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АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ОБРАБОТКИ  
ШУМОВОГО СИГНАЛА ПРИ НЕКОРРЕЛИРОВАННОЙ ПОМЕХЕ В УСЛОВИЯХ  
СЛОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ АНТЕННЫ .АВИАЦИОННЫХ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ 
СТАНЦИЙ

На основе ранее разработанных подходов к оптимизации пространственно- 
временной обработки шумового сигнача при сложном движении антенны 
авиационных гидроакустических станций в пространстве синтезирован алгоритм 
пространственно-временной обработки шумового сигнала на фоне 
некоррелированных гауссовских помех. Рассмотрен сигнал, состоящий из 
дискретных составляющих и сплошной части спектра.

^  Как известно, антенны авиационных гидроакустических станций подвержены сложным 
линейным и угловым перемещениям в пространстве. Однако при оптимизации простран­
ственно-временной обработки (ПВО) сигнала обычно полагают, что приемная антенна 
неподвижна, а полезный сигнал принимается на фоне помехи. При таких упрощениях вопрос 
оптимизации проработан достаточно хорошо [1-4]. Относительно новым является решение 
оптимизационной задачи с учетом движения антенны авиационных гидроакустических станций 
в пространстве.

Исследования показали [5-20], что сложное движение антенны в пространстве часто 
играет не отрицательную роль, как считалось ранее, а явно положительную. Благодаря такому 
движению в ряде случаев оказывается возможным значительно повысить частотно-угловую 
избирательность и помехоустойчивость систем ПВО.

В цитированных работах [5-20] использовались достаточно простые модели сигналов, 
тогда как в реальных условиях на вход приемных устройств поступают сигналы, имеющие 
многокомпонентную структуру. Эта особенность должна учитываться при ПВО сигналов.

Рассмотрим синтез оптимального алгоритма ПВО шумовых гидроакустических сигналов, 
имеющих многокомпонентную структуру в динамических условиях при воздействии 
некоррелированной помехи. Методологической основой решения этой задачи является подход, 
разработанный в работах [б, 7, 21].

В качестве модели шумового гауссовского сигнала будем рассматривать сигнал, состоя­
щий из двух частей, одна из которых определяется сплошной частью спектра сигнала, а вторая 
-  дискретной. Сплошную часть спектра будем описывать функцией 50 (/, х Д ) , а дискретную -

функцией дД ^хД ) где / -  текуще время; х -  пространственный вектор; Х = Д ,Д Л.) -  вектор 
существенных параметров, в котором X, = ( /1з.. .,/# ) -  временная и X, = (ф, &) -
пространственная части вектора X; /„ ,(«  = 1,ЛГ) -  частоты п-й дискретной компоненты
сигнала; ф -  пеленг; В -  угол места. Тогда принимаемый сигнал 5(/,хД) может быть записан в 

.комплексном виде следующим образом:

Если сигнал -  стационарный процесс, то его корреляционная функция может быть 
представлена следующим образом:

5(/, X ,  X) =  50 ( І ,  X Д  х )  +  5 Л  (/, X, X)
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K s(t4 - t 3,x3,x4, i )  =

= l g s U ) G s ( J , x 3S x ) G s ( f , 2 4, X x ) e x p U 2 i t f ( U - h ) W +  ( 1)
— 00

+ Z a l G s (J„J3£ x)Gs(f„,x4,Xx)exp(j2T!f(t4 - t 3) \
n=1

где gs ( f ) -  спектральная плотность мощности сплошной части спектра сигнала; Gs ( f ,x ,X x) 
-  функция Грина, учитывающая особенности среды распространения колебаний; ап -
амплитуда п-й дискретной компоненты сигнала;у -  мнимая единица.

В случае, когда сигнал представляет собой плоскую волну, функция Грина

Gs ( / , x S x) = exp(-j2njnsx),
1

где tis .= -(cos(psinS,sin(psin$,cos$) -  вектор, характеризующий направление прихода
с

сигнала; с -  скорость распространения звука в среде. При этом корреляционная функция (1) 
может быть представлена как

K t (t2- t },x},x2>ns ) =

= ? £ s ( / ) exP(“ /2rc/(f2 - tl))exp(j2njns (х2 - x ^ d f  + (2)
— оО

.v —
+ I  а\ ехр(-у2тг/„(^2 -/,))ехрО'2л>75(х2 -х ,)).

л=1

Следуя методике, описанной в работе [21], рассмотрим задачу синтеза оптимального по 
критерию максимума отношения правдоподобия алгоритма ПВО шумового сигнала. Будем 
считать, что помеха гауссовская имеет нулевое математическое ожидание и характеризуется 
корреляционной функцией KN(t.l ,t2,%l,x2) ■ Тогда отношение правдоподобия имеет вид

Л[м(Г, х)] = ехр { - -  Я Я M0 l, *1 ) К  ^)]х
2 £2 £2

х u(t2, х2 )dtldxldt2dx2},

где Q -  пространственно-временная область наблюдения; QN( )  и 0 ^ (  ) -  решения 
интегральных уравнений

iiKN(t1,t2,xl,x2)BN(t2,t3,x2,x3)dt2(£e2 =b(t1 - t 3,x i - х 3),
£2

Я  * 2  )  Д 11 *2  • (^2 *^3’ ^2 ’  *3  =
Q
= b(t1- t 3,xl - x 3).

Из выражений (5) -  (7) следует алгоритм оптимальной ПВО сигнала:

Q(i)  = ЯЯ u(h,Х\)H(^i, * 2 Д  Д 2 >\)u(t2,х2)dtxdxxdtxdx2, (3)
£2 Q

где ^
Н(/1,г2,х1,х2Д ) = е^(/1,/2,х1,х2) - е ж (/1,/2,х1,х2Д). (4)
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В операторном представлении выражения (3) и (4) имеют следующий вид:

0(Х) = (и,Ни);

Н = К ^ - ( К к +К5)-л .

При слабом сигнале, когда (Ки +К8 ) 5: К -  К^1К 5К^11, имеем

Н = к 2 к як 3

или в развернутом виде

Н01,г2,х1,х2Д ) = ДЯ М М зЛ >*зЖ 5<У зЛ >*зЛ Д )х
с> о

хВм(?411г,х4,хг)Ау&уйлас4.

Когда поле помехи некоррелированно, функция 0л/(*1»*2>*1>*з) эквивалентна

5(̂ 1- t 2,xl - x 2). Тогда Н ^ 1,Т2,х1,х2,Х) = — К8^ 1̂ 2,х1,х2,Х) и алгоритм оптимальной ПВО
а о

сигнала описывается выражением

6 $ )  =  ~Т  ЯЯ  м( , 1> *1 ) К  ( * 1> *2 » * 1» * 2 » ^ ) “ (*2 > *2  ) сЬ ^ Ш 2 (£ с 2  .
СТд ^ ̂

Для сигнала, описываемого корреляционной функцией (2), можно записать

Й(ЙД = / « « (Л р С Л А Л ’ # *  З Й И Л . / А ) ! 1. (5)
—О0 П—\

где 11(/,'/п3) -  частотно-волновой спектр, вычисленный по области П.
Рассмотренная оптимальная ПВО шумового сигнала (5) может быть реализована по А̂+1 

-  канальной схеме (см. рисунок).

Схема алгоритма ПВО шумового сигнала в условиях сложного движения антенны 
в пространстве. ПФг -  преобразование Фурье по времени

Один из каналов настроен на обработку сплошной части спектра сигнала, а остальные -  
на обработку дискретных составляющих сигнала. Общим для всех каналов этапом обработки 
является вычисление квадрата модуля частотно-волнового спектра I I ■ В канале, 
настроенном на обработку сплошной части спектра, проводится интегрирование этих 
квадратов по частоте с весом gs ( / ) .  Результат формируется путем суммирования. Причем
результаты, соответствующие канала обработки дискретных составляющих сигнала,

2суммируются с весом ап .
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Таким образом, на основе ранее разработанных подходов к оптимизации ПВО при 
сложном движении антенны в пространстве синтезирован алгоритм ПВО шумовых сигналов, 
имеющих многокомпонентную структуру на фоне некоррелированной помехи. Этот алгоритм '■ 
использует модели шумовых сигналов, которые более адекватно описывают реальные сигналы. 
Поэтому они должны приводить к повышению эффективности работы систем ПВО.
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