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Рассмотрен метод обработки сигнала гибкой акустической антенны, у которой изгибы достигают 
таких размеров, что возникают случайные сдвиги фаз между приемными элементами антенны, пре­
вышающие 2л радиан. Показано, что при достаточно низкочастотном пространственном спектре 
случайных изгибов антенны их удается отфильтровать. Осуществлена проверка эффективности
метода путем численного моделирования задачи.

ВВЕДЕНИЕ

Весьма привлекательным, а в ряде случаев 
единственным средством акустического монито­
ринга сред является локация на просвет (ЛП). Пре­
имущество ЛП состоит в том, что она использует 
сигнал, рассеянный объектом локации в таком на­
правлении, в котором он максимален. В этом на­
правлении, совпадающем с направлением распро­
странения освещающего поля, рассеянный объ­
ектом сигнал существует даже в случае полного 
поглощения объектом падающего на него поля. 
Локация на отражение в этом случае бессильна. 
Это преимущество связано и с серьезными труд­
ностями осуществления такой локации. Среди 
них наиболее существенны следующие две. Пер­
вая состоит в необходимости практически полно­
го подавления освещающего поля при приеме 
рассеянного сигнала, распространяющегося в том 
же направлении. Вторая заключается в наличии 
сильного рассеивающего фона (прямая ревербе­
рация), обусловленного рассеянием на колоссаль­
ном числе мелких неоднородностей среды, дна и 
поверхности водоема.

В последнее время появились работы, посвя­
щенные поискам путей преодоления указанных 
трудностей. Прямое поле излучателя может 
быть ослаблено с помощью специальных мето­
дов темного поля [1-3]. Это поле может быть ис­
ключено путем существенного повышения прост­
ранственной разрешающей способности локато­
ра. Существенно подавить прямую реверберацию 
можно путем применения протяженной фокусиру­
емой антенны [4]. Свойства ближней ревербера­
ции в условиях мелкого моря, в которых она осо­
бенно существенна, исследовались в ряде работ 
[5-8]. На основе этих работ можно заключить, что 
ближняя реверберация обладает статистически­
ми свойствами, близкими к свойствам того адди­

тивного шума, к влиянию которого привыкли 
акустики. Разница состоит лишь в том, что от ад­
дитивного шума возможно уйти путем увеличе­
ния интенсивности сигнала, а от ближней ревер­
берации таким путем не уйдешь. Понизить уро­
вень ближней реверберации по отношению к 
прямому сигналу излучателя можно единствен­
ным путем -  это увеличением апертуры применя­
емой приемной антенны.

Стационарные акустические антенны, облада­
ющие необходимой действующей апертурой, 
представляют собой сложное и дорогое сооруже­
ние, которое к тому же может быть использовано 
в одном месте. Задача создания мобильных боль­
ших антенн может быть успешно решена с помо­
щью антенн, представляющих собою длинный ка­
бель, обладающий нейтральной плавучестью, в 
который вмонтированы акустически активные 
элементы. Нейтральная плавучесть такого уст­
ройства допускает практически неограниченное 
развитие антенны в длину, позволяя создавать ан­
тенны колоссальной апертуры. В такой антенне 
расстояния между соседними элементами фикси­
рованы. Для успешной работы такому устройству 
необходимо придать жесткость, исключающую 
изгибы. Требования к жесткости конструкции 
протяженной антенны существенно возрастают с 
увеличением длины антенны и становятся пре­
пятствием для создания гибких антенн с большой 
апертурой.

Пусть мы имеем возможность создать гибкую 
антенну, обладающую необходимой жесткостью 
до апертуры А. Представим себе, как будет рабо­
тать антенна, имеющая существенно большую 
апертуру, к примеру в 10А. Она будет случайно из­
гибаться, но пространственный спектр ее изгибов 
будет ограничен некоторой полосой пространст­
венных частот, лежащих ниже, чем 2к/А. В ре-
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зультате изгибов антенны фаза принимаемого 
колебания различными элементами антенны су­
щественно отлична (больше, чем на к) от фазы 
колебания, принимаемого прямолинейной антен­
ной. Такие сдвиги фаз вследствие их случайности 
и изменчивости сложно правильно учесть при об­
работке сигнала, принимаемого антенной. Ан­
тенна будет работать недостаточно эффективно.

В статье ставится задача исследовать возмож­
ности кепстрального анализа для обеспечения ра­
боты системы ЛП с протяженной гибкой фокуси­
руемой антенной. Насколько известно авторам, 
до сих пор еще не ставилась задача по выяснению 
уникальных возможностей кепстрального анали­
за к обработке сигналов в антенных решетках. 
Результаты исследования позволяют сделать не­
которые выводы не только для задачи ЛП.

Пусть гибкая протяженная антенна работает в 
режиме ЛП. Это означает, что акустическое поле, 
принимаемое антенной, преимущественно исходит 
от одного мощного монохроматического источни­
ка излучения (это для нас очень важно). К этому 
полю добавляются аддитивный шум и прямая ре­
верберация, которую тоже можно включить в ад­
дитивный шум, если не рассматривать эффектов, 
возникающих при увеличении интенсивности пря­
мого сигнала. Мы будем считать, что мощность 
излучателя достаточна для того, чтобы помеха 
практически полностью определялась уровнем 
ближней реверберации. Отклонения фаз в эле­
ментах антенны, вызванные как смещением при­
емного элемента от его положения в прямолиней­
ной антенне, так и влиянием неоднородностей сре­
ды, назовем формой антенны. Примем, что 
пространственный спектр формы антенны много 
меньше всего диапазона пространственных час­
тот, в котором работает антенна. Диапазон прост­
ранственных частот антенны определяется моду-

,2 п  .лем волнового вектора, равным ± -^-, где А,-длина

волны падающего излучения. Эту величину будем 
нормировать на разрешающую способность ан­
тенны, равную расстоянию между боковыми лепе-

2ястками диаграммы направленности антенны — ,L
где L  -  апертура антенны. Нормированная ширина 
пространственного спектра сигналов на антенне 
составляет отношение ее апертуры к половине 
длины волны. Примем, что пространственный 
спектр изгибов антенны имеет ширину, много 
меньшую этой величины, и примыкает к нулю ча­
стот. Пространственный спектр сигнала излучате­
ля тоже узкий. Его ширина много меньше разре­
шающей способности антенны, а находится этот 
спектр в области, определяемой углом, под кото­
рым излучение приходит к антенне. Отведя излу­
чатель по углу от нормали к антенне на достаточ­
но большое расстояние, можно добиться того, что

пространственные спектры сигнала и изгибов ан­
тенны не будут перекрываться. Поставим задачу 
воспользоваться этим обстоятельством, чтобы от­
фильтровать изгибы антенны от сигнала.

Примем, что антенна работает в монохромати­
ческом волновом поле. Тогда сигналы, принимае­
мые ее элементами, могут быть представлены в 
виде комплексных чисел, модуль которых пред­
ставляет амплитуду принятого колебания, а аргу­
мент его фазу [9]. Сигнал, принятый антенной, об­
ладающей случайными фазовыми сдвигами между 
ее приемными элементами, запишем в виде:

Р (х) = М(д:)ехр[/Ф(д:)], О)
где М(х) -  комплексный сигнал (комплексная 
амплитуда [9]), принятый антенной, не имеющей 
фазовых искажений, а Ф(х) -  случайные измене­
ния фаз в приемных элементах. Величина фазо­
вых сдвигов не ограничена и может быть, что 
|Ф(дг)| 2к  почти для всех значений х.

Фильтровать или производить какие-либо 
иные действия можно только с Р{х), так как каж­
дый сомножитель (1) недоступен наблюдению. 
Картина спектра Р(х) в том случае, когда М(х) яв­
ляется суммой трех плоских волн различного на­
правления, показана на рис. 1 в зависимости от 
величины изгибов антенны. На рис. 1а показан 
пространственный спектр в отсутствии изгибов. 
На последующих рисунках изгибы (той же фор­
мы) возрастают по величине. При небольшой ве­
личине изгибов (рис. 16) еще отчетливо видна в 
спектре дискретная линия, соответствующая пло­
ской волне. При дальнейшем увеличении изгибов 
антенны картина сливается в сплошной спектр. 
Дискретная линия, соответствующая плоской 
волне, и на рис. 1г присутствует в спектре, но ее 
уровень слишком мал, чтобы ее заметить на этом 
рисунке. Уровень дискретной линии в спектре, 
отличающем плоскую волну, возрастает по мере 
увеличения длины антенны. Однако этим путем 
нужной степени селекции не достичь, учитывая, 
что реальная картина спектра гораздо ближе к 
рис. 1г, чем к рис. 16, а длина антенны (524 длин 
волн) уже велика и близка к требуемой по вели­
чине ее помехоустойчивости по отношению к 
прямой реверберации.

Таким образом, несмотря на различия в спект­
рах, отфильтровать случайные сдвиги фаз в эле­
ментах антенной решетки от принимаемого ею 
волнового поля обычным способом нельзя ввиду 
мультипликативной связи этих процессов. Спо­
соб спектрального разделения волнового поля и 
изгибов все же существует. Это к настоящему 
времени уже широко известный метод кепстраль­
ного анализа [10]. Методика кепстрального ана­
лиза специально разработана для спектрального 
разделения спектров сигналов. С помощью этой 
методики в [10] решена фантастическая задача.
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Рис. 1. Спектр пространственных частот (угловой спектр) на искривленной антенне при приеме трех плоских волн, а -  
искривления отсутствуют, б -  искривления малы (фаза изменяется менее, чем на я. в -  искривления увеличены в 10 раз. 
г -  искривления больше еще в 10 раз. Вдоль горизонтали отложены пространственные частоты, нормированные на об­
ратную величину апертуры антенны. Вдоль вертикали -  уровень спектра в дБ.

Пользуясь только результатом фильтрации (ре­
чевым сигналом), был выделен сигнал, поданный 
на вход фильтра голосовыми связками, и опреде­
лена частотная характеристика фильтра (горта­
ни). К мультипликативно связанным сигналам и к 
антенным решеткам эта операция не применялась.

В основе спектрального разделения мульти­
пликативно связанных сигналов лежит их лога­
рифмирование. Прологарифмируем (1), учиты­
вая, что логарифм от комплексной функции оп­
ределяется как

lg(z) = lg(|z|) + iarg(z)
Получим:

\g(P(x))  = lg(|M (x)|) + i[arg(M(x)  + Ф(х))]. (2)
Практически преобразование (2) осуществля­

ется следующим образом. Логарифм модуля 
функции вычисляется. Аргумент функции опре­
деляется по арктангенсу отношения мнимой час­
ти функции к действительной. На этой основе ар­
гумент комплексной функции определяется с 
точностью до 2л.  Это связано с многозначитель­
ностью экспоненты от мнимого аргумента. Через 
каждые ±л найденный таким образом аргумент

будет испытывать скачок на 2л. В результате та­
ких скачков спектр аргумента сильно расширит­
ся, и ни о какой последующей фильтрации не мо­
жет быть и речи. Скачки надо исключить. Это 
можно сделать путем добавления или вычитания 
2л  в моменты скачков аргумента. Исключив 
скачки, мы получим значение аргумента функ­
ции. В [11] получено условие того, что такая про­
цедура при дискретизации точек пространства 
приведет к вычислению правильного значения 
фазы. Это условие заключается в том, что спектр 
функции должен быть хорошо спадающим к вы­
соким частотам и ограниченным, а расстояние 
между дискретными отсчетами функции должны 
удовлетворять теореме отсчетов Котельникова, 
т.е. дискретные отсчеты не реже, чем обратная 
ширина спектра функции. В нашем случае, судя 
по рис. 1, эти условия хорошо выполняются.

В результате логарифмирования комплексно­
го сигнала, принимаемого антенной решеткой, 
получаются: действительная компонента в виде 
невозмущенного фазовыми сдвигами в элементах 
антенны логарифма распределения амплитуд сиг­
налов антенной решетки и мнимая часть, пред­
ставляющая собою сумму фаз сигнала и шума.
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Задача о разделении сигнала и шума свелась к ад­
дитивной. Заметим, что логарифмирование явля­
ется единственным математическим преобразо­
ванием, отвечающим этому условию. Никакие 
иные "обычные" приемы не в состоянии дать тех 
же результатов при разделении мультипликатив­
но связанных сигналов. Если логарифмы (в на­
шем случае аргументы) сигнала и шума имеют не 
перекрывающиеся спектры, то их можно разде­
лить. Тем самым, в принципе, возможно отделить 
сигнал от шума. Если это удается сделать, то 
можно работать с антенной так, будто бы нет ни­
каких случайных сдвигов фаз в ее элементах.

Проблема заключается в том, возможно ли, а 
если да, то всегда ли, чтобы спектры аргументов 
сигнала и шума не перекрывались. Спектр второ­
го слагаемого (2) по условию низкочастотный. 
Это слагаемое можно отфильтровать. Сложнее 
обстоит дело с первым слагаемым мнимой части
(2) (волновым полем).

Запишем его в виде суммы плоских волн, взяв 
для определенности 4 волны различных направ­
лений распространения.

М(х)  = 1 + a lexp( ia]x) +

+ д2ехр(/а2.*) + tf3exp(/a3x).

Здесь а* представляет не только пространст­
венную частоту сигнала, принимаемого антен­
ной, а и угол падения плоской волны на антенну
[3]. Единица означает нулевую пространствен­
ную частоту и волну, падающую под нулевым уг­
лом к антенне. Аргумент суммы (3) представляет 
собою угол, под которым наблюдается сумма 
векторов слагаемых, которыми могут быть пред­
ставлены отдельные члены суммы (3). В этом 
случае принятая нами математическая модель (1) 
несправедлива, если источником фазовых сдви­
гов являются изгибы антенны. В этом случае фазо­
вый набег каждой волны определяется не только 
общей для всех волн формой антенны, а и направ­
лением распространения этой волны. Допустим на 
время, что фазовые набеги вызваны не изгибами 
антенны, а такими причинами, которые не зави­
сят от направления распространения волны. Рас­
смотрим сначала разделение сигналов в этом уп­
рощенном варианте, найдем условия разделения 
спектров, а после этого вернемся и к интересую­
щему нас случаю изогнутой антенны.

Интересующий нас спектр аргумента волново­
го поля на антенне определяется скоростью вра­
щения результирующего вектора вокруг начала 
координат с ростом х. Отметим, что, если резуль­
тирующий вектор вращается вкруговую, делая 
один или несколько оборотов вокруг начала ко­
ординат, то спектр аргумента (3) будет достаточ­
но интенсивным в низкочастотной области. В 
этом случае спектры аргументов сигнала и шума 
не разделятся. Если же результирующий вектор

лишь колеблется около некоторого положения, 
то спектр колебаний его положения будет цели­
ком определяться скоростями вращения отдель­
ных слагаемых вокруг конца результирующего 
вектора. В этом случае спектр аргумента (3) бу­
дет лежать там же, где находится спектр сигнала. 
В этом случае спектры аргументов суммы волн, 
приходящих к антенне под достаточно крутыми 
углами и случайных изменений фаз в элементах 
антенны могут быть разделены!

Чтобы так получилось, необходимо и доста­
точно, чтобы сумма (3) непременно включала бы 
единицу, а модуль суммы всех оставшихся членов 
суммы (3) не превышал бы единицы. Одно из этих 
условий может быть заменено более мягким тре­
бованием. Сумма (3) может не содержать едини­
цы, но она должна содержать одну плоскую вол­
ну, амплитуда которой превышает при любом х 
сумму всех остальных слагаемых. В этом случае 
следует перед обработкой сигнала сдвинуть его 
спектр, умножив его на экспоненту от мнимого 
аргумента такой величины, при которой наи­
большее слагаемое обращается в единицу.

Далее следует произвести фильтрацию выде­
ленной фазы:

© С О  =  Х е и , - * „  ) ¥ ( * „ ) ,
п

где G(х) -  импульсная переходная характеристика 
фильтра [9].

После фильтрации сигналу следует придать 
первоначальный вид посредством преобразования

5(д:) = В(л:)ехр[/0(д:)],

где В(х) -  модуль сигнала, принятого антенной, 
который не подвергается искажениям при изме­
нениях фаз в элементах антенной решетки.

Наличие аддитивного шума кардинально не 
изменяет ситуацию. В самом деле, запишем выра­
жение (1), добавив в него аддитивный шум:

Р(х)  = M (*)exp[/0(*)] + 7V(x). (4)

Глядя на выражение (4), можно подумать, что 
добавление шума грозит нашему алгоритму ката­
строфой, так как теперь сигнал с выхода антенны 
не является произведением тех двух функций, ко­
торые надо разделять на основе фазы их произве­
дения. Налицо более сложная математическая за­
висимость. Однако эта зависимость упрощается в 
случае, если добавляемый шум по уровню много 
меньше хотя бы одного из сигналов. Выражение
(7) приведем к логарифмическому виду:

Р(х ) = М(х)ехр[/Ф(дг)]< 1 + N(x)
А/(д:)ехр[/Ф(д:)] (5)
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Рис. 2. Угловой спектр сигнала с искривленной антенны при приеме сферической волны. На рис. 2а показан спектр 
без фильтрации искажений, вызванных искривлениями. На рис. 2а и 26 такая фильтрация выполнена. На рис. 2а ком­
пенсация сферичности выполнена частично, а на рис. 2в она выполнена полностью. Вдоль осей отложены те же пере­
менные, что и на рис. 1.

Из (4) видно, что добавление шума с уровнем, 
много меньшим сигнала, ситуации не изменяет. 
Мы опять имеем два сомножителя. Первый пред­
ставляет собой выражение (1). Его фаза по-преж­
нему аддитивна к сигналу и его искажениям. Фаза 
второго сомножителя (стоящего в (4) в фигурных 
скобках) в силу малости уровня шума по отноше­
нию к сигналу просто добавляется в виде аддитив­
ного шума к сумме фаз сигнала и его искажений. 
Это означает, что аддитивный шум в результате 
проведенного нелинейного преобразования оста­
нется. Все иллюстрации выполнены с добавлени­
ем аддитивного шума.

Вышеописанный алгоритм моделировался чис­
ленно. При этом в качестве исходного сигнала был 
взят сигнал, показанный на рис. 1г. В результате 
его обработки с разделением спектров волнового 
поля и изменений фаз в элементах антенны был 
получен результат, показанный на рис. 1а, что под­
тверждает высказанный нами тезис о том, что ког­
да фильтрация удается, то можно работать при на­
личии низкочастотных случайных фазовых сдви­
гов в антенне точно так, как и без них.

Рассмотрим теперь, что можно практически 
сделать для решения задачи ЛП. В этом случае 
мы имеем в поле зрения антенны всего один сиг­

нал (все прочие сигналы мы рассматриваем как 
аддитивный шум). Для одного единственного на­
правления случайные фазовые сдвиги могут быть 
следствием изгибов антенны.

Пусть антенна принимает всего две волны: 
сферическую волну от излучателя и другую сфе­
рическую волну с иным радиусом волнового 
фронта, но с того же направления от рассеивате­
ля. Считаем, что рассеиватель находится точно 
против излучателя.

М(х)  = ехр(/си  + (?(/?,, * )) + (6)
+ rexp(iou + *))»

где

Q  = P U -0 .5Z .)2, P = x J(t )2+1"T*

где Л, -  расстояние до излучателя; /?2 -  расстояние 
до рассеивателя; а  -  коэффициент, зависящий от 
направления распространения волны. Этот коэф­
фициент общий для излучателя и рассеивателя. 
Излучатель и рассеиватель отличаются только 
расстояниями и уровнями сигналов.
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Введем следующую дополнительную опера­
цию. Умножим (1), в который подставлено (5) на 
множитель Е(х) = ехр(-/ои).

Для этого надо знать угол а . Его значение гру­
бо определяется по положению максимума от­
клика изогнутой антенны, а затем уточняется пу­
тем подбора. Подбор осуществляется до получе­
ния минимальной ширины спектра отклика 
антенны в результате обработки сигнала. Эта об­
работка осуществляется с применением кепстра 
точно так, как это описано выше, с дополнитель­
ной компенсацией сферичности фронта волны. 
Такая компенсация необходима для получения 
темного поля (устранения сигнала излучателя). 
Для такой компенсации достаточно вычесть из 
полученной в результате логарифмирования фа­
зы Q(х), определяемое (6), для расстояния до из­
лучателя. Если оно неизвестно заранее, то его оп­
ределить можно точно так же подбором. Как это 
делается, показано на рис. 2. Из этого рисунка 
видно, что частичная компенсация сферического 
расхождения волны расширяет спектр принимае­
мого сигнала за пределы фильтра. Это дает необ­
ходимую индикацию для полной компенсации 
сферического расхождения волны и позволяет 
оценить расстояние до источника [4].

В результате такой обработки мы в случае ЛП 
получаем необходимые и достаточные условия 
для разделения спектров логарифмов сомножи­
телей в (1). Действительно, перемножение ком­
плексно сопряженных экспонент дает необходи­
мую единицу, а добавляемый сигнал рассеивателя 
много меньше единицы.

На рис. 3 показан результат численного моде­
лирования описанной обработки сигнала для слу­
чая ЛП. На рисунке, аналогичном приведенному 
в [4] для идеально прямой антенны, показан фраг­
мент поля зрения фокусируемой изогнутой ан­
тенны. Уровень сигнала рассеивателя на антенне 
в условиях моделирования был принят равным 
минус 60 дБ от уровня сигнала излучателя на той 
же антенне. Уровень аддитивного шума (или пря­
мой реверберации) принимался равным тоже ми­
нус 60 дБ.

В принципе кепстральная обработка сигнала 
может быть успешно применена не только для 
случая ЛП. В том случае, если сигнал не один, 
следует осуществить предварительную селекцию 
волн по направлениям, пользуясь откликом изо­
гнутой антенны, если это возможно. Для этого из­
гибы антенны должны быть ближе к случаю, по­
казанному на рис. 1с. Среди этих откликов надо 
найти хотя бы один, который в результате его об­
работки даст отклик, показанный на рис. 1а. На ос­
нове этого сигнала можно определить форму ан­
тенны, чтобы затем воспользоваться ею для пра­
вильного фазирования всех элементов решетки

1.0
0.9
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1
0

Рис. 3. Фрагмент поля зрения изогнутой, как на рис. 1 в. 
антенны, работающей в режиме ЛП (4). Сигнал рассе­
ивателя. показанный на рисунке, был меньше сигнала 
излучателя на 60 дБ и находился под тем же углом, что 
и излучатель. Уровень шума тоже был -60 дБ. Вдоль 
горизонтали отложен азимут в тех же единицах, что и 
на рис. I. Вдоль вертикали отложена дальность в еди­
ницах разрешения антенны согласно [4).

1200

Рис. 4. Результат восстановления формы антенны. 
Вдоль горизонтали отложены координаты антенной 
решетки. По вертикали показаны величины фазовых 
сдвигов в радианах. Жирной линией показаны вели­
чины фазовых сдвигов, найденные путем обработки 
сигнала, принятого антенной от одного источника 
волн. Тонкой линией показана разность между най­
денной формой антенны и той. которая задавалась 
при моделировании.

применительно ко всем возможным направлени­
ям прихода сигналов.

Для определения формы антенны следует при 
фильтрации фаз отделить низкие частоты от вы­
соких и восстановить только низкие. Если эта 
операция проделана с одним источником излуче­
ния, то она дает истинную форму антенной ре­
шетки. Результат моделирования этой операции 
показан на рис. 4.

Применив вышеописанную обработку сигна­
ла, мы получаем возможность создавать для ЛП 
антенны необходимых размеров.

Численные эксперименты осуществлялись при 
следующих значениях параметров. Антенна пред­
полагалась содержащей L = 1024 приемных эле­
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мента, расположенных через интервалы 0.5Х. Од­
на из реализаций возможных форм антенны пока­
зана на рис. 4. Эта функция получена методом, 
подробно описанным в [8], является реализацией 
случайной нормально распределенной функцией, 
обладающей заданным спектром. Спектр задавал­
ся значениями, отстоящими одно от другого через

2л . , _интервалы —  . Форма антенны задавалась 15 зна-
JU

чениями частот (на каждую частоту приходится 
2 точки спектра), примыкающих к нулю из обще­
го числа 512 возможных значений частот.
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Beamforming for a Flexible Acoustic Array
V. A. Zverev and A. A. Pavlenko

A method is considered for processing the signal received by a flexible acoustic array bent in such a way that 
random phase shifts exceeding 2n occur between the receiving elements. It is shown that these phase shifts can 
be filtered out if the random bends of the array are characterized by a low-frequency spatial spectrum. The ef­
ficiency of the method is tested by a numerical modeling.
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