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Дана оценка потенциальной точности (эффективной ошибки) изме
рения расстояния до неподвижного точечного шумового источника, на
ходящегося по отношению к приемной системе в зоне Френеля. Прово
дится сравнение ошибок измерения расстояния линейно-протяженной 
и трехточечной звукоприемпыми системами.

В последнее время в радиолокации изучается возможность определения 
местоположения объектов, находящихся в зоне Френеля приемной антен
ны, когда кривизна фронта волны является источником информации о ди
станции до них [1]. Использование этой информации может повысить 
точность измерения расстояния до цели в активном режиме, а также поз
воляет осуществить его измерение в пассивном. В работе [1] приводится 
решение такой задачи для заранее известного сигнала. Представляется 
целесообразным провести такую оценку при пассивной локации неизвест
ного источника волнового излучения, которое, как правило, имеет широкий 
спектр и случайный характер.

Следует отметить, что местоположение источника может быть найдено 
различными методами, например триангуляционным — путем измерения 
времени прихода сигнала к разнесенным приемникам, либо но кривизне 
фронта волны. Различие методов требует некоторого сопоставительного 
анализа их потенциальных возможностей, зависящих от того, насколько 
полно используется информация о частотно-пространственных характери
стиках сигнала.

Проведем анализ на акустическом примере. Допустим, что мы имеем 
возможность получать информацию о сигпале в пространстве на линей
ном участке длиною I. Это можно осуществить с помощью многоэлемент
ной антенной системы, двух пеленгаторов-угломеров, разнесенных па рас
стояние порядка Z, трех ненаправленных приемников как в случае звуко
метрии, лиизы, либо перемещением одного приемника или антенны при 
синтезе апертуры на отрезке Z. Очевидно, что инфюрмация о расстоянии 
до источника содержится в кривизне фронта волны (угловом спектре 
сигнала). Условия, при которых мы можем измерить ее величину, опреде
ляются условием дифракции Френеля, когда необходимо учитывать квад
ратичную поправку в разложении в ряд фазы фронта волны. Информация 
об источнике содержится в комплексных спектрах поля на интервале I 
для детерминированного сигнала и во взаимных спектрах для случайных 
сигналов. Поэтому систему обработки можно представить схемой получе
ния комплексных спектров с последующим восстановлением сигнала с ис
пользованием пространственного преобразования Фурье с весовыми мно
жителями, характеризующими взаимно-спектральные свойства помех. 
В большинстве современных измерительных систем задача обработки 
в основном решается компенсированием фазового набега сигнала на длине 
антенны. При измерении расстояния по кривизне фронта волны такая об
работка эквивалентна операции фокусировки.
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Наиболее полно выходной эффект приемной системы может быть опи
сан функцией неопределенности сигнала, которая в случае неподвижного 
источника будет зависеть от его углового положения ф относительно ан
тенны и расстояния d0 (фиг. 1).

Эффективные ошибки оф2 и о /  измерения неэпергетических параметров 
Ф и d определяются матрицей вторых производных от функции неопреде
ленности Ч' (ф, d) [2]. Как показано в работе [4],  оФ2 и о/ слабо связаны 
между собой, так что в матрице ошибок остаются только диагональные 
члены. Тогда а / ,  как и в случае известного углового положения источни
ка, может быть найдена по формуле [2]

Оа =  — £ 2ц Re
d ^ ( ^ d )

dd2 I
- i

d=do
где 2ц — отношение сигнал/помеха на выходе системы обработки.

Функция неопределенности 'F (ф, d) для линейно-протяженной систе
мы антенн, размеры которой по горизонтали гораздо больше, чем по вер
тикали, вычислится интегрированием по ее длине I взаимно-корреляцион
ной функции К ( х |, х2, т12), характеризующей взвешенные взаимно-спект
ральные свойства сигнала

1 1/2
(2) 4я (<p,d) =  —  ̂ К { х и х г, х п ) < 1 х у <1х2,

- 1/2

где В — коэффициент нормировки. Выразим функцию К ( х и х2, Ti2) через 
комплексный взаимный спектр F|2(со, х х, х2)

K ( x hx 2t

F i2( о , х и хг) определяется произведением комплексного спектра сигна
ла 6’12(со, я,, Xг) и спектра A i2{ о), х 19 х 2) (аппаратной функции), который 
характеризует весовые изменения Sl2( оз, х {, х2) при обработке. Для слу
чая точечного источника сигнала и однородной изотропной среды

( 4 )  Si2((oyx hx2) =  I 5 12( o) ,  х и х2) I e~i,ax°{x\Xi) —

=  5 12( ы ,х {, х 2)е  с
где t0(x !, х2) — разность времен прихода фронта волны сигпала в точки 
x lt х2 приемной системы, с — скорость распространения сигнала.

Представим d разложением в ряд и ограничимся квадратичным чле
ном

х2cos2 ф
(5) d = d 0+xs in  ф +  — — — .

Подставив выражения (5 ), (4 ), (3) в формулу (2), мы получим выра
жение для функции неопределенности

^  1/2 00

(6) 4я (ф, d) =  J  J  J  lSi»(o), xu x2) Î 412(со, x,, x2)X
— 1/2 — <v>

CO r  . T _  7 -»
—i — I (x.- x ?)sin -  ф + -*1—**- cos2 ф + icox.,

X e  Л  iZdXidx2d(o.
Функция неопределенности на выходе приемной системы будет макси
мальной при компенсированном фазовом члене в выражении (6). Если 
при обработке сигнала искажающих фазовых сдвигов не впосится, т. е.
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A i2{to> xu x2) =  |Л12(со, x t, x2)\, то максимум 4? (<p, d) будет иметь место 
при задержках Ti2, соответствующих кривизне фронта волны. Дважды 
дифференцируя выражение ( 6 )  по d в точке T i 2= t 0 и  подставляя резуль
тат в формулу (1),  а также принимая во внимание то, что коэффициент 
нормировки В  равен максимальному значению (d) для эффективной 
ошибки измерения расстояния, мы получим следующее выражение:

2 c2d04
Ц  C O S 4 ф

1 / 2  со

$$ $ 15,2(со, х и х2) 11.4,2(<о,я,, х 2)  \ d z t d x t  dco
-1/2 - о о

i=*l 7

И S l^ta ((*>, Ж|, Яг) 11-4,2 (to, x u x2)  | (ж,2—ж22) W  da:, dce2 dco
—  1 / 2  - с о

которое представляет собой общее выражение потенциальной точности 
измерения расстояния до точечного шумового источника с помощью про
тяженных звукоприемных систем.

Для случая, когда распространение сигнала происходит в безгранич
ной однородной среде и при наличии изотропных некоррелированных 
помех в точках приема, |5,2(со, х и х2) | =  |5(о)) |, a А 12((д, х и х2) =  
=  | А (со) \A(xh х2) ,  из формулы (7) можно получить следующее выра
жение для среднеквадратичной ошибки измерения расстояния

(8)

где а0 cos <р

$ о 21£(со) |Ц(ю) Idw
(9) F,(<*) =  — -- ----------------------------

S l5(co)IU(co)|d(d
—  ОО

— квадратичный момент,
1/2

$$ А (хи хг) (х,2—хг2) 2 dxt dx2 
(9 ') L  =  ---------------------------------------

иг
$ A { x u x2)dxi dx2

- 1/2

— момент четвертого порядка для системы антенн.
Для достижения минимума ошибки о а необходимо, чтобы момент L 

при заданном размере звукоприемной системы имел наибольшее значе
ние. Это условие требует соответственного вида функции Л (хи х2).  Не 
решая вариационной задачи, найдем момент (9') для частных случаев: 
линейпо-протяженной и трехточечиой антенн в предположении, что поле 
помех изотропно. Для линейно-протяженной антенны А ( х ,, a:2)= con st и 
момент Ь=1к/90. Для трехточечпой — А ( х и a:2)=con st в точках приема,

1
а вне точек приема равпа нулю. Момент L =  —  [ (ж02—а:,2) 2+(д:02—а:22) 2+
+  (я,2—ar22) 2]=Z4/  24. Как видно, момент для трехточечной приемной систе
мы почти в 4 раза больше, чем для липейно-протяжеппой, а это значит, 
что трехточечная система дает среднеквадратичную ошибку определения 
дистанции почти в 2 раза меньшую, чем линейно-протяженная. Бросаю
щуюся на первый взгляд парадоксальность вывода можно попять, если 
воспользоваться механическими представлениями о моментах. .Любой мо-

3* 2 51



мент единичной массы всегда больше, если опа не распределена, а собра
на в наиболее удаленных точках. Аналогичным образом точность изме
рения угла при использовании двухточечной угломерной системы будет 
больше, чем для сплошной антенны, потому что главный лепесток диаг
раммы направленности для сплошной антенны шире, чем для дискрет
ной. Однако заметим, что сужение главного лепестка приводит к возра
станию побочных. Подобным же образом будет изменяться острота ос
новного максимума функции неопределенности Чг (ф, d) при измерении 
расстояния сплошной и трехточечпой звукоприемными системами. В трех
точечной системе он уже вследствие переноса энергии в периферийные

Фиг. 1. Схема расположения источника и линейного участка I, на котором могут
размещаться звукоприемные элементы

Фиг. 2. Расчетный график относительной ошибки измерения расстояния при приеме 
сигналов с однородным спектром в октавных полосах частот для трехточечного прие
ма в зависимости от отпошения d0/l и 1/Х при cp=0, V2ц=3: 1 -  1/%=\2Ъ, 2 -  1/Х=

=250, 3 -  /Д =500, 4 -  i/ x = \ m

области функции Y  (<р, d) . Поэтому эффективное применение трехточеч
ного метода требует использования широкополосных сигналов, при кото
рых понижается величина побочных максимумов функции неопределен
ности. Для сплошной же антенпы можно использовать и узкополосный 
сигнал.

Из изложенного следует, что известный в акустике звукометрический 
метод определения местоположения источника звука с помощью трех 
разнесенных приемников в сравнении с другими методами является бо
лее точным. Однако полное использование его потенциальных возмож
ностей требует проведения измерений с точностью до фазы сигнала, а не 
с точностью до фазы его огибающей.

Формула для оценки потенциальной точности измерения расстояния 
для трехточечпой приемной антенны после подстановки значения мо
мента L будет иметь вид:

,,,,, 4УЗЫо
da Z2 cos2 ф [ (со) |х ] ,,а

Для шумовых сигналов с однородным в диапазоне частот }и / 2 спектром

(2я )2 h3- U3 (2п )2 / 23—/,3
3 / » - / ,  3 Д/

При аддитивной помехе, однородной в той же полосе частот, отноше
ние сигнал/помеха па выходе пропорционально А / и, следовательно, 
ошибка измерения расстояния до источника обратно пропорциональна 
разности кубов крайних частот диапазона сигнала. Это значит, чтослиш-

2 5 2



ком большое расширение частотной полосы системы не приводит к умень
шению ошибки. Оптимальными являются полосы около октавы.

Оценку (10) потенциальной точности измерения расстояния линейной 
трехточечной системы с учетом формулы (11) для равномерного распре
деления интенсивности сигнала в октавных полосах можно привести к 
наиболее простому и наглядному виду, если учесть, что с / /2=Я — длина

Xd0
волны при наивысшем частоте спектра сигнала и

12 cos2 <р
=  р~ — квадрат

волнового параметра.
На фиг. 2 приведен график относительной ошибки измерения расстоя

ния при приеме широкополосных сигналов с однородным спектром в ок
тавных полосах частот для трехточечного приема в зависимости от отно
шений d0/l и 1/\ при ф=0° для [2|i]v,= 3 .

Проведенный анализ показывает, что потенциальные возможности из
мерения расстояния до неподвижного точечного шумового источника, на
ходящегося в зоне Френеля, определяются нормированным моментом 
звукоприемной системы четвертого порядка вида (9 ')-

В случае широкополосного сигнала при измерении расстояния в со
ответствии с соотношениями моментов использование трехточечной антен
ной системы предпочтительнее, чем линейно-протяженной.
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