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Аналитически исследованы алгоритмы обработки сигналов, принимаемых линейной акустической 
антенной, основанные на адаптивном и теневом методах. Получено условие, выполнение которого 
необходимо для того, чтобы основанная на теневом методе фильтрация сигналов обладала опреде­
ленными преимуществами.

Для выделения слабых рассеянных сигналов 
на фоне преобладающих по интенсивности пря­
мых сигналов подсветки в [1] был предложен ме­
тод антенны темного поля, аналогичный исполь­
зуемому в оптике [2]. Этот метод применим, в от­
личие от [3, 4], для антенны, размер апертуры 
которой мал по сравнению с соответствующей ей 
зоной Френеля. При этом в [1] с использованием 
численного моделирования было установлено, 
что алгоритм фильтрации сигналов, характерный 
для антенны темного поля, обладает определен­
ными преимуществами перед характерным для 
адаптивной антенны алгоритмом, проявляющи­
мися при выделении слабого сигнала на фоне по­
мехи при достаточно малом различии в угловом 
расположении соответствующих им источников.

Настоящая же работа посвящена, в отличие 
от [1], аналитическому сравнению рассмотрен­
ных в [1] алгоритмов фильтрации сигналов, при­
нимаемых линейной акустической антенной, с це­
лью, во-первых, установления возможных ограни­
чений на эффективную работу антенны темного 
ноля, которые могут проявиться при уменьшении 
различия в угловом расположении источников по­
лезного сигнала 0Д. и помехи 0„; во-вторых, опреде­
ления условия эффективной ее работы.

Для решения поставленной задачи предполо­
жим, что на линейную антенну под отличающими­
ся друг от друга углами Qs и 0„ (0, Ф 0„) падают две 
плоские волны давления с одинаковой частотой со:

р  = ехр(-;' ш)[р5ехр(щ х) + р„ехр(ш„х)], (1)

при этом амплитуда полезного сигнала равна pSJ а 
помехи - р п. Здесь t -  время, х -  координата и для 
сокращения записи формул введены следующие 
параметры: us = &sin0v, ип = £sin0,„ где к = со/с, с -  
скорость звука. Тогда величина (/, характеризую­
щая отношение напряжения на выходе антенны к

его максимальному значению при рп = 0 и ps = 1 Па, 
запишется в следующем виде:

L!2

U(u{)) = exp(/co/)L"‘ J  p'exp(-iu 0x)dx =
-L/2

sin

= Ps 1--------------  + PnL , ,

L . ■ sin - ( и „ - и 0)

L . “
- ( m„ — M0)

(2)

где u0 = &sin0o, 0() -  угол компенсации, L -  длина 
антенны.

При рп >  ps преобразование (2) позволит всего 
лишь определить направление на источник поме­
хи; информация же об источнике полезного сиг­
нала может в лучшем случае только угадываться 
на фоне боковых минимумов характеристики на­
правленности антенны.

Алгоритм адаптивной фильтрации основан на 
формировании отличающегося от (1) акустичес­
кого сигнала (см. [1]):

ехр[/(м0х -  со/)].

При этом характеристика направленности Ц /0 ?, 0О) 
линейной антенны такова, что принимается толь­
ко полезный сигнал:

о д е ,  0О)

U2
= еХР('С0?) f Paexp(-iu 0x)dx

PsL  J
- L / 2
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В предложенном в [1] алгоритме фильтрации 
антенны темного поля сначала также выполняет­
ся аналогичное (2) преобразование

играющую, по аналогии с оптикой, роль “затеняю­
щего экрана”, а затем выполнить интегральное 
преобразование следующего вида (см. [1]):

L !  2

W(u) = J р' exp(-iux)dx =
- L / 2

=  Р

sin ^ (и -M jj

г . ~- ( и - и  Л
+  Р п

L . <sin - ( и - и п)

L .  ~
2 (и ~ ип)

(5)

где и = &sin0 -  пространственная частота. Однако 
затем полученный результат (5) умножается на ли­
нейную функцию (и -  и0) и выполняется, в некото­
ром смысле обратное (5), преобразование Фурье:

оо

Рг(х) = ( и - u0)W (u)exp(iux)du. (6)
—СО

Поскольку с помощью преобразования (5) мож­
но определить направление на источник помехи 
(р п >  ps)9 то, полагая в (6) и0 = ип, находим

Рт{х) = Ps(x) + Рп(х)9 (7)

где
оо

p s(x) =   ̂J [ ~ ~ ] s i n[^ (M_“') exP (iux)du> (8)
—оо

L / 2 - г

V{u) = -  J M (x)PT(x)exp(-iux)dx . (12)
- L I 2  + e

Здесь T^x ± £j  -  тэта-функция соответствую­

щего аргумента, а значения параметра £ > О мож­
но выбирать из диапазона Х/2 < £ < X, где X = 2к/к.

С использованием (7)—(11) из (12) находим

У(и) = ^  ]’ ( и ' - п „ )
—ОО

sin | ( и ' - и , )

L ~  Г“
2^и ~ us)

х

(13)

х si4 (!L - e ( и - и ’)/
(и -  и')

du\

Далее, полагая с целью упрощения аналитичес­
ких расчетов в (13) £ = 0 и используя в нем очевид­
ное тождество

и ~ ип _  j + из ~ ип
и -  us 1 * и -  и s

приводим выражение (13) к виду

(14)

РП(Х) = ^  J sin[ | ( « - « n) exp (iux)du. (9) V(u) = 2Ps 
T i L

1(a) + -[1 (a ) - l ( - a ) ]  a (15)

Преобразуем теперь выражение (9) следую­
щим образом:

РЛХ) =
Р п

2 in
е х р [ - ф " ]  J exp[iu(x + L/2))du -

exp .L-u„  J exp[iu (x -  L/2)]du
—oo

(10)

• Г-L 1
1Рп ехр

'2 М"
8(x -  L/2) -  exp

где 8(x ± L/2) -  дельта-функция соответствующе­
го аргумента.

Из (10) следует, что для затенения помехи в ис­
ходном сигнале (1) необходимо домножить вели­
чину Рт(х) (7) на функцию

М (х) = ^ [Т (х -Е  + L/2) - T ( x + £ - L /2 ) ) ,  (11)

где

1(a) = J sin(y  + a ) ^ d y ,
—ОО

а = | ( m- mv), b = | ( us- u n). 

Выполняя интегрирование в (16)

1(a) = г^ехр(-ш )

(16)

(17)

(18)

и подставляя полученный результат (18) в (15), 
находим для характеристики направленности ан­
тенны темного поля £),(0, 05.) выражение

D,(6,0.() = V (u)/ps(us - u n) = D(0, 0,) +

L 
пеХр['^(1 (19)

+
Ш 5 ~ и п )
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где

-  характеристика направленности линейной ан­
тенны, ориентированной на полезный сигнал.

Как видно из (19), (20), при характерном для ан­
тенны темного поля алгоритме обработки прини­
маемых сигналов, в конечном результате получа­
ется зависимость D,(0, 0V) (19), которая, в отличие 
от результата адаптивной фильтрации D,,(0V, 0О) 
(4), лишь приближенно совпадает с характеристи­
кой направленности линейной антенны, ориенти­
рованной на полезный сигнал при выполнении ус­
ловия

кЦsin0v -  sin0;i) 1, (21)

соответствующего малости второго слагаемого в
(19) по сравнению с первым, т.е. с D(0, 0Л).

Таким образом, лишь при удовлетворяющих 
условию (21) угловых расположениях соответст­
вующих источников возможно эффективное вы­
деление антенной темного поля слабого полезно­
го сигнала на фоне интенсивной помехи.

Для устранения ограничения (21) на эффек­
тивную работу антенны темного поля необходи­
мо дополнить соответствующий ей алгоритм 
фильтрации преобразованиями, в определенном 
смысле обратными по отношению к (6), (12).

Действительно, поскольку на завершающем 
этапе (12) помеха полностью отфильтровывается 
(см. 15)), то, выполняя обратное преобразование 
Фурье от функции V(u) (13), получаем очевидное 
равенство

оо

Р Л х )  =  Ы
(22)

В выражении (22) функция Ps(x) определяется ин­
тегральным соотношением (8).

После этого остается выполнить лишь анало­
гичное преобразование от функции Р5(х). Однако 
здесь следует отметить, что при интегрировании 
в конечных пределах -L /2  < д: < L/2 получим сов­
падающее с (15) выражение

U2
Л  J Ps{x )zw [- iu x ]d x  =

- и г

Щ  / (<о  + * [ /(0 )-/(-ч О ]1

(23)

В результате здесь при выделении полезного сиг­
нала могут возникнуть определенные затрудне­
ния, аналогичные следующим из анализа выра­
жения (19) при невыполнении условия (21).

Естественно, что в такой ситуации необходи­
мо проводить преобразование Фурье в бесконеч­
ных пределах. При этом получим равенство

П(и) = J Ps(x)exp[-iux]dx  =
(24)

=  PMu-un)D(e, e s ) ,

из которого уже обратной (см. (6)) операцией 
деления на величину (и -  ип) определим искомую 
характеристику направленности антенны темно­
го поля

а д  0л) = ЩиУрМи - Un) = D(0, 0,), (25)

совпадающую теперь с характеристикой направ­
ленности антенны, ориентированной на один 
лишь полезный сигнал D(0, 0Л) (20).

Для реализации преобразования (24) при чис­
ленном моделировании конкретной ситуации не­
обходимо функцию Ps(x) дополнить нулями на ин­
тервалах - L J 2  < х <  -Ы  2, L/2 < х <  LJ2  и сделать 
ее периодической с пространственным периодом 
L, >  L, существенно превышающим апертуру ан­
тенны (см. п. 2.7 в [5]). Тогда зависимость П(м) (24) 
будет определяться коэффициентами ст = Yl(um)/L{ 
разложения функции Ps(x) в ряд Фурье:

Ps(x) = X  С« еХР
т  =  -оо

(26)
L./2

с„, = j -  J Ps(x )ex p [-iu mx]dx,
- L yn

2 п
где ит = —  т.

В заключение следует обратить особое внима­
ние на то, что при получении выражений для ха­
рактеристики направленности антенны темного 
поля Dr(0, 09) (19), (25) производилась операция де­
ления на соответствующие величины А и = и5 -  ип 
или А и = и -  и/г которые при us — ► ип и и — ► ип 
могут принимать весьма малые значения. По­
следнее обстоятельство при наличии в приемной 
системе шумов может привести к существенному 
их увеличению при соответствующих значениях 
Аи. Поэтому в каждой конкретной ситуации необ­
ходимо задавать определенное ограничение на 
минимальное значение величины А и.
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Считаю своим долгом выразить признатель­
ность В.А. Звереву за плодотворную дискуссию и 
конструктивную критику по данной работе, кото­
рые стимулировали ее написание в представлен­
ном виде.
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A  Condition of the Effective Operation of a Dark-Field A rray

Yu. V. Petukhov

Based on the adaptive and shadow methods, processing algorithms for signals received by a linear acoustic ar­
ray are studied analytically. The necessary condition is obtained in order that signal filtering based on the dark- 
field method would posses by certain advantages.
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