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Рассмотрена задача о локализации источника в мелком море, в котором преобладающим механиз
мом рассеяния звука является развитое ветровое волнение. На основе критерия максимума отноше
ния сигнал/помеха построены робастные алгоритмы оценивания параметров частично-когеренг- 
ных сигналов. Приведена апробация предложенных способов решения обратной задачи с исполь
зованием экспериментальных данных, полученных на стационарной трассе в Баренцевом море. 
Показано, что в реальных условиях соответствующие алгоритмы являются работоспособными и 
обеспечивают удовлетворительное качество восстановления источника, удаленного на расстояние 
~ 15 км от антенной решетки.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Проблема локализации источника в подвод
ном звуковом канале ( ПЗК) является одним из 
важных аспектов обшей теории обнаружения и 
оценивания параметров сигналов на фоне помех 
с использованием адаптивных антенных решеток 
(АР) (см., например, |1 - 4 |) .  Одной из главных 
причин, не позволяющих получить корректное 
решение этой задачи в сложных (и всегда недо
статочно известных) условиях морской среды, яв
ляется несоответствие между принятым звуко
вым полем и его расчетной моделью.

На относительно коротких трассах, когда про
странственный радиус корреляции полезного 
сигнала превышает апертуру АР, определяющим 
является детерминированное рассогласование, 
обусловленное неточным знанием регулярных 
характеристик канала (профиля скорости звука, 
глубины волновода, параметров грунта). Для ча
стичной компенсации такою  несоответствия в 
литературе предложен ряд адаптивных методов 
(описанных, например, в 13—6 1), позволяющих 
получить приемлемое качество восстановления 
источника в условиях априорной неопределенно
сти. Однако применимость детерминированного 
подхода ограничена сравнительно небольшими 
расстояниями до источника, нс превышающими 
десятка километров в мелком море и сотни кило
метров в глубоком океане в низкочастотном (до 
I кГц) диапазоне частот.

Вместе с тем, с ростом дистанции необходимо 
учитывать ослабление когерентности звукового 
поля при его прохождении через случайно-неод
нородный океан, что является одним из наиболее 
характерных физических аспектов данной зада
чи, вне зависимости от действия тех или иных ме
хам измов летерм инирован ною  рассогласования.

При наличии случайных неоднородностей 
морской среды предположение о заданной регу
лярной пространственной структуре полезного 
сигнала в принципе не выполняется, и когерент
ные алгоритмы нс в состоянии обеспечить согла
сование модели с реальными данными. В подоб
ной ситуации согласование может быть выполне
но лиш ь в статистическом смысле. Анализ 
помехоустойчивых методов обработки частично
когерентных волновых полей (характеризуемых 
заданными корреляционными матрицами обще
го ранга) проводился в ряде работ (см., например, 
17— 151). Важно отметить, что любой подход к по
строению адаптивных алгоритмов должен обес
печивать устойчивость процедуры оценивания к 
статистическому рассогласованию, обусловлен
ному несоответствием между истинной корреля
ционной матрицей сигнального поля и ее расчет
ной моделью 116—201. В этой связи наибольший 
интерес представляет развитие робастных алго
ритмов в приложении к задаче локализации ис
точника в случайно-неоднородном ПЗК.
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ.
ИСХОДНЫ Е СО ОТНОШ ЕНИЯ

Пусть в точке с координатами (г„,г0) океаниче
ского волновода расположен источник, излучаю
щий узкополосный сигнал s(t), представляющий 
собой статистически стационарный случайный 
процесс с нулевым средним значением. Прием 
осуществляется линейной вертикальной АР, со
стоящей из N  одинаковых элементов, располо
женных на горизонтах {г (Начало координат 
по дальности выбрано в месте установки АР.)

В узкополосном приближении результирую
щее поле на входе АР в моменты времени г, 
(/ = 1 ,2 ,...,/.)  описывается /V-мерным вектором 
наблюдения х(/,):

х(/,) = $(/,)е(0) + п(/,).
Здесь е(0) — сигнальный вектор, зависящий от 
неизвестных координат 0 = (r^Zo) ' . равный 

е(г0.г 0) = |С (0, £ ||r 0, г„). (7(0, г2| го, г0). •••.

С(0, гл |г„, г„)1 ',

где 6'(0.г;]г(),г||) — функция Грина исходного волно
вого уравнения, а п — вектор аддитивного шума. 
(Верхний индекс Г  означает операцию транспо
нирования.)

Для статистически независимых сигнала и по
мех корреляционная матрица входного поля Г х 
может быть записана в виде

Гх = a ;R s(0) + r n,

Rs(0) = (e(O)e<0)f) / / (, Гп = (т Г > , 
где о;’ = (| s ( t )  |2) / s — уровень сигнала на входе АР, 
/ ,  = T r|(eef)| — средняя интенсивность звукового 
поля на приемной апертуре, a Rs(0) — матрица 
произвольного ранга, удовлетворяющая условию 
нормировки TrRs(0) = l.  (Символ “ + ” означает 
операцию эрмитовою  сопряжения, угловые 
скобки — статистическое усреднение, а Тг( ) — 
след матрицы.)

При использовании линейной обработки 
мощность сигнала на выходе ЛР дается выраже
нием

I.
Р (°) =  - ^ | w 4(0)x(//)|’ = w‘(0 )f\w (0 ), ( I)

' /=i
где w(0) — весовой вектор размерности N  х I (яв
ляющийся функцией информационного пара
метра 0), а Г х -  выборочная корреляционная мат
рица, равная

/.

/=1

Оптимальный весовой вектор w„pl может быть 
найден из критерия максимума выходного отно
шения сигнал/шум SNR:

wopl = argm axSN R (w ), SNR = а 2* , 1**” .
» w r„w

I) реальных ситуациях корреляционная матрица 
шума Г„ априори неизвестна, и вместо нее ис
пользуется выборочная матрица Г х. В этом случае 
максимизация SNR сводится к минимизации вы
ходной мощности (1) при заданном отклике АР 
на полезный сигнал 116|:

m in w 'r xw при условии w Rsw = 1. (2)
W

Наиболее помехоустойчивое распределение wopt, 
обеспечивающее минимум целевой функции в 
(2), совпадает с главным собственным вектором 
обобщенной задачи Rswopl = p maxr xwopl, т.е. wopl =
= P V {rx'R s(q)) (PV{-} —  оператор взятия главно
го собственного вектора матрицы). Реализующа
яся при этом величина средней мощности ( I ) ока
зывается равной [ 171:

P(O) = p m,ax{rx'Rs(0)}, (3)

где ршах{Гх'R*(0)} -  максимальное собственное 
значение матрицы r „ 'R 4(0).

Таким образом, для решения проблемы лока
лизации источника в случайно неоднородном ка
нале необходимо располагать не отдельной ре
пликой звукового поля на апертуре АР, а расчет
ной моделью сигнальной матрицы, знание
которой (совместно с измеренной матрицей Г х) 
позволит определить максимальное собственное 
значение ц тах как функцию 0 и в итоге оценить 
искомые параметры:

(г„,г„) = argmaxpmax)fX'RS(0)), ст2 = pn,ax{rx'Rs(0)).
в

При практической реализации этого алгорит
ма в качестве матриц полезного сигнала и наблю
даемой смеси берутся соответствующие оценоч
ные матрицы R„ и Г х, которые отличаются от ис
тинных некоторыми неизвестными матрицами 
ошибок А, и А, (при этом предполагается, что 
нормы А, и А , не превышают заданных величин):

R„ - R s + А,, Г х = Рх + Ai,
1|А,||Л < ||A,||f  < у,

где |Д | г = ч/тг(Д А) означает норму Фробениуса. 
Для повышения устойчивости процедуры оцени
вания при наличии эффектов статистического 
рассогласования необходимо найти робастный 
весовой вектор wroh. Последний подчиняется сле
дующей задаче на условный экстремум:
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116 СЛЗОНТОИ и др.

min w*(Rs + A,)w
max- ||Л|||'~Е' 4 .------------- ,

» max w (Г, + A,)w
.IIa,||,sy '  .

(4)

которая рассчитана на наихудший сценарий — 
действие ошибок приводит к максимально воз
можному снижению отнош ения еигнал/помеха. 
Соответствующее решение, построенное в |16|, 
записывается в виде

wrob(0) = РУ{(ГХ + у1)~'| Rs(0) -  £,1|), (5)
где I — единичная матрица размерности N * N.

Из (5) следует, что оптимизация простран
ственного фильтра для рассматриваемого наихуд
шего сценария приводит к появлению отрицатель
ного диагонального взвешивания (антирегуляри
зации) корреляционной матрицы ожидаемого 
полезного сигнала. В этой связи отметим, что бо
лее общий способ адаптации к статистическому 
рассогласованию должен также включать условие
положительной определенности Rs + A i> 0 , ко
торое необходимо дополнительно учитывать при 
решении (5). Однако при таком рассмотрении не 
удается в явном виде найти матрицу ошибок А, и 
построить соответствующий робастный весовой 
вектор. Именно поэтому в работе 1181 предложе
но вместо неравенства Rs + А, > О использовать 
условие (D„ + A)(D|, + Д)+ > 0, где D(l = R' 2, а А -  
отклонение оценочной матрицы D,, от своего ис
тинного значения. К сожалению, возникающая 
оптимизационная задача не позволяет получить 
выражение для wroh в замкнутом виде. В результа
те искомый весовой вектор может быть найден 
либо численно, либо с привлечением приближен
ных методов анализа 118—20|.

Ниже мы приведем другой способ построения 
робастного алгоритма, позволяющего получить 
приближенное аналитическое решение задачи 
оценивания координат источника в случайно-не
однородном канале.

3. П РИ БЛ И Ж ЕН Н Ы Й  АЛГОРИТМ 
РЕШ ЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

Так же, как и в 11X|. представим эрмитову мат
рицу Rs(0) в виде Rs = DuD^. Отметим, что матри
ца D(l в силу Tr Rs = 1 удовлетворяет условию нор
мировки T r ( D „ D (| )  =  I.

Далее будем предполагать, что истинная мат
рица D отличается от D0 некоторой ошибкой, 
норма которой ограничена заданной величи
ной с: ||1) -  D,J|j < с. Тогда процедура адаптации к 
статистическому рассогласованию заключается в
нахождении такой оценки D искомой матрицы, 
которая удовлетворяет указанному неравенству.

условию нормировки и обеспечивает максимум 
выходной мощности (3):

mm{Mn,aV( D T x1D)j при | |D -  D J|^< е.
(6)

T r(D D ) = I.
Построим приближенное решение задачи (6). 

Для этого заменим входящий в (6) минимизируе
мый функционал p max( D T vlD( его верхней грани
цей T r |D 'r x'D|:

m inT r|D +r x'D | при ||D -D ,J |2 < с , 
в

T r(D D ') = 1.

Для нахождения D составим функцию Лагранжа

/.(D.p.v) = Тг| D+r x-'D | + p|||D -  DJI* - е |  +
+ v|Tr(DD"*)— 11,

где ц и v -  неопределенные множители. 'Try же 
функцию можно переписать в эквивалентном виде:

/ .(D .p .v) = Тг{|D — р (Г х' + v l)  Dn| ‘( r +

+ v l) |D  -  p ( f x' + v l) 'D0| } -

- P"Tr| D(*>(f + v l) D0| + p(2 -  e) -  v. 
Минимум /. реализуется при

D = p ( r ; '+ v i r lD(,

u = ______ Lz £Z2______
Tr| Do(rx' + v l) 'D0|

(7)

а множитель Лагранжа v находится из условия
T r(D D ') = I при подстановке в него (7), что при
водит к уравнению

(v) _  Тг|Рр(Гх' +vl)~'P„| 1 _ 0
Т г ^ Р о С Г * ' +  v I ) ' D 0| (1 -  с / 2 ) 2

(8)

Для определения v представим выборочную
корреляционную матрицу Гх‘ спектральным раз
ложением:

N

г ; 1 = > \ 2 > — >Хм,
м

в котором »{/, — собственные векторы, отвечаю
щие собственным значениям А.у матрицы Г х. То
гда выражение для g(v) перепишется следующим 
образом:

I (* ; '+ v )  : к |

g(v) = --  № -]2

I ^ ; 1- )  1 ||m J 2
L>=i

m, = D „y(.

( I - e / 2 ) 2’
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Простой анализ показывает, что дg (v)/dv  < 0 при 
v > Я., '.т а к  что функция g(v) является монотонно 
убывающей, а следовательно, уравнение (8) в ука
занной области имеет единственный корень.

Знание параметра v позволяет в соответствии с
(7) рассчитать робастную матрицу D и оценить 
среднюю мощность на выходе процессора:
ЖО) =  ц D (0 )Г \'6 (0 )} . При наличии ошибок 
в определении выборочной корреляционной мат
рицы в этой формуле необходимо сделать замену
Г х -> Г х + yl, где у  — заданный параметр регуля
ризации:

/ J ( 0  ) =  Ц т а х (  D ( 0 ) ( P x ' + y l )  ' 6 ( 0 ) > .  ( 9 )

Положение абсолютного максимума /*(0) дает 
оценку искомых координат источника. Отметим,
что в случае, когда матрица Rs(0) является диад- 
ной (т.с. матрицей единичного ранга), приведен
ный алгоритм будет идентичен адаптивному гип о 
ритму Кейпона, рассчитанному на прием про
странственно-когерентных сигналов 1211.

При приеме сигналов с нарушенной простран
ственной когерентностью, как известно, наилуч
шим (в смысле максимизации SNR) является 
квадратичный процессор (см., например, |8 —10|). 
Средняя мощность на выходе такого устройства 
обработки дается выражением 

/.
Р(0) = -!■ £ | W '(0 )x (//) |2= T r |W ’( 0 ) r xW (0)], (10)

/I
где W = [W|,w2, -  весовая матрица размера
N  х р, составленная из вектор—столбцов {w,}f=l, а 
р = rankR s — ранг сигнальной матрицы.

Оптимальная структура квадратичного про
цессора может быть найдена из условия максиму
ма отношения сигнал/шум:

SNR =
o ;T r ( w  R,W ) 

[T r(W T nW)2] '/2’
которое, в свою очередь, эквивалентно миними
зации дисперсии выходной мощности шума при 
фиксированном отклике АР на сигнальную со
ставляющую:

m in T r |(W T nW)2| п р и T r |W ‘RSW| = 1. (II )  
w

Решение оптимизационной задачи ( I I )  (после 
замены Г„ -»  Гх) записывается следующим обра
зом 18— 10|:

WOp,(0)V\£,(O) = r ; 'R x(Q)fx'
T r |( r x'Rs(0))2r

при этом для средней выходной мощности (10) 
имеем

T r | r x'R x(0)|
T r | ( r x'R s(0 ))2f

117

В результате для искомых параметров получим 
оценку

(Пь г„) = argmax
в

T r |r ; 'R 4(0)| 
Тг| ( Гх 'R^O) )2Г

- 2 
СЕ max /̂ ( О )|в-о -

При наличии ошибок в определении сигнальной
матрицы Rs указанная процедура оценивания 
требует уточнения. С этой целью, так же как и вы
ше, представим матрицу Rs в виде Rs = D(lDn и
найдем робастную матрицу D. обеспечивающую 
максимум выходной мощности (10) при соответ
ствующих ограничениях:

max jT r(D *fxlD ) /T r |(D T xlD)2|}
» ' ( ’ (13)
при ||D -  D„||2. < е, llDllr = l.

Построим приближенное решение этой зада- 
чи, заменив целевую функцию в (13) ее нижней 
границей. Для этого воспользуемся следующим
матричным неравенством: Тг(А2) < р,„.,х(А)Тг(А). 
Полагая в нем А = D T X'D. получаем

Т г |Р ,(0 )Г х'Р (0 ) | ^  I
Т г |(Р '(0 )Г х'Р (0 ))2| ц тах{ Р ,(0 )Г х'Р (0 )) '

Следовательно, в данной ситуации максими
зация нижней границы выходной мощности, как 
и в рассмотренной выше задаче, может быть све
дена к минимизации соответствующего макси- 
мгшьного собственного значения. Последнее
означает, что для искомой робастной матрицы Р 
можно воспользоваться готовыми результатами
и з задачи (7). Знание Р  позволяет рассчитать вы
ходную мощность квадратичного процессора в 
соответствии с формулой

/)(()),  T r |P f( 0 ) r x: 'P (0 ) | 
Т г |(Р '(0 )Г х'Р (0 ))2|

(И )

и в итоге оценить искомые координгггы источника.

4. РЕШ ЕН И Е ЗАДАЧИ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ИСТОЧНИКА П О Д А Н Н Ы М  

ЭКСПЕРИМ ЕН ТА В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ
Акустические измерения проводились в ок

тябре 1990 г. в Баренцевом море с использованием 
двух нг1учно-исследоватсльских судов, каждое из 
которых было растянуто на заякоренных рейдо
вых бочках. С борта одного них на глубину ~ 148 м 
была опушена рама с излучателями, работавшими 
в непрерывном режиме на двух несущих частотах 
107 и 240 Гц. Прием осуществлялся на вертикаль
ную антенну, состоящую из 12 элементов, распо
ложенных эквидистантно с шагом 8.5 м. Глубина 
погружения приповерхностного гидрофона со
ставляла 44.5 м. Дистанция между излучающим и 
приемным судами, измеренная с помощью ра- 
диодгзлыюмера, была равной 13.82 км. Ечубина в
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1 3 .8 2  к м  -|

А н т е н н а

8.5 м ^
р  1 7 0  м

Р и с .  1. Г е о м е т р и я  э к с п е р и м е н т а .

С п е к т р  м а т р и ц ы  Г х

Н о м е р  с о б с т в е н н о г о  з н а ч е н и я

Р и с . 3 .  Н о р м и р о в а н н ы е  с о б с т в е н н ы е  ч и с л а  в ы б о р о ч 

н о й  м а т р и ц ы  Г х.

месте постановки антенны составляла приблизи
тельно 170 м. а в месте постановки излучателя 
150 м. Геометрия эксперимента схематически 
изображена на рис. I. а характерный сезонный 
профиль скорости звука в районе проведения ра
бот показан на рис. 2.

Согласно геоакустической модели, предложен
ной в работе 1221. в рассматриваемой акватории 
осадочные породы представляли собой глинистые 
илы с характерными значениями плотности
1.8 r/с м 1 и скорости звука 1.78 км/с. Коэффициент 
затухания в грунте составлял 0.1 д Б Д .

Ниже мы приведем результаты сравнительного 
анализа эффективности описанных выше гшго- 
ритмов локализации источника, ограничившись 
случаем излучения на несущей частоте 240 Гц.

О бработка принимаемых сигналов включала 
в себя их фильтрацию  в полосе 0.5 Гц, квадра-

Г л у б и н а .  м

С к о р о с т ь  з в у к а ,  м / с

Р и с .  2 .  П р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а  и  м е с т е  п р о в е д е н и я  
э к с п е р и м е н т а .

С п е к т р  с и г н а л а ,  д Б

Р и с .  4 .  Х а р а к т е р н ы й  ч а с т о т н ы й  с п е к т р  п р и н я т о г о  
с и г н а л а .

гурную демодуляцию , спектральный и корреля
ционны й анализ. Для ф орм ирования выбороч
ной корреляционной матрицы Г х бралось 
/. =  2056 временных отсчетов из 30 минутных 
ф рагм ентов записи. Детальное описание д ан 
ного эксперим ента приведено в работе 1231.

На рис. 3 изображены нормированные соб
ственные числа матрицы Г х в зависимости от но
мера собственного значения. Из него следует, что 
для рассматриваемого сценария “сигнальное” 
подпространство содержит две достаточно мощ
ные компоненты. Такое обогащение спектраль
ного состава обусловлено проявлением эффектов 
многократного рассеяния звука.

Для выяснения преобладающего механизма 
рассеяния на рис. 4 показан характерный частот
ны й с п е ктр с и гнал а (и ы раже н н ы й в де цибел ах о г- 
носительно абсолютного максимума), получен-
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Р и с . 5 .  Н о р м и р о п а н н а и  м о щ н о с т ь  с и г н а л а  н а  в ы х о д е  л и н е й н о г о  п р о ц е с с о р а ,  и с п о л ь з у ю щ е г о  н е а д а п т и в н ы й  ( а )  и  а д а п 
т и в н ы й  ( б )  а л г о р и т м ы  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 .

ный в эксперименте на фиксированной глубине 
приема, равной 138 м. Как видно из этого рисун
ка, соответствующий спектр состоит из централь
ного пика (на несущей частоте, принятой за нача
ло отсчета), отвечающей когерентной компонен
те регистрируемого сигнала, и двух боковых 
крыльев, соответствующих рассеянной составля
ющей. Отметим, что изображенная форма частот
ного спектра является типичной для случая, когда 
основным источником флуктуаций акустиче
ского поля является развитое ветровое волнение.

При использовании алгоритмов, учитываю
щих статистические эффекты при распростране
нии, необходимо располагать моделью оценоч
ной корреляционной матрицы Rs. Явное выраже
ние для соответствующей матрицы в канале со 
взволнованной поверхностью приведено в При
ложении.

Перейдем теперь к сравнительному анализу 
эффективности рассмотренных методов решения 
обратной задачи.

На рис. 5 и 6 построены нормированные (на 
максимальные значения) мощности сигналов на

выходе линейного и квадратичного процессоров, 
использующих неадаптивные алгоритмы (3) и
(12) (рис. 5а, 6а соответственно). Для сравнения 
на этих же рисунках показаны соответствующие 
выходные мощности, построенные с привлече
нием робастных методов (9) и (14) (рис. 56, 66 со
ответственно), позволяющих повысить устойчи
вость процедуры оценивания и частично скомпен
сировать эффект статистического несоответствия. 
При расчетах поиск источника по дальности осу
ществлялся в диапазоне 10-20 км с шагом 20 м, а 
по глубине — в интервале 0 - 160 м с шагом 1 м; па
раметры регуляризации у и б , используемые в 
адаптивных алгоритмах, задавались соответ
ственно равными 10 Т гГ х и 0.1. Скорость ветра 
при нахождении сигнальной оценочной матрицы 
Rv бралась равной 7 м/с.

Из приведенных графиков видно, что во всех 
случаях положение абсолютного максимума Р(0) 
наблюдается при r„ = 12.45 км и i tl = 148 м, что до
вольно близко к истинным значениям координат. 
Однако применение неадаптивных способов обра-
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Рис. 6. Нормированная мощность сигнала на выходе квадратичного процессора, использующего неадаптивный (а) и 
адаптивный (б) алгоритмы пространственной обработки.

ботки приводит к появлению достаточно интен
сивных ложных пиков, что значительно затрудня
ет решение задачи локализации источника.

Таким образом, представленные результаты 
обработки экспериментальных данных свиде
тельствуют. что в рассматриваемых условиях Ба
ренцева моря реализованные робастные алгори т
мы являются работоспособными и обеспечивают 
удовлетворительное качество восстановления ис
точника, удаленного на расстояние ~15 км от АР 
(при этом линейные и квадратичные методы дают 
практически идентичные результаты). Следова
тельно, использование адаптивных процедур, об
ладающих повышенной устойчивостью к стати
стическому рассогласованию, является необхо
димым условием решения обратной задачи в 
реальном случайно-неоднородном канале.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке РФФИ (гранты № №  13-02-00932 и 13- 
02-97082).

ПРИЛОЖ ЕНИЕ

СИЕНАЛЬНАЯ КОРРЕЛЯЦИОННАЯ 
МАТРИЦА В КАНАЛЕ 

СО ВЗВОЛНОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Рассмотрим канал глубины //,  в котором аку
стический показатель преломления //(г) является 
функцией глубины

k U ) .  0 < , < / / :
к П  +  / а | ,  z > Н.

Параметр а  характеризует поглощающие свой
ства грунта.

При построении сигнальной матрицы R„ бу
дем предполагать, что основным источником, 
вызывающим флуктуации акустического сигна
ла, является развитое ветровое волнение, описы
ваемое изотропным спектром П ирсона-М оско- 
вигца

Т(к) = 8 .1 х К) 

4 л
ех р ^-0 .7 4 -|—J ,

к  v
(П1)
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где g — ускорение силы тяжести, a v  — скорость 
ветра.

В общем случае матрица R„ представима в виде

Rs(/b,?o) = e(r0,Zo)eV0,so) + Cs(r0,z0)- <П 2>

Здесь ё(го,г0) — когерентная составляющая сиг
нального вектора (зависящая от координат источ
ника как от параметров), а Сч(г,иг«) — его ковари- 
ционная матрица. Ниже мы приведем основные 
расчетные соотношения для ё(Г(,,г<|) и С5(/ь,г0) ка- 
нале со взволнованной поверхностью, опираясь 
на результаты работ 124—261.

В рамках волнового подхода компоненты век
тора ёу (у = 1, ■■■.N) представляют собой суперпо
зицию конечного числа М  распространяющихся 
нормальных мод:

м
- /_  . _ 7" V <P„Uu)(P'AZ/) JiK.-O.Sc«)r0Lj\'0> M l' — 1 '  7 , I----  L >

- I  VKmn =

a„ = a" + a

(ПЗ)

'  П

Здесь ф„(г) — собственные функции регулярного 
канала, отвечающие собственным значениям к,2,. 
а„ — коэффициент затухания я-й моды из-за по
глощения в дне, стл — коэффициент рассеяния на
взволнованной поверхности, а 1$ — нормировоч
ный множитель, определяемый из условия 
T rR s = I.

В модовом представлении элементы ковари- 
ционной матрицы [Cs(r(hго)]>* записываются сле
дующим образом:

[С 8(го,г0)]у* =
м ( П4)

= / « 'У — [/.Д'Ь1го)-фЗ(г0)* ^ Ф Л ^ З ф Л г * ) .. к.
где величина l„(rlt,Zo) (имеющая смысл интенсив
ности я-й моды) подчиняется волноводному 
уравнению переноса

( ^ ■ + ^ ) /"(г°,г") =

ц
= Y ,  “,ш,\ L ( r 0, Zo) -  /„(б). г0) I•

т = I

(П5)

описывающему эффекты трансформации нор
мальных волн при рассеянии.

Применительно к спектру Пирсона-Моско
вита (ПI) вычисление матрицы связи апт приве
дено в работе 1271. Результат имеет вид

8.1x10 У2д[ф',,(0)<Р>)|2 г  

8к„к„Ло

f (x )  = X ' V ' t  /„(X) -  /,U ) | , Хпт = ------
(к п - к т)

Здесь к0 = VO.74g/v 2, /0 и /, — модифицирован
ные функции Бесселя нулевого и первого поряд
ков соответственно, а штрих означает дифферен
цирование по глубине г.

Решение уравнения (П5) записывается следу
ющим образом:

м
= ]>/„„,(/Ь)ф2,(г0).

8„пЮ = «

/=I

(П6)

где Ф,1/ 1 — ортонормированные собственные 
функции матрицы ||5„л,стл - а пт||. отвечающие соб
ственным значениям X,.

Отметим, что коэффициенты рассеяния а'„ 
связаны с межмодовой матрицей взаимодействия
апт соотношением ст„ = ^  аЛЛ1. Что же касается
модовых коэффициентов поглощения ст','г то для 
модели дна в виде жидкого поглощающего полу
пространства они могут быть рассчитаны по фор
муле 1281

стап
.... pKk 2n2 1 ф„(//) |~а

Р* 2k,,i/ k2 -  k 2ni
где рв — плотность воды, a рА — плотность грунта.

Формулы (П2)—(П4) совместно с (П6) поло
жены в основу программы расчета оценочной 
корреляционной матрицы Rs.
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