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Рассматривается помехоустойчивость в дальнем поле помех плоской антенны шумопеленгования, 
состоящей из комбинированных приемников, при различных алгоритмах обработки сигналов. По­
казана нецелесообразность использования комбинированных приемников в антеннах с акустиче­
ским экраном.
PACS: 43.38.Hz

В ряде работ по гидроакустике (например, в [ 1 ] 
и [2]) утверждается, что использование в прием­
ных гидроакустических антеннах комбинирован­
ных приемников, то есть устройств, состоящих из 
приемника звукового давления и нескольких (от 
одного до трех) приемников колебательной ско­
рости, при определенных алгоритмах обработки  
сигналов на их выходах, позволит весьма суще­
ственно (на порядок и более) повысить помехо­
устойчивость таких антенн по сравнению с тради­
ционными антеннами.

В настоящей работе рассматривается помехо­
устойчивость плоской многоэлементной антен- 
ны, состоящей из комбинированных приемников 
(будем называть такую антенну “комбинирован­
ной"), при различных видах обработки сигналов: 
аддитивных (оптимальной, квазиоптимальной и 
равновесной) и мультипликативной. При опти­
мальной обработке на сумматоре антенны проис­
ходит сложение сигналов от всех приемников дав­
ления и колебательной скорости после их умно­
жения на комплексные коэффициенты А ({, 
обеспечивающие максимальную величину поме­
хоустойчивости при поэлементной обработке. 
При остальных видах обработки вначале форми­
руются отдельные пространственные каналы 
суммированием сигналов от приемников давле­
ния (канал р) и приемников колебательной скоро­
сти (канал v), после чего напряжения на выходах 
этих каналов либо перемножаются (при мульти­
пликативной обработке), либо складываются с 
равными весами (равновесная обработка) или с 
весами, максимизирующими коэффициент поме­
хоустойчивости при поканальной обработке (ква- 
зиоптимальная обработка). Оптимальная и муль­
типликативная обработки применительно к ком­
бинированным антеннам предложены в работе [1].

Будем полагать, что плоская антенна, состоя­
щая из комбинированных приемников, в каждом 
из которых имеется один приемник давления и 
один приемник колебательной скорости, лежит в 
плоскости XOY, ось симметрии характеристики 
направленности приемника колебательной ско­
рости перпендикулярна этой плоскости, а источ­
ник полезного сигнала расположен в направле­
нии, совпадающем с осью Z. Как известно, в рас­
сматриваемом случае коэффициенты А ц могут 
быть найдены в результате решения системы ал­
гебраических уравнений:

п
* = 1 , я .  (1)

Ч = 1

где п  -  общ ее число приемников антенны, с -  не­
которая константа, -  чувствительность прием­
ника с номером g, H*q -  функция корреляции по­
мех на выходах элементов g и q, звездочка озна­
чает комплексное сопряжение,

71 2к

И„ = ^  j  I Ф. <f»os« . ч» х
0 0

х exp( - ik d gqsin 0 cos(p)d<psin0</0,

О?(0, <p) -  нормированная в направлении 0 = 0 ха­
рактеристика направленности элемента антенны 
с номером g , dgcf -  расстояние между центрами 
элементов с номерами g и q ,k  -  волновое число, 
/„(0, ф) -  пространственный спектр помех. Так как 
значения коэффициентов Ац достаточно опреде­
лять с точностью до постоянного сомножителя, 
коэффициент с в системе (1) можно положить 
равным единице.
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В случае, когда D?(0. <р) = £>,,(0) и /„(0, ф) = /„(0), 
интеграл по ф вычисляется и

71

Н „  = |̂/.(е)0,(в)о;(в)х
о

x y o(W ^ sin 0 )s in 0 ^ 0 ,

где У0(дг) -  функция Бесселя.
Коэффициент помехоустойчивости ^  можно 

определить по формуле

Ч = 1 8 = I
В формулах (1)-(4) символом Д,(0. ф) обозна­

чена характеристика направленности элемента 
антенны независимо от того, является он прием­
ником давления или приемником колебательной 
скорости.

Формулу, определяющую помехоустойчи­
вость антенны М при мультипликативной обра­
ботке (названной в работе [1] алгоритмом потока 
мощности), можно записать, воспользовавшись 
выражением, полученным в работе [3], в виде:

м  = Л  (X p X v + IX p v T x

х [(ReXpV)2 -  (./тх ,,,,)2] }

где х Р и коэффициенты помехоустойчивости 
антенны при работе только приемниками давле­
ния (Хр) или только приемниками колебательной 
скорости (%v). Эти величины могут быть опреде­
лены по формуле (4), если суммирование прово­
дить в ней только по приемникам давления или 
только по приемникам колебательной скорости, 
а коэффициенты Aq положить равными единице;

величина %~!v -  коэффициент корреляции помех
по выходам сформированных каналовр  и v, опре­
деляемый выражением:

Xpv “

К -,-1

2rcJ/„(0)sin0J0
о

к 2к

Х И  <p)sin0*/<prf0,
о о

где Dp(0, ф) и D v(0, ф) -  характеристики направ­
ленности сформированных пространственных 
каналов/; и ^ (он и  равны произведению характе­
ристики направленности одного приемника дав­
ления D*\0) или одного приемника колебательной

скорости D V(Q) на характеристику направленно­
сти антенны £>Д0, ф), состоящей из монополей, 
находящихся в центрах комбинированных прием­
ников).

Способом, аналогичным использованному в 
работе [4], можно показать, что в общем случае,
когда x~Pv -  величина комплексная, при квазиоп-
тимальной обработке напряжения на выходах ка­
налов р  и v  следует складывать с весами а{, и а^ 
такими, что ар = 1, a av определяется выражением:

«V =
_ Хп -  Хру

X v -(X 'p v )*
(5)

коэффициент помехоустойчивости при такой об­
работке равен

Хко =
1 +а V

ХР' + 2R e(a*xJ ,l) + а 2 -г
VI X

В случае, когда плоский бесконечный акусти­
ческий экран антенны имеет удельный (т.е. отне­
сенный к волновому сопротивлению среды) им­
педанс г, характеристики направленности прием­
ников давления D'\Q) и колебательной скорости 
D V(B) имеют вид [5]:

~/<,0 ч _  exp(-MiCOsO) + V (0)exp(//:/icos0)
exp ( - i k h )  + V( 0 )exp ( i k h )

D \ B )  =

exp (-/Л/г cos 0 ) - V(Q)exp(ikhcosQ)  „
exp(- ikh )  -  V(0)exp(ikh) ’

(7)

где

V(0) =
z cos 0 — 1 
Z C O S 0  +  1 ‘

h -  расстояние от центра элемента до поверхно­
сти экрана.

Формулы (6) и (7) определяют характеристики 
направленности при 0 < к/2; при 0 > к /2 функции 
D<\Q) и D V(Q) равны нулю.

В антеннах шумопеленгования обычно ис­
пользуются отражающие или поглощающие 
экраны. Мы будем рассматривать антенны с че­
тырьмя видами экранов: абсолютно отражаю ­
щим (z = 0), абсолютно поглощающим (z = 1) и ре­
ально используемыми в гидроакустике отраж аю ­
щим и поглощающим экранами (значения их 
импедансов приведены в работе [6]). В отсутствие 
акустического экрана, т.е. в свободном поле, 
£>'(0) = 1, D v(0) = cos0). Антенны шумопеленгова­
ния работаю т в широком диапазоне частот и рас­
стояния между центрами соседних элементов d  и 
от центров элементов до экрана h выбираются, 
исходя из соображений получения приемлемых 
характеристик на верхних частотах диапазона
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Рис. 1. Частотные зависимости коэффициентов концентрации и помехоустойчивости при абсолютно мягком (а), аб­
солютно поглощающем (б), реальном отражающем (в) и реальном поглощающем (г) экранах.

(при этом d  равно или несколько превышает по­
ловину длины волны на верхней частоте, h не пре­
восходит 3 -5  см). Будем полагать, что антенна со­
стоит из 100 (10 х 10) комбинированных приемни­
ков, работает в диапазоне (0.5-7) кГц; d  = 0.13 м и 
h = 0.03 м. Вначале рассмотрим работу антенны в 
изотропном поле помех (/„(6) = О- Как это обыч­
но принято, будем в этом случае называть коэф­
фициент помехоустойчивости при аддитивной об­
работке коэффициентом концентрации.

На графиках рис. 1 представлены частотные за­
висимости коэффициента концентрации при опти­
мальной обработке КОУ при квазиоптимальной об­
работке Кко, при работе только приемников давле­
ния Кр и только приемников колебательной 
скорости а также коэффициент помехоустой­
чивости при мультипликативной обработке М. 
При расчете принималось, что чувствительности 
всех приемников и давления и колебательной ско­
рости равны друг другу и равны единице.

Как следует из графиков рис. 1, за небольшим 
исключением, тип экрана незначительно влияет 
на значения коэффициентов концентрации; наи- 
болыние значения коэффициентов концентрации 
наблюдаются при оптимальной обработке (К() 
примерно на 50% больше К., на высоких частотах 
и почти в 10 р а з -н а  низких); коэффициент поме­
хоустойчивости при мультипликативной обра­
ботке М  несущественно отличается от Кр и, за ис­
ключением антенны с реальным отражающим 
экраном на частоте 7 кГц. меньше Кр или K v.

Расчеты показали, что величины коэффици­
ентов возбуждения A q при поэлементной оптими­
зации имеют большие модули и сильно отличаю­
щиеся друг от друга аргументы. Как известно из 
теории синтеза антенн (смотри, например, [7]), 
это обстоятельство является признаком проявле­
ния так называемой сверхнаправленности, харак­
теризующейся весьма высокой чувствительно­
стью антенны к разбросам параметров ее элемен­
тов (к ошибкам возбуждения) и весьма малой 
величиной коэффициента усиления антенны, и 
поэтому нереализуемой практически. В связи с 
этим обстоятельством проводился расчет мате­
матического ожидания коэффициента концен­
трации антенны при наличии ош ибок возбужде­
ния М[К] по известной [8] формуле

М \К  ] =
К

1 + к а 2с к :3г

где К  -  коэффициент концентрации антенны в от­
сутствии ошибок возбуждения. А2 -  суммарная 
дисперсия ошибок возбуждения, Кэ -  коэффици­
ент концентрации элемента антенны, G  -  чув­
ствительность антенны к случайным ошибкам, 
определяемая выражением

п

Х И .
и

х ^
</= I

Формула (8) выведена для случая, когда все 
элементы антенны имеют одинаковые характе­
ристики направленности, но принимая во внима­
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ние, что характеристики направленности прием­
ников давления и приемников колебательной 
скорости вблизи экрана мало отличаются друг от 
друга, мы будем пользоваться ею  для приближен­
ных оценок, полагая Кэ = 5.

Уменьшение коэффициента усиления антен­
ны приводит к уменьшению на выходе ее сумма­
тора отношения (3 минимального акустического 
сигнала (под которым обычно понимаются шумы 
моря) к напряжению шумов предварительных 
усилителей. При достигнутых в настоящее время 
значениях чувствительности приемников звуко­
вого давления это отношение равно примерно 2-3  
на верхних частотах шумопеленгования и 10-30 
на нижних. Введем в рассмотрение коэффициент В, 
определяющий во сколько раз чувствительности 
приемников р  и v  комбинированной антенны 
должны быть выше существующей в настоящее 
время чувствительности приемников давления 
для того, чтобы отношение Р комбинированной 
антенны было равно этому же отношению антен­
ны традиционной. Пользуясь выражением для 
значения чувствительности элементов антенны, 
обеспечивающей требуемое отношение Р на ее 
сумматоре, приведенном в [8], можно записать:

где G0 и Gp -  чувствительности к случайным 
ошибкам возбуждения оптимизированной комби­
нированной и традиционной антенн.

Расчеты показали, что при оптимальной обра­
ботке чувствительность комбинированной антен­
ны к случайным ошибкам возбуждения во всем 
диапазоне рассматриваемых частот и при всех ти­
пах экранов чрезвычайно велика и превышает 
Ю6 (в случае антенны р , состоящей из 100 элемен­
тов, она равна 10~2). При значениях G0 больших 
106 даже малейшие ошибки возбуждения порядка 
долей процента приводят к тому, что коэффици­
ент концентрации становится меньше единицы. 
Величина же коэффициента В  во всем диапазоне 
рассматриваемых частот и при всех типах экра­
нов больше 105-1 0 6; таким образом, для того, что­
бы минимальный акустический сигнал на сумма­
торе антенны превышал напряжение шумов 
предварительных усилителей, необходимо разра­
ботать такой комбинированный приемник, чув­
ствительность каналов/; и v которого на несколь­
ко порядков превосходила бы достигнутую в на­
стоящее время чувствительность приемников 
давления, или на несколько порядков уменьшить 
напряжение шумов предварительных усилителей. 
По-видимому, ни то, ни другое не реально.

Из графиков рис. I следует, что некоторый не­
значительный (до 20%) выигрыш в величине ко­
эффициента концентрации комбинированной ан­
тенны по сравнению с традиционной антенной

может быть получен при использовании квазиоп- 
тимальной обработки. Однако получаемый при 
этом выигрыш наблюдается в весьма узком диа­
пазоне частот, падает при увеличении числа эле­
ментов (для антенны, состоящей из 30 х  30 эле­
ментов, он равен 5%), а для его  получения требу­
ется удвоение числа приемных каналов антенны и 
усложнение устройства формирования характе­
ристик направленности. Поэтому следует при­
знать использование квазиоптимального алгорит­
ма обработки сигналов также нецелесообразным.

Кроме приведенных на графиках рис. 1 вели­
чин К0% Kko, Кр, Kv и yV/, рассчитывался также и ко­
эффициент концентрации при равновесном сло­
жении сигналов на выходах сформированных 
пространственных каналов р  и v - К и . Как и сле­
довало ожидать, значения К п  находятся между 
соответствующими значениями Кр и K v.

Рассмотрим теперь работу экранированной ан­
тенны в анизотропном поле помех, когда /„(0) *  1. 
Пусть /я(0) = (1 + acos20)3 и коэффициент а  при­
нимает два значения: a  = 0.2 и a  = -0 .2 . Во втором 
случае при изменении 0 от 0 до л/2 функция, опи­
сывающая пространственный спектр помех, мо­
нотонно уменьшается примерно в три раза, в пер­
вом -  примерно в три раза увеличивается. Таким 
образом, в первом случае преобладают помехи, 
источники которых расположены в направлени­
ях, близких к нормали к поверхности антенны, во 
втором, наоборот, в направлениях, удаленных от 
этой нормали.

На графиках рис. 2 представлены частотные за­
висимости коэффициентов помехоустойчивости 
антенны, состоящей из 100 комбинированных при­
емников, при a  = 0.2 (рис. 2а) и a  = -0 .2  (рис. 26).

Как видно из сравнения графиков рис. 1 и рис. 2, 
соотношения между коэффициентами помехо­
устойчивости при различных видах обработки, в 
отличие от их абсолютных значений, мало зави­
сят от вида пространственного спектра помех. 
Как и следовало ожидать, коэффициенты поме­
хоустойчивости больше в случае, когда превали­
руют помехи, источники которых расположены  
под углами 0, близкими к 0 = 7Г/2. Оптимальная 
обработка, как и в изотропном поле помех, при­
водит к сверхнаправленности. Так, чувствитель­
ность к случайным ошибкам G  и при a  = 0.2 и при 
a  = -0 .2  имеет значения порядка 105—107, а коэф ­
фициент В  -  104- 1 0 \  По тем ж е соображениям, 
что были приведены при анализе работы антен­
ны в изотропном поле помех, применение квази- 
оптимальной обработки и в этом случае следует 
считать также нецелесообразным.

Если импеданс экрана мало влияет на помехо­
устойчивость плоской многоэлементной антенны, 
то отсутствие экрана сказывается существенно.

На графике рис. 3 представлены частотные за­
висимости коэффициентов К„, Kko> Кр% K v и /V/, на-
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Рис. 2. Коэффициенты помехоустойчивости антенны с реальным отражающим экраном в анизотропном поле помех.

ходящейся в свободном поле звукопрозрачной ан­
тенны, состоящей из 100 комбинированных при­
емников.

Значения коэффициентов концентрации Кр и 
Kv вследствие отсутствия экрана уменьшились, 
грубо говоря, в два раза. Величина М, которая 
при наличии экрана была меньше Кр или K v, в от­
сутствие экрана стала больш е и Кр и K v (это об­
стоятельство применительно к плоской непре­
рывной антенне объяснено в работе [3]). Кроме 
того, в отличие от работы с экраном, на частотах 
выше 5 кГц значения К (> и Кко мало отличаются 
друг от друга. Связано это с тем, что сверхнаправ­
ленность проявляется сильно тогда, когда велико 
взаимодействие между элементами антенны по 
полю. На частотах же выше 5 кГц взаимодей­
ствие между соседними комбинированными при­
емниками мало, так как расстояние между ними 
больше половины длины волны, а корреляция 
между каналами р  и v  в свободном поле вообще 
равна нулю. Поэтому значение чувствительности 
к случайным ошибкам G  на высоких частотах при 
оптимальной и квазиоптимальной обработках 
примерно равно 0.005, т.е. чувствительности к 
случайным ошибкам обычной плоской антенны, 
состоящей из двухсот элементов, при равномер­
ном амплитудном распределении. При изменении 
частоты от 3 кГц до 1 кГц значение С меняется 
при оптимальной обработке от 2 х 104 до 109; при 
квазиоптимальной -  от 0.005 до 0.0053.

Таким образом, использование оптимальной 
обработки нецелесообразно и при работе антен­
ны без экрана: на низких частотах она приводит к 
нереализуемой сверхнаправленности, а на высо­
ких практически совпадает с квазиоптимальной. 
В отличие от случая работы антенны с экраном, в 
свободном поле использование квазиоптималь­
ной обработки сигналов на выходах сформиро­

ванных каналов комбинированной антенны име­
ет смысл -  она не приводит к сверхнаправленно­
сти и коэффициент концентрации при такой 
обработке примерно вдвое превосходит коэффи­
циент концентрации традиционной антенны, со­
стоящей из приемников давления. Заметим, что 
равновесная обработка приводит практически к 
такому же результату, что и квазиоптимальная.

Сформулированные выше выводы о нецелесо­
образности использования оптимальной (при ра­
боте антенны с экраном или в свободном поле) и 
квазиоптимальной (при работе с экраном) обра­
боток основаны на анализе чувствительности ан­
тенны к случайным ошибкам возбуждения G. 
Такой подход действительно правомерен приме­
нительно к процедуре оптимизации, когда опре­
деление коэффициентов возбуждения A q произ­
водится на основе априорных модельных пред­
ставлений. В реальной ситуации можно полагать,

К М

Рис. 3. Коэффициент концентрации и помехоустой­
чивости антенны в свободном поле.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 54 № 4 2008



634 БА СКИ Н . СМАРЫШЕВ

К,„ М\К„I К,,. М\КО

Рис. 4. Частотные зависимости М\Ка\, Ка и К.

что процедура оптимизации производится адапта- 
тором и на первый взгляд случайные ошибки воз­
буждения должны быть им учтены и компенсиро­
ваны. На самом деле это не так. В режиме обна­
ружения слабого сигнала, т.е. тогда, когда и 
требуется большая помехоустойчивость, адапта- 
тор тем или иным способом минимизирует мощ­
ность помех на сумматоре антенны, но осуществ­
ляет он это в предположении, что величины сиг­
налов на выходах отдельных элементов (правые 
части равенств системы уравнений (1)) известны 
априори и точно.

В настоящее время не разработан аналитиче­
ский аппарат, позволяющий оценивать математи­
ческое ожидание коэффициента помехоустойчи­
вости М[Ка] при использовании адаптивной обра­
ботки при наличии ошибок в задании величины у({ 
в правой части равенств системы (1). Поэтому 
произведем оценку М[Ка] с помощью математи­
ческого моделирования. Пусть чувствительности 
элементов антенны не равны друг другу, а опре­
деляются выражением у4/ = уД 1 + р^), где р(/ -  слу­
чайные числа, равновероятно распределенные в 
интервале ± л р . При вычислении Н ,ч по форму­
ле (3) будем полагать у(/ = уД1 + Р,;), но в правых 
частях равенств системы (1) будем считать у(/ = 1. 
Определенные в результате решения системы (1) 
значения А (/ подставим в формулу (4) и найдем от­
дельную реализацию величины Ха- Математиче­
ское ожидание х<, -  М[Ка] будем вычислять как 
среднее по 16 таким реализациям.

На графиках рис. 4 представлены рассчитан­
ные описанным способом частотные зависимости 
величины М[Ка] для антенны из 100 элементов 
при наличии реальных отражаю щ его (рис. 5а) и 
поглощающего (рис. 56) экранов в случаях ЛР = 
= 0.0001, Лр = 0.001 и АР = 0.01. Для сравнения на 
этих же графиках приведены частотные зависи­

мости К(1 и Кр. (Рассматриваемые значения Лр 
практически не влияют на величины К„ и Кр).

Как следует из анализа графиков рис. 4, опти­
мизация. осуществляемая адаптатором, не ком­
пенсирует даже весьма малые ошибки возбужде­
ния; это обстоятельство подтверждает вывод о 
невозможности практической реализации алго­
ритмов оптимизации антенн, приводящих к их вы­
сокой чувствительности к случайным ошибкам 
возбуждения. И з общ ей теории антенн хорошо 
известно, что процедуры синтеза антенн, осно­
ванные на учете корреляционных связей элемен­
тов при малых волновых расстояниях между ни­
ми, приводят к практически нереализуемым ре­
шениям. В связи с этим, в радиотехнике (смотри, 
например, [7]) разработаны методы синтеза ан­
тенн, учитывающие величину их “реактивности'’; 
в гидроакустике предложен способ максимизации 
математического ожидания коэффициента поме­
хоустойчивости антенны при наличии случайных 
ошибок возбуждения ее  элементов [9] и шумов 
предварительных усилителей [10]. Математиче­
ская формулировка алгоритма максимизации ма­
тематического ожидания коэффициента помехо­
устойчивости несущественно отличается от систе­
мы уравнений (1) -  к диагональным членам 
матрицы коэффициентов H..q следует лишь доба­
вить Н ^ А 2, где Л2 -  предполагаемая суммарная дис­
персия ошибок возбуждения элементов антенны.

Методом максимизации математического 
ожидания коэффициента концентрации при на­
личии ошибок возбуждения ее  элементов произ­
водился анализ эффективности комбинирован­
ной антенны, состоящей из 100 приемников, рас­
положенных вблизи реального отражающ его  
экрана. Вначале решалась система уравнений (1) 
при добавленном к левой части равенства слагае­
мом HggA 2. Величине Л2 придавалось два значе­
ния, близких к реально существующим дисперси-
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ям случайных ошибок: 0.01 и 0.04. Первое из них 
соответствует равновероятному разбросу чув­
ствительности элементов антенны в пределах 
±0.1 7, второе -  ±0.35. Найденные в результате ре­
шения указанной системы значения A (j подставля­
лись в формулу (4) и вычислялся коэффициент 
концентрации антенны в отсутствии ошибок воз­
буждения, но при значениях обеспечивающих 
максимум математического ожидания ее коэф­
фициента концентрации при наличии случайных 
ошибок с дисперсией Л2. Далее по формуле (8) рас­
считывалось математическое ожидание М[К(А2)\ 
при наличии случайных ош ибок, имеющих дис­
персию Л2. Расчеты показали, что при Л2 = 0.01 
выигрыш в величине коэффициента концентра­
ции, то есть отношение М[К(А2)) к Кр меняется 
от 3 на низких частотах до 1.25 на высоких, а при 
А2 = 0.04 -  от 2.5 до 1.2. Таким образом, примене­
ние алгоритма максимизации математического 
ожидания коэффициента помехоустойчивости 
антенны обеспечивает наибольший из всех рас­
смотренных ранее практически реализуемый вы­
игрыш в помехоустойчивости комбинированной 
антенны по сравнению с традиционной. Однако, 
учитывая технические трудности реализации это­
го выигрыша (удвоение числа каналов антенны и 
наличие многоканального адаптатора) и доста­
точно скромную его величину при реальных и 
близких к ним разбросах параметров приемных 
элементов, следует признать применение и этого 
алгоритма нецелесообразным. Заметим, что при­
мерно такой ж е выигрыш можно получить, при­
меняя процедуру максимизации математического 
ожидания коэффициента помехоустойчивости к 
традиционной антенне, состоящей из приемников 
давления.

Полученные выше результаты позволяют сде­
лать вывод о нецелесообразности применения 
комбинированных приемников в антеннах шумо- 
пеленгования, не находящихся в свободном поле 
(т.е. работающих с акустическим экраном или 
вблизи каких-либо искажающих поле объектов).

Как уже отмечалось, использование комбини­
рованных приемников в антеннах, работающих в 
свободном поле без экрана, при равновесной или 
квазиоптимальной обработках позволяет пример­
но вдвое увеличить помехоустойчивость в изо­
тропном поле помех. Величина выигрыша в анизо­
тропном поле помех может быть и большей.

Приведем алгоритм, по которому должен ра­
ботать адаптатор, осуществляющий квазиопти- 
мальную обработку. Воспользоваться непосред­
ственно формулой (5) для определения коэффи­
циента a v довольно затруднительно. Умножим 
числитель и знаменатель формулы (5) на инте­

грал [* Р * /(0 , (p )sin 0^ /0 . т.е. на мощность по­

мех. принимаемых ненаправленным приемником. 
В результате получим:

W - ФУР !,v
W -Ф *  ’' т v  ^  р v

где Wf) и Wv -  мощности помех на выходах сфор­
мированных каналов р  и v, Фру -  коэффициент 
корреляции помех на выходах каналов р  и v. 
Адаптатор, осуществляющий квазиоптимальную 
обработку, производит измерение величин Wp9 Wv 
и Ф/>гл, по формуле (9) вычисляет коэффициент a v, 
умножает на него напряжение на выходе канала v  
и складывает его с напряжением на выходе кана­
ла р.

Заметим, что помехоустойчивость, которую  
может иметь комбинированная звукопрозрачная 
антенна в свободном поле, мож ет быть получена 
без использования приемников колебательной 
скорости. В антенну, состоящую из N  комбиниро­
ванных приемников, на самом деле входит 2N  
приемников (N  приемников давления и N  прием­
ников колебательной скорости). Представим себе 
антенну, состоящую из 2N  приемников звукового 
давления, расположенных в два слоя; в первом 
слое расположены N  приемников давления в цен­
трах комбинированных приемников, второй слой 
отстоит от первого на расстоянии dk; приемники 
расположены в нем так же, как в первом. Харак­
теристика направленности такой антенны при 
равновесной или квазиоптимальной обработках 
равна произведению £>Д0, <р) на /?А(0), где D r(0, ф) -  
характеристика направленности плоской решет­
ки ненаправленных элементов, a Rk(Q) -  характе­
ристика направленности двух приемников, лежа­
щих вдоль оси Z на расстоянии dk друг от друга. 
Если эти два приемника (или, что то же самое, 
выходы послойно сформированных каналов) 
включить по схеме формирования кардиоидной 
характеристики, то рассматриваемая антенна бу­
дет иметь такую же характеристику направлен­
ности, а следовательно, и помехоустойчивость, 
что и аналогичная комбинированная антенна при 
равновесной обработке (т.е. Rk(Q) = 1 + cos9). Как 
известно, для формирования кардиоидной харак­
теристики направленности перед сложением на­
пряжений на выходах двух приемников, напряже­
ние в одном из них умножается на коэффициент 
F  = -ехр(-/Ы *)). Если же коэффициент F  поло­
жить равным Fko = -exp (ikdk(av)~l), то характери­
стика направленности Rk(9) будет иметь вид, соот­
ветствующий квазиоптимальной обработке -  
/?Д0) = I + c/vcos9 (вывод формулы для расчета 
кардиоидной характеристики направленности 
приведен в [8]). Таким образом, двухслойная ан­
тенна, состоящая из приемников давления, может 
иметь такую же помехоустойчивость, что и ан­
тенна, состоящая из комбинированных приемни­
ков. Это замечание справедливо не только в слу­
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чае антенн плоских, но и линейных и точечных 
(состоящих из одного комбинированного или 
двух близко расположенных приемников давле­
ния). Из этого обстоятельства не следует делать 
вывод о нецелесообразности использования в 
гидроакустике приемников колебательной ско­
рости вообще; могут встретиться случаи, когда по 
конструктивным или каким-либо другим техни­
ческим соображениям, их использование вместо 
или наряду с приемниками давления окажется це­
лесообразным.

Следует отметить, что в настоящей работе 
рассматривалась помехоустойчивость антенн 
только в поле дальних помех и хотя представляет­
ся, что сделанные в ней выводы о нецелесообраз­
ности использования комбинированных приемни­
ков в антеннах с экраном справедливы и в случае 
ближних помех, в частности помех гидродинами­
ческого происхождения, строго говоря, этот во­
прос требует специального исследования.
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Abstract—The far-field noise immunity of a passive direction-finding planar array consisting of combined re 
ceivers is considered for different signal processing algorithms. It is shown that there is no point in using com­
bined receivers in arrays with an acoustic baffle.
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