Notas

Deteccion de senales de banda
ancha, con arreglos separados de
sensores en la presencia de ruido
correlacionado espacialmente.

Resumen

Se considera el problema de la deteccién de senales
débiles con espectros de banda ancha a través de un
sistema de correlacion multicanal en condiciones
reales del mar. El modelo de la fuente de la senal
a detectar es una fuente puntual con un espectro
de frecuencias idéntico al espectro de los ruidos
ambientales del mar. La antena receptora del sistema
de correlacion se realiza por medio de dos arreglos de
sensores lineales y uniformes. En el articulo se estudia
el caso de orientacion vertical de estos arreglos con
la posibilidad de su compensacién en la semiesfera
superior. La base receptora, que se compone por los
arreglos receptores, tiene también orientacion vertical.
La separacion vertical de los arreglos se elige de tal
manera que la correlacién de los ruidos del mar en
la salida de los arreglos se considera ausente. En el
articulo se obtienen las expresiones para el valor medio
de la funcién de correlacion de senales en la salida del
sistema y para la varianza de la funcién de correlacién
en la misma salida del sistema. Con las expresiones
obtenidas, se han estudiado las probabilidades de la
deteccién de senales para diferentes tamarnos de los
arreglos del sistema en un caso especial de senales
de banda ancha.

1. Introducciéon

Uno de los problemas de procesamiento de sehales
con arreglos lineales de sensores, es detectar las
senales débiles en la presencia de los ruidos de un
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ambiente real. Uno de los enfoques para resolver este
problema es usar los sistemas de correlaciéon cuando
los elementos receptores de dicho sistema se realizan
como los arreglos lineales de sensores. Estos métodos
de deteccion y procesamiento de senales por medio
de arreglos separados en el espacio han sido objeto
de estudio de varios investigadores durante los Gltimos
veinte anos. Entre estos investigadores, Chen (1991)
y Futch (1992) fueron los primeros que propusieron
separar el arreglo de sensores en dos segmentos.
Este enfoque fue desarrollado por Chen y otros en
(Chen, 1996) y luego por Zhang y Wong (1993) quienes
utilizaron un enfoque del criterio teérico informativo
para estos sistemas.

Otro enfoque para detectar senales en presencia
de ruidos es el mejoramiento de los métodos clasicos
de correlacion. El aumento de efectividad de estos
métodos de correlacion se alcanza utilizando los
elementos receptores como los arreglos de sensores.
Este enfoque fue implementado primeramente para
las antenas lineales continuas y después para los
arreglos lineales discretos. Un caso particular del
funcionamiento de dichos sistemas en la presencia de
ruidos dinamicos del mar fue estudiado en (Arkhipov,
1984). En este articulo se mostré la posibilidad de
obtener descorrelaciéon de los ruidos dindmicos del
mar en la salida de los arreglos lineales de sensores.
En Arkhipov (1997) se ha mostrado que es posible
usar estos sistemas para detectar sefnales en presencia
de ruidos cuando ambos tienen espectros idénticos.
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En Arkhipov (1999) se ha verificado que sistemas
de este tipo se pueden utilizar para detectar senhales
en presencia de ruidos de la superficie del mar. En
dicho trabajo se estudian con detalle los efectos del
uso de arreglos lineales de sensores para sistemas
de correlacion; también se formulan las reglas
de eleccién de dichos arreglos y de su grado de
distribucién en el espacio.

En este articulo se considera el problema de
eleccion de tamanos de los arreglos del sistema de
correlacion para la detecciéon de sefiales débiles en la
presencia de los ruidos dinamicos del mar.

2. La funcién de correlacion de la
salida del sistema de correlacion
multicanal
Suponemos que la deteccién de una fuente tiene lugar
en el caso cuando el nivel de correlacion de sefales
de la salida del sistema de correlaciéon sobrepasa
un umbral establecido sobre la base de evaluacion
de la varianza de fluctuaciones de la funcién de
correlacion en la salida del sistema de correlacion.
Consideraremos el caso de la deteccion de una fuente
puntual de una senal cuando el espectro de la fuente
y el espectro del ruido del mar son idénticos y tienen
la banda ancha. Suponemos que el mar es profundo
(no hay reflejos desde el fondo del mar) y que la
profundidad de colocacion de la antena del sistema
de correlaciéon es tal que no hay ninguna influencia
de reflejos de las senales por la superficie del mar. Se
supone que el componente principal de los ruidos del
mar son los ruidos de las olas de la superficie del mar,
los cuales estan correlacionados espacialmente (ver
Urick, 1975; Cron, 1962).

Consideremos un sistema de correlaciéon que

contiene dos arreglos AR, y AR, los cuales son

1’
lineales, discretos y uniformes con el paso d.
Supongamos que los arreglos AR, y AR, contienen
M y N elementos receptores respectivamente. La
longitud de cada arreglo (L AR) se determina por el
nimero de los elementos receptores en cada uno. Se
supone que los arreglos receptores estan orientados
verticalmente y que se pueden compensar en toda
la semiesfera superior. La base receptora (que
se compone de los arreglos receptores) también
estd orientada verticalmente. La separaciéon de los

arreglos D se determina por la distancia entre los
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extremos inferiores de cado arreglo. Se supone que la
distancia entre la antena receptora y la fuente de senal
es mucho mayor que la separaciény el tamano de los
arreglos de la antena. En esto caso, el frente de onda
acustica se puede evaluar como si estuviera plano.
El &ngulo de la caida del frente de onda actstica se
designa como 0 . Los arreglos AR y AR, y el frente de
onda acustica estan representados en la Fig.1.

Suponemos que el sistema de correlaciéon
contiene conjuntos de lineas de detencién para
cada arreglo de sensores; estos conjuntos de lineas
permiten realizar la compensacion de los arreglos en
un cierto nimero de direcciones angulares. El angulo
de compensacion de los arreglos se designa como
0,. Supongamos que los arreglos tienen sumadores
lineales para senales, una linea de detencién para
compensar la separacion de los arreglos en el
espacio, un multiplicador y un integrador.

Encontraremos la expresion de la funcién
de crosscorrelacién en la salida del sistema de
correlacion. Las sefales de salida del sensor i del
arreglo ARy de salida del sensor del arreglo AR se
pueden determinar por las expresiones:

X,(0=5,0+v,(0); O

yj(t)=sj(t)+vj(t); )

FIG.1. LOS ARREGLOS AR, Y AR, DEL SISTEMA DE CORRELACION Y EL
FRENTE DE ONDA ACUSTICA DE LA FUENTE CON LA ORIENTACION
ANGULAR 4.
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donde s(t), sj(t) —los componentes de sefal;
v,(D), vj(t) —los componentes de ruido.

Se supone que los procesos s (t) y v,(t) (asimismo
s].(t) y vj(t)) son los procesos ergddicos y Gaussianos
con el medio que es cero. Se supone también que
los procesos s(t) y v,(t) (asimismo sj(t) y vj(t)) son
independientes.

Las senales en las salidas de los sumadores de los
arreglos AR, y AR, se determinaran por medio de las
siguientes expresiones:

u()=Yax =3[y O+, O] ©
8, (0=3by =3 u, (O+u, (O]

donde a yb, sonlos coeficientes de transferencia de
canales i yj de arreglos AR, y ARy respec-
tivamente. Los coeficientes ay b, definen la
banda de frecuencias, la amplificaciéon y la
detencion de senales para realizar la compen-
sacion de los arreglos hacia la fuente de la
senal a detectar.

En el caso de la descorrelacion del ruido para

cualquier pareja de elementos de los arreglos AR,y

ARy, la funcién de crosscorrelacién se puede escribir

de la siguiente forma:

T
K, (0 :% i u (u (t+0)de=

=~

}i:M [u, (0+u, I Tu, (t+0)+u, (t+0)Kt=
o T |

Z

=N

T M ’
1 juSi (t)usj (t+7)dt= K O ©
T3 =

i=M

0
71

donde T es el tiempo de integracion.
Las funciones de autocorrelacién de las senales
en las salidas de los arreglos AR, y AR, se pueden

escribir asi:

K 0=5'YK (@
0,072 28,0 ©)

©=5SK_( @

Mas adelante supondremos que los arreglos estan
compensados a la fuente de la senal (el caso cuando
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0,=0). De (6) y (7) se obtienen las expresiones para
la potencia promedio de sefales en las salidas de los
arreglos AR y AR

YK O s

=l =l

K, 03K, @l =

ieNEN

Koy O=Kyy Ol ,=2 5 K,0
Introducimos un coeficiente de transferencia de
sefiales para un arreglo como una razén de la
potencia promedio de las sefiales en la salida
de este arreglo (discreto y lineal) a la potencia
promedio de las sefiales en la salida de un arreglo
de sensores con la misma cantidad de elementos
receptores, pero suponiendo que el arreglo obtenido
no tiene ninguna directividad (todos los elementos
se concentran en el centro de la fase del arreglo).
De esta manera, los coeficientes de transferencia de
senales para los arreglos AR,y AR, se determinaran
por las siguientes expresiones:

ZZK ;O

=l =1

" No; (10)

=N EN
SYK,LO
=1 j=1
— 11
S Mzcg an
donde ¢? es la potencia promedio de la sefnal de
salida de un canal receptor de un arreglo.Como
se mencioné anteriormente los arreglos estan
compensados a la fuente de la senal y el frente de
onda acustica (de la senal) es plana en el espacio
ocupado por los arreglos. Con estas condiciones las
funciones de autocorrelacion de las salidas de los
arreglos se pueden escribir de la siguiente manera:
K (1= MZGZB R (‘c)

STy

(12)

Koy (M=N'OB; R (D). (13)
En las expresiones (12) y (13), RS (1) esla funcién de
autocorrelaciéon normalizada de las senales de salida
de los canales singulares de arreglos.

Los coeficientes (10) y (11) se pueden interpretar
como los coeficientes de transferencia de energiay
es posible utilizarlos para la evaluacién cuantitativa
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de la filtraciéon espacial de las senales. Los
coeficientes de transferencia de presion de los
arreglos se obtienen con las raices cuadradas de
los coeficientes de transferencia de energia. Con la
introduccién de los coeficientes de transferencia de
presion de los arreglos, la expresiéon para la funcion
de correlacioén seria:

M N
K (1)= Ksij(r)zMN \/BTI /BSHGSZRSIZ(T), (14)

=1 =l

donde R{ (1), esla funci6n de crosscorrelacion
normalizada de salida de los canales
singulares de arreglos AR y AR, .
Introducimos los coeficientes de transferencia de
ruidos por los arreglos. Definimos cada coeficiente
como una razén de la potencia promedio de los
ruidos en la salida de un arreglo a la potencia
promedio de las sefales en la salida de un arreglo
de sensores con la misma cantidad de elementos
receptores, pero suponiendo que el arreglo obtenido
no tiene directividad (todos los elementos se
concentran en el centro de la fase del arreglo). De
esta manera, los coeficientes de transferencia de

ruidos de los arreglos AR, y AR, se determinaran

g
por las expresiones:

K, 0
B .= H J
T Noy (15)
NN
K,
ZJZ (16)
vir M202

donde (53 - la potencia promedio (varianza) del ruido

en la salida de un canal receptor del arreglo.

3. La varianza de fluctuaciones de
la funcién de crosscorrelacion en
la salida del integrador

La varianza de fluctuaciones de la funcién de
crosscorrelacion en la salida de un integrador se
determina mediante la expresiéon (Bendat, 1958):

TT
6,2 = [ [, u, (¢ +2u,(t)u, ¢, +0)
00

2

-K? (r)}dtldtz an
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Los paréntesis «..> representan el promedio por conjunto
de realizaciones. Después de la integracion (al expresar
el momento de cuarto orden con los coeficientes de

transferencia de las senales BSI , B y los coeficientes

S11
de transferencia de los ruidos BVI , BVH ), lavarianza de
las fluctuaciones de la funcién de crosscorrelacion en
la salida de un integrador, se puede representar de la

siguiente manera (ver la aplicacion):

2M?2N?21
o= wdPB B_c*+B_B, c’c?
T S s s S;ovp s v
22 4
+BSHBVIc5s o +BVIBVHGV] (18)

Enla ecuacién (18) T__, es el intervalo cuadratico de
correlacién (se introduce en la Aplicacién).

La relaciéon senal/ruido Q de la salida del
integrador sera determinada por la razén de la funcion
de crosscorrelacién K ,(T) a la raiz cuadrada de la

varianza (o a la desviacién estandar c,):

0= \/BTI \/BT" ch('c)«/T

\/21 [2B_B. 6*+B_B_ 6202+B_B_0c262+B_B._ ¢%]
cuad S; sy s S vp sV Sp vp s Vv ViV Vv
(19)

Al introducir la relacién senal/ruido en la entrada
dela antena como q=6/c,, la férmula (19) se puede
mostrar de la siguiente forma:

o B BaRT

J27,.[2B,B, a*+B.B, ¢’+B B a’+B,B, |

SIS Vi Vi

(20)

4. La deteccion de la fuente por
medio del maximo de la funcién
de crosscorrelacion
En muchas aplicaciones, cuando se necesita detectar
una fuente en un campo de ruido, cominmente esta
ausente la informacion requerida sobre el valor de
tomar una decisién equivocada; también es comun
que las probabilidades de los estados que determinan
las probabilidades de presencia o ausencia de la fuente
son desconocidas.

En estos casos, laregla de eleccién de una decision
de Neyman-Pearson da una probabilidad minima de
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omision de la fuente de la senal si la probabilidad de
alarma falsa no excede un umbral fijo.

Si la probabilidad de falsa alarma P esta definida,
es posible calcular el umbral a para las senales en la
salida del integrador por medio de la expresion:

o0
P =p, (y)dy @1
o

donde p(y) es la funcién de densidad probabilistica
de fluctuaciones en la salida del integrador cuando
la sefal est4 ausente.

Si fluctuaciones en la salida del integrador tienen
una distribucion gaussiana, la ecuacion (21) se puede
escribir de la siguiente forma:

P :0.5-@[“} (22)
0 o

T

donde O( 1T e t
X)=——|exp| —+
m{ Pz f,

®(x)- el integral de la densidad de probabilidad,;
o, - la desviacion estandar de fluctuaciones en
la salida del integrador.

Utilizando la ecuacién (22) encontramos el umbral
o. La probabilidad de deteccién P, de una fuente
de la senal a través del maximo de la funcién de
crosscorrelacion en la salida del sistema receptor
correspondiente al valor del umbral calculado, podra
determinarse por medio de la expresion:

KIZ(T)_Oﬂ ‘

T

Pl:0.5+CD

(23)

Al introducir la notacién y, = o/c,, tenemos la
expresion final para la probabilidad de deteccién de
la fuente P :

P1:0.5+CI>

K, (1)
—gT —v4=0-5+®(Q—v0)

Q-v,

=0.5
2

1+erf[

(24)

donde Q sedetermina por medio de la ecuacion (20),
erf(x) — es la funcién de errores;
Y, - €s el valor que se determina por la
probabilidad de falsa alarma P,.
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5. Las caracteristicas probabilisticas
de la deteccion de la fuente para
un caso particular

Consideramos la probabilidad de deteccién por el
maximo de la funcién de correlacion en la salida del
sistema de correlacién introducido para el caso de un
espectro de banda ancha. Primeramente, escribimos
la funcién de correlaciéon del campo informativo en
las entradas de los elementos m y [ de los arreglos
AR,y AR,. Suponemos que una fuente puntual tiene
el espectro de potencia G(o) y que la fuente se
coloca a la distancia r, sobre el sistema recibidor. Al
suponer que r, >> LARl ,1,>> LARH, r,>>D (el caso
de frente plano de onda acustica), la funcién de
crosscorrelacién del campo acustico en los puntos
m y [ tendra la siguiente expresion:

(1) T G(o)exp{jo[t— % send,

m/l

= 7S
32mir?

—(m—f)%senev]}dw (25)

donde

I, — es la intensidad de sonido de la fuente de

la senal en la distancia de 1m;

G(w) - es el espectro de potencia normalizado

de la fuente de la senal,;

D - es la distribuciéon de los arreglos en el

espacio (la distancia entre los primeros

elementos de los arreglos, ver la Fig.1);

r_ - es la distancia hasta la fuente de la sefal;

0, - es el angulo hacia la fuente de la sefial (dngulo

entre la horizontal y la fuente de la senal);

d-esladistancia entre los elementos del arreglo;
Introducimos el espectro de potencia G,(») en las
salidas de los canales receptores de los arreglos
como el producto del espectro de potencia G(o) de
la fuente de la senal multiplicado por el coeficiente
de transferencia de potencia |F(jo)|? de los canales
de los arreglos en la siguiente forma:

aa ato?
G (0)) =__ 14 = (26)
1 & 2 2
H[co +(a.0)’]
1=
donde
a,, i=1..4 - los coeficientes del espectro;

o - una frecuencia que caracteriza al espectro
de potencia G, (w).
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Al sustituir (26) en la expresién (25), obtenemos
la expresion para la funcién de correlaciéon en
la salida de los elementos m y [ de los arreglos
AR, y AR,. Tomando en cuenta la posibilidad de
compensaciéon de los arreglos en cierta direccion,
determinada por el angulo de compensacion 6, la
funcién de correlacion de las senales en la salida
de los canales m y [ después de la integracién, se
escribe como sigue:

K (1) :GfZAk exp[-a, |‘r—%sen9y —(m—f)%(sen@v —senf )]

27
donde:
a3
A = k 3 )
k 4
Iﬁi(af‘ai)EZ“z‘jg““* (28)
=Lk s a2_g2
AL&2

6, - angulo de compensacion de los arreglos AR y AR
La funcién de correlacién en la salida del sistema, se
determina con la siguiente ecuacién:

K,z(r)chiiiAk exp[-a, \t—%senev —(m—é)%(senev —sen6 )]
(29)

= =

Investigaremos las caracteristicas de probabilidad
de deteccién de la fuente puntual con el espectro de
potencia de banda ancha introducido. Los valores de
los parametros son: a,=0.2,a,=1.0,a,=1.01,a,=2.0y
la frecuencia caracteristica del espectro oo=nx10*s.
La energia de las frecuencias operativas del sistema,
en general, se coloca en el diapasén desde 2.5KHz
hasta 10KHz. El intervalo cuadratico de correlacion
para espectro de potencia introducido se determina
como sigue:

Tevad T *(Dde Zﬁ a(a +a ) G0

[

Para los pardmetros del espectro o y a, (i=1,..4)
introducidos arriba el valor del intervalo cuadratico
= 18.54x 10s.

Con las ecuaciones (20) y (24) podemos calcular

de la correlacién es T

cuad
las probabilidades de la deteccién de la fuente
puntual. Para hacerlo es necesario tener los valores
de los coeficientes de transferencia de ruido B, |y
B, , para arreglos AR y AR, respectivamente. Para
evaluar el funcionamiento del sistema en condiciones
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de mar abierto, suponemos que el componente
principal del campo de ruido del mar, es el ruido
de su superficie. Las caracteristicas de correlacion
de este componente para el caso de un sistema de
correlacion con los elementos receptores como
los arreglos discretos lineales fueron investigadas
en detalle en el articulo (Arkhipov (1999). En el
mismo articulo se obtuvieron las expresiones
de los coeficientes de transferencia del ruido de
la superficie del mar para los arreglos discretos
lineales. En la practica, la supresién de los ruidos
de la superficie del mar, se evalta utilizando los
reciprocos de los coeficientes de transferencia de
ruido multiplicados por los arreglos. En la Fig.2, se
presentan las graficas del coeficiente de supresion
de los ruidos de la superficie del mar B ' como una
funcién del tamafio del arreglo (L ) para diferentes
valores del angulo de compensacion 6. Se suponia
que el factor de la directividad de los ruidos (2m)
de la superficie del mar tiene el valor 4 (2m=4)
(Arkhipov,1999; Urick, 1975;y Cron 1962). El paso de
los arreglos fue tomado como el cuarto de la longitud
de onda acustica (d=mc/(2a)) para la frecuencia
caracteristica del espectro o.

Suponemos que el nimero total de los elementos
receptores del sistema de correlacién es constante
(nimero de los elementos de los arreglos M+N=const).
Para los calculos de las caracteristicas de probabilidad
asumimos que la falsa alarma P ;=107 (y, =3.09), T=2
seg., M+N=50, B;, =1, B, =1.

0 6mc/a 127c/o 18mc/a 24nc/o
Lag, m —

FIG.2. COEFICIENTE DE SUPRESION DE LOS RUIDOS B, PARA
EL CASO DE LOS RUIDOS DE SUPERFICIE DEL MAR CON LA
DIRECTIVIDAD DE LOS RUIDOS (2m=4)
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Elvalor del coeficiente de la transferencia de los ruidos
por cada arreglo, se define con el tamano del arreglo
y depende del &ngulo de compensacion. Los calculos
de las caracteristicas de probabilidad fueron realizados
para el dngulo de compensacion 6,=10°. Los valores
de los coeficientes de transferencia fueron tomados
como los valores reciprocos de los coeficientes de
supresion de los ruidos representados en la Fig.2. Si
consideramos que los espectros de las senales y los
ruidos son idénticos, la relacién senal/ruido ¢, se puede
determinar como la relacion entre el nivel de la senal
en el punto de recepcion y el nivel del ruido en una
frecuencia estandar (por ejemplo 1kHz) en la banda
de frecuencias de 1Hz.

Las caracteristicas de probabilidad fueron
investigadas para los siguientes tamafnos de los arreglos:

L =12mc/uy [, =12mc/a (M=N=25);
Al AR,

Ry Il

L =16mc/ay L =8mwc/a(M=33,N=17);

L, =18mc/ay L., =6mc/a (M=37,N=13);

L, =20mc/ay L =4wc/a (M=41,N=9).
1 AR

A 1T

En el caso de la fuente puntual con el espectro
(26), y cuando la direccion de compensacion de
los arreglos coincide con la direccion a la fuente,
podemos considerar que R(t) en la expresién
(20) tiene valor 1. En este caso, los valores de los
coeficientes de la transferencia de las sefnales por
S = 1'
Los resultados del célculo de las caracteristicas

los arreglos son: B, =1y B

de probabilidad de deteccién de las senales como
funciones de la razén senal/ruido g en el punto
de colocacién de antena receptora del sistema se
representan en la Fig.3.

6. Analisis de resultados

Las caracteristicas de probabilidad obtenidas permiten
evaluar las condiciones de deteccion segura de la fuente
puntual con el sistema de correlacién en el caso cuando
los arreglos receptores del sistema tienen diferentes
tamanos. Las caracteristicas de probabilidad obtenidas
también permiten evaluar las distancias hasta la fuente
de senal para el caso particular del funcionamiento
del sistema en la presencia de los ruidos dindmicos
de la superficie del mar. Fue estudiado el caso de un
factor de grado de directividad 2m de los ruidos de la
superficie del mar que tiene valor 4 y que corresponde
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1.0
Ly _, / s
Lagy
0.8
LAm -
Lary
0.6
L
1 LAR[ - /
- ARy
=% -
0.4
Lag, =5
LARn
) 2/
0 J——
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.024
q—

FIG.3. CARACTERISTICAS DE PROBABILIDAD DE LA DETECCION
DE LA FUENTE PUNTUAL PARA P,=10%(y, =3.09); ), T,,_,=
18.54x10%seg, T=2 seg, M+N=50, d=mc/2a, B, =1, B, =1.

s

aproximadamente a la velocidad del viento de 7.5 m/s
para el espectro de senales elegidas.

Los célculos de las caracteristicas de probabilidad
muestran que el sistema con los arreglos del mismo
tamano tiene mejores caracteristicas probabilisticas de
deteccion (ver la Fig.3, L ARy = L ARy )

Tomando en cuenta esta velocidad del viento,
encontramos que la presion de los ruidos dinamicos
del mar es 0.0011 Pa/Hz** (se toma la frecuencia de
referencia de 1KHzy la banda de frecuencias de 1Hz, ver
Furduev (1974). Suponiendo que la presién de la fuente
disminuye reciprocamente a la distancia, podemos
encontrar que la fuente con la presién de 0.02 Pa/Hz*>
se puede detectar con una probabilidad P,=1.0 a una
distancia de 1000 metros, utilizando los arreglos LARI =
L.= 127rc/a (M=N=25).

La expresiones (20), (24) y las curvas de la Fig.2
permiten obtener las caracteristicas de probabilidad
para sistemas de correlaciéon con otros parametros
del sistema receptor (M, N, P =P (y,), T, 6) para el
espectro de potencia elegido y para la distancia entre
los elementos de los arreglos d=mc/(20). Para evaluar
las probabilidades de deteccién de las sefiales en
otro diapasén de frecuencias, es necesario realizar
los célculos especiales de coeficientes de supresion
de los ruidos ambientales (con el cambio del paso
de los arreglos, si éste es necesario). En caso de que
haya desplazamiento en otra banda de frecuencias, o
haya cambio de anchura de banda, también se debe
recalcular el valor del parametro T

cuad”
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7. Conclusion

En este articulo se ha analizado el problema de
la detecciéon de senales débiles con espectros de
banda ancha en condiciones reales del mar. Se ha
considerado un sistema de correlacién con una
antena multicanal en el caso de detecciéon de una
fuente puntual con un espectro de frecuencias
idéntico al espectro de frecuencias de los ruidos
del mar. Hemos estudiado una antena receptora
del sistema de correlacién que se realiza con
arreglos de sensores lineales y uniformes. En el
articulo se ha estudiado el caso de orientacion
vertical de la base y los arreglos, considerando la
posibilidad de la compensacién de estos arreglos
en la semiesfera superior. Se ha estudiado el caso
de la ausencia de correlaciéon entre los ruidos del
mar en la salida de los arreglos separados pero con
la presencia de correlacion entre los elementos
de cado arreglo. Considerando este caso, hemos
obtenido las expresiones para el valor medio de
la funcién de correlaciéon y para la varianza de la
funcién de crosscorrelacion en la salida del sistema
receptor. Con las expresiones obtenidas se han
estudiado las caracteristicas de probabilidad de la
deteccion para diferentes tamanos de los arreglos
del sistema en un caso especifico de senales de
banda ancha. El experimento numérico demostré
que el sistema de correlacion con los arreglos de
la dimension igual (LAR] =LARH) tiene las mejores
caracteristicas de probabilidad de deteccién. Los
resultados obtenidos en este trabajo se pueden
utilizar para evaluar la efectividad de deteccion de
las sefiales débiles de banda ancha en la presencia
de los ruidos dinamicos del mar.

8. Aplicacion

Consideremos la primera parte de la expresion
(17). Escribimos el momento de orden cuatro
como una suma de tres productos de momentos
de orden segundo, tomando en cuenta las
expresiones (3) y (4).

(u(t)u, (t +o)u t)u (t +71)=

= &i[uﬁ (t)+u, ()], (¢ +D)+u, (¢ +1))x

=
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Shu, (t)+u, ()], (4, +7)+u, (t+ D)

=1

Mz

x(

m:

" Ml[usi(tl)+uvi(tl>][uSm(t2)+uVm(t2)]>x

1=l m=]

|z

N

x( Z[uSj (t+ r)+uVj (t+ r)][us/{ (t, +r)+uvf (t,+9D+

F==]

<

+( [u (t )+u, (t N[u, (t +1)+u, (t +7)Hx

EMZ

M=
il NS

xQ 2 [u (t)+u, ()], (¢t +)+u, (¢ +0D° (A1)

m=

Designamos los componentes de la suma como S, S,,
S,y t,- t,=v. Escribimos aparte S, S,, S, suponiendo

que las sefales y los ruidos no estan correlacionados.

S,

(ii[usi (t)+u, ()]l (1 +D)+u, (1 + 0D

=1

X

Mke

Sl (¢)+u, (], (+)+u, (¢ +D) =

=

(

g
1

<

G 3u (oSS, (G, (G +D)=

i

KS (r)xii:K (r)—

== ==

=K, (0xK, (1)=K2_ (1)’ (A2)
12 12 12

S,

ST, (4, (£)+u, (), (L))

i=l m=l

M=

(3 i[us_(tlﬂ)uS (t+1)+u, (t +tu, (t +1))=
il 2 VJ 1 Vo2

=

Mz
Mz

K, (©)+K, (o)]xigng (V)+K, (o) (A3)

m

A
&z

iK (’H—U)XiiK (r v)’

=1

(A4)

Escribimos S, y S, en otra forma, tomando en cuenta que:

ffl{ ()=MB_oR, @)’ (A5)
1=l m=l
N N ;
K _(1)=N?B_ ’°R_ (1) (A.6)
==l 1 1
M M
YK, (D=M’B olR, (1:) (A7
1=l m=l 1
N N
YK, O=NB,GR, (A.8)
==
Notas



donde
- RSl : (v), va X () son las funciones de
autocorrelacién de la sefal y de los ruidos de
la salida de los elementos receptores de arreglos.

Con las expresiones (A.5), (A.6), (A.7) y (A.8), las
sumas S, S,, y S, se escriben como sigue:
SZ=[M2BSIG§RS”(1:)+M2B 2R ”(1:)]><

VoV

><[N2BSII cngSl 1 (0)+ N2BV"G3RVl 1 )=

=M?N’[B, oiR_ (1)+B, oR, (D)]x
(B, o’R, (0+B, 2R, (D]’ (A.9)
S, :MZNZBSIBSHG;‘RSH(r+U)xRSV“(T—U) ) (A.10)

Las expresiones (A.2), (A.9) y (A.10) de los S,
S,y S, respectivamente, nos permiten escribir el
momento de orden cuatro de la expresion (17)
en la siguiente forma:

(u (t)u (t+Du (t)u (t +1)= K;z(t) +
+M2N2[BSIG§RS] 1 ©) +BV163RV] ] ()]

><[BSHCSSZRSl 1 )+ BVHc%RVl 1 ]+
+M2N2BSIBSHGS4RS“(r+u)xRSV“(r—u) : (A.11)
Si los espectros de sefales y ruidos son idénticos

para las funciones de correlacion de senales y ruidos
RS“(’E) , RV (‘C) podemos introducir la notacién:
11

RW=R (=R, =R, (. (a1

Al considerar el caso de la fuente puntual y al tomar en
cuenta (A.12), sustituimos (A.11) en (17) y obtenemos
(ver. Bendat, 1958):

o= ZMTZNZ ia - R*V)(B,c?+B, 62][B, 6?+B, o]+
+BSIBSHG;‘R(T—U)R(T+U)}du' (A.13)

Deteccién de sefiales de banda ancha...

Cuandot=0yT>> 1, (rc- el intervalo de correlacion
del proceso), la expresiéon (A.13) se puede escribir
de la siguiente forma:

o2 = 2M2N?

T
2 2 2 2 4 2
=T {[lecs+Bvlcv][BSHcs+BV”0V]+BSIBSHGS}J;R (v)do<

2M2N?
<
<V N8 B

S Vi Vi Vv

%
¢*+B_B_ c262+B_B c252+B_B 04]IR2(U)dU:
S s SV S v sV Vi ]

2M2N2t
=——wdPB B ¢*+B B  ¢202+B_B c22+B B c%]
T SI SII N SI VII N A SII VI S v VI VH v
(A.19)
donde
T__ —es el intervalo cuadrado de correlacién @

cuad
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