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О СРАВНИТЕЛЬНОМ АНАЛИЗЕ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АДДИТИВНЫХ И КОРРЕЛЯЦИОННЫХ АНТЕНН

Исследуются вероятности правильного обнаружения и  ошибок пер­
вого рода для аддитивных и корреляционных антенн, в частности для 
антенн потока мощности. Получены вы раж ения для  характеристиче­
ских функций и законов распределения на выходе антенн при гауссо­
вом входном воздействии и полигармопической модели сигнала. Расче­
ты выполнены при узкополосном шумовом стационарном сигнале и 
однородных и неоднородных стационарных помехах. Структура оптималь­
ных аддитивных антенн синтезирована с использованием критерия мак­
симального правдоподобия для  шумового гауссового пространстве пно- 
когерептпого сигнала.

При решении ряда задач статистической акустики, например при об­
наружении источников шумов п вибраций на фоне помех, возникает не­
обходимость сравнительного анализа эффективности различных типов 
антенн, в частности аддитивных и корреляционных, формирующих вели­
чины, пропорциональные квадрату амплитуды сигнала и плотности потока 
акустической мощности сигнала соответственно. В силу случайного ха­
рактера шумов наиболее полно такие исследования возможны, если из­
вестны законы распределения вероятности выходных откликов антенн 
при заданном законе распределения входного воздействия. Однако на­
хождение выражений для распределений связано с определенными труд­
ностями. Поэтому в известных работах [1—5] исследовались только энер­
гетические характеристики антенн, что ограничивало область их приме­
нимости.

Настоящая работа посвящена сравнительному анализу рабочих ха­
рактеристик обнаружения шумового сигнала аддитивными и корреля­
ционными антеннами с использованием распределений их выходных от­
кликов. Для этого получены выражения для законов распределения ве­
роятности и характеристических функций и выполнены исследования 
вероятностей правильных и ошибочных решений, характеризующих эф­
фективность обнаружения.

Будем предполагать, что поле сигнала есть сумма Nш узкополосных 
стационарных гауссовых составляющих с ненересекающимися полосами 
частот, помеха — также гауссовое стационарпое шумовое поле. Приемную 
антенну представим в виде N разнесенных в пространстве акустически 
прозрачных точечных комбинированных приемников, каждый из которых 
состоит из одного ненаправленного и трех направленных с дипольными 
взаимно ортогональными диаграммами направленности датчиков с со­
вмещенными фазовыми центрами. Заметим, что каждый комбинированный 
приемник такой антенны позволяет вычислить все составляющие вектора 
плотности потока акустической мощности.

Выходной отклик Ua аддитивной антенны представим в виде суммы 
откликов всех 4 N  датчиков антенны с последующим их квадратичным 
детектированием (типовой тракт обнаружения [6])
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формирования диаграммы направленности аддитивной антенны на часто­
те соА, Rn) — весовые коэффициенты, R„ — координаты расположе­
ний тг-го комбинированного приемника, U/(<oh, Rn) — спектр реализации на 
выходе 1-то датчика п-то комбинированного приемника (Z=0 соответствует 
ненаправленному, а /=1, 2, 3 — направленным датчикам), вычисленный на 
интервале наблюдения длительностью Т.

Выходной отклик корреляционной антенны представим в виде
Nо> Л'м

f̂ kor — t̂kor (соА) — Re[ щ (со*) w<iip (coA) ], (2)
h =  i k=a 1

У N

где (о)*) — H-o(coA,R„)jS0(o)a,R n) и tfdlp((Dfc) — Rn)5 2((*)*,
1 /  — I w— 1

R„) — отклики устройств формирования диаграммы направленности ан­
тенн, составленных из ненаправленных и направленных датчиков соответ­
ственно; 5/(0), Rn) — весовые коэффициенты. /=0, 1, 2, 3. Для значений
5 0((ОА, Н»)==Д>(ю*, Rm) и  R«) ~ Б т (  ОЦ, R»ti) =5̂=0, В/—0 ( f t ,  t t i  =  l ,  2 , . . .

V l^ m )  математическое ожидание 6rk,,r пропорционально т-й ком­
поненте плотности потока акустической мощности на заданных частотах. 
В этом случае корреляционная антенна совпадает с антенной потока мощ­
ности [1, 2].

Отметим, что для статистически стационарных полей сигнала и помех 
величины ма(соА) и 1га(о>эт) при к¥=п будут статистически независимыми 
(предполагается, что |о)Л—о)„|»2л/Т для всех кФп). По этой же причине 
статистически независимы величины и0 (<*>*) и ил{со„). а также wdkp(coA) и 
ud,p(o)w), к¥=п. Кроме того, статистически независимы действительные и
мнимые части величин иач и0 и и<цр для совпадающих частот: Reua(co,,)X 
X Im иа (со,) =  Re и0 (со,) 1ш и0 (со,) =  Reudlp (со,) Im wdip (со,) =  0, причем
(Re иа(со,))2 =  (Im иа1щ))2=  oa2 (co,)/2, (Re u0 (со,))2=  (Im u0 (a>,))2= a 02K-)/2t
(Re щup (со,))2 =  (Iin Mdip (со,))2 =  adip (co,)/2, Re u0 (со,) Im udip (cok) =  
=  — Re udip(cok) Imu0(co,). Предполагается также, что математическое
ожидание поля сигнала и помехи равно пулю; aaz(co), Оо2(со) и odiP(o>)— 
дисперсия величин wa(co), н0(со) и Mdlp(со) соответственно.

Для нахождения характеристических функций (ХФ) 0a[i>, A'w] и 
0kor[у, JV.] выходных откликов Ua и t/k0r воспользуемся выражением для 
характеристического функционала [7] и отмеченными выше свойствами 
величин иа, и0у м«ир. В результате преобразований получим

п0а[У,Л?ш] = : |  I  (1 - i V d a  ( ® k )  ]
-1 (3)

fc=i

У1-ЛЛ»(®»)) , (4)
Лпш1 7)1 =  1

где у —аргумент характеристической функции, Хт (соА) =Оо(соА)о,цр(соА)Х 
х С ( с о й ) / 2 ,  £ii2(<oA)=r(co*)±l, Х 3 / .  ( со*) = г (  соА) ±  V 1  - g 2 (  соА) , г(соА) =
=  Re и0 (со,) wdip (со,) /[ог0 (со,) adip (со,)], g (со,) =  1 т  и0 (со,) ajip (со,) /[<т0 (со,) х  
X (Td|p K )] .

Отметим, что в частном случае г=1, g=0  и о0= а (цР=Ов, как и следовало 
ожидать, ХФ 0когГ̂ 7 N J  совпадает с ХФ 0a[o, iV«]. В другом случае £=0, 
/Уы=1, имеем очевидное соотношение

Окогк 1] =  (0 .М )2, (5)
где 0. Гу] = [ ( l —ivhl) ( l —iu\2) ]“7а — известное выражение для ХФ произ-
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«едения двух коррелированных случайных величин [8]. Действительно,. 
ХФ ЭкогК 1] в этом случае есть ХФ суммы двух независимых одинаково 
распределенных случайных величин, каждая из которых есть произведе­
ние двух коррелированных случайных величин.

Воспользуемся теперь выражениями (3), (4) и вычислим плотности 
распределения, применяя интегральные формулы Коши. Для аддитивной 
антенны получим

со

W a(z ,iV m) =  ( 1/2я) J dv е~шва [ V, N« ] =
— оо

N  со

=  X j [°<.2 (“ *) ] 'v“-2 ехР [ ~ z/oa2 (C0ft) ]/Ак (Na) , (6)
Л—1

где z>0; oa2(<x>k)¥=oa2(<>)„), пФк\ Ah(Na) mW = 1
аД ю О -аД ю »)],

и
Wa(z , Л\о)=0, Z<0. (7)

Если дисперсия шума и сигнала не зависит от частоты, т. е. ос2(о)Л) =  
=Оа= const, распределение (6) совпадает с гамма-распределением

2 Nta
u>a (z, Na) =zN»-' exp (—z/aG2) / [oQ (iVe— 1)! ]. (8)

Распределение же нормированной величины Ual(oazl 2) будет х“"РаспРе'  
делением с 2/VM степенями свободы.

Отметим, что в отличие от распределения wa, полученного в виде ко­
нечной суммы элементарных функций, распределение величины UkoT вы-, 
разить аналогичным образом не удается. Это связано с тем, что ХФ (4) 
в общем случае нельзя представить в виде аналитической функции пере­
менной v во всей комплексной плоскости. Рассмотрим поэтому два част­
ных случая, для которых удается выполнить интегрирование и получить 
выражение для плотности распределения в виде конечной суммы элемен­
тарных функций и в то же время вы явите» основные закономерности при 
сравнительном анализе эффективности аддитивных и корреляционных 
антенн.

Первый случай соответствует однородным акустическим полям с рав­
ной нулю мнимой частью коэффициента взаимной корреляции g. В этом 
случае, полагая g= 0  в (4), но аналогии с (6) получим

с о

wk0[ (z, N a) =  (1/2л) dv exp (— ivz) 0kor [y, N a\ =
—oo

____________?w(iV<0 Д> К )  exp [— z/l,  (flOfc)]___________
*<0

°o KO-Odip (%•) П  (1Д (%-) — kl (0)„)] (<ok) — (m,,)]}
n=\

где 1= 1, m= 2 для 0 и /=2, m= 1 для z<0. Отметим, что 
распределение имеет вид

(9)
при iVco=l

^kor(z, l ) = a 0“,Odip ехр(—z/X,), 1= 1, 2. (10)

Второй пример характерен как для однородных, так и неоднородных 
акустических полей: r2+g2< l .  Пусть — четное, а параметры X, па со­
седних частотах попарно равны X, ( co2a~i ) =Х< (со2Л) , Z=l, 2, 3, 4; /с= 1 ,2 ,. . .
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. . . ,  N J 2. В этом случае получим
N J  2

«>ког ( z ,  iV a )  =  ^

W=»l К'=1

Ь*т ® 1} (^ к) exp [— z/Xim.i (сок-И
4  JV©/2

^к*т П  И  Р^ш-г (%) К )]
Р = 1  п = 1  пфк

N » >  4, (11)

(*,2) =  Ц ,  A/2m—/ exp(—z/Я, 2m-1 )/P lmj
m= 1

(12)

Am П  ( Л  2 m - /  ( w O - M c o * ) ) .

рФ2т—1

Отметим, что особенности выражений (9), ( И) ,  (12) как функций Я/ 
при равенстве параметров А,/(о*) и A,m(o)n) с разными индексами I, т, к, п 
являются устранимыми.

Сопоставляя полученные выражения, можно заключить, что использо­
вание одинаковых энергетических характеристик при сравнительном ана­
лизе вероятностей ошибок и правильного обнаружения аддитивной и кор­
реляционной антенн не представляется возможным в широком диапазоне 
изменения параметров поля. В случае больших значений Nu для модели 
широкополосного сигнала при выполнении условий гауссовской аппрокси­
мации распределений выходных величин Ua и Ukor такой энергетической 
характеристикой для пороговых сигналов является пространственный па­
раметр обнаружения адаптивной и корреляционной антенн [5, 9].

Исследуем поэтому ситуацию, когда сигнал является узкополосным, 
ограничиваясь случаями Nw= 1 и 2. Отметим, что в исследуемых примерах, 
так же как и в случае широкополосного сигнала, важную роль играют 
пространственные параметры обнаружения. Для аддитивной антенны, ан- 
тенпы из ненаправленных и направленных датчиков пространственные 
параметры обнаружения могут быть определены следующим образом:

2da=(oca*lotta)ld,, da= {о,л21 аи/ )  du dd,p=  (осdip/Опdip)/й, соответственно,
2 2где величины с индексами «с» и «п» означают дисперсии оа , Оо и оdi 

при наличии только сигнала и только помехи соответственно; d\ — отно­
шение дисперсии сигпала к дисперсии помехи на выходе одного ненаправ­
ленного датчика

di =

J  <*т (7,- т) со8(<йт) £ о(т) (1+0(2-*))
О
Т

J йт(Г-т)соз(а>т)Яп(т) (1+0(2-*))

(13)

К с { т) и Кп(х) — временные корреляционные функции сигнала и помехи 
на выходе ненаправленного датчика. При совпадении корреляционных 
функций сигнала и помехи Кс(х )= К п(х) из (13) имеем d,=1. В другом 
частном случае широкополосной помехи в виде белого шума Кп(т) — 
=/V06 (t) и  узкополосного сигнала Кс(х)=ос2 cos( gdt) : dl=oc2TI(2N0).

Полагая N„=1 и g=0, из (8) получим wa(z, 1 )= ехр (—z/oaz)loa2. Следо­
вательно, уравнение рабочей характеристики аддитивной антенны можно
представить в известном виде Da—(Fa) l/{l+Jta/ana (см., например, [10], 
§34) или Da=(Fb)i/il+dida).
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Аналогично, воспользовавшись формулой (10), уравнение рабочей ха­
рактеристики корреляционной антенны представим в виде

^iV^rfdip+r,

V l+d^pV l+djdo
] (2Fkor/( l+ r n) ) \

где у = (1+гп) / (V 1+dtdoV l+ d1dlllp+dl'Z d0ddlp+ra) .
Выражения для случая N^=2 получим с использованием формул (8) 

и (12). Полагая в (8) N„=2 и вводя нормированный порог z=z/ona2, после 
интегрирования уравпение рабочей характеристики аддитивной антенны 
представим в следующей неявной форме:

f Fa= ( l+ z )  exp (-z),
* A. =  [ l+ z /( l+ d ,d a) ]ехр[— z /(l+ d ,d a) ].

При нахождении уравнения для корреляционной антепны нормированный 
порог введем по формуле Z = z / ( o nQo „  <пр). В результате получим

f^ 1kor==l  A ( z0o0dip) | п>
^ k o r =  1 F г ( 2 0 оО(1 1 р )  | с+п»

Здесь величина F2(z) — интегральная функция распределения, соответст­
вующая плотности распределения (12):

к 2 (^^o^dip) —
М (' ~

г)3 е2*/(1~г> — ( / 1  -  g* -  г)3 г_
/ 1 - £ 2

^ 2(*a0adip) = 2 ^ | ( l - r ) 3-

( |/1  - g 2 + r)>
V i - е 2

( / 1  — g2 — r)3

у  1 -  g2

(1 — e-&Kv

e2?/(VT^-r)j ; £ ^ 0 ,

+..(1 +  r)3 (1 -  e- ^ ,,1+r)) -

1 -g‘ +>-))| s > 0 .

Величины F2(z) | u и Fz(z) jc+n — распределения при наличии только поме­
хи и смеси сигнала и помехи соответственно.

На рис. 1—3 представлены характерные зависимости вероятностей 
ошибок первого рода аддитивных Fa и корреляционных Fkor антенн при 
равных вероятностях правильного обнаружения Da=Dk0T. Графики зависи­
мостей для значений N«=2 соответствуют равенству параметров поля на 
частотах (о, и со2. Значение параметра d ,=  10. Отметим, что при других зна­
чениях dj, как больших, так и меньших единицы, характер зависимостей 
качественно не меняется.

Результаты расчетов, представленные на рисунках, соответствуют оп­
тимальному по критерию максимального правдоподобия весовому сумми­
рованию выходных откликов антенн из ненаправленных и направленных 
датчиков при обнаружении пространственно-когерентного сигнала. В этом 
случае величина da имеет вид [5, 9]: da=(do+ddiP—2rt>llVd0d(llp) / ( l - |A :n|2). 
Здесь rcn=Re{/Srn exp[i(q)d,p—ср0) ]}, (pd,P—(p0 — разность фаз сигнала на вы­
ходе антенн из направленных и ненаправленных датчиков, Kn=rn+ig„ — 
комплексный коэффициент корреляции выходных откликов антенны из 
ненаправленных и направленных датчиков при отсутствии сигнала (пред­
полагается, что при наличии сигнала и отсутствии помехи модуль коэффи­
циента корреляции равеп единице), i2= —1, |ХП|< 1 . Для удобства расчетов 
весовые коэффициенты выбирались таким образом, чтобы разность фаз 
фг11р фо была бы равной нулю, а параметр обнаружения антенны из не­
направленных датчиков равнялся единице: d0= 1. Очевидно, что эти ус­
ловия не ограничивают область применимости полученных результатов. 
Так, случай Дф=фа,,>—фо̂ О эквивалентен ситуации, когда ф«цр—фо=0, но 
значения коэффициентов корреляции помехи г„ и gn специально подобра­
ны (фаза «повернута» на величипу Дф).

Из анализа выполненных расчетов можно сделать следующие выво­
ды. Рабочие характеристики корреляционных антепн, в частности антенн
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Рис. 1. Зависимость Fa от Fk0r для ddiP= 0,125 (7), 1 (2), 2 (2), 8 (4) при 
некоррелированных помехах rn= g n=0; Na= 1 (a), Nia= 2 (б)

Рис. 2. Зависимость Frt от fW  яри коррелированных однородных помехах 
с коэффициентом корреляции гп= -0 ,7  (7), -0,5 (2), -0,2 (3), 0,5 (4), 

0,9 (5), £п=-0 для параметров We= l  (а), 2 (б) и ddiP=2
Рис. 3. Зависимость Fa от Fkor при коррелированных неоднородных поме­
хах с коэффициентом корреляции g„=0 (7), 0,2 (2), 0,5 (5), 0,7 (4), г„=0

для параметров N0=2y ddip= 2

потока мощности, максимально приближаются к рабочим характеристи­
кам аддитивной антенны при равенстве пространственных параметров 
do=ddip и г„-И , однако остаются все время хуже их. В пределе г„=1 и 
do/d,uv= l, как и следовало ожидать, рабочие характеристики обеих антепп 
совпадают. Чем больше отличается от единицы отношение d0Miip, при 
фиксированных прочих параметрах, тем больше проигрыш корреляцион­
ной антенны антенне аддитивной. Так, при d0/dl11р= 8  и (d0MnP)-1= 8  для 
^,=10 величина Fkor больше Fa в 10-И02(103) раз (см. рис. 1, кривые / 
и 4). Анализируя влияние параметра du отметим, что при его уменьшении 
рабочие характеристики корреляционной антенны приближаются к ра­
бочим характеристикам аддитивной антенны. Так, при d ,= 1 для тех же 
остальных параметров, которые использовались для расчетов на рис. 1, 
отношение Fkor/Fa уменьшается в 3-И0 раз. Для значений d i< l отличие 
величин /^ 0,. и Fa становится еще меньше (Fkor> F <l). Однако величина ве­
роятности принятия правильных решений Da=DkoT в атом случае являет­
ся неудовлетворительной, так как FkQT̂ Fa~Da=DkOT.

С ростом вклада в поле помех коррелированных однородных волн, 
а также с ростом относительного влияния неоднородных волн происходит 
относительное ухудшение рабочих характеристик корреляционных антенн 
и антешт потока мощности но сравнению с рабочими характеристиками 
оптимальных аддитивных антенн (см. рис. 2 и 3). Так, при изменении гп 
от 0 до —0,7, при ddip= 2  величина Fkor/Fa изменяется примерно в 30 раз 
(см. рис. 2, а).

Сравнивая рассмотренные типы антенн при одночастотном (рис. 1, а, 
2, а) и дву частотном (рпс. 1, б, 2, б) приеме, можно отметить, что накопле­
ние по частоте приводит к относительному ухудшению характеристик кор­
реляционных антенн.
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