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Introduccion

El disefio de un sistema de informacion en el que se
usa un campo fisico en la mayoria de los casos serela-
ciona con un problema de reduccion de la influencia
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* Primero, crear las condiciones de recepcion de las sena-

les las cuales permitiran obtener en la salida del sistema

de los ruidos, los que por regla siempre se presentan

en un ambiente real. Para los sistemas de correlacion,
los cuales operan por las funciones de crosscorrela-
cion, este problema tiene dos aspectos:

unarelacion sefal a ruido posiblemente mas alta;
Segundo, garantizar niveles bajos de correlacion de
los ruidos en la salida del sistema.

Se sabe que una senal en la salida de dicho sistema
de correlacion se representa como una funcion de
crosscorrelacion, y el ruido se representa como una su-

perposicion de la funcién de crosscorrelacion de los ruidos

* Profesor-Investigador de tiempo completo de la UTM.

y la varianza de las fluctuaciones de la funcion de crossco-
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rrelacion en la salida del sistema (Bendat 1958) y (Da-
venport y Root 1958). En Arkhipov (1997) se demostro
que elaumento de la efectividad de los sistemas de corre-
lacion se puede realizar por medio de filtracion del campo
de los ruidos mediante el empleo de antenas con directivi-
dad en composicion del sistema de correlacion. En dicho
trabajo se considero el caso de ausencia de correlacion de
los ruidos en la salida del sistema. En el caso del funciona-
miento de un sistema de correlacion en un ambiente real
siempre existe la posibilidad de que estén presentes los
componentes correlacionados del campo ruido del medio.
Por ejemplo, para una aplicacion de un sistema de corre-
lacion en el mar, los componentes, como los ruidos dina-
micos de las zonas costeras o los ruidos de la superficie
agitada del mar, los podemos considerar como correla-
cionados. Para los sistemas de correlacion con elementos
receptores indirecionales la discorrelacion de los ruidos se
puede conseguir por medio de una distribucion de los ele-
mentos receptores en el espacio. En el caso de un sistema
de correlacion con elementos receptores direccionales la
discorrelacion de los ruidos del mar no es evidente. En
este trabajo limitamos el empleo de los sistemas de corre-
lacion, unicamente los utilizamos en condiciones de mar
abierto. En este caso el componente principal del campo
de los ruidos es el componente de los ruidos dinamicos de la
superficie del mar. Se investigan las caracteristicas de co-
rrelacion de los ruidos de la superficie del mar en la
salida de un sistema de la misma naturaleza con elemen-
tos receptores como arreglos discretos lineales. Se deter-
minan los valores de los coeficientes de supresion de los
ruidos de la superficie del mar por las antenas, y se defi-
nen las condiciones de discorrelacion de los ruidos enla
salida de las antenas del sistema.

Sistema de correlacion
y el modelo de la superficie del mar

Consideramos un sistema de correlacion pluricanal que
en calidad de elementos receptores utiliza dos antenas Ii-
neales y discretas, y cada antena contiene /N elementos
receptores indireccionales. La distancia entre los elemen-
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tos vecinos de cada antena tiene un valor constante y se
determina como el paso dde antena. Se toma en cuenta
el caso de un sistema de correlacion cuando la base y las
antenas receptoras tienen una orientacion vertical. Dicha
orientacion permite formar las zonas del funcionamiento
del sistema, en las cuales las condiciones de recepcion no
dependen de la direccion azimutal por las fuentes de las
sefnales. Se considera el caso cuando la unidad electroni-
ca del sistema permite realizar la compensacion de las
antenas receptoras en un diapason de angulos de com-
pensacion g, desde 0° a 90° en semiesfera hacia arriba.
La distribucién vertical de las antenas en el espacio se de-
termina por medio de una distancia Dentre los centros
geomeétricos de las antenas.

En calidad de un modelo estadistico de la superficie del
mar consideramos una distribucion continua de las fuentes
del ruido no coherentes, que tienen directividad en el pla-
no vertical (Furduev 1974). Establecemos que la caracte-
ristica de directividad para todos las fuentes elementales
de la superficie se determina como D?(w,h), donde wes la
frecuenciay h un angulo en el plano vertical. Y que todas
las fuentes tienen espectros de excitacion identicos.

Alineamos el origen de un sistema polar de coordena-
das con el centro de la base de correlacion y el eje polar
con una normal a la superficie del mar. En este sistema de
coordenadas la caracteristica de directividad se determina
por medio de la siguiente expresion (Furduev 1974):

D?(w,h)=cos?™" h (1)

Donde m(w) es un factor del grado de directividad de
los ruidos de la superficie del mar y h un angulo entre el
eje vertical y una direccion de emision.

La posicion relativa del sistema de correlacion con
antena receptora | (AR ), antena receptora Il (AR, ) y una
fuente elemental con caracteristica de directividad D?(w,h)
de la superficie S se represente en la figura 1.
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FIGURA 1. POSICION RELATIVA DEL SISTEMA DE CORRELACION Y UNA

FUENTE ELEMENTAL CON CARACTERISTICA DE DIRECTIVIDAD D?(w,h)

Losanguloshyj determinan las direcciones hacia la
fuente en planos vertical y horizontal respectivamente, el
angulo g, determina la direccion de compensacion de las
antenas.

Funcion de correlacion
de los ruidos de la superficie
del mar en la salida del sistema

Se obtiene la expresion para la funcion de correlacion
de los ruidos de la superficie del mar en la salida del siste-
ma de correlacion. Consideramos el caso en el cual el
sistema receptor esta en la zona de Fraunhofer relativa-
mente distante de las fuentes de excitacion, es decir pode-
mos considerar los frentes de las ondas acusticas en la
zona de recepcion como los frentes planos de cualquier
direccion de caida. La caida del frente de una onda acus-
tica de una fuente elemental se muestra en figura 2.

AR,
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FIGURA 2. ANTENAS RECEPTORES EN EL CASO DE LA PRESENCIA

DE UNA ONDA PLANA DE UNA FUENTE ELEMENTAL

La expresion para la funcion de correlacion de los
ruidos de una fuente elemental en la salida de una
pareja de los elementos receptores, un elemento con
indice /de antena AR, y un elemento con indice mde
antena AR, se escribe como:

1

Kr 12 (t’r/rm)=

1

% G(w)D?(w,r |exp{jw[t-(Yz; PAYr - PY4/cl}dw
= 32p3 0
-¥

Vi 06 ar - P

(2)

donde G(w) es el espectro temporal de las sehales en
las salidas de los canales receptores de las antenas,

p el radio-vector que determine las coordenadas de
la fuente,

r, r, son radio-vectores que determinan las
coordenadas de los elementos receptores de las antenas
AR YAR,

t elretardo de tiempo, y

c la velocidad del sonido.

Introducimoslas variables R /=1/;r/- pPYay Rm=1/1m- P2 Al
establecer estas designaciones podemos escribir la
expresion para la funcion de correlacion de una fuente
elemental en la salida de los elementos receptores con
indices /y men la siguiente forma:

1 %G(W)DZ(W,p)exp{jW[t—(R/-Rm)/c]}dw

rm)— 0]

Kr Iz(t’r
(3)

En el caso de una onda plana y cuando el tamafno
delabasereceptora¥s;r /=<R,R_ podemos introducir
R*=RR . Introducimos también una coordenada polar
R, como una proyeccion de la distancia R para la fuente
en plano horizontal, R =Rsenh (Ver figura 1). Alintegrar
por la superficie obtenemos la funcion de correlacion
de los ruidos de la superficie en la salida de una base de
correlacion vertical:

Kn lz(t’r/rm)=
] 2p ¥ %G(W)DZ(W,Rh)exp{jW[t-(R/-R )/cl} R dwdR dij
322000 .
0 0-¥
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Consideramos la funcion de directividad D*(w,R ) de
las fuentes de la superficie, formula (1). El factor del
grado de directividad 2m(w) en el caso comun es una
funcion de la frecuencia wy del grado de agitacion de la
superficie del mar. La agitacion del mar depende de
la velocidad del viento sobre la superficie del mismo.
En la figura 3 se representan las caracteristicas
experimentales del factor 2m como una funcién de la
velocidad del viento, Zm=f(s ), las caracteristicas se
representan para las frecuencias 500Hz, 5kHz, 8kHz
(Furduev 1974).

Las caracteristicas muestran que el factor del grado de
directividad de los ruidos de la superficie del mar tiene un
caracter lineal y no cambia demasiado en un diapason
limitado de los valores de la velocidad del viento. En adelante
asumimos que el factor 2m posee valores constantes y
enteros para un diapason limitado de los valores de la
velocidad del viento, por ejemplo para f=5kHz y
s,,=3..6m/s el factor 2m tiene un valor igual 3, para
f=5kHz y s =6..8m/s el factor Zm tiene valor de 4,
etcétera. Podemos hacer también otra aproximacion,
suponemos que en un diapason limitado de las
frecuencias el factor 2m tiene también un valor entero y
constante. Con estas aproximaciones podemaos escribir:
D?(w,h)=cos?"h. Reemplazamos la integracion por la
variable R en la integracion por la variable h y
escribimos la expresion para la funcion de correlacion
en la salida de las antenas como una suma de las
funciones de correlacion particulares de todas las bases
de correlacion de los elementos receptores de las
antenas AR y AR

I N N 2ppg2
_ 9 2 \ \ D
K, ,Z(t,D)‘Wz a a 0 0kt — cosh-
/=1 m=10 0
-(#m) (cosh- %senqo)]coszmhtghdhdj (5)

donde D es distancia entre los centros geomeétricos de las
antenas receptoras,

d el paso de las antenas,

N el numero de los elementos receptores en cada antena,

6 TEMAS

8 T y T T T
| f=8KkHz /
6 | f=5kHz
e [ f=500Hz /
N 4 /
2
/
0 N .
0 4 12 16

8
S, mis
FIGURA 3. CARACTERISTICAS EXPERIMENTALES DEL FACTOR 2m

COMO UNA FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO Sw

PARA LAS FRECUENCIAS 500HZ, 5KHZ, 8KHZ.

K,,[t] lafuncion de correlacion de los ruidos en las salidas
de los canales receptores de las antenas,

h el angulo polar, y

j elangulo azimutal.

Escribimos la expresion con unasola suma:

n=N-1 2p @2 5
K [t.D)= Top? a (N70% 8 ¢ K [t- - cosh-
n=-(N-1) 0 O
-n % (cosh-senq )] cos*™'hsenhdhdj (6)

Consideremos la integral doble de la expresion (6).
Después de la integracion sobre la variable j y teniendo
en cuenta que el senhdh=-dcosh, podemos escribir la
integral de la siguiente manera:

2p p/2
0 C‘)K”[t- D/c cosh-n d/c (cosh-senq, )] cos*™'hsenhdhdj

00
1

= -ZpOK”[t- % cosh-n % (cosh-senq,)] cos*™'hdcosh . (7)
0

Ahora introducimos las siguientes designaciones:

d _
< cosh=x (8]

; A=t+nt senq,; B=-t_ -t n;
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Representaremos la integral (7) por medio del espectro 1 2m
[o]
temporal G(w) de las sefales en las salidas de los canales =% % % % ema (-1)« " KIGwB) ™+
de las antenas tomando en cuenta las designaciones 2m(wB) " k=1

introducidas (podemos no tomar en cuenta el signo de
la integral (7) ya que al final de cuentas nos interesan las

caracteristicas de correlacion normalizadas): + (- 1) (2m)! | . (12)

1 1 ¥
2p OK,,(A+Bx) x*™'dx =) OG(w) eM*"Bidw x*™'dx =

0 0 -¥ SHims @ en @

¥ 1
= OG(W) e"A O e"Bxm™Idx dw. (9) % _ ]\ _

O G(w)e" Q ex*™dxdw =
-¥ 0 v 0

Hay una integral de tablas de integracion(Gradschteyn

JWA
1995): =% 3/4 3/40 9(\/39 3/4
2mE¥m
xn N n(n-1)...(n-k+1)
Oeaxx”dx = % +aA (-1)¥ Y2 ¥ Ya Yo Y| e (10) 2m
A _ akH
k=1 x| & (1)1C K GWB) 2mE @B 1) (2m)l dw=
k=1
Representamos (10) en la siguiente forma:
2m
n+1 e =% J/4 % & (- 1) C K 9‘%/@%@@3) amk g+
m
Oe"x"dx = a-1)C K Y Y Ve e, (11) 2B | k=1 -¥
k=1 (n+1)a*
; (1)
donde C , = % % % % % . ¥
n+1 " G(W)
(el H- 1P (2m)E Q% o Ve dw =
SN U
Apartir  de(11)laintegral interna en la expresion (9)
la podemos representar de la siguiente manera: e 2m
=3, %E; a1 c kmB™ ‘zmk’(A+B)+( 0 (2m)IK (A
1 2m N 2ME =1
Qe idx = e A 1) Com K %Y e o = (13]
0 k=1 wB) an donde
\jWB 2°m 1 2m-1 1 ¥
= %Y A (- 1)« C K Y2 a- 3/43/4!’/3/4(%4@': K, 1(t)= 3/413/4 %3/49( ) edw , (14)
k 1 B k 2m({wB) 2 2p ¥ fv)

TEMAS 7
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N ﬂ2m-k K (t)
K(z k)(t)= 3/4%%13'/4% “5)
q 11 ﬂth-k

Al regresar por las variables anteriores de la funcion
de correlacion y al sustituir (13) en (6) obtenemos la
expresion para la funcion de crosscorrelacion de los ruidos
de la superficie del mar en la salida de las antenas lineales
discretas de orientacion vertical:

n=N-1
-1/N1
K D= % %% &  AN9% v
n=(N-1) (o™t
2m

2 K
x -a C kit +t n) 2m-k KemH[t -t ,n(1-send)] +
k=1

+ (Zm)!Kq ,(tint senq ) (16)
En el caso de t =0 (D=0) tenemos la funcion de

correlacion de los ruidos de la superficie del mar en la
salida de una antena lineal discreta de orientacion vertical:

n=N-1
o _1/n1
K t)-% %% & %‘34’3/?%
nii m
8p(2m) n=-(N-1) (tdn)

2m

_R K [2mk]

a C, kit dn) q” [t -t JN(1-senq )] +

k=1
+(2m)IK_, (t+nt senq)) (17)

En el caso de n=0 la expresion (17) tiene una forma
indeterminada del tipo 0/0. Eliminaremos dicha forma al
encontrar el siguiente limite:

2m
a C KUt n) 2™ KE™E -t n(T-send)]

lim %]%%%%%%%%%%%%3/4%%%% +
n®0 t
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(2m)IK  (t+nt _senq
+ 1lim 3/4%3/%4/443/43?4%3/4
n® 0 ¢ nem (18)

Al aplicar la regla de L'Hopital k veces por cada
elemento de la suma, obtenemos:
(Zm k)
Zm C Kl K , [t-t, n(1-senq,)]
lim -a %%%%%%%%%%%%% +
n®o0 | [t n)*

(2m)IK (t+nt senq )

ql1 d o

tolim Y Y Y YaYaYaYaYa Yo VoS
n® 0 (t,n)m

ZmC K[, (1-senq, )]kK

q ”[t -t n(l-senq )

n® 0 k=1 kIt )

(t, senq )" Kt'f’]”]J (t+nt_senq)

+0im %% %% % %% %% % % Y% Y
n® 0 (t, )=
2m
—lim & (1) (1-seng K™ [t t n(1-senq,)] +
2m 0 qll d 0
n®0 k=1

+ lim (senq) q " (t+nt senq,) =
n® 0

2m
=KW [ @ 1)< C,, (1-seng ) Hseng "] (19)
k=1
Demostramos que:
2m
a (1)« CkZm(]-sean)kﬂsean)Zm =1 . (20)
k=1

Introducimos una designacion (1-seng)=s ; entonces
seng,=s-1. Tomando en cuenta estas designaciones
podemos escribir:

- lim a.3/4%%%%%%%%%%%%%3&%%%
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2m
a (- 1)<' C,,_(1-senq |+(senq ™™ =
k=1
2m
= a (- 1)rC, (s,)+(1-s,)™m =
k=1
2m
=a C) [s)4(1-s,)m=
k=1
2m
=1-a C,, [s)+1-s,) (21)
k=0

La suma en la ultima expresion es el binomio de
Newton:

2m 2m
21 (‘k _ :k=é (‘k {1)2mK(.g )¢ = []-5 )2m 22
o "'Zm(SO’ 'ZmI’} ("ol ( SO) . ( )
k=0 k=0

Entonces (20) ha quedado demostrada, tomando en
cuenta (19) y (20) las expresiones para la funcion de
correlacion K | (t) y la varianza de K (0) de los ruidos
de la superficie del mar en la salida de las antenas la
podemos escribir en la siguiente forma:

1 n=N-1 (N-¥n%j
o
Ko (t) =% % % a Yo Ya Ya Yx
8p(2m| n=-(N-1), (t n)’"
nto
2m
2 k 2mk ,
x| -ad C, kit ,n
k=1
, (2m-k)
Kq n bt n(1-senq)] +
(2m)
+ (Zm)!Kq L(t+nt seng ) 1+ N K ft) (23)

n=N-1
o

1 (N-YnYj
Kn”(O)= Y Y Ya a %3/423A13/X
8p(2m) n= -(N-1), (tdn)
nt0
2m

2 m- m-
x{ A C Kkt n)™ KRt n(1-senq )] +
k=1

(2m)

+(2m)IK_ | (nt_senq ) »+ N K. (0) (24)

Las funciones de crosscorrelacion y correlacion
normalizadas se determinaran por las formulas:

K ,(t.D)
D=const
R ()= YaYa¥% ¥ Ya¥a¥¥aa (25)
Ky n(0)
Kan(t)
R, (t)=% Ya Y (26)
K., (0)

nii

La representacion
de los espectros temporales de los ruidos

Las expresiones para las caracteristicas de correlacion
de los ruidos de la superficie del mar han sido obtenidas
bajo el supuesto de que los factores del grado de
directividad de las fuentes elementales no son funciones
de la frecuencia. Otra limitacion es que los factores de
grado 2m deben tener valores enteros, en otros palabras
para el factor m podemos tener los siguientes valores:
m=0.5; 1; 1.5; ..v/2, donde v es un numero natural.

Introducimos una forma especial de representacion del
espectro de los ruidos en la salida de un canal receptor de
una antena del sistema de correlacion:

G(W)=G, (W)F “(W)F,’(w], (27)

TEMAS 9
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donde

G, (w) es un espectro de excitacion de los ruidos dinamicos
del mar,

FIZ(W) la caracteristica de los filtros de los canales
receptores de las antenas del sistema de correlacion, y
FZZ(W) la caracteristica de un filtro de frecuencias altas, la
que no tiene influencia en el espectro de las sefales pero
permite simplificar demasiado las expresiones para el
calculo de las caracteristicas de correlacion.

Establecemos las siguientes descripciones de las
caracteristicas espectrales:

(a,a)?
G, (W)=%2 Ya Ya % %2 Y2 ¥4 Ya
w? + (aa)?

(28)

w* (a,a)?

F(W)=% % % % % Y% % Y% (29)
' 4

P 2 a)?
P 1w+ (aaf]
WZs

FW=%%%%%%%% (30)
2 S

P w2+ ba)

i=1

Donde a, i=1,2,3,4 son coeficientes del espectro G](W)
y delfiltro F (w);

bI , i=1,..s son coeficientes del filtro FZ(W),'

s=[m-1.5], m>2, signo [...] determina la parte entera
de un numero;

m es el factor de grado de directividad de los ruidos de la
superficie;

a una frecuencia que caracteriza el espectro G,(w) y los
filtros F (w), F,(w).

Al sustituir (28), (29) y (30) en (27) obtenemos una
expresion para el espectro temporal de los ruidos del mar
en las salidas de los canales receptores de las antenas:

10 TEMAS

w# (a a)? (a,a)?
G(W)=% % Y2 Y2 Ya % % %

4+s

P W +(aa)’]

i=1

(31)

Al sustituir (31) en (14) y al integrar obtenemos la
siguiente expresion:

(_”2+s-2ma]2 a42
Kq ”(t)= s Ya Yo Y Y Y Ha
2a1+2m

A+s g37m exp(-a /it

x a Y, % o %o %s %o %h i (32)
S
i= ] 6 (aiz - akz,
k=1
ki

La derivada de orden n de la funcion de correlacion
Kq ,,(t) tendra la expresion:

. _] 2+s-2m+na 2 a 2 Si n(t n
K () = %%%%%32%1%%49/4%3)4 X
a

1+2mn

4+s

g aX#Imn exp(-aaYetyy
X AABBUBDh%h%%sh s

i=1 O

k=1
kti

(33)

(az-a2

Coeficiente de transferencia de los ruidos
de la superficie del mar por la antena

La efectividad de filtracion del campo de los ruidos del
mar por una antena con directividad podemos caracterizarla
por medio de comparar la varianza de los ruidos en la
salida de una antena con directividad con la varianza de
los ruidos en la salida de una antena sin directividad.
Introducimos el coeficiente de transferencia de los ruidos
por una antena como unarazon de lavarianza delos
ruidos en la salida de una antena discreta lineal con NV
elementos a la varianza de los ruidos en la salida de una
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antena sin directividad con la misma cantidad de elementos
receptores (todos los elementos se concentraran en el cen-
tro geomeétrico de la antena). De esta manera el coeficiente
se determina por la siguiente expresion:

K ,,(0)

B=% Y2 % Y2 % % . (34)
K, 1(0)

niil

t®0

d

Encontramos el denominador de la expresion (34).
Podemos ver que el denominador es la expresion (17
con una condiciont ® 0. En caso de t =0 la expresion
(17) tiene una forma indeterminada tipo 0/0. Al
analizar (17) podemos ver que la evaluacion de la forma
indeterminada se realiza de manera analoga al caso n=0
parala expresion (17). Alrealizar de manera sucesiva las
operaciones de diferenciacion de los numeradores y de-
nominadores de cada elemento de la suma de la expre-
sion (17) obtenemos la siguiente expresion:

2 ,(2m)
N Kq 1 (0)
lim K (0) = % % % Y2 % . (35)
t®0
d 8p (2m)

Al sustituir (35) en (34) obtenemos la expresion para el
coeficiente de transferencia de los ruidos de la superficie
del mar por la antena discreta lineal con N elementos
receptores y una orientacion vertical:

8p (2m)K_ (0)
B=% % % % % % %.

2 . (2m)
N Kq 11(0)

(36)

Frecuencias, banda de las frecuencias
y la forma de la funcidn de correlacion

El espectro de los ruidos del mar se describe por regla
mediante una caracteristica con inclinacioén de alrededor
de 6 dB/Okt después de la frecuencia 1 kHz (Furduev
1974), y se puede determinar por la expresion (28], donde
elvalor a a es una frecuencia del principio de inclinacion.
Si ponemos a,=0.2 y a=p’ 10* 57, la expresion (28)
determinara el espectro de los ruidos dinamicos del mar.

Formamos una caracteristica espectral de los canales
receptores que permita obtener en la salida de un
correlador una funcion de correlacion con solo un maximo.
Para este objetivo utilizamos el filtro con la caracteristica
que se describe por la expresion (29). Asignamos los
siguientes valores a los parametros delfiltro F (w): a =1.0;
a,=1.01; a,=2.0 y a=p’  10* s". En este caso para los
ruidos del mar tendremos la funcion de correlacién
temporal normalizada R | que serepresentaenlafigura 4
(R, ,, se representa como la funcion del parametro sin
dimension x =at ).

Las fuentes con alta localizacion tendran la misma forma
de la funcion de crosscorrelacion en el caso de los
elementos receptores indireccionales, o en la salida de
las antenas direccionales el en caso de compensacion de las
antenas en direccion hacia las fuentes de las senales.
Las funciones de crosscorrelacion que tienen la forma
mencionada se pueden usar en calidad de parametros
informativos en los sistemas de informacion.

El filtro cuya caracteristica se describe mediante Ia
expresion (30) tiene un papel auxiliar, y sidamos valores
a los coeficientes bI (i=1,2,..s) de orden 1072 la funcion
de correlacion en la salida del correlador debe repetir la
forma de la funcion de la figura 4.

1.0
0.8 \
0.6

A

) .
—
= L
X o2 \
0 \ —
0.2
0.4
0 2 4 6 8
XT
FIGURA 4.

FUNCION DE CORRELACION DE LOS RUIDOS DEL MAR
CON ESPECTRO G (W) EN LA SALIDA DEL FILTRO F][W);
1
a,=0.2; a,~1.0; a,=1.01; a,=2.0 y a =g 10*s".

TEMAS 11
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Evaluacion de la efectividad
de la filtracion del campo de los ruidos
por las antenas receptoras

El coeficiente B_es una funcién de los siguientes
parametros: del paso de las antenas d, del numero de los
elementos receptores en las antenas N, del angulo de
compensacion g, de las antenas, del grado de directividad
de las fuentes de la superficie del mar /m. Resumiendo:
B =B (d, N, q, m). Eltamano lineal (la longitud) L_de las
antenas lineales discretas se determina por los parametros
Ny ay se expresacomo L =(N-1)d. En adelante utilizamos
el parametro L_para caracterizar lalongitud de las antenas
enlugar de A, Adicionalmente en lugar del coeficiente de
transferencia de los ruidos por la antena B en adelante
utilizamos el coeficiente B: como un valor mas apropiado
para evaluar el grado de supresion de los ruidos.

Investigamos B: como una funcién de g, B_1=B"(q0)

n n
para diferentes valores de los parametros d, La, m.

En la figura 5 representamos la grafica de la funcion
B:=B_;(q0) para una antena con longitud L = 12pc/a,
coeficiente m=2 y con diferentes valores de paso:
d= pc/a, pc/2a, pc/4a, pc/8a. Para c=1500m/s,
a=p" 10* s’ tendremos los siguientes valores para la
longitud y el paso de la antena: L =1.8m, d=0.15m,
0.075m, 0.0375m, 0.01875m.

300
d=rc/8a
\ d=Tc/Aa
200
\—,4 d=mc/2a
_ 7 a=Teizo
o L d=rc/a
100
- + > e~ |
0 ‘ ]
0 . i 20 40
8y, grad.

FIGURA 5. EFECTO DEL PASO DE LA ANTENA EN EL COEFICIENTE

. -1
DE SUPRESION DE LOS RUIDOS B ; L= 12pc/a; m=2.
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Enlafigura 6 se representan las graficas de la funcion
Br;l :B: (d,) para una antena con diferentes valores de
longitud: L =6pc/a, 12pc/a, 24pc/ay los valores de otros
parametros son d= pc/(2a), m=2.

350
300 |
250
L =24mcla
350 [
o L =12rc/a
M 150
. L =6rc/a
100 F .
50
[ el B m————
0 ‘ —
0 10 20 30 40
0, grad.

FIGURA 6. EFECTO DEL TAMANO DE ANTENA EN EL COEFICIENTE

. -1
DE SUPRESION DE LOS RUIDOS B, ; d=pc/(2a); m=2.

En la figura 7 se representan las graficas de la
-, 1_ 1 .
funcion B =B (g para una antena con longitud
L =12pc/a con d=pc/(2a) y diferentes valores del
coeficiente de directividad de los ruidos de la superficie
del mar m=1, 2, 3.

150 ‘ ‘
L
100 \\
\ m=3
— _
o \ m=2
m \\ m:l
50
\\\ -
T — i\ \ﬁk
o | ——
0 10 20 30 40

6,, grad.

FIGURA 7. EFECTO DE LA DIRECTIVIDAD DE LAS FUENTES

DE LA SUPERFICIE EN EL COEFICIENTE B, ; L =12pc/a; d=pc/(2a).

Las curvas en la figura 5 muestran que en este dia-
pason de angulos el coeficiente B'lgeperdedermsiadodel
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vabrddpesodelbsanienas Pargamdo paraunaan

tenaconlongitud 12pcy cong =0 lareduccion del paso
de la antena en dos veces (de pc /(2a) a pc /(4s)) au-
menta el valor de B'i en 1.9 veces. La reduccién poste-
rior del paso de la antena practicamente no lleva a un
aumento de 3;' (Ver. figura 5). Podemos considerar la re-
duccion del paso de la antena como una aproximacion
de una antena discreta a una antena continua (si L =const
y d® 0 tenemos una antena continua). En base a las gra-
ficas de la figura 5 y de acuerdo a un diapason de los
angulos del funcionamiento del sistema podemos elegir
el paso de la antena. Por ejemplo, en el diapasén
qOT [0..10°] el paso de la antena podemos tomarla como
pc/(4a). Para una aplicacion en un diapasén de los an-
gulos de compensacion de mas de 10° podemos usar las
antenas con paso pc/(2a).

Las caracteristicas de la figura 6 muestran que el au-
mento del tamano de las antenas (con un paso constan-
te) causa el aumento de los valores del coeficiente B'n] ya
que la directividad de las antenas se incrementa y el cam-
po lateral de las mismas disminuye. De acuerdo a las gra-
ficas la supresion de los ruidos para diferentes tamanos
de antenas resulta mas efectiva en un diapasén de 0 a
15..20 grados.

Las caracteristicas en la figura 7 reflejan la influencia
de la directividad de los ruidos de la superficie en el
coeficiente B:. Las caracteristicas muestran que la influencia
del coeficiente rmen la supresion de los ruidos es esencial
en un diapason de ancho: qu [0..30°]; los valores del
coeficiente B: dependen del estado de la superficie del mar
y pueden distinguirse en 3-4 veces para el mismo valor
delanguloq,,

El analisis de las caracteristicas representadas permite
establecer las siguientes conclusiones:

* los valores del coeficiente B'n] dependen en grado sig-
nificativo de la directividad (tamaro lineal) de la ante-
na, del paso de la antena y del factor del grado de
directividad de los ruidos de la superficie del mar;

* el coeficiente de supresion de los ruidos B: aumenta
con la disminucion del paso de la antena y tiene los valo-
res maximos para antenas discretas, las cuales tienen
caracteristicas parecidas a las de las antenas continuas;

* lasupresion de los ruidos mas efectiva se encuentra en
un diapasén que comprende angulos de compensa-
cion de 0° al 20°grados.

Caracteristicas de correlacion
de los ruidos de la superficie del mar
en la salida de las antenas

Para realizar el funcionamiento efectivo de un siste-
ma de correlacion es necesario tener en la salida del sis-
tema los niveles de correlacion de los ruidos en orden a
las fluctuaciones de las funciones de correlacion.

Determinamos las condiciones de discorrelacion de
los ruidos de la superficie del mar en la salida de las
antenas. Investigamos la influencia en las funciones de
crosscorrelacion R _(t) de los siguientes parametros: el
tamano lineal de las antenas receptoras, La,' el grado
de distribucion de las antenas en el espacio, B = D/L ;
el paso de las antenas, d el grado de directividad de los
ruidos de la superficie del mar, m,'y el angulo de com-
pensacion de las antenas receptoras, .

Los resultados del calculo de las caracteristicas R (t)
se representan en las figuras 8, 9, 10 y 11. Todas las
caracteristicas han sido desarrolladas como funciones del

parametro sin dimensién x=x-B x, donde x =at,

Lo
x,=at senq,.

En la figura 8 se muestran los resultados del calculo
de la influencia del grado de distribucion vertical B de
las antenas para los siguientes valores de los parame-
tros: d= pc/(2a); q,=10°; m=2; L =12pc/a (fig. 8,a
B,=N/(N-1), 1.25, 1.5, 2.0 ) y d=p ¢/(2a); q,=10°;
m=2; L =24pc/a (fig. 8,b B = N/(N-1), 1.25).

TEMAS 13
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0.2
S = e R
c — 7
hd \\u A B B =2 /
B.=1.5
0.2 B,=1.25
B_=N/(N-1)
-0.4 '
-10 -5 0 5 10 15 20
X~BL Xo
a) TAMARNO LINEAL DE LAS ANTENAS: L =12pc/a
0.2
S E— e
= 0 [ —
o \
-0.2 B =1.25
B, =N/(N-1)
-0.4 ‘
-10 -5 0 5 10 15 20
X=By %o

b) TAMANO LINEAL DE LAS ANTENAS: L ,=24pc/a

FIGURA 8. EFECTO DE DISTRIBUCION DE LAS ANTENAS
EN EL ESPACIO EN LAS CARACTERISTICAS DE CORRELACION

Rn IZ(t,; d=pc/(2a); m=2; q0=]O°.

Los resultados del calculo muestran que para las
distribuciones cortas de las antenas (como B =N/(N-1))
las caracteristicas de correlacion R tienen un evidente
maximo negativo. Con el incremento del valor del
parametro B los niveles de correlacién de los ruidos
disminuyen. El analisis del efecto del parametro B para
diferentes tamaros de las antenas muestra que para obte-
ner niveles bajos de correlacion de los ruidos es hecesario
tener la distribucion entre los elementos receptores mas
cercanos de las antenas, debe ser mas que una distancia
minima. Designamos la distancia entre el elemento mas
abajo delaantena AR y el elemento mas de alto de antena
AR, como G_. Podemos ver que en todo diapason de los
retardos de tiempo el valor de correlacion de los ruidos no
es mayor que 0.05 en amplitud si G * 6pc/a (B * 1.5
para antenas con L =12pc/a (fig. 8,a), B®* 1.25 para
antenas con L =24pc/a (fig. 8,b)). Esimportante apuntar
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que el diapason principal de las retenciones de tiempo del
funcionamiento del sistema es un diapason de variacion
del parametro x=x -B x alrededor de cero (en el caso de
la compensacion de las antenas en la direccion de la fuente
de senales de operacion). Aproximadamente este es un
diapason -4 £ x-B x, £ 4 (el angulo para la fuente y el
angulo de compensacion difieren no mas de 5°). Para las
antenas con L =12pc/a y distribucion G 2 6pc/a (B2 1.5)
tenemosR | /2£0.01 en un diapason -10 £ x-B x £ 3.
Para antenas con L =24pc/a y distribucion G_3 6pc/a
(B 1.25) tenemos¥R_ Y2£ 0.01 en un diapason
-10 £ x-Bx, £ 6.

La investigacion del efecto de valor del paso de las
antenas en las caracteristicas de correlacion R serealiza
para L =12pc/a, B =1.25, q,=10°, m=2. En la figura 9
serepresentan las funcionesR _ , paralos valores del paso
d=2pc/a, pc/a, pc/(2a), pc/(4a).

0.1
. % a
% 0 === I A VA TA ’V% =
> d=2rc/a
0.1 d=rc/a
d=rc/(4a) / d=rc/(2a)
0.2 : :
-10 5 0 5 10 15 20

X‘I.'_BL Xo

FIGURA 9. EFECTO DEL PASO DE LAS ANTENAS
EN LAS CARACTERISTICAS DE CORRELACION

R, ,(t); L,=12pc/a; B =1.25; m=2; q,=10°.

Las caracteristicas en la figura 9 muestranqueR _  en
la salida de las antenas con un paso grande pueden tener
oscilaciones, un periodo de las oscilaciones se puede
calcular mediante la siguiente formula:

T,=t (1-senq,) (37)

Con la disminucion del paso de las antenas el periodo

y la amplitud de las oscilaciones disminuyen, y por fin las

oscilaciones desaparecen. Podemos ver quelafuncionR |
no tiene oscilaciones en el caso d=pc/(4a) en todo diapason
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de retenciones de tiempo. Introducimos un periodo de las
oscilaciones como un parametro sin dimension: X =aT . El
analisis de las oscilaciones de las caracteristicas de
correlacion en la salida de las antenas discretas muestra
que el periodo X practicamente no puede ser menor a 1
(Ver figuras 8 y 9). Entonces podemos introducir un valor
X,mn=1 como una frontera de la aparicion de las
oscilaciones en las caracteristicas de correlacion. Al usar la
expresion (37) y el valor de frontera X =1, podemos
escribir una expresion para elegir el paso de las antenas
para excluir la aparicion de oscilaciones en las

caracteristicas de correlacion:

C
d<¥% ¥ Y ¥ Ya.

(38)
a(l-senq,)
0.1
N 0 - QML,
c | p,
e — 8,= 30
-0.1 8,= 20 ]
8,= 10
-0.2
-10 -5 0 5 10 15 20
X~BL %o
a) ANGULOS DE COMPENSACION
DE LAS ANTENAS ¢, =10°, 20°, 30°
0.4
08,= 80
6,= 60
0.2 ; 9
o~ | 6,= 40
- \
& 0L I
-0.2
-10 -5 0 5 10 15 20
X—BL %o
b) ANGULOS DE COMPENSACION
DE LAS ANTENAS ¢, =40°, 60°, 80°
FIGURA 10. EFECTO DE COMPENSACION
DE LAS ANTENAS RECEPTORES EN LAS CARACTERISTICAS
DE CORRELACION R_,(t); L,=12pc/a; d=pc/(2a); B,=1.25; m=2.

EN LAS CARACTERISTICAS DE CORRELACION R_[t); L ,=12pc/a; d=pc/(2a); B,=1.25

La investigacion del efecto de compensacion de las
antenas receptores en las caracteristicas de correlacion
R,,(t) se realiza para L =12pc/a, B =1.25,
d=pc/(2g , m=2. En la figura 10 se representan las
funciones para los valores del angulo de compensacion
q,= 10°, 20°, 30° 40°, 60° 80°.

El analisis del efecto de compensacion de las antenas
en las caracteristicas de correlacion muestra que la
discorrelacion maxima de los ruidos de la superficie del
mar tiene lugar en un diapasdn comprendido entre los
angulos a, de 20° a 40°, los niveles altos de correlacion
para angulos g, como 80° se explican por el acercamiento
de los centros de fase de las antenas.

Las investigaciones del efecto del parametro men las
caracteristicas R han sido realizadas para las antenas
L =12pc/a y con paso d= pc/(2a), distribucion relativa
B =1.25 y angulos de compensacion ¢,=20°, 30°. Han
sido investigados los valores del parametro de
directividad m=1, 2, 3. Los resultados del calculo se
representan en la figura 11.

0.1
R fo— |
c 0 .
[ad
N
-0.1 m=2
v m=3
02 ‘ ‘ )
-10 -5 0 5 10 15 20
X.—B Xo
a) ANGULO DE COMPENSACION g, =20°
0.1
< 0 - —
o —] m=1
L m=2 i
——— | m=3
-0.1
-10 -5 0 5 10 15 20
X=BL %o

b) ANGULO DE COMPENSACION g, =30°

FIGURA 11. EFECTO DE LA DIRECTIVIDAD DE LOS RUIDOS DE LA SUPERFICIE



Ensayos

Las curvas representadas muestran que con un aumento
del parametro mel nivel de correlacion de los ruidos en la
salida de las antenas se incrementa. Para m=1 tenemos
la discorrelacion de los ruidos practicamente en todo dia-
pason de las retenciones de tiempo para los angulos pre-
sentados de compensacion de las antenas.

Conclusion

En el presente articulo se han considerado las carac-
teristicas de correlacion de los ruidos de la superficie del
mar en la salida de un sistema de correlacién con elemen-
tos receptores direccionales. En calidad de un modelo del
campo de los ruidos de la superficie del mar ha sido to-
mada en cuenta una distribucion infinita de las fuentes no
coherentes con directividad en plano vertical. Hemos con-
siderada una orientacion vertical de la base receptora y las
antenas receptoras. Por otra parte, se han obtenido las ex-
presiones para calcular el coeficiente de transferencia de
los ruidos de la superficie del mar por las antenas recep-
toras y las expresiones para calcular las funciones de co-
rrelacion y crosscorrelacion de los ruidos en la salida de
las antenas. En la base de las expresiones obtenidas he-
mos investigado la efectividad de supresion de los ruidos
de la superficie del mar y también las caracteristicas de
correlacion de los ruidos en la salida de las antenas. To-
dos los resultados se han obtenido para el caso de los rui-

dos con un espectro de banda ancha los cuales tienen la
funcidn de correlacién con un solo maximo. Las formas de
las expresiones de calculo permite cambiar los diapaso-
nes de frecuencias por medio de la asignacion de para-
metros de caracteristicas espectrales. Se ha establecido
que la supresion del componente de la superficie de los
ruidos del mar por medio de antenas direccionales verti-
cales es mas efectiva en un diapason de los angulos de
compensacion de 0° a 20°, y se ha demostrado que las
caracteristicas obtenidas de supresion se pueden usar para
elegir los valores del paso de las antenas receptoras. Se
han establecido las condiciones de discorrelacion de los
ruidos en la salida de las antenas por medio de la distri-
bucion de las antenas en el espacio. Se ha demostrado
que la distribucion de las antenas en el espacio no debe
ser menor que una distancia minima que se determina por
el espectro de las senales en las salidas de los canales de
las antenas. Por ultimo, se ha demostrado que para dichas
condiciones los valores de crosscorrelacion de los ruidos
no sobrepasan el nivel 0.01 en los diapasones operativos
de los angulos de compensacion y retardos de tiempo, y
se ha obtenido la expresion para elegir el paso de las an-
tenas receptoras para obtener las caracteristicas planas de
correlacién en la salida de las antenas. Los resultados pre-
sentados se pueden usar en el disefio de sistemas de co-
rrelacion subacuaticos para los casos de manipulacién por
las sefales operativas débiles de banda ancha @
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