 

к и х  р е ш е т о к  б у д е т  А ,  и  к а ж д а я  и з  н и х  и м е е т  с в о ю  

к о р р е л я ц и о н н у ю  м а т р и ц у ,  с о с т о я щ у ю  и з  ч а с т и  

п о л н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  р а з м е р н о с т и  L  

х  А .  У с р е д н е н н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  м а т р и ц а

А '- 1

А
( 1 . 1 7 )

А = 0

г д е  к  —  ч и с л о  э л е м е н т о в ,  н а  к о т о р о е  с д в и н у т а  

к - я  а н т е н н а  п о  о т н о ш е н и ю  к  п е р в ы м  А ,  э л е м е н 

т а м  ( к  =  0 . . . L  -  А , ) .  М а т р и ц а  ( 1 . 1 7 )  и м е е т  р а н г ,  

р а в н ы й  А ,  и  е с л и  э т о  ч и с л о  б о л ь ш е  ч и с л а  л у ч е й ,  

т о  п р и  о б р а б о т к е  с и г н а л ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  

ч а с т н ы м  в е к т о р а м  ( 1 . 1 7 ) ,  б у д у т  в о с п р и н и м а т ь с я  

к а к  п р и н а д л е ж а щ и е  н е к о р р е л и р о в а н н ы м  и с т о ч 

н и к а м  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  в ы д е л я т ь с я  с  п о м о щ ь ю  

р а с с м о т р е н н ы х  с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы х  и л и  н е 

с о б с т в е н  н о с  г р у к т у р н ы х  а л г о р и т м о в .  Н е д о с т а т 

к о м  п р о с т р а н с т в е н н о г о  с г л а ж и в а н и я  я в л я е т с я  

с о к р а щ е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  р а з м е р а  а н т е н н ы  п р и 

м е р н о  в  д в а  р а з а .

1 . 6 . 3 .  О б н а р у ж е н и е  м н о г о л у ч е в ы х  с и г н а л о в  п р и  

т е п л и ц е в о й  м а т р и ц е  р а с п р е д е л е н н ы х  п о м е х .  Д а н 

н ы й  р а з д е л  п о с в я щ е н  р а с с м о т р е н и ю  с л у ч а я  в о з 

д е й с т в и я  н а  л и н е й н у ю  э к в и д и с т а н т н у ю  а н т е н н у  

к о р р е л и р о в а н н ы х  с и г н а л о в  в  у с л о в и я х  м н о г о л у -
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ч е в о г о  р а с п р о с т р а н е н и я ,  о п и с ы в а е м ы х  к о р р е л я 

ц и о н н о й  м а т р и ц е й  ( 1 . 1 0 ) ,  и  п о м е х ,  о п и с ы в а е м ы х  

н е и з в е с т н о й  т е п л и ц е в о й  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и 

ц е й ,  т о  е с т ь  м а т р и ц е й ,  с в о й с т в а  э л е м е н т о в  к о т о 

р о й  з а в и с я т  о т  р а з н и ц ы  н о м е р о в  э л е м е н т о в  1 1 5 | .

Д л я  н а и б о л е е  п р о с т о г о  с л у ч а я  в о з д е й с т в и я  

д в у л у ч е в о г о  с и г н а л а  к о р р е л я ц и о н н а я  м а т р и ц а  

с м е с и  с и г н а л а  и  п о м е х и  п р и м е т  в и д

* /
R  =  R v +  Q  =  V S V ^ '  +  О  =

[ V ,  v 2]

у

<*1 a , a 2a

---
---

-1
<

*
__

__
J

a , a 2a *
2

a 2 I--
---

--

1--
---

-- +  Q -

( 1 - 1 8 )

г д е  п е р в о е  с л а г а е м о е  о п р е д е л я е т  к о р р е л я ц и о н 

н у ю  м а т р и ц у  д в у л у ч е в о г о  с и  г н а л а  с  в е к т о р а м и  н а 

п р а в л е н и я

V  =  [ V ,  V 2] ,  ( 1 . 1 9 )

S  =
а , а 2а

2
<*2

( 1 . 2 0 )

а , а 2 с г

-  к о р р е л я ц и о н н а я  м а т р и ц а  с и г н а л о в  л у ч е й  с  д и с 

п е р с и я м и  а [  и  а ,  и  н о р м и р о в а н н ы м и  в з а и м н о

к о р р е л я ц и о н н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  а  =  р е 1 \  г д е  

р  -  о б о б щ е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  и  у  -  ф а з а  к о р р е 

л я ц и и ;  О  —  т е п л и н е в а  м а т р и ц а  р а с п р е д е л е н н о й  

п о м е х и .

П р е д с т а в и м  к о р р е л я ц и о н н у ю  м а т р и ц у  S  в  в и 

д е  с у м м ы  д в у х  м а т р и ц :

S  =  S ,  +  S ,  =
a f  0

+
0 a a , a 2

СЧо
I a  * a , a 2 0

( 1 . 2 1 )

г д е  п е р в о е  с л а г а е м о е  х а р а к т е р и з у е т  д и с п е р с и и  

п р и н и м а е м ы х  с и г н а л о в ,  а  в т о р о е  —  к о р р е л я ц и о н 

н ы е  с в я з и  м е ж д у  с и г н а л а м и  л у ч е й .

И с п о л ь з у я  ( 1 . 2 1 ) ,  к о р р е л я ц и о н н у ю  м а т р и ц у  

р а з м е р н о с т и  / .  х  L  д в у л у ч е в о г о  с и г н а л а  м о ж н о  

п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  с у м м ы

R . v  =  R . s t  +  н  =

=  [ V ,  V 2]

2
o ’ ---

---
-1

<
*

i

0
2

C b
L v r J

+  [ V ,  V 2]
0 a a , a 2 v r

a * a , a 2 0
v r .

( 1 . 2 2 )

=  ( a f V , V * r  +  c r 2V 2V 2* r )  +  a , a ,  ( a * V 2V , * '  +  a V , V 2* ' ) .

В  ф о р м у л е  ( 1 . 2 2 )  п е р в о е  и  в т о р о е  с л а г а е м ы е

( R ST,  Н )  о п р е д е л я ю т т е п л и ц е в у  и  н е т е п л и ц е в у  с о 

с т а в л я ю щ и е  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы .  С  у ч е т о м  

( 1 . 2 2 )  с о о т н о ш е н и е  ( 1 . 1 8 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  

в и д е

R  =  R V7 + Q  +  H  =  T  +  H ,  ( 1 . 2 3 )

г д е  Т  —  т е п л и ц е в а  ч а с т ь  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и 

ц ы  с м е с и  с и г н а л а  и  п о м е х

Т  =  R . v r  +  О *  О - 2 4 )

Н  —  э р м и т о в а  н е т е и л и ц е в а  ч а с т ь  к о р р е л я ц и о н 

н о й  м а т р и ц ы  с и г н а л а .  Т е п л и ц е в а  м а т р и ц а  у д о в л е 

т в о р я е т  с л е д у ю щ е м у  с в о й с т в у :

Т  =  Е Д ' Е К,  ( 1 . 2 5 )

г д е  Т 7 —  т р а н с п о н и р о в а н н а я  т е п л и ц е в а  м а т р и ц а  Т ;

0  ............  0  1

.................... I 0

0  1 ....................

I о  ............  о

( 1 . 2 6 )

—  п  х  п  п е р е с т а н о в о ч н а я  ( о б м е н н а я ,  к о н т р е д и -  

н и ч н а я )  м а т р и ц а  р а з м е р н о с т и  L  х  L ,  в  к о т о р о й  

L  е д и н и ц  р а с п о л о ж е н ы  н а  п о б о ч н о й  д и а г о н а л и ,  а  

о с т а л ь н ы е  э л е м е н т ы  р а в н ы  н у л ю .

С о с т а в и м  м а т р и ц у  R ,  м о д и ф и ц и р у я  ( 1 . 2 3 ) :

R  =  E kR ' E K =

=  Е Д '  E k +  E kH r E k =  Т  +  E k H * E k ,

( 1 . 2 7 )

и  и с п о л ь з у е м  е е  д л я  с о с т а в л е н и я  р а з н о с т н о й  м а т 

р и ц ы

R - R  =  T  +  H - T - E KH * E K =  Н - Е КН * Е К. ( 1 . 2 8 )

З а м е т и м ,  ч т о  р а з н о с т н а я  м а т р и ц а  ( 1 . 2 8 )  н е  з а в и 

с и т  о т  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  п о м е х  и  т е п л и 

ц е в о й  ч а с т и  м а т р и ц ы  с и г н а л а .  В  р а б о т е  1 1 5 1 п о к а 

з а н о ,  ч т о  с т р у к т у р а  м а т р и ц  Н  и  Е КН * Е К п о д о б н а  и  

и м е е т  р а н г ,  р а в н ы й  д в у м ,  и  в  м а т р и ц е  ( 1 . 2 8 )  ( L — 2 )  

с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н у л е 

в ы м  с о б с т в е н н ы м  ч и с л а м ,  л е ж а т  в  п о д п р о с т р а н 

с т в е  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  п о м е х .  В ы ч и с л и м  

п с е в д о с и е к т р

■ М 0 )  =  - ----------- -------------- ( 1 . 2 9 )

£ | у Г ( 0 ) и , [ ’
/ = 3

г д е  U ,-  —  с о б с т в е н н ы е  в е к т о р ы  м а т р и ц ы  ( 1 . 2 8 ) ,  с о 

о т в е т с т в у ю щ и е  н у л е в ы м  с о б с т в е н н ы м  ч и с л а м ,  а  

V r ( 0 )  — в е к т о р ,  з а д а ю щ и й  н а п р а в л е н и е  п о и с к а

м а к с и м у м а  S e ( 0 ) .  П р и  0  =  0 ,  и л и  0 2 с о о т н о ш е 

н и е  ( 1 . 2 9 )  д о л ж н о  о б е с п е ч и т ь  в ы б р о с ,  у к а з ы в а ю 

щ и й  н а  н а п р а в л е н и е  п р и х о д а  к о р р е л и р о в а н н о г о  

с и г н а л а .

С в о й с т в а  м а т р и ц ы  ( 1 . 2 8 )  с о х р а н я ю т с я  п р и  в о з 

д е й с т в и и  с и г н а л а ,  с о с т о я щ е г о  и з р л у ч е й  и ,  с л е д о 

в а т е л ь н о ,  и с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и е  ( 1 . 2 9 ) ,  м о ж н о  

о п р е д е л и т ь  н а п р а в л е н и я  н а  в с е  л у ч и  м н о г о л у ч е 

в ы х  к о г е р е н т н ы х  к о р р е л и р о в а н н ы х  с и г н а л о в .

П р и  с о в м е с т н о м  в о з д е й с т в и и  п л о с к о в о л н о в ы х  

с и г н а л о в  и  в з а и м н о  к о г е р е н т н ы х  л у ч е й  п е р в ы е  

о п р е д е л я ю т с я  о б ы ч н ы м и  м е т о д а м и  р а з д е л о в  1 . 2  и  

1 . 3 ,  а  к о г е р е н т н ы е  —  с  п о м о щ ь ю  о п и с а н н о г о  м е 

т о д а .
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/ .  7 .  О б н а р у ж е н и е  и  о ц е н к а  п а р а м е т р о в  с и г н а л о в

1 . 7 . 1 .  О п р е д е л е н и е  к о л и ч е с т в а  с и г н а л о в .  С у щ е 

с т в е н н о й  о с о б е н н о с т ь ю  к л а с с и ч е с к и х  н а и б о л е е  э ф 

ф е к т и в н ы х  с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы х  а д а п т и в н ы х  а л 

г о р и т м о в  1 4 ,  6 ,  1 0 ,  1 4 ,  1 6 |  я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  

о п р е д е л е н и я  ч и с л а  о б н а р у ж и в а е м ы х  с и г н а л о в .  П о 

э т о м у  п е р е д  п р и м е н е н и е м  э т и х  а л г о р и т м о в  о ц е н и 

в а е т с я  ч и с л о  о б н а р у ж и в а е м ы х  с и г н а л о в !  2 3 , 2 4 1. Д л я  

м а т р и ц ы  р а з м е р н о с т и  L  х  / . ,  с ф о р м и р о в а н н о й  и з  

Г т  в ы б о р о ч н ы х  о т с ч е т о в  п о  к р и т е р и ю  м и н и м а л ь 

н о й  р а з м е р н о с т и  о п и с а н и я  ( M D L ) ,  ч и с л о  с и г н а л о в  

d с о о т в е т с т в у е т  м и н и м у м у  ф у н к ц и и

=  - F j L - d )  l g
d *  I 1

( 1 . 3 0 )

L - d 2 > .

+  ^ d ( 2 I . - d ) \ g F m ,

d +  I

г д е  X n  —  с о б с т в е н н ы е  ч и с л а  п о д п р о с т р а н с т в а  п о 

м е х  и  F m  —  о б ъ е м  в ы б о р к и  д л я  ф о р м и р о в а н и я

м а т р и ц ы .

Ф о р м у л а  ( 1 . 3 0 )  п о л у ч е н а  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  

ч т о  в  р а с с м а т р и в а е м о й  м а т р и ц е  п р и с у т с т в у е т  н е 

к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л ,  о б у с л о в 

л е н н ы х  п о м е х о й  в  в и д е  б е л о г о  ш у м а ,  с  п р и м е р н о  

р а в н ы м  у р о в н е м  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л ,  а  ч и с л о  с и г 

н а л о в  р а в н о  ч и с л у  э л е м е н т о в  а н т е н н ы  м и н у с  ч и с 

л о  т а к и х  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  п о м е х о в о г о  ф о н а .  

Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  т а к о е  п р е д п о л о ж е н и е  о  с о 

с т а в е  о ц е н к и  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  я в л я е т с я  

с л и ш к о м  у п р о ш е н н ы м  д л я  г и д р о а к у с т и к и ,  п о 

с к о л ь к у  р а с с е я н н ы е  к о м п о н е н т ы  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  

и  а н и з о т р о п н ы й  ф о н  ф о р м и р у ю т  с о б с т в е н н ы е  ч и с 

л а  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и е ,  ч е м  с о б с т в е н н ы е  ч и с л а ,  

ф о р м и р у е м ы е  с л а б ы м и  с и г н а л а м и  [ 5 9 | .

1 . 7 . 2 .  О б н а р у ж е н и е  и  о ц е н к а  п а р а м е т р о в  м н о г и х  

с и г н а л о в .  П р и  р а б о т е  г и д р о а к у с т и ч е с к о г о  с р е д 

с т в а  п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  п р и с у т с т в у ю т  о т м е т к и  

м н о г и х  ц е л е й ,  н а х о д я щ и х с я  в  з о н е  о б з о р а .  П р и  о б 

н а р у ж е н и и  и  о ц е н к е  п а р а м е т р о в  к а ж д о й  ц е л и  в  о т 

д е л ь н о с т и  в о з н и к а е т  п р о б л е м а  в з а и м н о г о  в л и я н и я  

с и г н а л о в  д р у г  н а  д р у г а  и  п о л у ч е н и я  д о с т о в е р н ы х  

д а н н ы х  о  н а л и ч и и  и  п а р а м е т р а х  к а ж д о й  ц е л и  в  о т 

д е л ь н о с т и .  Э т о т  в о п р о с  о б с т о я т е л ь н о  а н а л и з и р о 

в а л с я  в  л и т е р а т у р е ,  н а п р и м е р ,  в  12 5 ,  2 6 ,  3 3 ,  4 8 ,  4 9 1 

и  м н о г и х  д р у г и х  р а б о т а х .  П р и  п р и е м е  п л о с к о в о л 

н о в ы х  с и г н а л о в  н а и б о л е е  в ы с о к у ю  р а з р е ш а ю щ у ю  

с п о с о б н о с т ь  п о  у г л о в о й  к о о р д и н а т е  о б е с п е ч и в а 

ю т  в с е  с в е р х р а з р е ш а ю ш и е  а а г о р и т м ы ,  р а с с м о т 

р е н н ы е  в  р а з д е л а х  1 . 2  и  1 . 3 .  К о л и ч е с т в е н н ы е  и с 

с л е д о в а н и я  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  д л я  п л о с 

к о в о л н о в ы х  м о д е л е й  с и г н а л о в ,  п р о в е д е н н ы е  в  

13 3 ,  4 8 1, п о к а з а л и  в о з м о ж н о с т и  р а з р е ш е н и я  с и г 

н а л о в  с  у г л о в ы м  р а з л и ч и е м  д о  0 . 0 1  о т  и о л у р а с т в о -  

р а  Х Н  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  о т н о ш е н и и  с и г -  

н а л / п о м е х а .  Д л я  д а л ь н е й ш е г о  у л у ч ш е н и я  р а з р е 

ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  п р е д л о ж е н ы

к о м б и н и р о в а н н ы е  м е т о д ы  р а з р е ш е н и я  с и г н а л о в ,  

с у щ н о с т ь  к о т о р ы х  з а к л ю ч а е т с я  в  и с п о л ь з о в а н и и  

д л я  и з м е р е н и й  ц е л ы х  с е м е й с т в  а л г о р и т м о в  ( к а к  

н е с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы х  | 4 8 | ,  т а к  и  с о б с т в е н н о 

с т р у к т у р н ы х  1 1 1 , 6 4 | )  с  п о с л е д у ю щ и м  п р и н я т и е м  

р е ш е н и я  о  н а п р а в л е н и и  н а  и с т о ч н и к  п о  с о в о к у п 

н о с т и  р е з у л ь т а т о в  в с е х  и з м е р е н и й .

Р е а л и з а ц и я  э т и х  п р е д л о ж е н и й  в  с у щ е с т в е н н о й  

с т е п е н и  з а т р у д н е н а  д л я  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  п р и 

л о ж е н и й  в в и д у  о с о б е н н о с т е й  к а к  с и г н а л о в ,  т а к  и  

п р и е м н ы х  т р а к т о в .  Т а к ,  о г р а н и ч е н н ы й  и н т е р в а л  

с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  

д о п о л н и т е л ь н о й  п о м е х и  15 3 ,  5 5 1, ч т о  а в т о м а т и ч е 

с к и  о ф а н и ч и в а е т  о т н о ш е н и е  с и г н а л а  к  п о м е х е  п р и  

б л и з к и х  у г л о в ы х  к о о р д и н а т а х  и с т о ч н и к о в .  Н а л и ч и е  

м н о г о л у ч е в о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  и  р а с с е я н и я  п р и 

в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  и з м е н е н и ю  ф и з и ч е с к и х  о с 

н о в  ф о р м и р о в а н и я  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  о ц е н о к  к о р 

р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  15 7 ,  5 9 | ,  а  о т н о ш е н и я  с и г -  

н а л / п о м е х а ,  п о д л е ж а щ и е  о б н а р у ж е н и ю  ( д о  — 2 0  д Б  

н а  в ы х о д е  а н т е н н ы ) ,  с о з д а ю т  с у щ е с т в е н н ы е  с л о ж 

н о с т и  к а к  о б н а р у ж е н и я ,  т а к  и  о п е н к и  п а р а м е т р о в  

с и г н а л о в .  В с е  э т о  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  а н и з о 

т р о п н о г о  п о м е х о в о г о  ф о н а  ( п о д ч а с  н е с т а ц и о н а р 

н о г о  в о  в р е м е н и ) ,  н а  ф о н е  к о т о р о г о  н е о б х о д и м о  

з а ф и к с и р о в а т ь  м и н и м а л ь н ы е  п р и р а щ е н и я  о т  

с л а б ы х  с и г н а л о в  п р и  н а л и ч и и  м о щ н ы х  о т м е т о к ,  

о б у с л о в л е н н ы х  с и л ь н ы м и  и с т о ч н и к а м и .

В а ж н о й  о с о б е н н о с т ь ю  и з в е с т н ы х  а д а п т и в н ы х  

а л г о р и т м о в  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  о с н о в н ы е  к л а с с и ч е 

с к и е  а д а п т и в н ы е  а л г о р и т м ы ,  р а с с м о т р е н н ы е  в  

п о д р а з д е л а х  1 . 2 — 1 . 6 ,  н е  о б е с п е ч и в а ю т  т о ч н у ю  

о ц е н к у  с п е к т р а л ь н ы х  у р о в н е й  д о с т а т о ч н о  с и л ь 

н ы х  п р и н и м а е м ы х  с и г н а л о в ,  т а к  к а к  э т о т  у р о в е н ь  

з а в и с и т  о т  б о л ь ш о г о  ч и с л а  ф а к т о р о в ,  н е  с в я з а н 

н ы х  п р я м о  с  а м п л и т у д а м и  а н а л и з и р у е м ы х  в о з 

д е й с т в и й .  П р и  о ц е н к е  а м п л и т у д  с и л ь н ы х  с и т а -  

л о в  с а м ы е  н а д е ж н ы е  р е з у л ь т а т ы  о б е с п е ч и в а е т  а л 

г о р и т м  Б а р т л е т т а  п о с л е  у с т р а н е н и я  о ш и б о к ,  

о б у с л о в л е н н ы х  в з а и м н ы м  в л и я н и е м  с и л ь н ы х  

с и г н а л о в  д р у г  н а  д р у г а .  В о п р о с а м  с о в м е с т н о г о  и з 

м е р е н и я  у г л о в ы х  к о о р д и н а т  и с т о ч н и к о в  п о с в я 

щ е н а  о б ш и р н а я  л и т е р а т у р а  ( н а п р и м е р ,  12 5 ,  2 6 | ) .  

С у щ н о с т ь  р е к о м е н д а ц и й  п о  с о в м е с т н о й  о ц е н к е  

у г л о в ы х  к о о р д и н а т  м н о г и х  и с т о ч н и к о в  з а к л ю ч а 

е т с я  в  р е а л и з а ц и и  м н о г о ш а г о в ы х  р е к у р р е н т н ы х  

п р о ц е д у р  п о с л е д о в а т е л ь н о й  к о р р е к т и р о в к и  т е к у 

щ и х  п е л е н г о в  п о  к р и т е р и ю  б л и з о с т и  в х о д н о й  в ы 

б о р к и  к  и з м е р я е м о й  с и с т е м е  и с т о ч н и к о в .

К а к  п р а в и л о ,  с о в р е м е н н ы е  г и д р о а к у с т и ч е с к и е  

к о м п л е к с ы  о б е с п е ч и в а ю т  и з м е р е н и е  у г л о в ы х  к о 

о р д и н а т  в с е х  о б н а р у ж е н н ы х  и с т о ч н и к о в ,  в  р е 

з у л ь т а т е  ч е г о  в  н а п р а в л е н и и  н а  к а ж д ы й  о б н а р у 

ж е н н ы й  и с т о ч н и к  м о ж е т  б ы т ь  с ф о р м и р о в а н  с в о й  

в е к т о р  н а п р а в л е н и я  \ т ( п ) .  С о в о к у п н о с т ь  в е к т о р о в  

о т  в с е х  о б н а р у ж е н н ы х  и с т о ч н и к о в  м о ж е т  б ы т ь

п р е д с т а в л е н а  м а т р и ц е й  \ ( п )  =  [ V I ( / i ) . . . V w( / i ) . . . V iW( / i ) | .
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М а т р и ц а  о ц е н к и  с п е к т р а л ь н ы х  у р о в н е й  в с е х  

с и г н а л о в  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  п о  ф о р м у л е

Э Д  =  ( V * 1-^ )  V ( i f ) ) " '  V * r ( / » ) [ R ( n )  -  N ( w , a ) ] x

V '  , ( 1 . 3 1 )

x V ( « ) ( v * ' ( « ) V ( f l ) )  ,

к о т о р а я  у ч и т ы в а е т  к а к  у р о в е н ь  к а ж д о г о  с и г н а л а ,  

т а к  и  и х  в з а и м н о е  в л и я н и е ;

5 ,  ( л )  0  ....................  О

О  •• •  • • •  • • •  • • •

S  ( п ) =  ................S m ( n ) ................................  ( 1 - 3 2 )

• • •  • • •  • • •  • • •  О

О .................  О s „ ( „ ) l
А

К ( / 7) —  в ы б о р о ч н а я  о ц е н к а  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т 

р и ц ы  н а  э л е м е н т а х  а н т е н н ы ;  N ( / / , a )  —  у р о в е н ь  

а н и з о т р о п н о й  р а с п р е д е л е н н о й  п о м е х и  в  з а в и с и 

м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  н а б л ю д е н и я  а .

Д л я  с л а б ы х  с и г н а л о в  и х  у р о в е н ь  т р у д н о  и з м е 

р и т ь ,  т а к  к а к  н е о б х о д и м о  з а ф и к с и р о в а т ь  м а л о е  

п р и р а щ е н и е  о т м е т к и  с л а б о г о  с и г н а л а  н а д  б о л ь 

ш и м  у р о в н е м  п о м е х о в о г о  ф о н а .  Н а  п е р в о м  э т а п е  

о б р а б о т к и  п р и  в ы д е л е н и и  с л а б ы х  с и г н а л о в  а д а п 

т и в н ы е  а л г о р и т м ы  д о л ж н ы  о б е с п е ч и т ь  м а к с и 

м а л ь н о е  о с л а б л е н и е  в л и я н и я  м н о г о л у ч е в о г о  р а с 

п р о с т р а н е н и я  и  р а с с е я н и я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в ,  ч т о  

с в я з а н о  с  м и н и м и з а ц и е й  п о м е х о в о г о  ф о н а

N ( / / , a ) .  Д а л е е  п р о в о д и т с я  е г о  о ц е н к а  и  с т а б и л и з а 

ц и я  д л я  у с т а н о в к и  п о р о г о в  и  в ы д е л е н и я  в с е х  н а 

б л ю д а е м ы х  с и г н а л о в .  И м е н н о  в  р е ш е н и и  э т и х  д в у х  

м д а ч  н а и б о л е е  я р к о  п р о я в л я е т с я  с п е ц и ф и к а  а к у 

с т и ч е с к и х  п р и л о ж е н и й  и  т р у д н о с т и  о б н а р у ж е н и я  и  

р а з р е ш е н и я  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в .

2 .  Н О Р М И Р О В А Н И Е  С И Л Ь Н Ы Х  С И Г Н А Л О В

В  К Л А С С И Ч Е С К И Х  

А Л Г О Р И Т М А Х  А Д А П Т А Ц И И

Т и п о в о й  с и т у а ц и е й  п р и  р а б о т е  г и д р о а к у с т и ч е 

с к о г о  с р е д с т в а  ш у м о п е л е н г о в а н и я  я в л я е т с я  н а л и 

ч и е  в  з о н е  о б з о р а  н е с к о л ь к и х  ( ч а с т о  м н о г о ч и с 

л е н н ы х )  и с т о ч н и к о в  с  р а з л и ч н ы м  у р о в н е м  и з л у 

ч а е м ы х  а к у с т и ч е с к и х  п о л е й .  Д л я  о б н а р у ж е н и я  

к а ж д о г о  с и г н а л а  в  о т д е л ь н о с т и  ( в  о с о б е н н о с т и ,  

с а м о г о  с л а б о г о )  н е о б х о д и м о  н е  т о л ь к о  д о с т а т о ч 

н о е  п р е в ы ш е н и е  р е г у л я р н о й  с о с т а в л я ю щ е й  о т 

м е т к и  э т и х  с и г н а л о в  н а д  ф л у к т у а ц и я м и  у р о в н я  

ф о н а ,  н о  и  н а л и ч и е  з а м е т н о с т и  ( к о н т р а с т н о с т и )  

о т м е т к и  к а ж д о г о  и з  э т и х  с и г н а л о в .  О б ы ч н о  п о 

с л е д н е е  т р е б о в а н и е  р е а л и з у е т с я  п р и  н а л и ч и и  о т 

д е л ь н о й  о т м е т к и  о т  к а ж д о г о  с и г н а л а  с  п р о в а л о м  в  

п е л е н г а ц и о н н о м  р е л ь е ф е  м е ж д у  р а з н ы м и  о т м е т 

к а м и  н е  м е н е е  1— 3  д Б .  В  у с л о в и я х  м н о г о л у ч е в о г о  

р а с п р о с т р а н е н и я  и  р а с с е я н и я  п е л е н г а ц и о н н ы е  

р е л ь е ф ы  ф о р м и р у ю т  а н и з о т р о п н ы й  ф о н ,  о б у 

с л о в л е н н ы й  к а к  к о г е р е н т н ы м и ,  т а к  и  р а с с е я н н ы 

м и  с о с т а в л я ю щ и м и  с и л ь н ы х  с и г н а л о в .  О б н а р у 

ж е н и е  с л а б ы х  с и г н а л о в  с т а н о в и т с я  в о з м о ж н ы м  

п р и  и с п о л ь з о в а н и и  к о н т р а с т н ы х  а л г о р и т м о в ,  

п о з в о л я ю щ и х  в ы д е л и т ь  и х  о т м е т к и  н а д  а н и з о 

т р о п н ы м  ф о н о м .  П р и  э т о м  и м е н н о  т р е б о в а н и е  

д о с т а т о ч н о й  к о н т р а с т н о с т и  о т м е т к и  я в л я е т с я  

т р у д н о в ы п о л н и м ы м ,  и  ч а с т о  и м е н н о  о н о  о г р а н и 

ч и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  р а з р е ш е н и я  о т м е т о к  с л а б ы х  

с и г н а л о в .

О д н и м  и з  н а п р а в л е н и й  п о в ы ш е н и я  р а з р е ш а ю 

щ е й  с п о с о б н о с т и  п р и  о б н а р у ж е н и и  с л а б ы х  с и г 

н а л о в  я в л я е т с я  у с т р а н е н и е  и з  с у м м а р н о г о  п е л е н -  

г а ц и о н н о г о  р е л ь е ф а  о т м е т к и  к о г е р е н т н о й  ч а с т и  

с и л ь н о г о  с и г н а л а ,  ч т о  п о з в о л я е т  б о л е е  н а д е ж н о  

з а ф и к с и р о в а т ь  о т м е т к у  с л а б о г о  с и г н а л а .  Э т о  д а е т  

о с н о в а н и е  д л я  р а з д е л е н и я  з а д а ч  о б н а р у ж е н и я  

с и л ь н ы х  с и г н а л о в  ( б о л е е  п р о с т а я  з а д а ч а )  и  о б н а 

р у ж е н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в ,  м а к с и м а л ь н о  у п р о с т и в  

е е  у м е н ь ш е н и е м  м а с к и р у ю щ е г о  д е й с т в и я  с и л ь 

н ы х  с и г н а л о в .  О д н и м  и з  э ф ф е к т и в н ы х  м е т о д о в  

т а к о г о  р а з д е л е н и я  д л я  п о в ы ш е н и я  р а з р е ш а ю щ е й  

с п о с о б н о с т и  д л я  с л а б ы х  с и г н а л о в  я в л я е т с я  и с 

п о л ь з о в а н и е  н о р м и р о в а н и я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  

| 5 0 | .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в а р и а н т  н о р м и р о в а 

н и я ,  р а с с м о т р е н н ы й  в  | 5 0 | ,  р а з р а б о т а н  п р и м е н и 

т е л ь н о  к  п р и е м у  с и г н а л о в  п р и  н а л и ч и и  б е л о г о  

ш у м а .  П р и  т а к о й  н о р м и р о в к е  с и л ь н ы х  с и г н а л о в ,  

с о д е р ж а щ и х  р а с с е я н н у ю  к о м п о н е н т у ,  ф о р м и р у 

е т с я  и з л и ш н е  г л у б о к о е  и х  п о д а в л е н и е ,  ч т о  п р и в о 

д и т  к  и с к а ж е н и ю  п е л е н г а ц и о н н ы х  р е л ь е ф о в  и  п о 

я в л е н и ю  л о ж н ы х  о т м е т о к  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

к о н т р а с т н ы х  а л г о р и т м о в .  В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  

п р е д л а г а е т с я  в а р и а н т  к о н т р о л и р у е м о г о  н о р м и р о 

в а н и я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в ,  к о т о р о е  у с т р а н я е т  э т о т  

н е д о с т а т о к .  Е г о  з а д а ч е й  я в л я е т с я  ф о р м и р о в а н и е  

п л а в н о  и з м е н я ю щ е г о с я  а н и з о т р о п н о г о  ф о н а ,  п о 

р о ж д е н н о г о  р а с п р е д е л е н н о й  п о м е х о й  и  р а с с е я н 

н ы м и  к о м п о н е н т а м и  с и л ь н ы х  с и г н а л о в ,  в  к о т о 

р о м  к о н т р а с т н о  в ы д е л я ю т с я  л о к а л ь н ы е  о т м е т к и  

с л а б ы х  с и г н а л о в .

2 .  / .  К о н т р о л и р у е м о е  н о р м и р о в а н и е  а л г о р и т м о в , 

о с н о в а н н ы х  н а  о б р а щ е н и и  в ы б о р о ч н ы х  о ц е н о к  

к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц

Н о р м и р о в к а  а л г о р и т м а  К е й п о н а  ( 1 . 3 )  м о ж е т  

б ы т ь  р е а л и з о в а н а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  Л / ,  с т а р ш и х  

с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  Х т  и  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  U m :

S j k H  -

А/,

V * 7

т - 1

1 -  —  

К )

и  и * г Vт * - '  т V

V ^ R - ' V ,

( 2 . 1 )

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  н о р м и р о в а н и е  в ы х о д н ы х  

э ф ф е к т о в  в  а л г о р и т м е  ( 2 . 1 )  д о с т и г а е т с я  с  и с п о л ь з о 

в а н и е м  с п е к т р а л ь н о г о  р а з л о ж е н и я  м а т р и ц ы ,  в  

р е з у л  ь т а т е  ч е г о  iн е с о б с т в е н  н о с  г р у к т у р н ы  й  а л  г о -  

р и т м  ( 1 . 3 )  с т а н о в я т с я  с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы м .
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В  ф о р м у л а х  ( 2 . 1 )  Л / ,  —  ч и с л о  о б н а р у ж е н н ы х  

с и л ь н ы х  л о к а л ь н ы х  и с т о ч н и к о в ,  к о т о р ы е  в ы с т у 

п а ю т  к а к  п о м е х и  п р и  о б н а р у ж е н и и  и  о ц е н к е  

п а р а м е т р о в  б о л е е  с л а б ы х  с и г н а л о в ,  а  к о э ф ф и ц и 

е н т  г  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  к о н т р о л и р у е м о е  о г р а 

н и ч е н н о е  н о р м и р о в а н и е  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  п р и  

н а л и ч и и  с и л ь н о г о  р а с с е я н и я .

2 . 2 .  К о н т р о л и р у е м о е  н о р м и р о в а н и е  

с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы х  а л г о р и т м о в

А л г о р и т м ы  Д ж о н с о н а  ( 1 . 4 )  и  Ш м и д т а  ( 1 . 5 )  с  

к о н т р о л и р у е м ы м  н о р м и р о в а н и е м  с и л ь н ы х  с и г 

н а л о в  п р и н и м а ю т  в и д

^ / д ж н

А/, '

у 7
> = - 1

*■«!

1 — L
1  ъ
^  т  J

U „ l C V ;

( 2 . 2 )

м .

v ; r [ i - x

'уши
т - 1

1 -

\

т  у

и .  l C ] v y

* 7

М

E - £ U mU
* Т
m

т -1

( 2 . 3 )

В  ф о р м у л а х  ( 2 . 2 ) ,  ( 2 . 3 )  в  ч и с л и т е л е  ф о р м и р у е т 

с я  с у м м а  Л / ,  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в ,  с ф о р м и р о -

в а н н ы х  н а  п е р в о м  э т а п е  и з м е р е н и я  п а р а м е т р о в  

с и л ь н ы х  с и г н а л о в ,  о т к о р р е к т и р о в а н н ы х  с  п о м о 

щ ь ю  п о к а з а т е л е й  г ,  и  г 2  с  у ч е т о м  н а л и ч и я  р а с с е я 

н и я  в  м е ш а ю щ е м  с и г н а л е .  В  з н а м е н а т е л е  М  д о 

п о л н и т е л ь н о  в к л ю ч а е т  ч и с л о  с и г н а л о в ,  к о т о р ы е  

е щ е  н е  о б н а р у ж е н ы  ( Л / ,  +  I . . .  М ) ,  в  т о м  ч и с л е  п о 

с л е  д о п о л н и т е л ь н о г о  н а к о п л е н и я  с п е к т р о в  ( 2 . 2 ) ,  

( 2 . 3 )  п о  в р е м е н и  и  п о  ч а с т о т е ,  н е о б х о д и м о г о  д л я  

о б н а р у ж е н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в .

В  а л г о р и т м а х  ( 2 . 2 ) ,  ( 2 . 3 )  п о д а в л е н и е  Л / ,  м е ш а 

ю щ и х  с и г н а л о в  о б е с п е ч и в а е т с я  Л / ,  с о б с т в е н н ы м и  

в е к т о р а м и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  Л / ,  с т а р ш и м  с о б 

с т в е н н ы м  ч и с л а м .  Д л я  к о н т р о л я  г л у б и н ы  н о р м и 

р о в а н и я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  п р и  н а л и ч и и  р а с с е я 

н и я  в  ч и с л и т е л я х  а л г о р и т м о в  ( 2 . 2 ) ,  ( 2 . 3 )  и с п о л ь 

з у ю т с я  к о э ф ф и ц и е н т ы  г ,  и  г 2 ,  к о н т р о л и р у ю щ и е  

г л у б и н у  п о д а в л е н и я  к о г е р е н т н о й  ч а с т и  м е ш а ю 

щ е г о  с и г н а л а .  П о д р о б н о е  и с с л е д о в а н и е  н о р м и 

р о в а н н ы х  к л а с с и ч е с к и х  а л г о р и т м о в  п р и  о б н а р у 

ж е н и и  с л а б ы х  с и г н а л о в  в  п р и с у т с т в и и  м о щ н ы х  

ч а с т и ч н о  р а с с е я н н ы х  с и г н а л о в  я в л я е т с я  и н т е р е с 

н ы м  н а п р а в л е н и е м  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й .

2 . 3 .  Н о р м и р о в а н и е  “ б ы с т р о г о  "  

п р о е к ц и о н н о г о  а л г о р и т м а

О ц е н к а  с п е к т р а л ь н ы х  у р о в н е й  с л а б ы х  с и г н а 

л о в  н а  и н т е р в а л е  с п е к т р а л ь н ы х  о т с ч е т о в  м о ж е т  

п р о и з в о д и т ь с я  п о  ф о р м у л е  15 0 ,  5 4 ,  5 6 |

пру/

r  Х а * , Х С а  „

f Z * '
^ т г

I y A ? R , A

( 2 . 4 )

у /

V»*7 Р г , / V .
T i i ^ v * r p  у

^  /=1 v y r rl/  v y

г д е

А

К / = т Х х * ' х *'Г ( 2 -5 )
* = |

-  в ы б о р о ч н а я  о ц е н к а  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц  н а  

f - й  г р у п п е  п о д в ы б о р о к ;

А Л  =  P , \ j  =  ( е  ■- X ,  [ х Г 7 Х ,  +  ц £ , . ]  ' \ 7 V ,  ( 2 . 6 )

—  в е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з м е р н о с т и  ( с  и с п о л ь 

з о в а н и е м  о р т о г о н а л ь н о г о  п р о е к т о р а  ( 1 . 7 ) )  п р и  с у м 

м и р о в а н и и  с и г н а л о в  о т  э л е м е н т о в  а н т е н н ы  в / ' - м  н а 

п р а в л е н и и  н а  / - м  в р е м е н н о м  и н т е р в а л е .

В  д р у г о м  в а р и а н т е  у с р е д н я е т с я  в ы х о д н о й  э ф 

ф е к т  ч и с л и т е л я  а л г о р и т м а  ( 2 . 4 ) ,  к о т о р ы й  м о ж е т  

н о р м и р о в а т ь с я  у м н о ж е н и е м  н а  в ы х о д н о й  э ф ф е к т  

а л г о р и т м а  ( 1 . 8 ) :

г

у * ' р , х , х Г ' р л

п р и  э т о м  о п е р а ц и я  п о д а в л е н и я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  

р е а л и з у е т с я  н а  к а ж д о м  ч а с т н о м  и н т е р в а л е  /  п р и  

у м н о ж е н и и  в х о д н о й  в ы б о р к и  н а  о р т о г о н а л ь н ы й  

п р о е к т о р  Р ,  в  л е в о м  с о м н о ж и т е л е  ( 2 . 7 ) ,  а  н о р м и 

р у ю щ и й  с о м н о ж и т е л ь  в  п р а в о й  ч а с т и  ( 2 . 7 )  о б е с 

п е ч и в а е т  в о с с т а н о в л е н и е  в ы х о д н о г о  э ф ф е к т а  о т  

“ п р о к о л о в " ,  с ф о р м и р о в а н н ы х  в  н а п р а в л е н и я х  н а  

с и л ь н ы е  с и г н а л ы .

П  р и  н  ц и  п  и а л  ь н  ы  м  п  р е и  м у ш с с т в о м  а л  г о р и т -  

м о в  ( 2 . 4 ) ,  ( 2 . 7 ) ,  о с н о в а н н ы х  н а  п р и м е н е н и и  о р т о -  

г о н а л ь н о г о  п р о е к т о р а  ( 1 . 7 ) ,  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а 

н и е  “ б ы с т р о й ”  а д а п т и в н о й  п р о ц е д у р ы  п о д а в л е н и я  

с и л ь н ы х  с и г н а л о в  п р и  о б ь е м е  в ы б о р к и ,  с у щ е с т в е н 

н о  м е н ь ш е й ,  ч е м  ч и с л о  э л е м е н т о в  а н т е н н ы ,  Э т о т  

п р о е к т о р  д а л е е  и с п о л ь з у е т с я  с о г л а с н о  ( 2 . 4 ) ,  ( 2 . 7 )  

д л я  в ы д е л е н и я ,  н а к о п л е н и я  и  н о р м и р о в а н и я  р е 

з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  о б н а р у 

ж е н и е  с л а б ы х  с и г н а л о в .  Э л и  в о з м о ж н о с т и  б а з и 

р у ю т с я  н а  с в о й с т в е  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  ф о р м и р о 

в а т ь  с о б с т в е н н ы е  ч и с л а  и  с о б с т в е н н ы е  в е к т о р ы  

у ж е  п р и  о б ъ е м е  в ы б о р к и  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е й ,  

ч е м  ч и с л о  э л е м е н т о в  а н т е н н ы  [ 3 1 , 3 4 | .

О п р е д е л я ю щ и м  п а р а м е т р о м  а л г о р и т м о в  ( 2 . 4 ) ,  

( 2 . 7 )  я в л я е т с я  р а з м е р  в ы б о р к и  К , и с п о л ь з у е м о й  

д л я  п о с т р о е н и я  о р т о г о н а л ь н о г о  п р о е к т о р а  ( 1 . 7 ) .  

Р а з м е р  К  о р т о г о н а л ь н о ю  п р о е к т о р а  д о л ж е н  б ы т ь  

т а к и м ,  ч т о б ы  п о д а в и т ь  д о с т а т о ч н о е  ч и с л о  с и л ь н ы х  

м е ш а ю щ и х  с о с т а в л я ю щ и х ,  с о д е р ж а щ и х с я  в  а н а л и 

з и р у е м о й  в ы б о р к е .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  о с т а в ш и е с я  

с о б с т в е н н ы е  ч и с л а  и  в е к т о р ы  ( L  —  К )  д о л ж н ы  с о 

х р а н и т ь  и н ф о р м а ц и ю  о  п а р а м е т р а х  п о м е х  и  с л а 

б ы х  с и г н а л о в ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  п р о я в и т ь с я  в  п р о -
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ц е с с е  н а к о п л е н и я  в ы б о р к и ,  о ч и щ е н н о й  о т  м е ш а 

ю щ е г о  в о з д е й с т в и я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в .

С л о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  к л а с с и ч е с к и х  а л г о р и т 

м о в  с  а д а п т а ц и е й  в  э л е м е н т а х  а н т е н н ы  ( 1 . 3 ) — ( 1 . 5 )  и  

( 2 . 1 ) — ( 2 . 3 )  з а к л ю ч а е т с я  в  н е о б х о д и м о с т и  ф о р м и р о 

в а н и я  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  в ы б о р к и  ( 4 / > ) ,  ч т о  н е  в с е г д а  

в о з м о ж н о  в  с и л у  о г р а н и ч е н н о г о  и н т е р в а л а  с т а ц и о 

н а р н о с т и  в х о д н о й  в ы б о р к и .  Э т у  с л о ж н о с т ь  м о ж н о  

п р е о д о л е т ь  с о в м е с т н ы м  п р и м е н е н и е м  “ б ы с т р ы х "  

а д а п т и в н ы х  а л г о р и т м о в  н а  о с н о в е  п р о е к ц и о н н ы х  

( к в а з и п р о е к ц и о н н ы х )  а л г о р и т м о в  ( 2 . 4 ) ,  ( 2 . 7 )  п р и  

и с п о л ь з о в а н и и  г р у п п ы  с п е к т р а л ь н ы х  о т с ч е т о в .

3 .  А Н А Л И З  О С О Б Е Н Н О С Т Е Й  

К Л А С С И Ч Е С К И Х  И  Б Ы С Т Р Ы Х  

П Р О Е К Ц И О Н Н Ы Х  А Л Г О Р И Т М О В  

П Р И  О Б Н А Р У Ж Е Н И И  

Г И Д Р О А К У С Т И Ч Е С К И Х  С И Г Н А Л О В

Р а с с м о т р е н н ы е  к л а с с и ч е с к и е  а д а п т и в н ы е  а л 

г о р и т м ы  и м е ю т  о п р е д е л е н н ы е  т р у д н о с т и  и х  п р и 

м е н е н и я  к  г и д р о а к у с т и ч е с к и м  з а д а ч а м  о б н а р у ж е 

н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в ,  о б у с л о в л е н н ы е  р а с с м о т 

р е н н ы м и  р а н е е  о с о б е н н о с т я м и  а к у с т и к и .

П р и  р е а л и з а ц и и  м е т о д о в  п о д а в л е н и я  л о к а л ь 

н ы х  и с т о ч н и к о в с  п о м о щ ь ю  в с п о м о г а т е л ь н ы х  к а 

н а л о в ,  о р и е н т и р о в а н н ы х  н а  л о к а л ь н ы е  п о м е х и ,  

и х  э ф ф е к т и в н о с т ь  с н и ж а е т с я  п р и  р а с ш и р е н и и  

п р о с т р а н с т в е н н ы х  с п е к т р о в  с и г н а л о в  л о к а л ь н ы х  

п о м е х  з а  с ч е т  м н о г о л у ч е в о г о  ( м н о г о м о д о в о г о )  

р а с п р о с т р а н е н и я .  П р и  э т о м  н а  к о м п е н с а ц и о н 

н ы й  п р о с т р а н с т в е н н ы й  к а н а л  д е й с т в у е т  н е с к о л ь 

к о  с и г н а л о в  с  р а з л и ч н ы м и  ( х о т я  и  б л и з к и м и )  н а 

п р а в л е н и я м и  п р и х о д а ,  и  и х  п о д а в л е н и е  с  п о м о 

щ ь ю  о д н о г о  в е с о в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  с т а н о в и т с я  

н е э ф ф е к т и в н ы м .  У в е л и ч е н и е  ч и с л а  в с п о м о г а 

т е л ь н ы х  к а н а л о в  д о  в е л и ч и н ы  б о л ь ш е  ( и л и  р а в 

н о й )  ч и с л а  м е ш а ю щ и х  ф а к т о р о в  т р е б у е т  и н ф о р 

м а ц и и  о  п о д р о б н о й  с т р у к т у р е  м е ш а ю щ и х  с и г н а 

л о в ,  к о т о р у ю  н е  в с е г д а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в  т о ч к е  

п р и е м а .  В  ц е л о м  а к у с т и ч е с к а я  с и т у а ц и я ,  в  с и л у  

б о л ь ш о г о  ч и с л а  м е ш а ю щ и х  ф а к т о р о в ,  о к а з ы в а е т 

с я  с л и ш к о м  с л о ж н о й ,  ч т о б ы  п о д а в л я т ь  с и л ь н ы е  и  

о б н а р у ж и в а т ь  с л а б ы е  с и г н а л ы  с  п о м о щ ь ю  а л г о 

р и т м о в  с  н е б о л ь ш и м  ч и с л о м  а д а п т и в н о  р е г у л и р у 

е м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в .

П р и  р е а л и з а ц и и  к л а с с и ч е с к и х  а л г о р и т м о в ,  о с 

н о в а н н ы х  н а  о б р а щ е н и и  л и б о  с п е к т р а л ь н о м  а н а 

л и з е  в ы б о р о ч н ы х  о ц е н о к  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т 

р и ц  о б ъ е м а  ( 4 А ) ,  и х  ф о р м и р о в а н и е  з а т р у д н е н о  в  

с и л у  о г р а н и ч е н н о г о  и н т е р в а л а  с т а ц и о н а р н о с т и  

п р и н я т о г о  п р о ц е с с а  в о  в р е м е н и .  В  с в я з и  с  э т и м  

с т а н о в и т с я  п р а к т и ч е с к и  н е и з б е ж н ы м  и с п о л ь з о 

в а н и е  д л я  ф о р м и р о в а н и я  в ы б о р о ч н ы х  о ц е н о к  

с и г н а л о в  с о с е д н и х  с п е к т р а л ь н ы х  о т с ч е т о в  п о с л е  

и х  к о р р е к т и р о в к и  ( и л и  б е з  к о р р е к т и р о в к и )  с  п о 

м о щ ь ю  ф о к у с и р у ю щ и х  м а т р и ц .

В с л е д с т в и е  о г р а н и ч е н н о й  с к о р о с т и  з в у к а  с у 

щ е с т в е н н о е  д о п о л н и т е л ь н о е  м а с к и р у ю щ е е  д е й 
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с т в и е  в б л и з и  н а п р а в л е н и я  н а  м е ш а ю щ и е  с и г н а л ы  

п р о я в л я е т с я  з а  с ч е т  ч а с т и ч н о г о  н а р у ш е н и я  и х  

п р о с т р а н с т в е н н о й  к о г е р е н т н о с т и  п р и  о г р а н и 

ч е н н о м  и н т е р в а л е  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а .  О н о  

п р о я в л я е т с я  п р и  л ю б о м  с п о с о б е  ф о р м и р о в а н и я  

о ц е н к и  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  и  у м е н ь ш а е т с я  

п р и  с о к р а щ е н и и  о т н о ш е н и я  в р е м е н и  п р о б е г а  

с и г н а л а  в д о л ь  а н т е н н ы  /  к  и н т е р в а л у  с п е к т р а л ь 

н о г о  а н а л и з а  Т

М н о г о л у ч е в о е  р а с п р о с т р а н е н и е  м е ш а ю щ и х  

с и г н а л о в  о з н а ч а е т  р а с ш и р е н и е  п р о с т р а н с т в е н 

н о й  з о н ы  м е ш а ю щ е г о  в о з д е й с т в и я ,  ч т о  п р и в о д и т  

к  п о я в л е н и ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  

и  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  в  м е ш а ю щ е м  к о л е б а н и и ,  

в  о с о б е н н о с т и  п р и  н а л и ч и и  д о п л е р о в с к о г о  э ф 

ф е к т а  15 9 1. О т м е т и м ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  ф о к у с и 

р у ю щ и х  м а т р и ц  п о з в о л я е т  п р е д о т в р а т и т ь  р а с ш и 

р е н и е  п р о с т р а н с т в е н н о г о  с п е к т р а  с и г н а л о в  п р и  

и с п о л ь з о в а н и и  в  в ы б о р о ч н о й  о п е н к е  к о р р е л я ц и 

о н н о й  м а т р и ц ы  с п е к т р а л ь н ы х  о т с ч е т о в  п л о с к о -  

в о л н о в ы х  с и г н а л о в  с  р а з л и ч н ы м и  н о м е р а м и .  В  

у с л о в и я х  м н о г о л у ч е в о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  п о я в 

л я е т с я  р а с ш и р е н и е  п р о с т р а н с т в е н н о г о  с п е к т р а  

с и г н а л о в ,  о б у с л о в л е н н о е  б о л е е  з н а ч и м ы м  ф а к т о 

р о м  —  п р и х о д о м  с и г н а л о в  о т д е л ь н ы х  л у ч е й  ( м о д )  

и з  о т л и ч а ю щ и х с я  н а п р а в л е н и й ,  ч т о  п р и в о д и т  к  

с н и ж е н и ю  э ф ф е к т и в н о с т и  п р и м е н е н и я  ф о к у с и 

р у ю щ и х  м а т р и ц .

М а с к и р у ю щ е е  в о з д е й с т в и е  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  

с у щ е с т в е н н о  у с и л и в а е т с я  п р и  н а л и ч и и  в  м е ш а ю 

щ е м  к о л е б а н и и  р а с с е я н и я .  Э т о т  э ф ф е к т  с т а н о 

в и т с я  о с о б е н н о  с и л ь н ы м  п р и  ф о р м и р о в а н и и  в ы 

б о р о ч н о й  о ц е н к и  к о р р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  н а  

и н т е р в а л е ,  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е м  и н т е р в а л а  к о р 

р е л я ц и и  ф л у к т у а ц и й  п о л я  в о  в р е м е н и  и  п о  ч а с т о 

т е .  С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  к л а с с и ч е с к и е  а л г о р и т м ы ,  

о с н о в а н н ы е  н а  ф о р м и р о в а н и и  к о р р е л я ц и о н н о й  

м а т р и ц ы  п о л н о г о  о б ъ е м а  ( 4 А ) ,  о к а з ы в а ю т с я  в  

н а и б о л е е  с л о ж н о м  п о л о ж е н и и ,  п о с к о л ь к у  у с р е д 

н е н н ы й  э ф ф е к т  р а с с е я н н о г о  п о л я  в н о с и т  ч а с т ь  

э н е р г и и  м е ш а ю щ е г о  с и г н а л а  в  н а п р а в л е н и я  п о 

и с к а  с л а б ы х  с и г н а л о в .

С у щ е с т в е н н ы м  о г р а н и ч е н и е м  в о з м о ж н о с т и  

п р и м е н е н и я  к л а с с и ч е с к и х  а л г о р и т м о в  т и п а  M U S I C  

( ф о р м у л ы  ( 1 . 5 ) ,  ( 2 . 3 ) )  я в л я е т с я  ж е с т к а я  ф и к с а ц и я  

ч и с л а  о б н а р у ж и в а е м ы х  с и г н а л о в  п р и  и с п о л ь з о в а 

н и и  т а к и х  а л г о р и т м о в .  В  у с л о в и я х  м н о г о л у ч е в о г о  

р а с п р о с т р а н е н и я  и  н а л и ч и я  р а с с е я н и я  т а к о й  п р о 

г н о з  с т а н о в и т с я  н е р е а л ь н ы м  в в и д у  б о л ь ш о г о  ч и с 

л а  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  ( о б у с л о в л е н н ы х  п р и  ф о р 

м и р о в а н и и  у с р е д н е н н о й  м а т р и ц ы  э т и м и  ф а к т о 

р а м и ) ,  в е л и ч и н а  к о т о р ы х  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  

с о б с т в е н н ы е  ч и с л а  с л а б ы х  с и г н а л о в ,  п о д л е ж а щ и х  

о б н а р у ж е н и ю .  П р и  о т н о ш е н и и  с и г н а л / п о м е х а  

з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  е д и н и ц ы ,  п р и  о б ъ е м е  в ы 

б о р к и  К У д о с т и г а ю щ е й  д а ж е  4 А ,  э т и  с о б с т в е н н ы е  

ч и с л а  с т а н о в я т с я  п р а к т и ч е с к и  н е р а з л и ч и м ы м и  с  

с о б с т в е н н ы м и  ч и с л а м и ,  п о р о ж д е н н ы м и  с у м м а р 

н ы м  п о м е х о в ы м  ф о н о м ,  и  к о н т р а с т н о е  в ы д е л е 
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н и е  с л а б о й  о т м е т к и  с т а н о в и т с я  н е в о з м о ж н ы м  п о 

с л е  н а к о п л е н и я  б о л ь ш о г о  ч и с л а  т а к и х  в ы б о р о к ,  

о т л и ч а ю щ и х с я  п о  в р е м е н и  и л и  п о  ч а с т о т е .

С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  а л г о р и т м  Д ж о н с о н а  м е 

н е е  к р и т и ч е н ,  п о с к о л ь к у  с и г н а л ы ,  п р е в ы с и в ш и е  

у с т а н о в л е н н о е  и х  ч и с л о ,  с о х р а н я ю т с я  в  в ы х о д н о м  

э ф ф е к т е ,  х о т я  и  б е з  у с и л е н и я ,  п р и с у щ е г о  с в е р х 

р а з р е ш а ю щ и м  с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы м  а л г о р и т 

м а м .  О т м е т и м ,  ч т о  в  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  у с л о в и я х  

в  с о б с т в е н н о с т р у к т у р н ы х  а д а п т и в н ы х  а л г о р и т м а х  

ч и с л о  о ж и д а е м ы х  с л а б ы х  с и г н а л о в  п р и х о д и т с я  

у с т а н а в л и в а т ь  б о л ь ш е  и х  ф а к т и ч е с к о г о  ч и с л а ,  ч т о  

п о з в о л я е т  з а т е м  с  п о м о щ ь ю  к о н т р а с т н ы х  м е т о д о в  

з а ф и к с и р о в а т ь  о т м е т к и  с л а б ы х  с и г н а л о в  н а  а н и 

з о т р о п н о м  п о м е х о в о м  ф о н е ,  о б у с л о в л е н н о м  п о 

д а в л е н и е м  м н о г о л у ч е в ы х  с и г н а л о в  и  р а с с е я н и е м .

И с п о л ь з о в а н и е  м е т о д о в  м н о г о м е р н о г о  с п е к 

т р а л ь н о г о  а н а л и з а  с у щ е с т в е н н о  з а т р у д н е н о  т е м ,  

ч т о  т р е б о в а н и е  ч и с т о  к о г е р е н т н о й  с т р у к т у р ы  

м а т р и ц ы  ( 1 . 1 0 )  п р е д ъ я в л я е т с я  о д н о в р е м е н н о  с  

т р е б о в а н и е м  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  в ы 

б о р к и  д л я  н а к о п л е н и я  м а т р и ц ы ,  ч т о  н е р е а л ь н о  

п р и  н а л и ч и и  э ф ф е к т а  Д о п л е р а .  П р о с т р а н с т в е н 

н о е  с г л а ж и в а н и е  п р и в о д и т  к  с о к р а щ е н и ю  э ф 

ф е к т и в н о г о  р а з м е р а  а н т е н н ы ,  а  в а р и а н т  т е п л и -  

ц е в ы х  м а т р и ц  о т н о с и т с я  к  о г р а н и ч е н н о м у  д и а 

п а з о н у  у с л о в и й  н а б л ю д е н и я  и  к о н ф и г у р а ц и й  

а н т е н н ;  к р о м е  т о г о ,  и с к а ж е н и е  п о л я  з а  с ч е т  р а с 

с е я н и я  ф о р м и р у е т  н е т е п л и ц е в у  м а т р и ц у ,  ч т о  м о 

ж е т  п р и в е с т и  к  у с и л е н и ю  в л и я н и я  э т о г о  э ф ф е к т а .

И з л о ж е н н о е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  р а з р а 

б о т а н н ы е  в  т е о р и и  а д а п т а ц и и  к л а с с и ч е с к и е  м е т о 

д ы  | 4 — 10 |  и  а л г о р и т м ы  м о г у т  в с т р е т и т ь  з н а ч и 

т е л ь н ы е  т р у д н о с т и  и  д о л ж н ы  м о д е р н и з и р о в а т ь с я  

п р и  р е ш е н и и  з а д а ч  г и д р о а к у с т и к и  в  ч а с т и  в ы д е 

л е н и я  с а м ы х  с л а б ы х  с и г н а л о в .

П р и м е н е н и е  “ б ы с т р ы х ”  п р о е к ц и о н н ы х  а л г о 

р и т м о в  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  с о к р а т и т ь  о б ъ е м  

в ы б о р к и ,  и с п о л ь з у е м о й  д л я  б ы с т р о г о  в ы д е л е н и я  

с и л ь н ы х  м е ш а ю щ и х  с и г н а л о в ,  ч т о  п о з в о л я е т  о р 

г а н и з о в а т ь  б ы с т р о е  и  д е т а л ь н о е  с л е ж е н и е  з а  и х  

д и н а м и к о й  с  п о с л е д у ю щ и м  п о д а в л е н и е м .  П р и  

о б н а р у ж е н и и  с л а б ы х  с и г н а л о в  э т и  а л г о р и т м ы  

ф у н к ц и о н и р у ю т  в  т р и  э т а п а :

—  п о д а в л е н и е  с и л ь н ы х  м е ш а ю щ и х  с и г н а л о в  с  

п о м о щ ь ю  “ к о р о т к и х ”  в ы б о р о к ;

—  н а к о п л е н и е  д а н н ы х  д л я  о б н а р у ж е н и я  с л а б ы х  

с и г н а л о в  и  н о р м и р о в а н и я  в ы х о д н ы х  э ф ф е к т о в ;

—  в ы р а в н и в а н и е  п о м е х о в о г о  ф о н а ,  у с т а н о в л е 

н и е  п о р о г а  и  п р и н я т и е  р е ш е н и я  ( в  т о м  ч и с л е  а в 

т о м а т и з и р о в а н н о г о )  о б  о б н а р у ж е н и и  с л а б ы х  с и г 

н а л о в .

П р и  э т о м  д л я  у м е н ь ш е н и я  в л и я н и я  м н о г о л у 

ч е в о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  и  р а с с е я н и я  15 2 ,  5 7 ,  5 9 1 

а д а п т и в н о е  п о д а в л е н и е  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  д о л ж 

н о  п р о и с х о д и т ь  н а  т а к и х  и н т е р в а л а х  в р е м е н и  и  

ч а с т о т ы ,  г д е  и с к а ж е н и я  п о л я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  

с о х р а н я ю т  б л и з к и е  с в о й с т в а .  В  э т о м  с л у ч а е  а д а п 

т и в н ы й  а л г о р и т м  д о л ж е н  п о д а в и т ь  м е ш а ю щ е е  

в о з д е й с т в и е  и н д и в и д у а л ь н о й  р е а л и з а ц и и  и с к а 

ж е н и й  с и л ь н о г о  с и г н а л а ,  а  н е  у с р е д н е н н ы й  ф о н  

м е ш а ю щ е г о  в о з д е й с т в и я .  Н а к о п л е н и е  д а н н ы х  

д л я  о б н а р у ж е н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в  п е р е д  н о р м и 

р о в а н и е м  и  ф и л ь т р а ц и е й  п р о и з в о д и т с я  п а р а л 

л е л ь н о  в  н е с к о л ь к и х  а д а п т и в н ы х  п о д д и а п а з о н а х  

ч а с т о т  и  в р е м е н и ,  н а  к о т о р ы е  р а з б и т  о б щ и й  д и а 

п а з о н  к о н к р е т н о г о  р е ж и м а  г и д р о а к у с т и ч е с к о г о  

с р е д с т в а  с  п о с л е д у ю щ и м  с у м м и р о в а н и е м  ч а с т 

н ы х  э ф ф е к т о в  о т  в с е х  п о д д и а п а з о н о в  и  н а к о п л е 

н и е м  в о  в р е м е н и .  В  у с л о в и я х  м н о г о л у ч е в о г о  р а с 

п р о с т р а н е н и я  и  р а с с е я н и я  п е л е н г а ц и о н н ы е  р е -  

л  ь е ф ы  а д а п т и  в »  \  ы х  а л  г о р и т м о в  о к а з ы  в а ю т с я  

с у щ е с т в е н н о  а н и з о т р о п н ы м и ,  и  э т а  а н и з о т р о п и я  

п р о я в л я е т с я  н а и б о л е е  с и л ь н о  в  а л г о р и т м а х ,  и с 

п о л ь з у ю щ и х  б о л ь ш и е  о б ъ е м ы  и с п о л ь з у е м ы х  о ц е 

н о к  к о р р е л я ц и о н н ы х  м а т р и ц .  В  р е з у л ь т а т е  о б н а 

р у ж е н и е  с л а б ы х  с и г н а л о в  ( в  т о м  ч и с л е  а в т о м а т и 

ч е с к о е )  п р а к т и ч е с к и  м о ж е т  б ы т ь  р е а л и з о в а н о  

т о л ь к о  м е т о д а м и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  к о н т р а с т а .

С у щ н о с т ь  м е т о д а  д в у с т о р о н н е г о  к о н т р а с т а  з а 

к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  ф о р м и р у е т с я  с р а в н и т е л ь н о  

к о р о т к о е  о к н о  о ц е н к и  п о м е х и  с  с и г н а л ь н ы м  п р о 

м е ж у т к о м  в  с е р е д и н е  о к н а ,  ш и р и н а  к о т о р о г о  р а в 

н а  ш и р и н е  п р е д п о л а г а е м о й  с и г н а л ь н о й  о т м е т к и .  

П о д а н н ы м  п о м е х о в о г о  о к н а  р е а л и з у е т с я  п р о г н о з  

п о м е х и  в  с и г н а л ь н о й  з о н е ,  и  п р и  п р е в ы ш е н и и  

с и г н а л о м  к о н т р а с т н о ю  п о р о г а  п р и н и м а е т с я  р е 

ш е н и е  о б  о б н а р у ж е н и и  с и г н а л а .  К о н т р а с т н ы й  

п о р о г  у с т а н а в л и в а е т с я  и з  у с л о в и я  д о п у с т и м о г о  

у р о в н я  л о ж н ы х  т р е в о г  п р и  о т с у т с т в и и  с л а б ы х  

с и г н а л о в  | 6 7 ) .

О т м е т и м ,  ч т о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  б ы с т р ы х  

п р о е к ц и о н н ы х  а л г о р и т м о в  а н и з о т р о п н ы й  р а с с е 

я н н ы й  ф о н  ( в  а л г о р и т м а х  ( 2 . 4 ) ,  ( 2 . 7 ) )  с у щ е с т в е н 

н о  о с л а б л я е т с я .  Э т о  п о з в о л я е т  с р а в н и т е л ь н о  п р о 

с т о е  п о м о щ ь ю  м е д и а н н о й  ф и л ь т р а ц и и  ( и л и  к о н 

т р а с т н о г о  п р и е м а )  с т а б и л и з и р о в а т ь  у р о в е н ь  ф о н а  

и  у с т а н о в и т ь  с т а б и л ь н ы е  п о р о г и  д л я  а в т о м а т и ч е 

с к о г о  о б н а р у ж е н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в .

А н и з о т р о п н ы й  ф о н  н а  в ы х о д е  к л а с с и ч е с к и х ,  

с л о ж н ы х  д л я  р е а л и з а ц и и  а л г о р и т м о в ,  д а ж е  в  с л у 

ч а е  и с п о л ь з о в а н и я  к о н т р о л и р у е м о г о  н о р м и р о в а 

н и я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  с о з д а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  

т р у д н о с т и  д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  о б н а р у ж е н и я  с л а 

б ы х  с и г н а л о в .

4 .  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я  

А Д А П Т И В Н Ы Х  А Л Г О Р И Т М О В  В  С Л О Ж Н О Й  

П О М Е Х О В О Й  О Б С Т А Н О В К Е

П р о в е д е м  с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  ф у н к ц и о н и 

р о в а н и я  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в  а д а п т и в н ы х  и  н е -  

а д а н т и в н ы х  а л г о р и т м о в  в  с л о ж н о й  п о м е х о в о й  с и 

т у а ц и и  ( н а  у р о в н е  в ы х о д н ы х  э ф ф е к т о в  о д н о г о  и з  

ч а с т о т н ы х  д и а п а з о н о в )  п р и  с о в м е с т н о м  в о з д е й 

с т в и и  н е с к о л ь к и х  с и л ь н ы х  и  с л а б ы х  и с т о ч н и к о в  в
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у с л о в и я х  м н о г о л у ч е в о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  и  р а с 

с е я н и я  в е р е д е .

Р а с с м а т р и в а е м а я  т а к т и ч е с к а я  с и т у а ц и я  п р е д 

с т а в л е н а  н а  р и с .  1 ,  и з  к о т о р о г о  в и д н о ,  ч т о  п р и с у т 

с т в у ю т  т р а с с ы  в о с ь м и  д в и ж у щ и х с я  и с т о ч н и к о в  

з в у к а  — ч е т ы р е х  с и л ь н ы х  ( ж и р н ы е  л и н и и )  и  ч е т ы 

р е х  с л а б ы х  ( т о н к и е  л и н и и ) .

Х а р а к т е р  р а с с м а т р и в а е м ы х  т р а с с  т а к о в ,  ч т о  

к а ж д ы й  и с т о ч н и к  д в и ж е т с я  с  п о с т о я н н ы м  и з м е 

н е н и е м  п е л е н г а ,  н о  в  п р о ц е с с е  д в и ж е н и я  п р о и с 

х о д и т  п е р е с е ч е н и е  к у р с о в  с и л ь н ы х  и  с л а б ы х  и с 

т о ч н и к о в .  З а д а ч а  г и д р о а к у с т и ч е с к о г о  с р е д с т в а  

з а к л ю ч а е т с я  в  п р о в е д е н и и  н е п р е р ы в н о г о  н а б л ю 

д е н и я  з а  п р и с у т с т в у ю щ и м и  и с т о ч н и к а м и  с и г н а 

л о в ,  в  о с о б е н н о с т и  з а  с л а б ы м и ,  п р и  п е р е с е ч е н и и  

к у р с о в .  Н а  р и с .  1 п о  о с и  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  н а 

п р а в л е н и я  н а  и с т о ч н и к и  ( с и н у с  у г л а  н а б л ю д е 

н и я ) ,  а  п о  о с и  о р д и н а т  —  в р е м я  н а б л ю д е н и я  о т  н у 

л я  д о  6 0 0  и н т е р в а л о в  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а .

Г и д р о а к у с т и ч е с к о е  с р е д с т в о  д л я  н а б л ю д е н и я  

з а  и с т о ч н и к а м и  с и г н а л о в  и с п о л ь з у е т  э к в и д и с т а н т -  

н у ю  л и н е й н у ю  а н т е н н у ,  с о с т о я щ у ю  и з  1 2 8  г о р и з о н 

т а л ь н о  р а с п о л о ж е н н ы х  э л е м е н т о в .  Н а  в е р х н е й  ч а 

с т о т е  и с п о л ь з у е м о г о  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а  / ,  

м е ж э л е м е н т н о е  в о л н о в о е  р а с с т о я н и е  р а в н о  0 . 5 ,  а  

о т н о ш е н и е  в е р х н е й  г р а н и ч н о й  ч а с т о т ы  и с п о л ь з у е 

м о г о  д и а п а з о н а  к  н и ж н е й  р а в н о  2 . 5 .  С о о т н о ш е н и е  

ш у м н о с т е й  о т  к а ж д о г о  л у ч а  с и л ь н ы х  и  с л а б ы х  и с 

т о ч н и к о в  с о с т а в л я е т  о т  2 8 . 5  д о  3 1 . 5  д Б ,  а  о т н о ш е 

н и е  у р о в н я  с л а б о г о  с и г н а л а  к  у р о в н ю  н е к о р р е л и 

р о в а н н о й  п о м е х и  н а  н е н а п р а в л е н н о м  э л е м е н т е  

а н т е н н ы  р а в н о  — 3 1 . 5  д Б .

С и г н а л  к а ж д о г о  с и л ь н о г о  и с т о ч н и к а  с о с т о и т  

и з  д в у х  л у ч е й  о д и н а к о в о й  и н т е н с и в н о с т и  с  р а з 

н и ц е й  у г л о в  с к о л ь ж е н и я  - 1 2 ° ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  

п р о и с х о д и т  р а с ш и р е н и е  у г л о в о й  з о н ы  в о з д е й 

с т в и я  к а ж д о г о  с и л ь н о ю  и с т о ч н и к а  ( в  д в у х  к р а й 

н и х  и с т о ч н и к а х  р а з л и ч и е  с и н у с о в  у г л о в  п р и х о д а  

р а в н о  0 . 0 2 ,  и с т о ч н и к а  в  о к р е с т н о с т и  2 5 °  —  0 . 0 1 ,  а  

в  о к р е с т н о с т и  0 °  п о с т у п а е т  п л о с к о в о л н о в ы й  с и г 

н а л ) .  К о э ф ф и ц и е н т  к о г е р е н т н о с т и  к а ж д о г о  л у ч а  

с и л ь н ы х  с и г н а л о в  р а в е н  0 . 7 2 ,  к о э ф ф и ц и е н т  к о р 

р е л я ц и и  ф л у к т у а ц и й  м е ж д у  д в у м я  с о с е д н и м и  и н 

т е р в а л а м и  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  в о  в р е м е н и  р а в е н

0 . 2 5  ( б ы с т р ы е  ф л у к т у а ц и и ) ,  м е ж д у  с о с е д н и м и  с п е к 

т р а л ь н ы м и  о т с ч е т а м и  п о  ч а с т о т е  — 0 . 9 8 8 ,  т а к  ч т о  в  

п р е д е л а х  а д а п т и в н о г о  п о д д и а п а з о н а  и з  3 7  о т с ч е 

т о в  у р о в е н ь  к о р р е л я ц и и  ф л у к т у а ц и й  н о  ч а с т о т е  

с п а д а е т  д о  0 . 6 5 .  П о л н ы й  и н т е р в а л  к о р р е л я ц и и  

ф л у к т у а ц и й  п о  п р о с т р а н с т в у  н а  у р о в н е  0 . 6  с о 

с т а в л я л  ш е с т ь  э л е м е н т о в  а н т е н н ы .

А д а п т и в н ы е  а л г о р и т м ы  р е а л и з о в ы в а л и с ь  в  

с п е к т р а л ь н о й  о б л а с т и  с  о т н о с и т е л ь н о й  п о л о с о й

d F  =  d f  / / ,  =  1 . 6 3  х  1 0  4 , г д е / ,  — п р о е к т н а я  ч а с т о т а  

а н т е н н ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  м е ж э л е м е н т н о м у  р а с 

с т о я н и ю ,  р а в н о м у  п о л о в и н е  д л и н ы  в о л н ы .  А д а п 

т и в н а я  о б р а б о т к а  р е а л и з о в ы в а л а с ь  в  ч а с т о т н о м  

д и а п а з о н е ,  с о с т о я щ е м  и з  3 7 3 7  с п е к т р а л ь н ы х  о т -

С и н у с  у г л а  н а б л ю д е н и я

Рис. 1. И сходное полож ение и характер изм енения 
напранлений н аси л ьн ы е  и слабые источники.

с ч е т о в ,  с о  с р е д н е й  о т н о с и т е л ь н о й  ч а с т о т о й  / / / , ,  

р а в н о й  0 . 7 4 ,  и  н и ж н е й  и  в е р х н е й  о т н о с и т е л ь н ы м и  

ч а с т о т а м и  0 . 4 4  и  1 . 0 4  с о о т в е т с т в е н н о ,  н а  и н т е р в а л е  

н а б л ю д е н и я  и з  6 0 0  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и н т е р в а л о в  

с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а .  В е с ь  д и а п а з о н  б ы л  р а з б и т  

н а  1 0 1  а д а п т и в н ы й  п о д д и а п а з о н  и з  3 7  с п е к т р а л ь н ы х  

о т с ч е т о в .  А д а п т и в н ы е  а л г о р и т м ы  р е а л и з о в ы в а л и с ь  

в  к а ж д о м  а д а п т и в н о м  п о д д и а п а з о н е  с  п о с л е д у ю 

щ и м  с у м м и р о в а н и е м  1 0 1  ч а с т н ы х  р е з у л ь т а т о в  к а ж 

д о г о  а д а п т и в н о г о  п о д д и а п а з о н а .  Р е з у л ь т а т ы  о б р а 

б о т к и  с и г н а л о в  в с е г о  д и а п а з о н а  ф и к с и р о в а л и с ь  н а  

к а ж д о м  и н т е р в а л е  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а ,  п о с л е  

ч е г о  п р о и з в о д и л о с ь  у с р е д н е н и е  р е з у л ь т а т о в  н а  

1 2  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и н т е р в а л а х  с п е к т р а л ь н о г о  

а н а л и з а .  Р е з у л ь т а т ы  т а к о г о  у с р е д н е н и я  ф о р м и 

р о в а л и с ь  ч е р е з  к а ж д ы е  т р и  и н т е р в а л а  с п е к т р а л ь 

н о г о  а н а л и з а ,  т а к  ч т о  у с р е д н е н н ы е  в ы х о д н ы е  э ф 

ф е к т ы  ф и к с и р о в а л и с ь  в  1 9 7  м о м е н т а х  н а б л ю д е 

н и я ,  г д е  п р и н и м а л и с ь  р е ш е н и я  о б  о б н а р у ж е н и и  и  

о ц е н к е  п а р а м е т р о в  ( п е л е н г а  и  о т н о ш е н и я  с и г 

н а л / п о м е х а )  к а к  с и л ь н ы х ,  т а к  и  с л а б ы х  с и г н а л о в .

Р а с с м а т р и в а е м ы е  а л г о р и т м ы  м о ж н о  р а з д е л и т ь  

н а  д в е  г р у п п ы :  к л а с с и ч е с к и е  и  “ б ы с т р ы е " .  К л а с 

с и ч е с к и е  а л г о р и т м ы  ф о р м и р о в а л и  и  п р о ц е с с е  

а д а п т и в н о й  о б р а б о т к и  в ы б о р о ч н у ю  о ц е н к у  к о р 

р е л я ц и о н н о й  м а т р и ц ы  и з  4 4 4  о т с ч е т о в ,  п о л у ч е н 

н ы х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  3 7  с п е к т р а л ь н ы х  о т с ч е т о в  о т  

о д н о г о  а д а п т и в н о г о  п о д д и а п а з о н а  н а  1 2  п о с л е д о в а 

т е л ь н ы х  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л а х  с п е к т р а л ь н о г о  а н а 

л и з а  с  п о с л е д у ю щ и м  ф о р м и р о в а н и е м  в ы х о д н о г о  

э ф ф е к т а .  Б ы с т р ы е  а л г о р и т м ы  о с у щ е с т в л я л и  а д а п 

т и в н ы е  о п е р а ц и и  в ы д е л е н и я  и  п о д а в л е н и я  с и л ь н ы х  

с и г н а л о в  в  к а ж д о м  а д а п т и в н о м  п о д д и а п а з о н е  н а  

к а ж д о м  и н т е р в а л е  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а .  О п е р а 

ц и я  н о р м и р о в а н и я  м о г л а  п р о и з в о д и т ь с я  к а к  н а  

к а ж д о м  в р е м е н н о м  и н т е р в а л е ,  т а к  и  п о с л е  н а к о п 

л е н и я  в о  в р е м е н и  н а  1 2  и н т е р в а л а х  с п е к т р а л ь н о г о  

а н а л и з а ,  т а к  ч т о  в ы х о д н ы е  э ф ф е к т ы  к л а с с и ч е с к и х  и
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Рис. 2. П еленгационны е рельефы  алгоритма Бартлетта: (а) яркостны е отм етки на 600 интервалах спектрального ан а 
лиза (С А );( б) сечение на 20-м интервале СА; (в) результат обнаруж ения сигналов с пом ощ ью  контрастны х алгорит
мов; (г) сечение рис. 2в на 20-м интервале СА.

б ы с т р ы х  а л г о р и т м о в  ф о р м и р о в а л и с ь  п а р а л л е л ь н о  и  

о д н о в р е м е н н о  н а  о д н о й  и  г о й  ж е  в ы б о р к е  в х о д н ы х  

д а н н ы х  н а  э л е м е н т а х  а н т е н н ы .  Р е з у л ь т а т ы  с  и с 

п о л ь з о в а н и е м  ф о к у с и р у ю щ и х  м а т р и ц  ( в  с и л у  д о 

с т а т о ч н о  у з к о п о л о с н о г о  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  и  

н а л и ч и я  м о щ н ы х  в о з м у щ а ю щ и х  ф а к т о р о в  —  м н о 

г о л у ч е в о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  и  р а с с е я н и я )  н е с у щ е 

с т в е н н о  о т л и ч а л и с ь  о т  р е з у л ь т а т о в  б е з  и с п о л ь з о в а 

н и я  ф о к у с и р у ю щ и х  м а т р и ц ,  п о э т о м у  о б р а б о т к а  в  

а д а п т и в н ы х  п о д д и а п а з о н а х  п р о и з в о д и л а с ь  б е з  

и с п о л ь з о в а н и я  ф о к у с и р у ю щ и х  м а т р и ц .

В ы х о д н о й  э ф ф е к т  р е з у л ь т а т о в  г и д р о а к у с т и ч е 

с к о г о  н а б л ю д е н и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о с л е д о в а 

т е л ь н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  о б р а б о т к и  с и г н а л о в  р а з 

л и ч н ы м и  а л г о р и т м а м и  н а  6 0 0  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  

и н т е р в а л а х  н а б л ю д е н и я  ( б е з  д о п о л н и т е л ь н о г о  н а 

к о п л е н и я  в о  в р е м е н и ,  р и с .  2 — 4 )  и  п о с л е  д о п о л н и 

т е л ь н о г о  н а к о п л е н и я  н а  1 2  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и н 

т е р в а л а х  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  ( р и с .  5  и  6 ) .

Н а  р и с у н к а х  7  и  8  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  о б 

р а б о т к и  с и г н а л о в  к л а с с и ч е с к и м  а л г о р и т м о м  

К е й п о н а  и  а л г о р и т м о м  К е й п о н а ,  в  к о т о р о м  п р и 

н я т и е  р е ш е н и я  п р о и с х о д и т  п о с л е  к о н т р о л и р у е 

м о г о  н о р м и р о в а н и я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в .

Р и с .  2  п р е д с т а в л я е т  в ы х о д н ы е  э ф ф е к т ы ,  п о л у 

ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  н е а д а п т и в н о г о  а л г о р и т м а  

Б а р т л е т т а  ( 1 . 1 ) .  Р и с .  2 а  п р е д с т а в л я е т  в ы х о д н ы е  

э ф ф е к т ы  э т о г о  а л г о р и т м а  н а  6 0 0  и н т е р в а л а х  н а 

б л ю д е н и я  в  л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б е  в  я р 

к о с т н о м  в и д е ,  а  р и с .  2 6  — с е ч е н и е  в ы х о д н о г о  э ф 

ф е к т а  н а  д в а д ц а т о м  и н т е р в а л е  с п е к т р а л ь н о г о  

а н а л и з а .  Р и с .  2 в  п р е д с т а в л я е т  р е з у л ь т а т  о б р а б о т 

к и  д а н н ы х  р и с .  2 а  к о н т р а с т н ы м и  а л г о р и т м а м и  

о б н а р у ж е н и я  с и г н а л о в ,  а  р и с .  2 г  —  с е ч е н и е  н а  д в а 

д ц а т о м  и н т е р в а л е  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а .

И з  а н а л и з а  р и с .  2  в и д н о ,  ч т о  н е а д а п т и в н ы й  а л 

г о р и т м  Б а р т л е т т а  н а д е ж н о  в ы д е л я е т  ч е т ы р е  с и л ь 

н ы х  с и г н а л а ,  о д н а к о  в  с и л у  а н и з о т р о п н о г о  ф о н а  

о т  с и л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  о т м е т к и  с л а б ы х  с и г н а л о в  

о т с у т с т в у ю т ,  н е с м о т р я  н а  д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  

л о ж н ы х  о т м е т о к  к о н т р а с т н о г о  а л г о р и т м а .

П о с л е  п о д а в л е н и я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  ( р и с .  З а )  

д о  п р о в е д е н и я  н о р м и р о в а н и я  ф о р м и р у е т с я  с р а в 

н и т е л ь н о  р а в н о м е р н ы й  ш у м о в о й  ф о н ,  в  к о т о р о м
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Рис. 3. П еленгаиионны е рельефы  алгоритм а подавления сильны х сигналов  (первы й м нож итель ф орм улы  (2.7)): (а) яр 
костной  рельеф  после подавления сильны х сигналов; (6 ) сечени е рис. За на 20. 260 и 590 интервалах СА.
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Рис. 4 . П еленгаиионны е рельефы  алгоритм а обнаруж ения сильны х сигналов  (1.8): (а) яркостной  рельеф  алгоритм а об 
наруж ения сильны х сигналов; (б) сечени е рис. 4а на 20. 260 и 590 интервалах СА.
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Рис. 5. П еленгаиионны е рельефы алгоритм а подавления сильны х сигналов: (а) яркостной  рельеф  рис. За. превы сив
ший уровень ш ум ового ф он а на один процент; (б) сечение рис. 5а на 20, 260 и 590 интервалах СА.
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Рис. 6 . С овокупность пеленгационны х рельеф ов алгоритма обнаруж ения слабых сигналов после усреднения на 12 п о 
следовательны х интервалах СА: (а) яркостной  рельеф  трасс слабых сигналов; (б) сечение рис. 6а на 10, 80 и 190 усред
ненны х интервалах наблю дения; (в, г) то ж е, но после обработки контрастны м и алгоритм ам и.

о б л а с т и  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  и м е ю т  с н и ж е н н ы й  

у р о в е н ь ,  а  н а  ш у м о в о м  ф о н е  в и д н ы  с л е д ы  т р а с с  

с л а б ы х  с и г н а л о в .  О т м е т к и  с л а б ы х  с и г н а л о в  д а л е е  

д о л ж н ы  в ы я в л я т ь с я  п р и  д о п о л н и т е л ь н о м  в р е 

м е н н о м  н а к о п л е н и и ,  а  р а в н о м е р н о с т ь  ш у м о в о ю  

ф о н а  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  в о з м о ж н о с т и  е г о  с т а б и 

л и з а ц и и  д л я  о б е с п е ч е н и я  а в т о м а т и ч е с к о г о  о б н а 

р у ж е н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в .

Б ы с т р ы й  а л г о р и т м  о б н а р у ж е н и я  с и л ь н ы х  с и г 

н а л о в  ( 1 . 8 )  ( р и с .  4 а  и  4 6 )  н а д е ж н о  в ы д е л я е т  ч е т ы 

р е  с и л ь н ы х  с и г н а л а ,  ш у м о в о й  ф о н  м е ж д у  с и л ь н ы 

м и  и с т о ч н и к а м и  с т а н о в и т с я  б о л е е  р а в н о м е р н ы м .  

О д н а к о  о т м е т к и  с л а б ы х  с и г н а л о в  п р а к т и ч е с к и  

н е з а м е т н ы  в  с у м м а р н о м  в ы х о д н о м  э ф ф е к т е .  Р е 

з у л ь т а т ы  р и с .  4  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  б ы с т р ы й  п р о е к 

ц и о н н ы й  а л г о р и т м  о б е с п е ч и в а е т  о б н а р у ж е н и е  и  

о ц е н к у  н а п р а в л е н и я  н а  с и л ь н ы й  с и г н а л  у ж е  н а  

о д н о м  и н т е р в а л е  С А .

В ы х о д н о й  э ф ф е к т  а л г о р и т м а  ( 2 . 7 ) ,  п р е в ы с и в 

ш и й  н а  о д и н  п р о ц е н т  с р е д н и й  у р о в е н ь  ш у м о в о г о  

ф о н а ,  п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  5  и  п о к а з ы в а е т  н а л и ч и е  

т р а с с  в с е х  с л а б ы х  с и г н а л о в .  Н о  в  с и л у  н и з к о г о  п о 

р о г а  с о д е р ж и т  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с л у ч а й 

н ы х  с р а б а т ы в а н и й ,  а  т а к ж е  л о ж н ы е  о т м е т к и ,  о б у 

с л о в л е н н ы е  о с т а т к а м и  н е п о л н о с т ь ю  п о д а в л е н 

н ы х  р а с с е я н н ы х  к о м п о н е н т о в  и  к о м п о н е н т о в ,  

о б у с л о в л е н н ы х  о г р а н и ч е н н ы м  и н т е р в а л о м  с п е к 

т р а л ь н о г о  а н а л и з а .

Н а  р и с .  6  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  о б н а р у ж е 

н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в  п о с л е  у с р е д н е н и я  н а  1 2  и н 

т е р в а л а х  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а .  Н а  р и с .  6 а  п р е д 

с т а в л е н ы  я р к о с т н ы е  о т м е т к и  т р а с с  с л а б ы х  с и г н а 

л о в ,  н а  р и с .  6 6  —  и х  с е ч е н и я  н а  о п р е д е л е н н ы х  

у с р е д н е н н ы х  и н т е р в а л а х  н а б л ю д е н и я ,  а  н а  р и с .  6 в  

и  6 г  —  т о  ж е  с а м о е ,  н о  п о с л е  о б р а б о т к и  к о н т р а с т 

н ы м и  а л г о р и т м а м и .

К а к  в и д н о  и з  а н а л и з а  р и с .  6 ,  у с р е д н е н и е  п о  

в р е м е н и  п о з в о л и л о  ч е т к о  в ы д е л и т ь  т р а с с ы  с л а 

б ы х  с и г н а л о в ,  п р и  э т о м  о т д е л ь н ы е  с р а б а т ы в а н и я  

в  о к р е с т н о с т и  с и л ь н ы х  с и г н а л о в  м о г у т  б ы т ь  о т с е 

я н ы  п р и  в т о р и ч н о й  о б р а б о т к е .  Р е з у л ь т а т ы ,  п р е д 

с т а в л е н н ы е  н а  р и с .  6 а  и  6 6 ,  о с н о в а н ы  н а  о ц е н к е  

ф о н а  с  п о м о щ ь ю  м е д и а н н о й  ф и л ь т р а ц и и  и  о б е с 

п е ч и в а ю т  б о л е е  н а д е ж н о е  о б н а р у ж е н и е  о т м е т о к  

с л а б ы х  ц е л е й ,  ч е м  к о н т р а с т н ы е  а л г о р и т м ы ,  р е 

з у л ь т а т ы  к о т о р ы х  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  6 в  и  6 г .
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Рис. 7. Трассы обнаруж енны х слабых и сильны х сигналон:(а) трассы  слабых сигналов; (б) объединенны е трассы  с и л ь 
ных и слабы х сигналов.
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Рис. 8. П елеигационны е рельефы  при использовании алгоритм а К ейпона: (а) яркостны е отметки; (б) сечения на К). 
80 и 190 усредненны х интервалах наблю дения; (в , г) то же. но после контрастного  обнаруж ения.

Н а  р и с .  7  п р е д с т а в л е н ы  и н д и к а т о р н ы е  п р о ц е с 

с ы  д л я  о п е р а т о р а  ( д о  в т о р и ч н о й  о б р а б о т к и  р е 

з у л ь т а т о в ) .  К а ж д а я  т о ч к а  и м е е т  и з м е р е н н ы е  к о 

о р д и н а т ы  ( п е л е н г  и  о т н о ш е н и е  с и г н а л / п о м е х а ) ,  

в и д  з н а ч к о в  х а р а к т е р и з у е т  а м п л и т у д у  о б н а р у ж е н 

н ы х  с и г н а л о в  ( т р и  г р а д а ц и и ) ,  а  п о л о ж е н и е  з н а ч 
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к о в  х а р а к т е р и з у е т  н а п р а в л е н и е  н а  и с т о ч н и к  и  

в р е м е н н о й  и н т е р в а л  н а б л ю д е н и я .  Н е с м о т р я  н а  
н а л и ч и е  о т д е л ь н ы х  л о ж н ы х  с р а б а т ы в а н и й  и  п р о 

п у с к о в  т р а с с ,  н а л и ч и е  с л а б ы х  и с т о ч н и к о в  и  и х  

п о л о ж е н и е  в ы я в л е н о .  Н а  р и с .  7 6  п р е д с т а в л е н ы  

о б ъ е д и н е н н ы е  т р а с с ы  с и л ь н ы х  и  с л а б ы х  с и г н а 

л о в ,  г д е  з о н ы  п о т е р и  к о н т а к т а  с о  с л а б ы м и  с и г н а 

л а м и  с о в п а д а ю т  с  н а п р а в л е н и я м и  н а  с и л ь н ы е  и с 

т о ч н и к и .

Н а  с р е д н е й  а р и ф м е т и ч е с к о й  ч а с т о т е  д и а п а з о 

н а  0 . 7 4  в о л н о в о й  р а з м е р  а н т е н н ы  р а в е н  4 7 . 4 ,  и  п о -  

л у р а с т в о р  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  п о  

п е р в ы м  н у л я м  с о с т а в и т  с и н у с н у ю  в е л и ч и н у  0 . 0 2 1 .

С р е д н я я  в е л и ч и н а  з о н ы  п о т е р и  к о н т а к т а  р а в н а

0 . 0 3 4  ( 1 . 6  и о л у р а с т в о р а  Х Н  а н т е н н ы ) .  С  у ч е т о м  

ш и р и н ы  з о н ы  в о з д е й с т в и я  м н о г о л у ч е в ы х  с и г н а 

л о в  ( 0 . 0 2 ;  0 . 0 1 ;  0 ;  и  0 . 0 2 )  р а з р е ш е н и е  с л а б о й  п е л и  

о т  н а п р а в л е н и я  н а  б л и ж н и й  л у ч  с и л ь н о й  ц е л и  с о 

с т а в л я е т  в е л и ч и н у  0 . 6 3  и о л у р а с т в о р а  Х Н .  И  э т о  

н е с м о т р я  н а  с л о ж н е й ш и е  у с л о в и я  н а б л ю д е н и я .

Н а  р и с .  8  п р е д с т а в л е н ы  в ы х о д н ы е  э ф ф е к т ы  а л 

г о р и т м а  К е й п о н а ,  п о л у ч е н н ы е  п о  р е з у л ь т а т а м  о б 

р а б о т к и  г о й  ж е  в ы б о р к и  с и г н а л о в  и  п о м е х  н а  э л е 

м е н т а х  а н т е н н ы .  Н а  р и с .  8 а  п р и в е д е н ы  я р к о с т н ы е  

о т м е т к и  т р а с с  н а б л ю д а е м ы х  с и г н а л о в ,  н а  р и с .  8 6  — 

и х  с е ч е н и я  н а  1 0 ,  8 0  и  1 9 0  у с р е д н е н н ы х  и н т е р в а л а х  

н а б л ю д е н и я .  Н а  р и с .  8 в  и  8 г  п р е д с т а в л е н ы  т е  ж е  

э ф ф е к т ы ,  н о  п о с л е  к о н т р а с т н ы х  а л г о р и т м о в  о б 

н а р у ж е н и я  с и г н а л о в .

К а к  в и д н о  и з  р и с .  8 6 ,  в ы х о д н о й  э ф ф е к т  а л г о 

р и т м а  К е й п о н а  в  у с л о в и я х  м н о г о л у ч е в о г о  р а с 

п р о с т р а н е н и я  и  р а с с е я н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  р е з к о  

а н и з о т р о п н ы м  ф о н о м  в  о к р е с т н о с т и  с и л ь н ы х  с и г 

н а л о в .  В  э т и х  у с л о в и я х  а в т о м а т и ч е с к о е  о б н а р у ж е 

н и е  с л а б ы х  с и г н а л о в  в о з м о ж н о  т о л ь к о  с  п о м о щ ь ю  

м е т о д а  д в у с т о р о н н е г о  п р о с т р а н с т в е н н о г о  к о н т р а 

с т а  | 6 7 |  п р и  к о р о т к о м  о к н е  о ц е н к и  п о м е х и .

К а к  в и д н о  и з  р и с .  8 в ,  о б н а р у ж е н и е  о т м е т о к  

с и л ь н ы х  с и г н а л о в  п р о и с х о д и т  н а д е ж н о  н а  в с е х  

и н т е р в а л а х  н а б л ю д е н и я ,  а  с л а б ы е  с и г н а л ы  о б н а 

р у ж и в а ю т с я  т о л ь к о  п р и  б о л ь ш и х  о т л и ч и я х  о т  н а 

п р а в л е н и й  н а с и л ь н ы е  и с т о ч н и к и .  С р е д н я я  в е л и 

ч и н а  з о н ы  п о т е р и  к о н т а к т а  0 . 0 7 3  ( 3 . 4  п о л у р а с т в о -  

р а  Х Н )  б о л е е  ч е м  в  д в а  р а з а  в ы ш е ,  ч е м  п р и  

и с п о л ь з о в а н и и  п р о е к ц и о н н ы х  а л г о р и т м о в .

П е л е н г а ц и о н н ы е  р е л ь е ф ы ,  п р и в е д е н н ы е  н а  

р и с .  8 ,  п о к а з ы в а ю т  р е з к о  в о з р о с ш у ю  с л о ж н о с т ь  

п о м е х о в о й  с и т у а ц и и  д л я  а в т о м а т и ч е с к о г о  о б н а 

р у ж е н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в  п о  с р а в н е н и ю  с  с и т у а 

ц и е й  д л я  п р о е к ц и о н н ы х  а л г о р и т м о в .  Р е з к о  в о з 

р о с ш и й  а н и з о т р о п н ы й  ф о н  п р и в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  

в  в ы б о р о ч н о й  о ц е н к е  у с р е д н е н н о й  к о р р е л я ц и о н 

н о й  м а т р и ц ы  с о д е р ж и т с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  

с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  и  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в ,  о б у 

с л о в л е н н ы х  м н о г о л у ч е в ы м  р а с п р о с т р а н е н и е м  и  

р а с с е я н и е м .  П р и  э т о м  у р о в е н ь  к о л е б а н и й ,  п о 

р о ж д е н н ы х  э т и м и  ф а к т о р а м и ,  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь 

ш е ,  ч е м  у р о в е н ь  о ж и д а е м ы х  с л а б ы х  с и г н а л о в .

Н а  р и с .  9  п р и в е д е н  р е з у л ь т а т  о б н а р у ж е н и я  

с и г н а л о в  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в  а л г о р и т м е  К е й п о 

н а  к о н т р о л и р у е м о г о  н о р м и р о в а н и я  с и л ь н ы х  с и г 

н а л о в  ( к о э ф ф и ц и е н т  г  в  ф о р м у л е  ( 2 . 1 )  р а в е н  0 . 1 5 ,  

ч и с л о  н о р м и р у е м ы х  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  Л / ,  =  2 0 ) .

К о н т р о л и р у е м о е  н о р м и р о в а н и е  с и л ь н ы х  с и г 

н а л о в  ( р и с .  9 6 )  п о з в о л и л о  с о к р а т и т ь  д и н а м и ч е 

с к и й  д и а п а з о н  ф о н а ,  н а  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  о б 

н а р у ж е н и е  с л а б ы х  с и г н а л о в ,  у л у ч ш и т ь  к о н т р а с т 

н о с т ь  о т м е т о к  с л а б ы х  с и г н а л о в ,  о д н а к о  и х  

н а д е ж н о е  о б н а р у ж е н и е  у с л о ж н е н о  о с т а т о ч н ы м  

а н и з о т р о п н ы м  ф о н о м ,  п о р о ж д е н н ы м  м н о г о л у ч е 

в ы м  р а с п р о с т р а н е н и е м  и  р а с с е я н и е м  с и л ь н ы х  

с и г н а л о в ,  н е с м о т р я  н а  ч а с т и ч н о е  п о д а в л е н и е  и х  

к о г е р е н т н ы х  к о м п о н е н т .  У л у ч ш е н и е  р е з у л ь т а т о в  

о б н а р у ж е н и я  и  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  в  э т и х  у с л о в и 

я х  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н т р а с т н ы х  

а л г о р и т м о в ,  к о т о р а я  у х у д ш а е т с я  п о  м е р е  у с л о ж 

н е н и я  п о м е х о в о г о  ф о н а .

И с п о л ь з о в а н и е  п р о с т р а н с т в е н н о г о  к о н т р а с т а  

д л я  в ы д е л е н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в  к л а с с и ч е с к и м и  

а л г о р и т м а м и  я в л я е т с я  и н т е р е с н ы м  н а п р а в л е н и 

е м  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  п о  в ы д е л е н и ю  с л а 

б ы х  с и г н а л о в  в  у с л о в и я х  м н о г о л у ч е в о г о  р а с п р о -  

с г р а н е н и я  и  р а с с е я н и я  с и л ь н ы х  с и г н а л о в .  П р и м е 

н и т е л ь н о  к  б ы с т р ы м  п р о е к ц и о н н ы м  а л г о р и т м а м  

с т а б и л и з а ц и я  ф о н а  и  у с т а н о в к а  п о р о г а  с  п о м о щ ь ю  

м е т о д о в  м е д и а н н о й  ф и л ь т р а ц и и  м о ж е т  о к а з а т ь с я  

б о л е е  э ф ф е к т и в н о й ,  ч е м  с  п о м о щ ь ю  к о н т р а с т н ы х  

а л г о р и т м о в .

Р е з к о е  у в е л и ч е н и е  ф о н а ,  о б у с л о в л е н н о е  р а с 

с е я н н ы м и  к о м п о н е н т а м и  с и л ь н ы х  с и г н а л о в ,  

с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  к л а с с и ч е с к и е  а л г о р и т м ы  ф у н к 

ц и о н и р у ю т  в  у с л о в и я х  у с р е д н е н н о г о  р а с с е я н н о г о  

п о л я  и  в ы х о д н о й  э ф ф е к т  э т и х  а л г о р и т м о в  п р о 

п о р ц и о н а л е н  у с р е д н е н н о м у  р а с с е я н н о м у  п о л ю  

с и л ь н ы х  и с т о ч н и к о в .  Н а п р о т и в ,  “ б ы с т р ы е "  а л г о 

р и т м ы  п о д а в л я ю т  с и л ь н ы е  с и г н а л ы  н а  и н т е р в а л е  

к о р р е л и р о в а н н ы х  ф л у к т у а ц и й ,  т . е .  с п о с о б н ы  п о 

д а в и т ь  и н д и в и д у а л ь н ы е  р е а л и з а ц и и  ф л у к т у а ц и й ,  

а  н е  и х  у с р е д н е н н ы й  ф о н .  И м е н н о  э т о  п о з в о л я е т  

п о л у ч и т ь  с н и ж е н н ы й  ф о н  р а с с е я н н о г о  п о л я  и  п о 

д а в и т ь  с и л ь н ы е  с и г н а л ы  в м е с т е  с  т е к у щ и м и  и с к а 

ж е н и я м и ,  о б л е г ч а я  а в т о м а т и з а ц и ю  п р о ц е с с а  о б 

н а р у ж е н и я  с л а б ы х  с и г н а л о в .

П о д в о д я  и т о г ,  о т м е т и м ,  ч т о  п р и м е н е н и е  а д а п 

т и в н ы х  м е т о д о в  в  г и д р о а к у с т и к е  с п е ц и ф и ч н о  и  

д о л ж н о  с т р о и т ь с я  с  у ч е т о м  ф и з и ч е с к и х  о с о б е н 

н о с т е й  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  и  о с о б е н н о с т е й  

п р и е м н ы х  т р а к т о в .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  п о н и м а н и е  

э т и х  о с о б е н н о с т е й  м о ж е т  п р е д о с т а в и т ь  р а з р а б о т 

ч и к а м  о п р е д е л е н н ы е  с р е д с т в а  п о  п р е о д о л е н и ю  

т р у д н о с т е й  р е а л и з а ц и и  а д а п т и в н ы х  м е т о д о в  в  

г и д р о а к у с т и к е ,  ч а с т ь  к о т о р ы х  р а с с м о т р е н а  в  н а 

с т о я щ е й  р а б о т е .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  п о д д е р ж к е  г р а н т а  

Р Ф Ф И  1 4 - 0 8 - 0 1 0 0 6 а .
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С и н у с  у г л а  н а б л ю д е н и я

U2

Р и с .  9 .  П сленгаиионны с рельефы  при использовании  алгоритм а К ей пона с  контролируем ы м  норм ированием : (а) ( я р 
костны е отм етки; (6) сечения на 10, Х0 и 190 усредненны х интервалах наблю дения; (в , г) то же, но после обработки 
контрастны  м и алгорнтм ам и.
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P a p a d a k i s  D .  P. 4 1 - 4 9 .

2 2 .  N i c k e l  U .  A l g e b r a i c  f o r m u l a t i o n  o f  k u m a r e s a n - t u f t s  s u 
p e r r e s o l u t i o n  m e t h o d ,  s h o w i n g  r e l a t i o n  o f  M E  a n d  
M U S I C  m e t h o d s  / /  I E E  P r o c e e d i n g s  F . 1 9 9 8 .  V. 1 3 5 .  

№  1. P. 7 - 1 0 .

2 3 .  W a x  M . ,  K a i l a t h  T  D e t e c t i o n  o f  s i g n a l s  b y  i n f o r m a t i o n  
c r i t e r i a  / /  I E E E  T r a n s .  A c o u s t .  S p e e c h  a n d  S i g n a l  P r o 
c e s s .  1 9 8 5 .  V. 3 3 .  №  2 .  P. 3 8 7 - 3 9 2 .

2 4 .  A k a i k e  H .  A  n e w  l o o k  a t  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  
i d e n t i f i c a t i o n / /  I E E E  T r a n s .  A u t o m a t .  C o n t r .  1 9 7 4 .  

V. A C - 1 9 .  №  6 .  P . 7 1 6 - 7 2 3 .

2 5 .  Z i s k i n d  / . ,  W a x  M .  M a x i m u m  l i k e l i h o o d  l o c a l i z a t i o n  o f  
m u l t i p l e  s o u r c e s  b y  a l t e r n a t i n g  p r o j e c t i o n  / /  I E E E  
T r a n s a c t i o n s  A S S P .  1 9 8 8 .  V. 3 6 .  №  1 0 .  P. 1 5 5 3 - 1 5 6 0 .

2 6 .  C a d z o w  J . A . ,  M u l t i p l e  s o u r c e  l o c a t i o n  — t h e  s i g n a l  s u b 
s p a c e  a p p r o a c h  / /  I E E E  T r a n s a c t i o n s  A S S P .  1 9 8 9 .  

V. 3 8 .  № 7 .  P. 1 1 1 0 - 1 1 2 5 .

2 7 .  W a n g  / / . ,  K a v e h  M .  C o h e r e n t  s i g n a l - s u b s p a c e  p r o c e s s i n g  
f o r  d e t e c t i o n  a n d  e s t i m a t i o n  o f  a n g l e s  o f  a r r i v a l  o f  m u l t i p l e  
w i d e - b a n d  s o u r c e s / /  I E  E E  T r a n s a c t i o n  A c o u s t i c ,  S p e e c h  
a n d  S i g n a l  P r o c e s s i n g .  19X 5 .  V  A S S P - 3 3 .  №  4 .  P. 8 2 3 -  

8 3 1 .

2 8 .  W a n g  / / . ,  K a v e h  M .  F o c u s i n g  m a t r i c e s  f o r  c o h e r e n t  s i g 
n a l - s u b s p a c e  p r o c e s s i n g / /  I E E E  T r a n s a c t i o n  A c o u s t i c ,  
S p e e c h  a n d  S i g n a l  P r o c e s s i n g .  1 9 8 8 .  V. A S S P - 3 6 .  №  8 .  

P. 1 2 7 2 - 1 2 8 1 .

2 9 .  Z o l t o w s k i  M . ,  H a b e r  F . A .  W c t o r  s p a c e  a p p r o a c h  t o  d i 
r e c t i o n  f i n d i n g  i n  a  c o h e r e n t  m u l t i p a t h  e n v i r o n m e n t  / /  
I E E E  T r a n s .  1 9 8 6 .  V. A P - 3 4 .  №  9 .  P. 1 0 6 9 - 1 0 7 9 .

3 0 .  R i s s a n e n  J .  M o d e l i n g  b y  s h o r t e s t  d a t e  d e s c r i p t i o n  / /  
A u t o m a t i c a .  1 9 7 8 .  V .  1 4 .  P  4 6 5 —4 7 1 .

3 1 .  Ч е р е м и с и п  О . П . ,  Р а т ы п с к и и  M . B . ,  К о м о в  A . A . ,  

П у щ и н  A . E .  Э ф ф е к т и в н ы й  п р о е к ц и о н н ы й  а л г о 
р и т м  а д а п т и в н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  ф и л ь т р а ц и и  / /  

Р а д и о т е х н и к а  и  э л е к т р о н и к а .  1 9 9 4 .  Т .  3 9 .  №  2. 

С .  2 5 9 - 2 6 3 .

3 2 .  А к у с т и к а  о к е а н а .  П о д  р е д .  Б р е х о в с к и х  Л . М .  М . :  

Н а у к а ,  1 9 7 4 .  6 9 4  с .

3 3 .  К а р а в а е в  В . В . ,  С а з о н о в  В .  В .  С т а т и с т и ч е с к а я  т е о р и я  
п а с с и в н о й  л о к а ц и и .  М . :  Р а д и о  и  с в я з ь ,  1 9 8 7 .  2 4 0  с .

3 4 .  Р а т ы п с к и и  М . В .  А д а п т а ц и я  и  с в е р х р а з р е ш е н и е  в  
а н т е н н ы х  р е ш е т к а х .  М . :  Р а д и о  и  с в я з ь ,  2 0 0 4 .  1 9 9  с .

3 5 .  И л ь и ч ё в  В . И . ,  К а л ю ж н ы й  А . Я . ,  К р а с н ы й  Л . Г ,  

Д а н и и  В . Ю .  С т а т и с т и ч е с к а я  т е о р и я  о б н а р у ж е н и я  
г и д р о а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в .  М . :  Н а у к а ,  1 9 9 2 .  

4 1 5 с .

3 6 .  Б р е х о в с к и х  Л . М . ,  Л ы с а н о в  Ю . П .  Т е о р е т и ч е с к и е  о с 

н о в ы  а к у с т и к и  о к е а н а .  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 8 2 .  

2 6 4  с .

3 7 .  Ч е р н о в  Л . А .  В о л н ы  в  с л у ч а й н о - н е о д н о р о д н ы х  с р е 

д а х .  М . :  Н а у к а ,  1 9 7 5 .  1 7 2  с .

3 8 .  Л а в а л ь  Р ,  Л а б а с к  И .  В л и я н и е  н е о д н о р о д н о с т е й  и  
н е с т а б и л ь н о с т е й  с р е д ы  н а  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е 
м е н н у ю  о б р а б о т к у  с и г н а л о в  /  В  с б .  “ П о д в о д н а я  
а к у с т и к а  и  о б р а б о т к а  с и г н а л о в " .  П е р .  с  а н г л ,  п о д  
р е д .  Ж и т к о в с к о г о  Ю . Ю .  М . :  М и р ,  1 9 8 5 .  С .  4 3 —6 8 .

3 9 .  С а з о н т о в  А . Г . ,  Ф а р ф е л ь  В . А .  О  р а б о т е  г о р и з о н т а л ь 
н о й  д и с к р е т н о й  а н т е н н ы  в  с л у ч а й н о - н е о д н о р о д 
н о м  в о л н о в о д е  / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 9 0 .  Т .  3 6 .  №  1. 

С .  1 3 0 - 1 3 6 .

4 0 .  Г о р о д е ц к а я  Е . Ю . , М а . з е х а н о в  А . И . ,  С а з о н т о в  А . Г ,  

Ф а р ф е л ь  В . А . .  В л и я н и е  э ф ф е к т о в  д а л ь н е г о  р а с п р о 
с т р а н е н и я  з в у к а  в  с л у ч а й н о - н е о д н о р о д н о м  о к е а н е  
н а  п о т е р и  у с и л е н и я  г о р и з о н т а л ь н о й  а н т е н н о й  р е 
ш е т к и  / / А к у с т .  ж у р н .  1 9 9 0 .  Т .  4 2 .  №  5 .  С .  6 1 5 - 6 2 2 .

4 1 .  S a z o n t o v  A . G . ,  M a t v e y e v  A .  L . ,  V d o v i c h e v a  N . K .  A c o u s t i c  
c o h e r e n c e  i n  s h a l l o w  w a t e r ,  t h e o r y  a n d  o b s e r v a t i o n  / /  
I E E E  J o u r n a l  o f  O c e a n i c  E n g i n e e r i n g .  2 0 0 2 .  V. 2 7 .  

№  3 .  P .  6 5 3 - 6 6 5 .

4 2 .  G o r o d e t s k a y a  E . t  M a l e k h a n o v  A . ,  S a z o n t o v  A . ,  

V d o v i c h e v a  N .  D e e p  w a t e r  a c o u s t i c  c o h e r e n c e  a t  l o n g  
r a n g e s :  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n  a n d  e f f e c t s  o n  l a r g e  a r r a y  

p r o c e s s i n g  / /  I E E E  J o u r n a l  o f  O c e a n i c  E n g i n e e r i n g .  
1 9 9 9 .  V. 2 4 .  № 2 .  P. 1 5 6 - 1 7 1 .

4 3 .  В д о в и ч е в а  / / . К . ,  Г о р о д е ц к а я  Е . Ю . ,  М а л е х а н о в  А . И . ,  

С а з о н т о в  А . Г .  К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  в е р т и к а л ь 

н о й  а н т е н н ы  в  с л у ч а й н о  н е о д н о р о д н о м  о к е а н и ч е 
с к о м  в о л н о в о д е  / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 9 7 .  Т .  4 3 .  №  6 .  

С .  7 6 9 - 7 7 6 .

4 4 .  В и р о в л я н с к и и  А . Л . ,  К о с т е р и н  А . Г . ,  М а л а х о в  А . Н .  

Ф л у к т у а ц и и  м о д  в  к а н о н и ч е с к о м  п о д в о д н о м  з в у 
к о в о м  к а н а л е  / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 8 9 .  Т .  3 5 .  №  2 .  

С .  2 2 9 - 2 3 5 .

4 5 .  M a j i e x a i t o e  А . И . ,  Г а л а н о в  В . И .  О б  о п т и м а л ь н о м  
п р и е м е  в  м н о г о м о д о в ы х  в о л н о в о д а х  / /  А к у с т .  

ж у р н .  1 9 9 0 .  Т .  3 6 .  № 5 .  С .  8 9 1 - 8 9 7 .

4 6 .  М а л е х а н о в  А . И .  Н е к о г е р е н т н а я  п р о с т р а н с т в е н н а я  
ф и л ь т р а ц и я  м о д  в  с л у ч а й  н о - н е о д н о р о д н о м  о к е а 

н и ч е с к о м  в о л н о в о д е  / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 9 2 .  Т .  3 8 .  

№  5 .  С .  8 9 8 - 9 0 4 .

4 7 .  Г о р о д е ц к а я  Е . Ю . , М а л е х а н о в  А . И . ,  Г а л а н о в  В . И .  

М о д е л и р о в а н и е  о п т и м а л ь н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  о б 
р а б о т к и  с и г н а л о в  в  п о д в о д н ы х  з в у к о в ы х  к а н а л а х  / /  

А к у с т .  ж у р н .  1 9 9 2 .  Т .  3 8 .  №  6 .  С .  1 0 4 4 - 1 0 5 1 .

4 8 .  Л е х о в и ц к и и  Д . И . ,  А т а м а н с к и й  Д . В . ,  Д ж у с  В . В . ,  

Ж у г а  Г .  А .  К о м б и н и р о в а н  гг ы е  п е л е н г а т о р ы  т о ч е ч 
н ы х  и с т о ч н и к о в  ш у м о в ы х  и з л у ч е н и й  н а  о с н о в е
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а д а п т и в н ы х  р е ш е т ч а т ы х  ф и л ь т р о в  / /  П р и к л а д н а я  

р а д и о э л е к т р о н и к а .  2 0 0 6 .  Т .  5 .  №  3 .  С .  3 0 6 —3 1 5 .

4 9 .  Л е х о в и ц к и й  Д . Н . ,  А т а м а н с к и й  Д . В . ,  К и р и л л о в  И  Г .  

Р а з н о в и д н о с т и  “ с в е р х р а з р е ш а ю щ и х "  а н а л и з а т о 

р о в  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о г о  с п е к т р а  с л у ч а й 
н ы х  с и г н а л о в  н а  о с н о в е  о б е л я ю щ и х  а д а п т и в н ы х  
р е ш е т ч а т ы х  ф и л ь т р о в  / /  А н т е н н ы .  2 0 0 0 .  №  2 ( 4 5 ) .  
С .  4 0 - 5 4 .

5 0 .  М а л ы ш к и н  Г . С . ,  М е л ь к а н о в и ч  В . С .  А д а п т и в н ы е  а л 
г о р и т м ы  д л я  о б н а р у ж е н и я  и  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  
с л а б ы х  с и г н а л о в  в  р е ж и м е  ш у м о п е л е н г о в а н и я  п р и  
н а л и ч и и  с и л ь н ы х  м е ш а ю щ и х  и с т о ч н и к о в  з в у к а  / /  
У с п е х и  с о в р е м е н н о й  р а д и о э л е к т р о н и к и .  2 0 0 9 .  
№  1 2 .  С .  3 2 - 4 5 .

5 1 .  М а л ы ш к и н  Г . С .  О п т и м а л ь н ы е  и  а д а п т и в н ы е  м е т о 
д ы  о б р а б о т к и  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в .  Т .  2 .  
А д а п т и в н ы е  м е т о д ы .  С П б . :  О А О  “ К о н ц е р н  
“ Ц Н И И  “ Э л е к т р о п р и б о р " ,  2 0 1 1 .  3 7 4  с .

5 2 .  М а л ы ш к и н  Г . С .  В л и я н и е  р а с с е я н и я  г и д р о а к у с т и ч е 
с к и х  с и г н а л о в  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  а д а п т и в н ы х  а п о -  
р н т м о в  п р и  р а з р е ш е н и и  с л а б ы х  с и г н а ю в  в  п р и с у т 
с т в и и  с и л ь н ы х  м е ш а ю щ и х  и с т о ч н и к о в  з в у к а  / /  
Ф у н д а м е н т а л ь н а я  и  п р и к л а д н а я  г и д р о ф и з и к а .  
2 0 1 3 .  Т .  6 .  №  l . C .  7 Х - Х 9 .

5 3 .  М а л ы ш к и н  Г С . , Ш а ф р а н ю к  Ю . В .  А д а п т и в н ы й  п р и 

е м  п л о с к о в о л н о в ы х  ш и р о к о п о л о с н ы х  с и г н а ю в  / /  
Ф у н д а м е н т а л ь н а я  и  п р и к л а д н а я  г и д р о ф и з и к а .  
2 0 1 3 .  Т .  6 .  №  I . C .  6 6 - 7 7 .

5 4 .  М а п я ш к и н  Г . С . , М е л ь к а н о в и ч  В . С . ,  Ш а ф р а н ю к  Ю . В .  

П р о е к ц и о н н ы е  а д а п т и в н ы е  а л г о р и т м ы  д л я  о б н а 
р у ж е н и я  и  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  с л а б ы х  с и г н а л о в  в  
р е ж и м е  ш у м о п е л е н г о в а н и я  / /  У с п е х и  с о в р е м е н 
н о й  р а д и о э л е к т р о н и к и .  2 0 1 2 .  №  3 .  С .  6 Х - 7 9 .

5 5 .  М а л ы ш к и н  Г . С . ,  Ш а ф р а н ю к  А .  В .  А д а п т и в н о е  р а з р е 
ш е н и е  ш и р о к о п о л о с н ы х  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  с и г 
н а ю в  с  ч а с т и ч н о  н а р у ш е н н о й  к о г е р е н т н о й  с т р у к 
т у р о й  / / А к у с т .  ж у р н .  2 0 1 3 .  Т .  5 9 .  №  5 .  С .  6 1 3 - 6 2 9 .

5 6 .  М а л ы ш к и н  Г . С .  О п т и м а л ь н ы е  и  а д а п т и в н ы е  м е т о 
д ы  о б р а б о т к и  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в .  Т .  I .  
О п т и м а л ь н ы е  м е т о д ы .  С П б . :  О А О  “ К о н ц е р н  
“ Ц Н И И  “ Э л е к т р о п р и б о р " ,  2 0 0 9 .  4 0 0 с .

5 7 .  М а л ы ш к и н  Г . С .  А н а л и з  в л и я н и я  т е х н и ч е с к и х  и  ф и 
з и ч е с к и х  ф а к т о р о в  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  а т а п т и в н ы х  
а л г о р и т м о в  о б р а б о т к и  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  с и г н а 
л о в  /  Т р у д ы  X I  в с е р о с с и й с к о й  к о н ф е р е н ц и и  “ П р и 

к л а д н ы е  т е х н о л о г и и  г и д р о а к у с т и к и  и  г и д р о ф и з и 
к и " .  С П б . :  Н а у к а ,  2 0 12 .  С .  7 - 1 1 .

5 Х .  М а ш ш к и н  Г . С . , М е л ь к а н о в и ч  В . С .  П р о е к ц и о н н ы й  
а д а п т и в н ы й  а л г о р и т м  п р о с т р а н с т в е н н о й  о б р а б о т 
к и  с  п о в ы ш е н н о й  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  /  
Т р у д ы  X  В с е р о с с и й с к о й  К о н ф е р е н ц и и  “ П р и к л а д 
н ы е  т е х н о л о г и и  г и д р о а к у с т и к и  и  г и д р о ф и з и к и " .  
С П б . :  Н а у к а ,  2 0 1 0 .  С .  5 7 - 6 0 .

5 9 .  М а л ы ш к и н  Г . С .  А н а л и з  в л и я н и я  ф и з и ч е с к и х  и  т е х 

н и ч е с к и х  ф а к т о р о в  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  а д а п т и в н ы х  
а л г о р и т м о в  о б р а б о т к и  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  с и г н а 
л о в / / А к у с т .  ж у р н .  2 0 1 4 .  Т .  6 0 .  №  3 .  С .  2 X 4 - 2 9 9 .

6 0 .  М а ш ш к и н  Г . С . .  С о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  с  р а з р а 
б о т к о й  м е т о д о в  о б р а б о т к и  с и г н а л о в ,  с о г л а с о в а н 

н ы х  с о  с р е д о й  р а с п р о с т р а н е н и я  / Т р у д ы  X I  в с е р о с 
с и й с к о й  к о н ф е р е н ц и и  “ П р и к л а д н ы е  т е х н о л о г и и  
г и д р о а к у с т и к и  и  г и д р о ф и з и к и " .  С П б . :  Н а у к а ,  
2 0 1 2 .  С .  3 6 9 - 3 7 1 .

6 1 .  Л ы с а н о в  1 0 . 1 1 .  Р а с с е я н и е  з в у к а  н е р о в н ы м и  п о в е р х 

н о с т я м и  /  А к у с т и к а  о к е а н а .  П о д  р е д .  Б р е х о в 
с к и х  Л . М .  М . :  Н а у к а ,  1 9 7 4 .  С .  2 3 1 - 3 3 0 .

6 2 .  А н д р е е в а  И . В . ,  Ч у п р о в С . Д .  О т р а ж е н и е  и  р а с с е я н и е  
з в у к а  в з в о л н о в а н н о й  п о в е р х н о с т ь ю  /  А к у с т и к а  
о к е а н а .  П о д  р е д .  Б р е х о в с к и х  Л . М .  М . :  Н а у к а ,  1 9 7 4 .  
С .  3 3 1 - 3 9 4 .

6 3 .  Ч у п р о в  С . Д . ,  Ш в а ч к о  Р . Ф .  З в у к о в о е  п о л е  в  о к е а н е  с  
у ч е т о м  с л у ч а й н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  с р е д ы  /  А к у 
с т и к а  о к е а н а .  П о д  р е д .  Б р е х о в с к и х  Л . М .  М . :  Н а у к а ,  
1 9 7 4 .  С .  5 5 9 - 6 1 4 .

6 4 .  Г е р ш м а н  А . В .  К о м б и н и р о в а н н а я  п е л е н г а ц и я  с  с о в 
м е с т н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы с о к о р а з р е ш а ю щ и х  
п е л е н г а т о р о в  р а з л и ч н о г о  т и п а  / /  Р а д и о т е х н и к а  и  
э л е к т р о н и к а .  1 9 9 5 .  Т .  4 0 .  №  6 .  С .  9 I X - 9 2 4 .

6 5 .  М а я ц к и й  В . И .  С и н т е з  л и н е й н ы х  а н т е н н  с  о п т и 
м а л ь н ы м и  с р е д н и м и  д и а г р а м м а м и  н а п р а в л е н н о 
с т и  / /  Р а д и о т е х н и к а  и  э л е к т р о н и к а .  1 9 6 7 .  Т .  1 2 .
№  1 2 .  С .  2 1 IX — 2 1 2 2 .

6 6 .  С м а р ы ш е в  М . Д .  М а к с и м и з а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т а  н а 
п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я  а н т е н н о й  р е ш е т к и  / /  Р а 
д и о т е х н и к а  и  э л е к т р о н и к а .  1 9 6 4 .  Т .  I I .  №  9 .  
С . 1 6 9 4 - 1 6 9 6 .

6 7 .  Б е л е ц к и й  К ) . С .  М е т о д ы  и  а л г о р и т м ы  к о н т р а с т н о г о  

о б н а р у ж е н и я  с и г н а л о в  н а  ф о н е  п о м е х  с  а п р и о р и  
н е и з в е с т н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .  М . :  Р а д и о т е х 
н и к а ,  2 0 1 1 . 4 2 9  с .
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