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1. ОСНОВНЫ Е СООТНОШ ЕНИЯ 
ДЛЯ ОП ТИМ И ЗАЦ ИИ КЛАССИЧЕСКИХ 

И БЫСТРЫХ ПРОЕКЦИОННЫ Х 
АЛГОРИТМОВ ПРИ ПРИЕМ Е 

СЛАБЫХ СИГНАЛОВ
При обнаружении слабых гидроакустических 

сигналов в присутствии сильных мешаюших ло ­
кальных сигналов приходится считаться с осо­
бенностями структуры этих сигналов, обуслов­
ленной условиями многолучевого распростране­
ния и рассеяния. Дополнительные мешающие 
факторы, порожденные этими явлениями, вно­
сят существенные коррективы в классическую 
теорию разрешения сигналов (см. 13, 4, 7 |), осно­
ванную на использовании плосковолновых моде­
лей. Вопросам влияния условий многолучевого рас­
пространения, рассеяния и технических парамет­
ров приемного тракта посвящены работы |8—10|, 
в которых показано существенное влияние этих 
эффектов на разрешение слабых гидроакустиче­
ских сигналов в присутствии интенсивных меша­
юших источников.

В работах 112, 13| сформулированы предложе­
ния по повышению разрешающей способности 
классических |12| и быстрых проекционных |13| 
алгоритмов, которые основаны на коррекции 
собственных чисел выборочных оценок корреля­
ционных матриц перед их использованием в ал­
горитме Кейнона или в алгоритме, основанном

на использовании выборки, откорректированной 
с помощью ортогонального проектора. Сопостав­
ление результатов разрешения слабых сигналов 
оптимизированными классическими и быстры­
ми проекционными алгоритмами показали суще­
ственное преимущество быстрых проекционных 
алгоритмов по сравнению с традиционными 
классическими алгоритмами.

Целью настоящей статьи является определе­
ние сравнительных характеристик разрешения 
слабых сигналов быстрыми проекционными ал­
горитмами и классическими алгоритмами, а так­
же алгоритмами после глубокой модернизации 
выборочной оценки корреляционной матрицы 
последних в присутствии интенсивных мешаю­
ших сигналов. В первой части статьи обосновы­
ваются и формулируются основные варианты оп­
тимизации классических и быстрых проекцион­
ных алгоритмов, во второй части проводится их 
модельная проверка и сопоставительный анализ 
в сложной помеховой ситуации. Основная задача 
настоящей статьи — провести сопоставление ре­
зультатов на основе быстрых проекционных алго­
ритмов с результатами классических алгоритмов 
после их оптимизации, максимально ориентиро­
ванной на создание благоприятных условий для 
обнаружения и разрешения наиболее слабых сиг­
налов при наличии интенсивных мешающих ис­
точников.
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Несмотря на то, что рассматриваемые вариан­
ты оптимизации классических алгоритмов слож­
ны для практической реализации, проводимые 
исследования принципиально важны для оценки 
потенциальных возможностей ослабления м е т а ­
ющего действия интенсивных гидроакустических 
сигналов в условиях многолучевого распростра­
нения и рассеяния. Одновременно определяется 
место быстрых проекционных в ряду классиче­
ских алгоритмов и причины их более высокой эф ­
фективности.

Сформируем участок входной выборки, на ко­
тором выполняется полный цикл формирования 
адаптивного приема. По результатам этого цикла 
строится пеленгационный рельеф, с помощью 
которого можно принять первичное решение об 
обнаружении присутствующих сигналов и оценке 
направлений на них.

Участок входной выборки для формирования 
одного пеленгациониого рельефа состоит из 1,..., 
л/, ..., /V спектральных отсчетов на 1, ..., / , Т по­
следовательных интервалах спектрального ана­
лиза (СА), элементами выборки являются векто­
ры-столбцы Х(п , I) размерности L, которые опре­
деляют выборку //-го спектрального отсчета в 
элементах антенны на 1-м  интервале СА. Спек­
тральные отсчеты разбиты на

" ' = !  ( |)  
частотных групп (адаптивных поддиапазонов)
I , .... N | по 1 ,...,/? ,..., /^спектральных отсче­
тов в каждой.

Каждая из г  частотных групп на Та интервалах 
СА определяет адаптивную входную выборку, с 
помощью которой осуществляются процедуры 
адаптивной обработки. Адаптивная выборка с 
номером /• состоит из I, ..., /, ..., Т„ векторов- 
столбцов размерности L x  К:

Х,(г) =  * ,(!,/•)..., Х ,(р ,г ) ,. . . ,  Х ,(К .г ), (2)

общий размер каждой адаптивной выборки I, ..., 
/•, .... А, равен А„ = ТаК векторов-столбцов раз­
мерности L. Размерность адаптивной группы 
определяется видом используемого адаптивного 
алгоритма; для классических адаптивных алгорит­
мов, использующих выборочную оценку корреля­
ционной матрицы, объем выборки при обнаруже­
нии слабых сигналов должен быть не менее 4L.

Все адаптивные группы проводят независи­
мую параллельную обработку в пределах каждой 
группы для одного и того же комплекта простран­
ственных каналов с последующим накоплением 
частных результатов, полученных внутри каждой 
группы. Сигналы с разными номерами спектраль­
ных отсчетов внутри каждой группы подвергаются 
фокусировке |2 |, или при достаточно узкой полосе 
частот возможно использование спектральных от­

счетов без предварительной операции фокуси­
ровки при допустимом снижении эффективности 
обнаружения. Следующий пеленгационный ре­
льеф формируется после смещения входной вы­
борки по времени на один или несколько интер­
валов СА.

/. I. Классические адаптивные алгоритмы

Классические алгоритмы для г-й группы ча­
стот на Та временных интервалах оперируют с вы­
борочной оценкой корреляционной матрицы вида

7'.. А

о ( г ,т )= ^ r Y Y . x '(p-r)X ' ,{'P 'r) =

Та А
/=1 р=\

N.
- Х 1 ^ ( г К / * , ( г ^ > )  =  1 Х (3)

1=1 А=1

х ^  U,(/-)(diaga*,(r))U*/ (г) = ^ o ] ( r ) U (г).
/= |

где р определяет суммирование по номерам спек­
тральных отсчетов, / по интервалам СА, а А: — но­
мера собственных чисел и собственных векторов 
при сингулярном разложении коротких выборок. 
Отметим, что в формуле (3) во втором равенстве

о \, и (/*,(/•) являются собственными числами и соб­
ственными векторами частных корреляционных 
матриц, сформированных из К  (1......р , ..., К) выбо­
рок на /-м интервале. В формуле (3) U ,(r) — матрица 
размерности L х К  из 1,..., к , .... /^собственных век­

торов частной матрицы — t X ,(p, r )X * '(р ,г), 

составленной из К выборок г-й группы на /-м вре­

менном интервапе, а diaga*,(r) — диагональная 
матрица (размерности К  х К) собственных чисел 
этой матрицы. В соотношении (3) значок л над обо­

значением матрицы Q (r,T) характеризует ее вы­
борочный характер.

В результате суммирования частных матриц в 
последнем равенстве формируется итоговая мат­
рица полного ранга, состоящая из L собственных 
чисел и собственных векторов, при этом соб­
ственные векторы U,(r) определяют фазовую
структуру, а а](г) — интенсивность/-го процесса, 
входящего в суммарный процесс, сформирован­
ный для r -й группы частот на Т„ интервалах СА.

Для быстрых проекционных алгоритмов ф ор­
мируется “ короткая” выборка, объем которой 
больше, чем число сильных мешающих источни-

ЛКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 63 №  2 2017



198 М А Л Ы Ш  КИ Н

кон, но меньше, чем число элементов используе­
мой антенны:

сигналов, но при сохранении неизменной ин­
формации о структуре собственных векторов.

к
Q(r,t) = ± Y x l (p, r)X?r (p,r )  = U ,(r)x

А /-=' (4)
к '  '

х (diaga;,(r))U * ' (г) = £ a J ,( r)£ /tf(r)t/*,V).
*=1

что обеспечивается, например, суммированием 
ее элементов ( I , р , .... К) на одном из / времен­
ных интервалов. Согласно (4), короткая выборка 
при реализации ее спектрального разложения 
также может быть представлена в виде суммы 
произведений диады собственных векторов на 
собственные числа, при этом сильные сигналы 
успевают их полноценно сформировать.

Нетрудно видеть, что матрица с полной выбор­
кой (3) формируется в результате суммирования Т„ 
коротких выборок, заданных формулой (4).

Все дальнейшие операции по оптимизации 
адаптивного приема заключаются в использова­
нии этих собственных векторов с модифициро­
ванными весовыми коэффициентами, обеспечи­
вающими решение конкретных задач адаптивно­
го приема. При этом возможны два варианта 
формирования адаптивных алгоритмов:

Пусть в составе входной смеси I , ..., Л/, наибо­
лее сильных сигналов оказывают наиболее силь­
ное мешающее действие при обнаружении слабых 
сигналов. Дальнейшая задача, с одной стороны, 
заключается в ослаблении влияния на пеленгаци- 
онные рельефы наиболее сильных сигналов, но та­
ким образом, чтобы не вызвать их искажение, свя­
занное с ослаблением ампли туд сильных сигналов.

Рассмотрим несколько вариантов коррекции 
собственных чисел, обеспечивающих решение 
этой задачи.

Простейший вариант такой коррекции в рам­
ках классического варианта адаптации будет за­
ключаться в том, чтобы первые Л/, собственных чи­
сел, больших, чем собственное число последнего из 
сильных сигналов (Л/г го), стали равными этому 
числу, уменьшенному на 1—2 децибела. Откоррек­
тированная таким образом матрица используется в 
алгоритме Кейпона (алгоритм CaponW).

В рамках быстрой адаптации модификация 
корреляционной матрицы заключается в коррек­
ции частных выборок на каждом временном ин­
тервале с помощью оптимизирующей матрицы
А (г Л

1) использование собственных векторов (/,(/•), 
сформированных на полном интервале накопления 
1,..., I, ..., Та (классический вариант адаптации);

2) использование частных собственных векто­
ров U*,(/■), сформированных на каждом интерва­
ле “ короткой” выборки (“быстрая” адаптация).

Быстрая адаптация использует свойства силь­
ных сигналов, позволяющие формировать свои 
собственные числа и собственные векторы при 
объеме выборки меньше числа элементов адап­
тивной антенны и, следовательно, регулируя ве­
совые коэффициенты при этих собственных век­
торах, ослаблять их мешающее действие на малых 
выборках, пока еще не реализовано усредняющее 
действие рассеянных полей.

Вариант обработки собственных чисел и соб­
ственных векторов внутри каждой адаптивной 
группы определяет вид конкретного варианта 
“быстрой” адаптации. Поэтому при дальнейшем 
рассмотрении сосредоточимся сначала на осо­
бенностях обработки одной адаптивной группы, 
сформулируем направления ее модификации. 
В последнем равенстве соотношения (3) старшие 
собственные числа и собственные векторы харак­
теризуют энергетические и фазовые параметры 
наиболее сильных сигналов, а последующие со­
держат информацию о более слабых сигналах и 
помехах. Поэтому применительно к нашей задаче 
будем определять модифицированную конфигу­
рацию собственных чисел, создающих благопри­
ятные условия для обнаружения наиболее слабых

Qop.*'"’7') = 7 г Х и ' (г)А(г' / )и *,(г )  =
/=|

т. к

где

= ¥ ^ И и '“{ г т я & М г ' , ) )и ^ г) = 
а /=1 *=|

"  i = i 

к

^ и т1(г^ 7 ,(г )Ь я +
т=I

+ X  u t, ( r ) u : u r ^
Giuir)* = ЛЛ*1

ДЛ

Л/,-И

A(r,t) =

'М,

СТЛ/|+|Д/~)
ОмЛг)

<3‘к ,( г )

ОмАг)

(5)

(6)
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— оптимизирующая матрица, задающая весовые 
коэффициенты, с которыми используются соб­
ственные векторы в каждой адаптивной группе.

В соотношении (5) производится накопление 
Та частных матриц, где проведена предваритель­
ная оптимизационная корректировка весовых 
коэффициентов на каждом частном временном 
интервале накопления, в результате чего форми­
руется матрица полного ранга. Сущность этой 
корректировки заключается в том. что для опти­
мизации приема слабых сигналов Л/, старшие 
собственные вектора используются с весовыми 
коэффициентами Ь„, меньше единицы, а весовые 
коэффициенты остальных собственных векторов — 
после нормирования на собственное число с но­
мером Л/,. Собственные числа помех и слабых 
сигналов начинаются с величины, близкой к еди­
нице, и уменьшаются по мере увеличения номера 
собственного числа. Дальнейшая обработка за­
ключается в использовании полученной матрицы 
по схеме, аналогичной алгоритму Кейпона, с по­
следующим накоплением по всем частотным 
адаптивным группам (алгоритм СаропОРТ).

Возможен также вариант оптимизации весо­
вых коэффициентов при собственных векторах 
частных матриц, который реализуется путем на­
копления в формуле (5) не короткой матрицы (4), 
а ее ортогонального проектора (см. соотношение
(II)) , что позволяет сформировать алгоритм с 
проекционной корректировкой корреляционной 
матрицы (CaponРг).

Примеры рассмотренных четырех вариантов 
корреляционных матриц для 96-элементной ан­
тенны и помеховой ситуации проанализированы 
далее в разделе, посвященном математическому 
моделированию в рамках типовой помеховой си­
туации.

Общая схема построения пеленгационного ре­
льефа классического алгоритма заключается в 
следующем:

1) формирование корреляционной матрицы 
конкретного варианта исходного или оптимизи­
рованного адаптивного алгоритма;

2) обработка каждой частотной адаптивной 
группы с каждым вариантом модификации алго­
ритма с помощью алгоритма типа Кейпона;

3) накопление результатов по всей совокупно­
сти адаптивных групп (и, при необходимости, по 
времени) для формирования общего объема вы­
борки, достаточного для обнаружения наиболее 
слабого сигнала:

о р у

N, N,

,=. Vj (r)Qll(r,T)Vj(r)
(7)

Таким образом, для классической схемы адап­
тивных алгоритмов, использующей формирова­
ние и обращение корреляционной матрицы раз­
мерности /„, сформированной при объеме выбор­

ки не менее учетверенного числа элементов 
антенны, в дальнейшем рассматриваются, ис­
следуются и сравниваются четыре варианта: 
классический вариант алгоритма Кейпона и три 
его модификации для обнаружения наиболее сла­
бых сигналов. Первая модификация реализуется 
после традиционного накопления выборочной 
оценки корреляционной матрицы обьемом 4/.. ее 
коррекции посредством уменьшения веса Л/, стар­
ших собственных векторов. Вторая и третья моди­
фикация реализуются после оптимизационной 
коррекции частных корреляционных матриц (4) 
алгоритмами (5), (6) или (II).

1.2. Быстрые проекционные алгоритмы
Рассмотрим два варианта быстрых проекцион­

ных алгоритмов:
а) алгоритм на основе ортогонального проектора.

Si.ir) =

= К ;г (г )Х ,(г ) [х :г (г )Х ,(г ) '

= Z*! (r)Yr(r) diag
<*kM)

-г
\*,T (r)Vj(r) =

Y * ' \ r ) Z J r )  = (8)

= Z 0;,(r)Y,(r)K, (r)Z oy,(r) = 

= V*T{r)\}? (r)\l,(r)V j(r),

где Z*[(r)  = V*r (r)X,(r).  (9)

Z*',(r) = Z *r (r) diag (Ю)

-  сформированные каналы (9) ву-м направлении 
наблюдения с использованием выборки г-й адап­
тивной группы частот на /-м интервале СА и от­
корректированная версия этого алгоритма (10);

Х ,(г ) [х Г (г )Х ,(г ) ]  ' х Г ( г ) ( I I )

— оргогональный проектор на основе выборки /--й 
адаптивной группы на t-м интервале СА; Y,(r) — 
матрица К собственных 1$екторов (размерности К)

матрицы X*1 (r)X,(r); U ,(r) -  матрица А"собствен­

ных векторов (размерности L) матрицы Х,(г)Х*'  (г).
Соотношение (8) определяет два варианта реа­

лизации с использованием спектрального разло­
жения элементов ортогонального проектора:

1) на основе сформированных пространствен­
ных каналов и собственных векторов Y,(/-);

2) на основе векторов направления и собствен­
ных векторов U,(г).

б) алгоритм, оптимизированный для обнаружения 
наиболее слабых сигналов.

В отличие от (8), где используются некоррек- 
тированные веса собственных векторов, для не-
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обходимой корректировки используется оптими­
зирующая матрица.

В итоге соотношение для вычисления частно­
го выходного эффекта пеленгационного рельефа 
с весовыми коэффициентами, оптимизирован­
ными для обнаружения наиболее слабых сигна­
лов. примет вид

S j ( r j )  = Ztyl (r)Yl(r)A(r,t)Y*T(r )Z0j l (r) =  (

= V*1\ r ) \ } , ( r )A (r , t ) \ } * ' \ r )V j( r ) .

Рассмотрим возможные варианты оптимизи­
рующей матрицы Д(г,/) и обсудим ее роль при 
формировании адаптивного шпоригма. Матрица 
А(г,1) определяет веса, с которыми используются 
собственные вектора (как U,(/-), так и Y,(r)) при 
обнаружении наиболее слабых сигналов. Основ­
ная задача при этом заключается в том, чтобы 
максимально ослабить сильные сигналы, но на­
сколько возможно сохранить информацию о сла­
бых сигналах. При этом нельзя допустить чрез­
мерное ослабление сильных сигналов, так как по­
явление провалов в пеленгационном рельефе на 
месте сильных сигналов приведет к появлению 
ложных трасс, недопустимых при автоматиче­
ском обнаружении сигналов методами двусто­
роннего пространственного контраста 114|.

К сожалению, задача определения универ­
сальной оптимизирующей матрицы пока не на­
шла исчерпывающего решения, и поэтому поиск 
приемлемого варианта проводился с ориентиров­
кой на физические соображения и результаты мо­
делирования.

Первый вариант приведен в соотношении (6), 
при котором собственные векторы Л/, сильных 
маскирующих сигналов используются с весами 
Ь,„, а собственные вектора K—M t слабых сигналов 
и помех — с весами, пропорциональными соот­
ветствующим собственным числам выборочной 
корреляционной матрицы.

Второй вариант, обеспечивающий приемле­
мые и стабильные результаты, использует соб­
ственные числа сильных маскирующих сигналов 
с одинаковыми весами Ь (ориентировочно в 
окрестности 0.35—0.5), а собственные вектора 
К,—М , слабых сигналов и помех — с единичными 
весами. Оптимизирующая матрица при этом при­
обретает вид

Ь

A(r,t) = 0 3 )

В соотношении (12) приведены два возмож­
ных варианта реализации оптимизированных ве­

совых коэффициентов с помощью собственных

векторов матриц X* '  (г)Х,(г) или Х,(г)Х*'  (г) соот­
ветственно. При этом отличие от предыдущего 
варианта заключается в том, что в последнем слу­
чае для оптимизации весовых коэффициентов 
используется оптимизирующая матрица Д(г,/), 
тогда как в соотношении (10) все собственные 
векторы используются с единичными весами. Ре­
зультаты (12), полученные на частных интервалах 
частот 1...... г, ..., (V, и времени 1,..., / , . . . .  Та, под­
вергаются далее накоплению по всей совокупно­
сти адаптивных групп, формируя элементы пе­
ленгационного рельефа на полном интервале на­
копления

SjprCH = X
т~\

t , w )
( = 1

(14)

Отметим, что вычисленные собственные чис­
ла и векторы используются для определения оп­
тимизированных выходных эффектов для К  ча­
стот и 1, .......J  направлений наблюдения, что
вполне оправдывает затраты на их вычисление.

Алгоритм (12) формирует свои частные матри­
цы с помощью соотношений, тождественных (6) 
и (13). Отличие заключается в том, что в случае 
классических алгоритмов вначале суммируются 
частные матрицы и формируется общая матрица, 
которая используется для определения выходных 
эффектов аналогично варианту алгоритма Кей- 
пона. В случае быстрых алгоритмов для каждой 
частной матрицы вычисляются выходные эф ф ек­
ты, которые накапливаются по времени и по ча­
стотным адаптивным группам согласно (14).

Это свидетельствует о том, что вариант быст­
рого проекционного алгоритма близок по идеоло­
гии к 1$арианту оптимизации матрицы для алгорит­
ма Кейнона с не очень существенными отличиями 
с точки зрения существа обработки принятых сиг­
налов. Однако с точки зрения вычислительных за­
трат и возможности представления выходной ин­
формации (пеленгационных рельефов) на каждом 
такте САбыстрые проекционные алгоритмы имеют 
существенные преимущества. Во-первых, быстрые 
алгоритмы решают свои задачи с помощью спек- 
трдльного разложения матриц меньшего размера, 
во-вторых, не требуется следящее накопление и 
обращение матриц большого размера, а также 
громоздкое вычисление эффектов при каждом 
формировании выходных данных для пеленгаци­
онного рельефа. Однако главное преимущество 
быстрого проекционного алгоритма заключ.1ется 
в возможности подавления (ослабления) сильных 
сигналов на коротких выборках, где рассеянные 
компоненты сильных сигналов коррелированы в 
пределах короткой адаптивной группы.
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2. МОДЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СРАВНИТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

КЛАССИЧЕСКИХ И БЫСТРЫХ 
ПРОЕКЦИОННЫХ АДАПТИВНЫХ 

АЛГОРИТМОВ

Модельные сравнительные исследования 
классических и быстрых проекционных алгорит­
мов при типовых помеховых ситуациях проводи­
лись в рамках единого варианта имитированного 
поля, воздействующего на элементы антенны; 
при этом для разных вариантов алгоритмов тож­
дественны не только параметры помеховой ситу­
ации, но и конкретные реализации воздействий 
на элементах антенны.

В широком диапазоне частот и времени анало­
гичной обработке подвергаются и накапливаются 
сигналы всех адаптивных групп при различных 
конкурирующих друг с другом вариантах адап­
тивных алгоритмов, строятся пеленгапионные 
рельефы, и трассы всех сигналов выявляются с 
помощью алгоритмов, основанных на примене­
нии алгоритмов двустороннего пространственно­
го контраста 114|.

Рассмотрим далее результаты модельных ис­
следований. На линейную эквидистантную ан­
тенну из 96 элементов воздействуют 14 сигналов, 
характер перемещения которых в пространстве и 
во времени определяется рис. I. По оси абсцисс 
показано направление на источники (синус угла 
наблюдения), а по оси ординат — время, измеряе­
мое в номерах тактов СА. Общее время наблюде­
ния включает 1200 временных интервалов СА, на 
каждом из которых используется 2257 спектраль­
ных отсчетов в полосе частот с отношением верхней 
частоты к нижней 1.52, при этом спектральный со­
став в пределах этой полосы для всех сигналов пред­
полагался равномерным. На среднеарифметиче­
ской частоте используемого диапазона волновой 
размер антенны составляет 44.8.

Особенностью рассматриваемой помеховой 
ситуации является се сложность за счет большого 
числа источников, большего разнообразия соот­
ношений интенсивностей, когерентных и рассе­
янных составляющих между источниками, нали­
чия пересечений трасс с различными взаимными 
интенсивностями. В целом, рассматриваемая си­
туация характеризуется четырьмя уровнями сигна­
лов. Четыре самых сильных многолучевых сигнала 
(яркие линии) имеют интенсивность сигнала каж­
дого луча на элементах антенны о т—2 до —3 дБ. Сле­
дующие четыре сигнала имеют интенсивности ни­
же на 17—18 дБ (тонкиелинии), следующие за ними 
два сигнала имеют интенсивности еще ниже на 5 дБ 
(пунктирныелинии), и четыре самых слабых сигна­
ла имеют интенсивности в среднем —29 дБ (точеч­
ные линии) по отношению к наиболее сильным 
сигналам. Уровень некоррелированных распреде­
ленных помех на ненаправленном элементе ан­
тенны равен 0 дБ. Коэффициенты когерентности 
сильных и средних сигналов равны 0.72, интерва-

Рис. 1. Взаимное положение источников и их переме­
щение в процессе наблюдении.

лы временной корреляции флуктуаций (на уров­
не 0.6) ~5 интервалов СА, интервалы частотной 
корреляции флуктуаций ~35 частотных отсче­
тов, интервалы пространственной корреляции
10—20 расстояний между элементами антенны. 
Условия многолучевого распространения имити- 
ровались двумя лучами с одинаковым азимутом и 
разными углами скольжения, так что лучи имели 
близкие, но различные углы прихода к линейной 
антенне.

В 18, 101 подробно проанализирован эффект 
маскирующего действия условий многолучевого 
распространения и рассеяния сильных сигналов 
при обнаружении слабых сигналов адаптивными 
методами. Усиление маскирующего действия этих 
явлений обусловлено внесением части энергии 
сильных сигналов в направление наблюдения и 
увеличением числа мешающих факторов при дли­
тельном накоплении выборочных оценок корре­
ляционных матриц. В результате характеристики 
адаптивных алгоритмов по разрешению слабых 
сигналов существенно ухудшаются.

В дальнейшем единое поле воздействующих 
сигналов и помех обрабатывается различными 
вариантами адаптивных и неадаптивных алгорит­
мов. Полученные результаты сравниваются между 
собой с позиции критериев — различий направле­
ний прихода для обнаружения слабых пороговых 
сигналов и сильных многолучевых мешающих 
сигналов, выраженных в долях от полураствора ха­
рактеристик направленности (ХН) используемых 
антенн. Поэтому основное внимание настоящего 
раздела посвящено анализу пересечения трасс са­
мых слабых сигналов с наиболее сильными меша­
ющими сигнапами со сложной структурой, а так­
же с сигналами меньшей интенсивности. Основ­
ная задача исследований — сужение зоны потери 
контакта со слабой целью при пересечении трассы
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S, дБ (а)

N с. ч.

5, дБ (б)

/V с. ч.

Рис. 2. Распределение собственных чисел: (а) индивидуальные реализации в группах, (б) средние значения по груп­
пам; / -  первичные матрицы, 2 - собственные числа М\ сильных сигналов приравнены к младшему из них, 3 -откор­
ректированные матрицы CaponW, 4 - CaponРг. 5 —СаропОРТ.

более сильного источника. Читателю необходимо 
быть готовым к кропотливому внимательному 
анализу близких по характеру рисунков, различа­
ющихся несколькими точками в окрестности пе­
ресечения трасс, где каждая новая точка продол­
жения трассы достигается с большим трудом.

2 .1. Классические адаптивные алгоритмы

Дальнейший анализ заключается в модельном 
сравнении классического алгоритма Кейпона и 
его предполагаемых модифицированных вариан­
тов в сложной помеховой ситуации с последую­
щим сравнением с результатами быстрых проек­
ционных алгоритмов.

Адаптация проводилась в 61 адаптивном под­
диапазоне из 37 спектральных отсчетов, корреля­
ционная матрица формировалась на Т =  12 после­
довательных интервалах СА, так что объем адап­
тивной выборки составлял 444 при 96-элементной 
антенне, что удовлетворяет требованию “более 
AL". Анализируются собственные числа в сформи­
рованной корреляционной матрице, и проводится 
их преобразование для реализации рассматривае­
мых модификаций алгоритмов. Затем строятся 
иеленгационные рельефы, и выявляются трассы 
всех сигналов с использованием классического 
алгоритма Кейпона, а также его модификации 
СаропОРТ.

На рис. 2а представлены индивидуальные реа­
лизации распределения собственных чисел в 61 
адаптивной группе на 12 такте СА, полученные с 
использованием соотношения (3) в 61 частотной 
адаптивной группе на 12 последовательных ин­
тервалах СА.

На рис. 26 представлены усредненные по адап­
тивным группам следующие семейства кривых:

— кривые /  — распределение собственных чи­
сел исходных корреляционных матриц, накоп­
ленных на 12 интервалах СА по 37 спектральных 
отсчетов;

— кривые 2 — в исходных матрицах Л/, старших 
собственных чисел приравнены к меньшему из 
них;

— кривые 3 — Л/, старших собственных чисел 
кривых 2 умножены на 0.64 (—2 дБ);

— кривые 4 — корреляционные матрицы на­
коплены после преобразования ортогональным 
проектором (II), после чего Л/, старших соб­
ственных чисел приравнены младшему из них;

— кривая 5 — корреляционная матрица сформи­
рована суммированием 12 частных корреляцион­
ных матриц, оптимизированных согласно (5), (6).

Как видно из рис. 2а, формируются матрицы 
полного ранга, распределение собственных чисел 
достаточно стабильно в различных реализациях, 
так как каждая реализация строится с использо­
ванием 444 векторов размерности 96 (37 спек­
тральных отсчетов на 12 интервалах СА, 4.625/-).

Пеленгационные рельефы строились с ис­
пользованием 271 пространственных направле­
ний наблюдения (пространственных каналов). 
На рис. 3 представлены сечения пеленгационных 
рельефов (в децибелах после нормировки на уро­
вень фона), где (а) — алгоритм Кейпона, (б) — 
алгоритм CaponW, (в) — Capon Рг и (г) — С а­
ропОРТ, на 12 интервалах СА. Из анализа рис. За 
следует, что для классического алгоритма Кейпо­
на мощные отметки самых сильных сигналов (да­
же в логарифмическом масштабе) доминируют в 
пеленгационном рельефе. Отметки более слабых 
сигналов носят характер мелких деталей, что 
определяет трудность их обнаружения контраст­
ными алгоритмами.
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5, дБ (а)

5. дБ (в)

Синус угла наблюдения

Рис. 3. Пеленгааионпыс рсл!>сфм алгоритмов Ке

В модифицированном алгоритме CaponW 
(рис. 36) после резкого ослабления отметок силь­
ных сигналов выделяются отметки как слабых 
сигналов, гак и сигналов средней интенсивности. 
Это позволяет произвести более надежную их 
фиксацию с помощью алгоритмов, основанных 
на двустороннем пространственном контрасте.

Анализ рис. За и 36 показывает, что обнаруже­
ние сигналов с энергией в тысячи раз меньше 
энергии близких мощных сигналов сопряжено с 
большими сложностями их автоматического вы­
деления на непрогнозируемом анизотропном фо­
не, обусловленном остатками подавленных сигна­
лов и его флуктуациями. Заметим, что на рис. 36 
заметно уширение отметки, обусловленное воз­
действием рассеянной компоненты сильных сиг­
налов, накапливаемой на 12 последовательных 
интервалах СА.

На рис. Зв приведен пеленгационный рельеф, 
в котором при обработке проведена корректиров­
ка корреляционной матрицы с помощью ортого­
нального проектора (11) и дополнительно ослабле­
ны сильные сигналы согласно кривой 4 на рис. 2.

5. дБ (б)

Синус угла наблюдения

6', дБ (г)

ином (a), CaponW (б), СаропРг(в). СаропОРТ (г).

Анализ рис. Зв и Зг показывает, что улучши­
лась заметность самых слабых источников звука, 
выделение которых становится возможным с по­
мощью методов двустороннего пространственно­
го контраста. Характер пеленгационных релье­
фов рис. Зв и Зг изменился по сравнению с пелен- 
гационным рельефом рис. 36: отметки сильных 
сигналов стали более узкими, что свидетельствует 
об ослаблении влияния рассеянных компонентов 
при обработке входных выборок ортогональным 
проектором и при оптимизации перед накопле­
нием.

Перейдем теперь к анализу грасс, выделенных 
с помощью различных алгоритмов и их комбина­
ций. На рис. 4 представлены трассы, выделенные 
после обработки пеленгационных рельефов с пе­
риодом два интервала СА, так что трассы ф икси­
руются только в 600 временных точках. Яркими 
линиями представлены трассы сигналов, обнару­
женные классическим алгоритмом Кейпона, а се­
рыми линиями — кривые, дополнительно выяв­
ленные алгоритмом CaponW. Результаты сравне­
ния алгоритмов свидетельствуют о том, что 
модифицированный алгоритм позволяет обнару-
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Синус угла наблюдения

Рис. 4. Трассы сигналов, выделенные алгоритмом 
Ксйпона (яркие линии) и алгоритмом CaponW (серые 
линии).

жить значительные участки трасс, которые не об­
наруживаются классической версией алгоритма.

Отметим, что алгоритм Кейпона обеспечивает 
надежное обнаружение значительных участков 
трасс сильных и средних сигналов, при этом вы­
является двухлучевой характер сигналов, приходя­
щих под значительным углом к нормали антенны. 
Наибольшие потери контакта со слабой целью 
происходят в районе нулевых значений синуса уг­
ла наблюдения, где трасса слабой цели пересекает 
трассы трех более сильных источников.

На рис. 5 представлены трассы, выявленные 
алгоритмом Кейпона (яркие линии) и алгорит­
мом СаропОРТ (серые линии). Применение это­
го алгоритма привело к существенному сужению 
зон потери контакта со слабыми сигналами при 
пересечении трасс как сильных сигналов, так и 
сигналов средней интенсивности.

Следует обратить внимание на существенное 
сужение зон потери контакта со слабой целью в 
окрестности нулевых значений синуса угла на­
блюдения.

Представленные результаты показывают, что 
при использовании классических адаптивных ал­
горитмов предварительная оптимизация весовых 
коэффициентов элементов коротких участков 
полноразмерных корреляционных матриц позво­
ляет существенно ослабить неблагоприятное вли­
яние быстрых флуктуаций рассеянного поля ин­
тенсивных локальных источников.

2.2. Быстрые проекционные 
адаптивные алгоритмы

Для сопоставления результатов, полученных с 
помощью классических и быстрых проекционных 
алгоритмов, исследования разрешающей способ-

0 .W il l»  -цц.
-1 .0 -0 .8 -0 .6 -0 .4 -0 .2  0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Синус угла наблюдения

Рис. 5. Трассы сигналов, выявленные алгоритмом Ca­
pon (яркие линии) и алгоритмом СаропОРТ (серые 
линии).

пости проводились в рамках одной и той же поме­
ховой ситуации, и даже с использованием одних и 
тех же выборочных данных предварительно сфор­
мированного поля сигналов и помех. В связи с 
этим описание помеховой ситуации, приведенное 
в начале подраздела 2.1, полностью соответствует 
результатам настоящего подраздела.

Адаптация проводилась в 61 адаптивном под­
диапазоне из 37 спектральных отсчетов, вектора 
направления корректировались к среднему от­
счету каждой адаптивной группы с помощью ф о­
кусирующих матриц 121. Процедуры первого эта­
па адаптации реализовались на каждом интервале 
С А с последующим усреднением на втором этапе 
адаптации на Т = 12 последовательных интерва­
лах СА.

С учетом усреднения на 12 временных интер­
валах и использования 61 адаптивного поддиапа­
зона общий объем выборки для построения пе­
лен гационного рельефа составлял 27084 выборок 
размерности 96. Решение о первичном обнаруже­
нии сигналов для всех алгоритмов принималось 
автоматически алгоритмами, использующими ме­
тоды двустороннего пространственного контра­
ста. Предполагалось, что окончательное решение 
об обнаружении и оценке параметров будет при­
нято по результатам вторичной обработки (кото­
рая в данной статье не рассматривается). Предме­
том анализа настоящего подраздела является мо­
дельная проверка результатов выявления сигналов 
и трасс наиболее слабых сигналов с помощью двух 
модификаций быстрых проекционных алгорит­
мов (10) и (12), а также сравнение этих результа­
тов с результатами классического алгоритма Кей­
пона и оптимизированных модификаций этого 
алгоритма.
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Рис. 6. Варианты исходною и модифицированного 
распределения собственных чисел / — исходное; 2 — 
смешенное исходное; 3 -  равномерное: 4 и 5 — опти­
мизированное для обнаружения наиболее слабых 
сигналов согласно (6) и (7).

На рис. 6 представлены рассматриваемые мо­
дификации распределения собственных чисел на
12-м интервале СА. Кривые /  характеризуют ис­
ходное распределение собственных чисел матицы

X*1 (г)Х,(г), кривая 2 — сметенное распределение, 
полученное делением всех собственных чисел на 
значение собственного числа с номером Л/, (соб­
ственное число наиболее слабого из Л/,, выбран­
ных как наиболее интенсивных). Кривая .? харак­
теризует распределение соотношения (11), кривая
4 — оптимизированное распределение (6), а кривая
5 -  распределение (13). Как видно из рисунка, оп­
тимизированное распределение собственных чи­
сел отличается тем, что сильно уменьшены значе­

ния старших собственных чисел при сохранении 
(или усилении в (13)) относительных величин 
младших собственных чисел. Ортогональный 
проектор характерен равенством весовых коэф­
фициентов при всех собственных векторах.

В отличие от варианта классических адаптив­
ных алгоритмов, приведенных на рис. 2, при 
анализе быстрых проекционных алгоритмов для 
96-элементной антенны формируются только 37 
собственных чисел, при этом для ослабления вли­
яния сильных сигналов уменьшаются 10 собствен­
ных чисел, соответствующих наиболее сильным 
сигналам.

Дальнейшие исследования заключаются в 
оценке пеленгационных рельефов и выявленных 
трасс всех сигналов с использованием неадаптив­
ного алгоритма Бартлетта, адаптивного алгоритма
(10), а также его оптимизированной модификации
(12), с последующим сравнением с аналогичными 
классическими алгоритмами, рассмотренными в 
подразделе 1.1.

Пеленгационные рельефы строились с ис­
пользованием 271 пространственных направле­
ний наблюдения (пространственных каналов).

На рис. 7 представлены сечения пеленгаци- 
онных рельефов в логарифмическом масштабе 
(алгоритмы (10) (а) и (12) (б)) на 12-м интервале СА. 
Из анализа рис. 7а следует, что для алгоритма ( I I ) 
отметки самых слабых сигналов начинают прояв­
ляться в пеленганионном рельефе несколько луч­
ше, чем в рельефе алгоритма Кейпона, приведен­
ном на рис. За. Это обусловлено проведенной кор­
рекцией собственных чисел (кривая .? на рис. 6) в 
отличие от кривой /  на рис. 2, которая использу­
ется дчя вычислений при реализации алгоритма 
Кейпона.

Напротив, в модифицированном алгоритме 
(рис. 76) после резкого ослабления отметок силь­
ных сигналов рельефно выделяются отметки как 
самых слабых сигналов, гак и сигналов средней

5. дБ (а) 5. дБ ( б )

Рис-7- Пеленгационные рельефы классического проекционного алгоритма (10) (а) и оптимизированного алгори тма (12) (б). 
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Синус угла наблюдения

Рис. 8. Трассы сигналов, выделенные алгоритмом 
(10) (яркие линии) и алгоритмом (12) (серые линии) с 
использованием фокусирующих матриц.

интенсивности. Это позволяет произвести их на­
дежную фиксацию с помощью алгоритмов, осно­
ванных на двустороннем пространственном кон­
трасте, хотя сложности выделения слабых сигна­
лов на анизотропном фоне остаются.

На рис. 8 представлены трассы, выделенные 
после обработки пеленгационных рельефов, с пе­
риодом два интервала СА. Яркими линиями пред­
ставлены трассы сигналов, обнаруженные алго­
ритмом (10), а серыми линиями — кривые, допол­
нительно выявленные алгоритмом (12) с учетом 
реализации обработки фокусирующими матрица­
ми. В конце раздела будет проведена количе­
ственная оценка ухудшения разрешающей спо­
собности за счет отсутствия фокусировки в при­
емном тракте.

Результаты сравнения алгоритмов свидетель­
ствуют, что модифицированный алгоритм (12) 
позволяет обнаружить дополнительные участки 
трасс, которые не обнаруживаются классическим 
быстрым проекционным алгоритмом (10), (II).

Отметим, что алгоритм (10) обеспечивает на­
дежное обнаружение значительных участков трасс 
сильных и средних сигналов, при этом четко выяв­
ляется двухлучевой характер сигналов, приходя­
щих с разными углами скольжения под значи­
тельным углом к нормали антенны. Наибольшие 
потери контакта со слабой целью происходят в 
районе нулевых значений синуса угла наблюде­
ния, где трасса слабой цели пересекает трассы 
трех более сильных источников, однако трасса 
слабого источника просматривается с помощью 
алгоритма (12), несмотря на все сложности усло­
вий наблюдения.

На рис. 4 представлены трассы, выявленные с 
помощью классического алгоритма Кейпона и 
его оптимизированной модификации CaponW,

Синус угла наблюдения

Рис. 9. Трассы сигналов, выявленные алгоритмом Барт-
летга (яркие линии) и алгоритмом (12) (серые линии).

использующей аналогичную идеологию для клас­
сических алгоритмов, но без предварительной 
коррекции на коротких выборках. Сопоставле­
ние результатов рис. 4 и рис. 8 показывает, что 
быстрый проекционный алгоритм (10) дает срав­
нимые и даже более полные результаты по срав­
нению с классическим алгоритмом Кейпона.

Еще большие дополнительные участки трасс 
по сравнению с неадаптивным алгоритмом Барт­
летта позволяет выявить оптимизированный ал­
горитм (12), что представлено на рис. 9. Как следу­
ет из анализа этого рисунка, алгоритмом Бартлетта 
обнаруживаются только небольшие участки трасс 
самых слабых сигналов, надежно обнаруживаются 
только наиболее сильные сигналы и сигналы сред­
ней интенсивности. Оптимизированный алгоритм 
позволяет выявить большие участки трасс самых 
слабых сигналов и улучшить разрешение сигналов 
средней интенсивности, что свидетельствует о 
больших преимуществах предлагаемых адаптив­
ных алгоритмов перед неадаптивными.

Обратим внимание на структуру собственных 
чисел при формировании корреляционной мат­
рицы при полном (более 4L) и при ограниченном 
объеме выборки (0.4/.) на рис. 2 и 6. В первом слу­
чае выход на плавный спад происходит примерно 
на четырнадцатом номере собственного числа, а 
во втором случае — только на восьмом. Это свиде­
тельствует о том, что в первом случае в корреля­
ционной матрице успевают сформироваться соб­
ственные числа, обусловленные как когерентны­
ми, так и рассеянными компонентами ноля, а во 
втором случае рассеянные компоненты захваты­
ваются когерентными и ослабляются вместе с ни­
ми ортогональным проектором или оптимизаци­
онным алгоритмом.
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Сводная таблица по обнаружению и разрешению слабых источников

Алгоритм № Время потери 
контакта

Угловая зона 
потери контакта

Разрешение 
относительно 

полураствора ХН

Bartw 1 822 0.1346 2.75

Capon (3)
Ф 2а 546 0.089 1.58

ОФ 26 642 0.105 1.8

CaponW (3) коррект.
Ф За 488 0.082 1.35

ОФ 36 588 0.089 1.57

СаропРг
Ф 4а 364 0.066 1.05

ОФ 46 370 0.066 1.05

СаропОРТ (5), (6)
Ф 5а 339 0.053 0.83

ОФ 56 386 0.062 1.02

Ортогональный проектор (10)
Ф 6а 446 0.073 1.26

ОФ 66 464 0.076 1.3

Проекционный ОРТ (12)
Ф 7а 347 0.058 0.88

ОФ 76 395 0.066 1.09

3. ВЫВОДЫ

В таблице представлены данные по обобщен­
ным результатам обнаружения слабых сигналов с 
помощью алгоритмов, рассмотренных в разделах
1.1 и 1.2, где приведены данные последующим ко­
личественным параметрам, характеризующим ка­
чество гидроакустического наблюдения:

1) среднее время потери контакта при пересе­
чении трассы сильного сигнала трассой слабой 
цели, измеренное в количестве интервалов СА;

2) средний диапазон синуса угловой зоны на­
блюдения, в пределах которого происходит поте­
ря контакта со слабой целью при пересечении 
трассы сильной цели;

3) средний диапазон угловой зоны наблюде­
ния от направления ближайшего луча (в долях от 
нолураствора ХН), в которой происходит потеря 
контакта со слабой целью.

В таблице приведены названия рассматривае­
мых алгоритмов, а рядом, в скобках, номер форму­
лы, по которой проводился расчет. Все порядко­
вые номера вариантов с индексом “а" рассчитыва­
лись после корректировки выборок с помощью 
фокусирующих матриц, а с индексом "б ” -  без фо­
кусировки. Как видно из результатов таблицы, 
худшие результаты но всем параметрам (время по­
тери контакта 822 такта СА, угловая зона потери 
контакта 0.1346 изменения синуса угла наблюде­
ния, разрешающая способность 2.75 полураствора 
ХН) обеспечивает неадаптивный алгоритм Бартлет­
та (№ I), предвари тельная фокусировка в котором 
не влияет на результаты. Несколько лучшие харак­

теристики обеспечивает классический адаптивный 
алгоритм Кейпона №  2 -  546 тактов СА, 0.089 зона 
потери контакта, 1.58 полурасгвора ХН при исполь­
зовании фокусировки (642 такта СА, 0.105 зона 
потери контакта и 1.8 полураствора ХН при отсут­
ствии фокусировки). Дальнейшее улучшение ха­
рактеристик приемного тракта проявляется при 
использовании специализированных адаптивных 
алгоритмов, оптимизированных для обнаруже­
ния слабых сигналов. Алгоритм CaponW (№  3) 
после коррекции суммарной матрицы позволяет 
получить дальнейшее сужение зоны потери кон­
такта — соответствующие параметры 488, 0.082 и 
1.35 при наличии фокусировки (588, 0.089 и 1.57 
при отсутствии фокусировки).

М одифицированный классический алгоритм 
СаропОРТ (№  5) приводит к дальнейшему улуч­
шению характеристик по сокращению времени 
потери контакта, угловой зоны потери контакта и 
разрешающей способности -  339, 0.053, 0.83 по­
сле фокусировки (386,0.062 и 1.02 без фокусиров­
ки). Алгоритм СаропРг обеспечивает несколько 
худшие результаты.

Отметим, что использование фокусирующих 
матриц совместно с алгоритмом (10) (№  6а в таб­
лице), позволяет улучшить характеристики этого 
алгоритма по сравнению со случаем отсутствия 
фокусировки (№ 66 в таблице) на 5-10%. Быстрый 
проекционный алгоритм (10) на основе ортого­
нального проектора (II) обеспечивает характери­
стики несколько лучше, чем Кейпон и CaponW. но 
хуже классических алгоритмов, оптимизирован­
ных для приема слабого сигнала (№  4 и 5).

6 АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 63 № 2 2017



208 М А Л Ы Ш  К И Н

Быстрый проекционный алгоритм (№  7а и 76), 
оптимизированный на прием слабых сигналов 
(12), обеспечивает характеристики, примерно эк­
вивалентные классическим алгоритмам, оптими­
зированным на прием слабых сигналов. Отметим, 
что использование фокусирующих матриц при 
обработке алгоритмом (12) (№  7а в таблице), поз­
воляет существенно (на 15—20%) улучшить все 
параметры обнаружения и разрешения слабых 
сигналов по сравнению со случаем отсутствия 
фокусировки, приведенным в столбце пол №  76.

Подводя итог результатам проведенных мо­
дельных исследований, отметим, что в рассмат­
риваемых весьма тяжелых условиях наблюдения 
при минимачьиом запасе помехоустойчивости (в 
поле распределенных помех 2—3 дБ) адаптивные ме­
тоды позволяют весьма существенно улучшить ре­
зультаты по обнаружению самых слабых сигналов.

Средняя угловая зона разрешения слабых сиг­
налов алгоритмом Бартлетта составила 2.75 полу- 
раствора ХН на средней арифметической частоте 
рассматриваемого диапазона. Применение алго­
ритма Кейпона позволяет снизить эту величину 
до 1.58 полураствора, оптимизация накопленной 
матрицы в алгоритме Кейпона может понизить 
этот параметр до 1.35, близкое значение обеспе­
чивает использование ортогонального проектора 
(№  6 в таблице). Накопление секционированных 
групп корреляционной матрицы после их опти­
мизационной коррекции (5) и (6) позволяет сни­
зить эту величину до уровня 0.85—0.9 от полурас­
твора ХН, и примерно такие же результаты обес­
печивает быстрый проекционный алгоритм (12) с 
оптимизационной коррекцией корреляционной 
матрицы.

При выбранных параметрах антенн и спек­
трального анализа и отсутствии фокусировки ре­
зультаты разрешающей способности ухудшаются 
на 15-20%.

При пересечении трассы сильного сигнала 
сигналами средней интенсивности (присутству­
ющими в ситуации на рис. 1), значительно сокра­
щаются (до двух раз и более) время потери контак­
та, угловая зона потери контакта и разрешающая 
способность системы наблюдения по сравнению с 
этими параметрами для наиболее слабых сигналов.

Основной вывод выполненной работы заклю­
чается в том, что быстрый проекционный опти­
мизированный адаптивный алгоритм имеет весь­
ма экономичные и удобные формы реализации и 
обеспечивает разрешение слабых сигналов, при­
мерно эквивалентное применению классическо­
го алгоритма, оптимизированного для приема 
слабых сигналов. Этот алгоритм обеспечивает 
значительно лучшие характеристики по сравне­
нию с неоптимизированными модификациями 
классического адаптивного алгоритма.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (про­
ект 15-08-02907-а).
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