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Предложен алгоритм обработки сигналов, принятых акустической антенной, позволяющий выде­
лять слабые рассеянные сигналы на фоне прямого. Путем математического моделирования показа­
но, что предлагаемый метод эффективнее известной процедуры, которая лежит в основе адапти­
вных методов подавления интенсивных мешающих сигналов.

Акустический мониторинг сред [1] включает 
прием рассеянных сигналов. Прием сигналов от 
неоднородностей среды, имеющих размеры, су­
щественно превышающие длину волны, которые 
обладают направленностью излучения, целесо­
образно производить в направлениях, близких к 
направлению, под которым наблюдается макси­
мум рассеянного сигнала. Это направление совпа­
дает с направлением на излучатель, использую­
щийся для подсветки рассеивателя, так как мак­
симум рассеянного сигнала всегда направлен 
вперед вдоль направления распространения пря­
мого сигнала, не возмущенного рассеянием. От­
ношение интенсивностей прямого и рассеянного 
сигналов в месте их приема не может превышать 
отношения площадей рассеивателя и той зоны 
Френеля, в которой этот рассеиватель находится. 
При линейных размерах рассеивателя пК, где \  -  
длина волны, отношение площадей зоны Френе­
ля с линейными размерами л/лХ, где R -  расстоя­
ние до рассеивателя, и рассеивателя составляет 
n:\/R . Учитывая, что длина акустической трассы 
может достигать 105 и даже 106 длин волн, уро­
вень рассеянного сигнала может быть существен­
но ниже уровня прямого сигнала.

В связи с этим возникает задача выделения 
слабого рассеянного сигнала на фоне интенсив­
ного прямого. Аналогичная проблема, в силу тех 
же физических причин, возникает и в оптике при 
наблюдении рассеянных сигналов в направле­
ниях, совпадающих с направлением подсвечиваю­
щих сигналов (на просвет). В оптике такая задача 
успешно решена с помощью применения так на­
зываемого метода темного поля, в котором пря­
мой сигнал в месте его фокусировки перекрыва­
ется непрозрачным экраном [2]. Этот метод удо­
бен тем, что увеличение размера экрана 
позволяет скорректировать расширение углов 
прихода прямого сигнала, возникающего в силу 
как естественных, так и технических причин. 
Этот метод может быть применен и для акустиче- 
ских сигналов, однако его применение в том виде,

в котором он используется в оптике, требует ис­
пользования весьма протяженных акустических 
антенн, размеры которых существенно превыша­
ют размеры зоны Френеля. Обычно применяе­
мые акустические антенны не имеют такой про­
тяженности и работают в так называемой даль­
ней зоне [3], когда их размеры много меньше 
зоны Френеля. В радиолокации известны ме­
тоды, позволяющие с помощью любых антенн, в 
том числе и малых, подавлять интенсивные сиг­
налы и на их фоне выделять слабые. Это в пер­
вую очередь адаптивные методы [4]. Однако с по­
мощью этих методов нельзя выделять слабые 
рассеянные сигналы на фоне прямого, так как 
прямой и рассеянный под малым углом сигналы 
обязательно когерентны, а адаптивные методы 
рассчитаны на подавление сильных сигналов, 
некогерентных с выделяемыми.

В этой статье предлагается метод выделения 
слабых рассеянных сигналов, аналогичный опти­
ческому методу темного поля, который может 
быть применен для антенны, размеры которой 
малы по сравнению с зоной Френеля. Предлагае­
мый метод, в силу его аналогии с оптическим ме­
тодом темного поля, мы назвали методом антен­
ны темного поля (АТП) или АТП-фильтрацией. 
Этот метод был успешно применен в акустиче­
ских экспериментах по выделению рассеянных 
сигналов [ 5 - 7 ] .  Здесь излагается сам алгоритм 
АТП-фильтрации и показывается его эффектив­
ность сравнительно с приемами обработки сигна­
лов, на которых строится техника адаптивных ан­
тенн. С этой целью целесообразно было приме­
нить метод АТП не к результатам эксперимента, 
которые содержат неопределенность истинных 
значений, а к сигналам, моделируемым с по­
мощью ЭВМ.

Приведем используемые алгоритмы обработ­
ки сигналов. Пусть сигнал, принятый акустиче­
ской антенной, имеет следующий вид:

а(х) = А(х, /0)ехр (Ш 0) , (1)
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где х  -  координата, отсчитанная вдоль линейной 
акустической антенны, /0 -  момент времени, в ко­
торый произведена фиксация значений комплекс­
ной функции а(х) и начата их обработка как функ­
ции одной лишь пространственной координаты.

Предлагаемый алгоритм АТП-фильтрации со­
стоит из следующей последовательности операций.

1. Определяется фурье-спектр функции а(х):

g(u) = Ф [а(х)], (2)
где Ф[Дд:)] означает комплексное преобразование 
фурье-функцииДд:).

2. Производится первая фильтрация фильтром, 
имеющим частотную характеристику вида и -  и0:

т(и) = g(u)(u -  и0), (3)

где и0 -  параметр, назначаемый экспериментато­
ром, определяющий направление наибольшего 
ослабления сигнала, получающегося в результате 
АТП-фильтрации.

3. Обратное фурье-преобразование:

= (4)

4. Вторая фильтрация, создающая эффект 
темного поля:

р{х) = w(x)M(x). (5)

Функция М(х) -  частотная характеристика 
фильтра -  должна быть выбрана так, чтобы она 
была равна единице на всей апертуре антенны за 
исключением ее краев, на которых она должна 
обращаться в нуль. Длина участков апертуры, на 
которых функция М{х) обращается в нуль, не 
должна быть меньше половины длины волны.

5. Последняя завершающая операция пред­
ставляет собою преобразование Фурье:

т = ф  (6)

Функция Ь(и) является сигналом, получаю­
щимся на выходе АТП-фильтра.

Поясним, в чем состоит действие предлагаемо­
го алгоритма. Сигналы, принимаемые малой ан­
тенной, целесообразно представлять в виде сум­
мы плоских волн с различными амплитудами и 
направлениями распространения. Так как алго­
ритм включает только линейные операции, то 
достаточно рассмотреть действие алгоритма на 
одно произвольно взятое слагаемое этой суммы. 
Пусть это будет плоская волна с амплитудой Д, 
имеющая максимальную амплитуду при и = иь  где 
их может быть любым. В этом случае после пер­
вой операции будем иметь:

g(u) = А
sin N (u  -  и х) 

и -  их

После второй операции получаем: 
т(и) = Л sin N (и -  и х) +

sin N ( и - и ,)  (8)

Первое слагаемое в (8) представляет собой чи­
сто гармонический сигнал, второе -  первоначаль­
ный сигнал g{u), умноженный на постоянное чис­
ло (их -  и0), которому путем выбора значения м0 
можно придать любое значение, включая нуль, 
что очень существенно.

Последующие операции позволяют ликвиди­
ровать первый гармонический член в (8). Эти 
операции аналогичны тем, которые совершаются 
в оптическом методе темного поля в виде поста­
новки непрозрачного экрана на пути предвари­
тельно сфокусированного прямого сигнала.

Если величину и0 приравнять к координате и 
максимума прямого сигнала, то его можно суще­
ственно ослабить и тем самым затемнить поле 
для того, чтобы можно было наблюдать слабые 
рассеянные сигналы. В случае, если устраняемый 
сигнал представляет собою плоскую волну, он 
полностью убирается в результате фильтрации, 
не оставляя после себя никаких следов.

Для сравнения с предлагаемым алгоритмом 
АТП-фильтрации мы используем алгоритм, ко­
торый лежит в основе адаптивной фильтрации. 
Последовательность выполняемых при этом опе­
раций такова.

1. Определяется комплексное число Т:
D / 2

^  j  a(x)exp(iu0x) dx.
- D / 2

(9)

2. Окончательный результат имеет вид
Q(x) = а(х) -  Texp(-iu0x). (10Jj

Функция Q(x), определяемая (10), не содер 
пространственных частот при и = м0. Таким обра­
зом, и при этой фильтрации, если устраняемы 
сигнал представляет собою плоскую волну, он! 
убирается в результате фильтрации, также не ос­
тавляя после себя никаких следов. В этом алго­
ритме амплитуда и фаза устраняемого сигнала 
подбираются адаптивно с помощью операции (9) 
а значение и0, как и при АТП-фильтрации, долж­
но быть назначено. Этим данная операция отли­
чается от полностью адаптивной обработки, где 
по исходному сигналу адаптивно определяется и 
значение м0, однако при этом используется стати 
стическая независимость выделяемого и устраня­
емого сигналов, чего в нашем случае нет.

Оба приведенных выше алгоритма существен 
но отличаются по ширине частотного спектра у< 
траняемых сигналов. В случае АТП-фильтрации 
эта полоса существенно шире, что делает этот ал 
горитм предпочтительнее в условиях флуктуа
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Рнс. 1. Вверху показан уровень спектра сигнала S в 
децибелах относительно максимального значения. 
Ниже виден результат АТП-фильтрации этого сигна­
ла относительно того же уровня.

Рис. 2. Пунктиром показан уровень спектра сигнала S. 
Сплошной линией показан результат применения ал­
горитма адаптивной фильтрации.

Рнс. 3. Показаны исходный спектр и результат АТП- 
фильтрации сигнала М.

2 0 г

Рнс. 4. Показаны исходный спектр и результат 
применения алгоритма адаптивной фильтрации 
сигнала М.

ций, расширяющих угловой спектр прямого сиг­
нала. Имеются и другие отличия, однако они не 
имеют принципиального значения, и мы не будем 
на них останавливаться.

Отличия двух алгоритмов становятся отчетли­
во видны на основе результатов математического 
моделирования.

Для иллюстрации эффективности предлагае­
мого алгоритма использовался сигнал следующе­
го вида:

На основе формулы (11) путем выбора параме­
тров были сформированы два сигнала -  сигнал 5 и 
сигнал М. Параметры этих сигналов следующие:

Сигнал S : А { = 1; А2 = 1; А3 = 3 х 10~3; Л4 = 10“3;

Л  = 2 ; / 2 = 2(1 + 0.001);/3 = -2 0 ;/ 4 = 24. 

Сигнал М: А х = 1; А2 = 1; А3 = 3 х 10“4; Л4 = 10"4;

Л = 2 ; / 2 = 2(1 + 0.03);/ 3 = -2 0 ;/4 = 24.

С целью имитации антенны с конечной апер­
турой, содержащей приемные элементы, распо­
ложенные в отдельных точках апертуры равно­
мерно с шагом в Х/2, оба сигнала вводились в 
ЭВМ в виде 64 дискретных значений при целочис­
ленных значениях х  с шагом в едйницу.

Для того чтобы показать преимущество пред­
лагаемого алгоритма, было бы достаточно толь­
ко одного сигнала М. Сигнал 5 был взят для того, 
чтобы показать, что алгоритм, выбранный нами 
для сравнения, тоже чего-то стоит.

На рис. 1 - 4 приведены результаты примене­
ния двух используемых алгоритмов обработки 
сигналов к сигналам 5 и М. Вообще говоря, на тех 
же рисунках изображен результат применения 
еще одного алгоритма, который также может 
быть применен для решения вышеуказанной за­
дачи, -  это алгоритм пространственного или уг­
лового спектрального анализа. Результаты его 
применения приведены в верху каждого рисунка, 
и они убедительно показывают необходимость 
использования специально разработанных алго­
ритмов для выделения слабых рассеянных сигна­
лов. Это надо делать даже в том случае, если рас-
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сеянные сигналы существенно разнесены по сво­
ему угловому положению относительно прямого 
сигнала. Именно такая ситуация и имеет место в 
данном случае. Сигналы с малыми значениями 
амплитуд имитируют рассеянные сигналы, а сиг­
налы с амплитудой единица -  прямой сигнал. 
С целью имитации расширения углового спектра 
прямого сигнала, которое может иметь место при 
его распространении в реальной среде, прямой 
сигнал представлен в виде суммы двух близких, не 
разрешаемых антенной, плоских волн.

Во всех случаях, показанных на рисунках, зна­
чение и0 выбиралось таким, чтобы полностью уб­
рать одну плоскую волну, имеющую пространст­
венную частоту f x = 2.

Как видно из приведенных результатов, адап­
тивный алгоритм выделяет рассеянные сигналы 
достаточно хорошо при весьма незначительном 
расширении углового спектра прямого сигнала, 
в то время как он совершенно не выделяет рассе­
янных сигналов в сигнале М, когда эти сигналы 
очень малы, а угловой спектр прямого сигнала су­
щественно шире. При таком сигнале не будет 
работать и полностью адаптивный алгоритм, ес­
ли каким-нибудь образом удалось бы преодолеть 
трудности, связанные с когерентностью прямого 
и рассеянного сигналов (например, в случае дви­
жущегося рассеивателя). Предлагаемый алго­
ритм АТП-фильтрации уверенно выделяет сла­
бые рассеянные сигналы во всех случаях.

В то же время нельзя не отметить, что как 
предлагаемый алгоритм АТП-фильтрации, так и 
оптический метод темного поля не являются оп­
тимальными в отличие от адаптивного алгорит­
ма, который возникает как решение задачи на 
экстремум выделяемого сигнала на фоне опреде­
ленных помех [4]. То, что неоптимизированный 
алгоритм АТП-фильтрации выделяет сигналы 
лучше, чем алгоритм, оптимальный в каких-то

условиях, объясняется, на наш взгляд, в первую 
очередь тем, что при АТП-фильтрации осуществ­
ляются две операции фильтрации, а алгоритм, 
взятый для сравнения, ограничивается всего од­
ной такой операцией. Алгоритм АТП-фильтра­
ции как двухходовый гораздо сложнее оптимизи­
ровать, однако он позволяет и без оптимизации 
добиться в некоторых случаях существенно луч­
ших результатов, чем оптимизированный эднохо- 
довый алгоритм фильтрации.

Автор благодарен А.В. Гапонову-Грехову и
В.И. Таланову за плодотворную дискуссию. Ра­
бота поддержана Российским фондом научных 
исследований.
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An Obscure Field Antenna 
V. A. Zverev

An algorithm for processing acoustic antenna signals is proposed, which isolates weak scattered signals from 
the direct signal. Computer simulation experiments have demonstrated that the suggested method is more effi­
cient than the known procedure, which forms the basis of adaptive methods for the suppression of strong inter­
ference signals.
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