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Рассмотрена помехоустойчивость фокусируемой антенны в поле помех, создаваемых дискретными 
широкополосными источниками. Показано, что фокусируемая антенна в сочетании с обработкой 
сигналов методом темного поля обладает повышенной помехозащищенностью. Расчеты показыва
ют, что описываемая методика обработки сигналов позволяет надеяться на осуществимость акус
тического мониторинга в условиях интенсивных шумов судоходства.

Интерес к вопросам выделения сигналов на 
фоне помех не ослабевает (см., например, работы 
[1,2]). В акустике эти вопросы актуальны в связи 
с тем, что во многих практически важных случаях 
помеха не является равномерно распределенным 
шумом, а обладает высокой степенью регулярно
сти. Классическим примером такой помехи явля
ется шум судоходства, являющийся доминирую
щей помехой в низкочастотном диапазоне частот 
(от 10 до 200-300 Гц) [3]. Для исключения таких 
помех могут использоваться протяженные антен
ны с обработкой, дающей возможность исклю
чить или существенно ослабить влияние шумов, 
создаваемых дискретными источниками. Среди 
методов, позволяющих эффективно исключать 
такого рода помехи, наибольшую известность 
имеют адаптивные методы [4]. Однако в акустике 
в связи со сложным нерегулярным строением сре
ды эффективность этих методов снижается [5, 6]. 
Следует отметить, что по мере увеличения числа 
элементов антенной решетки и ее протяженности 
требования к регулярности среды, обеспечиваю
щие эффективность адаптивных методов, сущест
венно возрастают. Увеличение апертуры антенны 
полезно и необходимо для подавления помех и от 
рассеяния волн взволнованной водной поверхнос
тью, характерной для акустики.

В оптике давно существует испытанный метод 
решения таких задач, известный как теневой ме
тод или метод темного поля [7], позволяющий уст
ранять (затемнять) сильные мешающие источники 
при наличии нерегулярных помех в оптических 
элементах, называемых аберрациями. Особен
ность этого метода заключается в существенном 
ослаблении требований регулярности волнового 
поля по мере увеличения апертуры объективов. 
Подобный метод может применяться и в акустике
[8]. Как показано в [8], акустический метод тем
ного поля, примененный к обработке сигналов 
достаточно протяженной (фокусируемой) антен
ной решетки принципиально отличается от обра

ботки сигналов в адаптивных антенных решет
ках. Метод темного поля, работающий с фокуси
руемой антенной, идейно ближе к кепстральному 
анализу [9], широко применяемому в акустике.

В [8] рассмотрена акустическая фокусируемая 
антенна, работающая в условиях монохроматиче
ского акустического поля. Здесь рассматривается 
обобщение метода темного поля с фокусируемой 
антенной для случая широкополосного сигнала.

Решая эту задачу, мы ограничимся заданием 
минимального числа источников -  всего двумя, из 
которых один много интенсивнее другого. Пока
жем, что в этом случае можно измерить коорди
наты и определить интенсивность слабого источ
ника при наличии сильного. Ограничивающим 
фактором в этом случае является только распре
деленный шум, а не интенсивность сильного ис
точника. Задача решается путем линейной филь
трации. Поэтому результат ее решения в упро
щенном виде позволяет надеяться на успех и в 
случае многих источников. Предположение о ми
нимальном числе источников не является принци
пиальным ограничением, а позволяет сосредото
чить внимание на методе и результатах, оставляя 
преодоление сложностей (в основном, математи
ческих), связанных с наличием многих источни
ков, на будущее.

Пусть есть интенсивный источник, излучение 
которого обладает сплошным спектром, и слабый, 
обладающий тоже сплошным спектром. Оба ис
точника излучают взаимно некоррелированные 
сигналы. Это предположение сделано исключи
тельно для определенности задачи. Она решается 
абсолютно одинаково как для взаимно некоррели
рованных, так и для коррелированных (частично 
или полностью). Подчеркнем, что применение 
адаптивных методов основано на использовании 
взаимно некоррелированных сигналов. Имеется 
антенна, состоящая из ряда гидрофонов, располо
женных эквидистантно через расстояние s , вдоль
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Рис. 1. Фрагмент поля зрения фокусируемой антен
ны. Вдоль осей отложены направление на источник и 
расстояние до него. По вертикальной оси отложена 
сумма интенсивностей принимаемого сигнала по всем 
частотам диапазона работы антенны.

горизонтальной линии. Апертура антенны доста
точна для того, чтобы ее можно было считать 
фокусируемой для всего диапазона рабочих час
тот. Эти условия подробно исследованы в [8].

Определим координаты сильного источника с 
помощью фокусируемой антенны. Примем, что 
сильный источник на приемной антенне превы
шает излучение слабого источника настолько (в 
численном примере на 40 дБ), что излучением 
слабого можно пренебречь. Частотный спектр 
поля сферической волны от широкополосного 
источника на гидрофоне номера п  линейной ан
тенны можно представить в виде:

Р(ю, л) = С(со)ехр[/(оГ(л)]. (1)
Здесь С(со) -  частотный спектр принимаемого 

поля от источника; со -  частота: Т (п )  -  временная 
задержка сигнала от источника, поступающего в 
гидрофон номера п  антенны. В случае сферичес
кой волны и источника, лежащего на линии, нор
мальной к линии расположения антенны,

Т ( п )  = - J r 2 + (л -m )2, (2)
с

где с -  скорость звука; R  -  расстояние до источни
ка в единицах s ; m  -  номер центрального гидрофо
на антенны.

Координаты источника найдутся по максиму
му отклика антенны, получающемуся при ком
пенсации сферического фронта волны. Это будет 
максимум по переменным q  и г  следующего выра
жения:

(О
U ( q ,  г )  = J Р(СО, п)ехр[-/(0 М(<7, п ) \

п

c/со. (3)

Здесь

M { q ,  г )  = - J r 2 + ( n - q ) 2. (4)
С

Максимальное значение (3) получается при ус
ловии, что сферичность и наклон волны полно
стью скомпенсированы. Это будет при условии, 
что в (4) /■ = R  и q  = m, откуда определяются значе
ния координат источника.

Вышеописанная процедура поиска моделиро
валась численно при следующих значениях пара
метров: антенна состояла из 256 гидрофонов. Оба 
источника излучали сигналы в виде некоррелиро
ванных нормально распределенных случайных 
значений при длине реализации в 32 элемента. 
Спектр излученных сигналов в соответствии с ре
зультатами работ [10, 11] дополнялся нулями, что 
увеличивало длительность реализации в 8 раз. 
Необходимость этой операции связана с тем, что 
при численном счете задержка, определяемая (2) 
и (4), может принимать лишь дискретные значе
ния. Павленко А.А. показал, что добавление ну
лей в спектр существенно уменьшает влияние не
точностей, вызванных дискретизацией задержек. 
Расстояние R  = 128 (половина длины антенны). 
Значение m  = 128.

Форма получившейся поверхности, определяе
мой (3), показана на рис. 1 в виде функции от г и q. 
По этой поверхности можно определить кривиз
ну фронта волны, приходящей от источника. 
К сожалению, такая обработка не позволяет реа
лизовать метод темного поля. Излучение источ
ника можно перекрыть в его наиболее интенсив
ной части, но в результате этого действия поле 
более слабого источника себе не проявит. Такой 
результат получается благодаря использованию 
необратимой операции (суммирования по часто
там), примененной в (3).

Для возможности осуществления темного поля 
необходимо обойтись без суммирования по часто
там, которое делает операцию (3) необратимой.

Спектр сильного сигнала (пусть это будет 
Р1(со, п )  запишем, следуя (1), при R  = 256 (длина 
антенны). Спектр второго запишем так, чтобы он 
имел дополнительное смещение по углу Ф, отсчи
тываемого от нормали к антенне:

Р2(со, п )  = С2(со)ехр{/со[Г2(/2) + Ля]}, (5)

где Т 2 (п )  имеет вид (2) при R 2  = 64, a h = -  sin(d). 

Спектр сигнала на гидрофонах антенны будет:

Р С ( ( 0 , п )  = Р \ ( ш , п )  + 10'2Р2(ш, п). (6)
Прежде всего устраним кривизну фронта наи

более сильной волны. Ее параметры определятся 
посредством той обработки сигнала, которая бы
ла приведена выше. Для устранения кривизны
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Рис. 2. Поле зрения фокусируемой антенны при фиксированной настройке на дальность. Вдоль горизонтали отложен 
угол прихода волны в единицах разрешения антенны. Вдоль вертикали отложен интегральный уровень по всем час
тотам сигнала в дБ относительно максимума сфокусированного сигнала от мощного источника, а -  сигнал при фоку
сировке антенны на мощный источник, б -  то же, но с затемнением сигнала источника, в -  результат фокусировки 
антенны на слабый источник при затемнении сильного.

фронта сильной волны следует осуществить сле
дующую операцию:

ИД со, п )  = РС(со, /г)ехр[-/со7Ч(л)]. (7)
Далее надо получить пространственный спектр 

сигнала на антенне для каждой частоты со. Эта 
операция производится путем преобразования 
Фурье (7) по переменной п .  Пространственную 
частоту, соответствующую переменной п ,  обо
значим V. Чтобы посмотреть, как выглядит этот 
пространственный спектр, проинтегрируем квад
рат его модуля по частоте со:

S(v) = J|0„[W(a>,n)]|2</co.
to

занимаемую пространственным спектром силь
ного сигнала, показанную на рис. 2а. Сделать это 
надо ни в коем случае не в функции S(v), а в функ
ции ФДИДсо, «)]. Если это сделать, а результат 
проинтегрировать по частоте со так, как это сде
лано в (8), то мы получим картину, показанную на 
рис. 26.

Теперь остался только один слабый сигнал. 
Для определения его параметров надо устранить 
его кривизну. Для этого надо от пространствен
ного спектра перейти к сигналу путем обратного 
преобразования Фурье по пространственной час
тоте V ,  затем умножить получившуюся функцию 
на следующий множитель:

Здесь O x[Z(x)] означает преобразование Фурье 
по переменной д; от функции Z (x ) .

Вид функции S(v), определяемой (8), показан 
на рис. 2а. На этом рисунке видны оба сигнала 
как сильный в виде дискретной спектральной ли
нии, так и слабый в виде расплывчатой кривой, 
так как слабый сигнал имеет большую кривизну 
волнового фронта, что существенно расширяет 
его пространственный спектр.

Для осуществления метода темного поля сле
дует перекрыть (сделать равной нулю) область,

£(со, п )  = ехр[/юГ1(л)]ехр[-/юА/(0, г ) ] .  (9)

Здесь первая экспонента нужна для компенса
ции в слабом сигнале множителя, устраняющего 
кривизну волнового фронта у сильного сигнала. 
Вторая экспонента служит для устранения кри
визны волнового фронта у слабого сигнала путем 
подбора параметров q  и г. Результат этой проце
дуры показан на рис. 2в. Процесс подбора пара
метров для устранения кривизны волнового 
фронта слабого сигнала иллюстрирует рис. 3.
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Р и с . 3 . Ф р а г м е н т  п о л я  з р е н и я  ф о к у с и р у е м о й  а н т е н н ы  
в о к р е с т н о с т и  с л а б о г о  и с т о ч н и к а  п р и  з а т е м н е н и и  
с и л ь н о г о .  П о  о с я м  о т л о ж е н о  т о  ж е ,  ч т о  и  н а  р и с . 1.

Р и с . 4 . П о л е  з р е н и я  а н т е н н ы  п р и  е е  ф о к у с и р о в к е  н а  
с л а б ы й  и с т о ч н и к  б е з  з а т е н е н и я  п о л я  с и л ь н о г о  и с т о ч 
н и к а  ( б о л е е  и н т е н с и в н ы й  с и г н а л )  и  п р и  з а т е н е н и и  
( с л а б ы й  с и г н а л ) .  П о  о с я м  о т л о ж е н о  т о  ж е ,  ч т о  и  н а  
р и с . 2 .

Эффект, получаемый в результате примене
ния операции темного поля, наглядно виден из 
рис. 4. Поле мощного излучателя не затемнено 
(вместо умножения соответствующей области 
пространственного спектра на нуль, произведено 
умножение на единицу). В результате поле интен
сивного излучателя полностью закрывает сла
бый, несмотря на то, что он сфокусирован, а ин
тенсивный излучатель не сфокусирован. Внизу на 
этом же рисунке показано, что получается, если 
затемнить поле интенсивного излучателя. Как 
видно из рисунка, разница остаточных фоновых 
значений составляет почти 70 дБ. Такова в этом 
примере помехоустойчивость фокусируемой ан
тенны.

Такая обработка принципиально применима и 
к случаю многих излучателей. Число излучате
лей, которые можно эффективно затемнить, оп
ределяется числом элементов антенной решетки.

Дело в том, что при затемнении каждого излуча
теля мы сокращаем число элементов антенны.

В этих расчетах существенно то, что антенна 
идеальна. Не учтены ни разброс положений от
дельных элементов антенны, ни случайные изме
нения амплитуд и фаз поля в отдельных элементах 
антенны. При учете того, что антенна не идеальна 
и среда не является однородной, результаты изме
нятся. Чтобы представить себе, как изменятся ре
зультаты, потребуется провести дополнительные 
численные, а возможно, что и экспериментальные 
исследования.

Здесь мы ограничимся замечанием, что рассмо
тренный метод обработки сигналов, принятых фо
кусируемой антенной, в принципе, способен приве
сти к аналогичным результатам по помехоустой
чивости как при многолучевом распространении 
сигналов в среде, так и в случае случайного разбро
са параметров антенны и флуктуаций среды. В слу
чае многолучевого распространения сигналов про
тяженная фокусируемая антенна может разрешать 
или не разрешать образующиеся при этом мнимые 
источники сигналов. Если антенна не разрешает 
таких источников, то ее помехоустойчивость оста
ется такой же, как в однородном безграничном 
пространстве. Если же антенна разрешает эти ис
точники, тогда они устраняются в процессе 
обработки сигнала точно так же, как и реальные 
источники. Такая возможность демонстрируется 
в [8], где показано, что влияние дисперсии, вы
званное распространением звука в волноводе, мо
жет быть скомпенсировано увеличением области 
затемнения сфокусированного источника. Наибо
лее обнадеживающие результаты связаны с рабо
той [11]. В этой работе есть даже два обнадежива
ющих результата. Во-первых, там рассмотрен ме
тод темного поля, работающий при сильных 
фазовых искажениях в антенне. Во-вторых, пока
зано, как можно по полю одного мощного источ
ника определить форму фазовых искажений в ан
тенне, чтобы иметь возможность скомпенсиро
вать их так, как это делается с искривленным 
волновым фронтом.

Автор весьма признателен рецензент}' журнала 
за замечания, учет которых улучшил статью. Ра
бота поддержана РФФИ (гранты № 00-15-96741 и 
№99-02-164010).
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The interference immunity of a focused antenna in the Field of interference produced by discrete wideband 
sources is considered. It is shown that the focused antenna that processes the signal by the dark-field method 
provides a high interference immunity. Calculations show that this signal processing technique can provide the 
acoustic monitoring in the presence of intense interference produced by ships.
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