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Рассматривается метод измерений уровней излучения протяженных пространственно некоррели­
рованных источников шума в ближнем поле в случае их неточного позиционирования относитель­
но средства измерений — линейной антенной решетки. Предложен алгоритм синтеза вектора весо­
вых коэффициентов, обеспечивающих заданную величину методической ошибки измерений при 
максимальном подавлении внешней помехи. Приводятся результаты численного моделирования и 
экспериментальной апробации метода в натурных условиях.
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Создание эффективных дистанционных мето­
дов измерения уровня излучения (УИ) источни-

I
ков звука является важной и актуальной задачей . 
Как известно, прямые измерения звукового дав­
ления излучателя в дальнем поле часто оказыва­
ются трудновыполнимыми, в особенности при 
измерениях слабых источников в присутствии по­
мех, в средах распространения, имеющих суще­
ственные неоднородности, и т.п. Для преодоления 
указанных трудностей получили развитие методы 
измерения (реконструкции) У И в различных угло­
вых направлениях, использующие результаты из­
мерений ближних полей источников многоэле­
ментными приемными системами [1—4].

Одним из вариантов реализации такого подхо­
да является построение алгоритмов обработки в 
приемной системе, полностью аналогичных ис­
пользуемым в классической задаче синтеза кол­
лиматора в ближнем поле [5, 6]. При этом методи­
ческая погрешность измерений, связанная с ко­
нечными размерами коллиматора, дискретностью 
его элементов и т.п., обусловлена только отличием 
распределения амплитуды и фазы поля в колли­
мированном пучке от заданного поля плоской 
волны. Отметим, что точность измерения УИ бу­
дет также зависеть и от отношения сигнал/помеха 
(ОСП) на выходе такой системы: повышение 
ОСП приводит к уменьшению соответствующей

1 Под У И будем понимать значение диаграммы направлен­
ности источника по мощности (сред не квадратическая ве­
личина звукового давления в дальнем поле) в заданном уг­
ловом направлении.

составляющей погрешности. Методы решения 
задач подобного рода (в более широком смысле — 
синтез антенных решеток (АР) с заданными ха­
рактеристиками поля на излучение или на прием) 
с учетом дополнительных требований типа мак­
симизации ОСП на выходе АР хорошо развиты в 
теории адаптивных антенн [7].

При измерении УИ излучателя, представляю­
щего собой суперпозицию пространственно-не- 
когерентных элементарных источников, не тре­
буется постоянство фазы вдоль фронта колли­
мированного пучка. Следовательно, можно 
ожидать, что в этом случае увеличение числа 
“степеней свободы” позволит реализовать луч­
шую помехозащищенность, увеличив тем самым 
точность измерений. Насколько нам известно, 
для измерения У И источников звука такой подход 
ранее не применялся.

В настоящей работе исследуется возможность 
использования для измерения УИ протяженного 
пространственно некоррелированного шумового 
излучателя линейных антенных решеток с алго­
ритмами пространственной обработки, обеспе­
чивающими максимальное подавление внешней 
помехи при заданной (допустимой) величине ме­
тодической погрешности. Предполагается, что 
излучатель расположен произвольным и неиз­
вестным образом внутри заданной области Q  на 
плоскости, а ось антенны перпендикулярна этой 
плоскости; соответственно, УИ определяется в 
направлении, перпендикулярном плоскости. 
Важной особенностью такой постановки являет­
ся возможность неточного позиционирования
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излучателя относительно приемной АР: излуча­
тель в процессе измерений может перемещаться в 
пределах задан ной области.

Наибольшая новизна рассматриваемой поста­
новки задачи, с точки зрения традиционных (не­
параметрических) методов измерений в ближнем 
поле, состоит в реализации возможности макси­
мального подавления внешней помехи с произ­
вольной пространственной структурой при за­
данной величине методической погрешности.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Будем считать, что приемная АР представляет 

собой N  точечных ненаправленных приемных 
элементов, расположенных в точках s„ вертикаль­
ной оси z  декартовой системы координат (х, у ,  z)-  
Излучатель на каждой частоте/будем характери­
зовать случайным пространственным распреде­
лением m(f\ х, у )  сторонних источников опреде­
ленного типа (монополи, s -диполи и т.д.) цели­
ком расположенных в области £2, лежащей в 
плоскости ^ = 0 : x j g Q  ( с м . рис. 1). Среднюю ин­
тенсивность поля такого источника Д/0(/) в дальней 
зоне, приведенную к дистанции 1 м, или его УИ в 
направлении оси s на частотеf  определим как

A W ) = J\m /,x,y)dxdy

О

= JJ М  if ,  х, у) dx dy,

n
где (...) означает усреднение по ансамблю; второе 
равенство является следствием пространствен­
ной некоррелированности источников:

{tn(f,х,y)m*(f,х,у)) = 5(х -  х")д(у -  у')М(/,х,у),
где 6(х) — дельта-функция Дирака, * — комплекс­
ное сопряжение.

Выходной сигнал на я-м приемном элементе 
АР, определяемый звуковым давлением в точке 
(0, 0, z,X в отсутствие помехи может быть пред­
ставлен в виде

Рп = JJW, х, у) Gq{r„, г) dx dy, (2)
О

где функция Gq описывает распространение звука
от точки г =  (х, у , 0) к точке гп = (0, 0, s„), q -  ин­
декс, определяющий тип источника: для моно­
польных источников положим q =0, для диполей, 
ориентированных параллельно оси г, примем q = 
= 1 и т.д. В частности, для однородной среды (70 =
=  ехр(/к|г„ -  r\)/\rn -  г|, где к =  2л//с, с -  скорость 
звука. Соответствен но, выходной сигнал АР 
представляет собой взвешенную с комплексными 
частотно-зависимыми весовыми коэффициента­
ми w* сумму сигналов с приемных элементов:

In

Рис. 1. Схема измерений У И с использованием ан­
тенной решетки.

N

Pa = Y j W* p" (3)
//=1

(комплексное сопряжение здесь введено для 
удобства дальнейшего представления). Средний 
квадрат выходного сигнала АР с учетом (1), (2) 
находится как

Ра(Л  =  ( Ы 2) = \\M (f,x ,y )\P{ f,x ,y f dxdy, (4)

N

P ( f, *,У) = X  < ( f)  Gq{r„, rs). (5)
П-1

Функцию P(f; х, у) можно рассматривать, с од­
ной стороны, как выходной сигнал АР при изме­
рении поля точечного монохроматического ис­
точника единичной амплитуды, расположенного 
в точке х, у , а с  другой, по принципу взаимности, 
как распределение поля в плоскости z =  0, созда­
ваемое излучающей АР с амплитудами возбужде-
ния элементов wn. Как отмечалось выше, класси­
ческий синтез коллиматора предполагает, что ве­
личина P{j\ х, у) должна быть близка к единице 
для всех значений х, у е П. Для некоррелирован­
ных источников достаточно чтобы это условие
выполнялось лишь для |P(f,x,y)\ . Тогда из срав­
нения (1) и (4) следует, что измеренное значение 
PfJJ) и будет представлять собой величину Л/0(/), 
т.е. УИ. Для величины относительной погрешно­
сти определения УИ б =  \PA(f) -  М  ̂ (f^j М  не­
сложно получить:

5 < шах
A'.veD

1-1 P(f,x,y)\

Таким образом, методическая погрешность пред­
ложенного метода измерения У И излучателя
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ограничена максимальным отклонением функ- 
ции \P (f,x ,y f от 1.

Заметим, что при выводе (4)—(6) нс использо­
вались ни конкретный вид области П , ни кон­
кретная конфигурация и пространственная ориен­
тация приемной АР; принципиальным моментом 
являлась только пространственная некогерент- 
ность случайных распределений амплитуд сторон­
них источников в излучателе. Подчеркнем, что 
верхняя граница методической пофсшности не за­
висит от конкретного вида функции простран­
ственной когерентности M(f* х, у). Фактически 
это означает, что при измерениях излучатель мо­
жет быть расположен внутри области Q  произ­
вольно, т.е. не требуется его точное позициониро­
вание.

В дальнейшем в качестве П  возьмем круг*2 + 
+ у1 < R2 в плоскости z = 0. Тогда, с учетом акси­
альной симметрии функций Gq, достаточно рас­
смотреть одномерную зависимость Р(х) = Р /, х , 0); 
зависимость от частоты далее будем опускать. Ве­
са w„ будем считать элементами п х 1 вектора- 
столбца w и введем вектор-функцию g(x) с эле­
ментами g„(x) = (^(0Д £л;х,0,0). Тогда для верхней 
границы погрешности (6) получим

1 - w *g(x)\ (7)5 = max

где г означает эрмитово сопряжение. Рассмотрим 
величину:

Поскольку Н т8 л. =  8 [8 |,тон а практике вместо (7)
5—X'-i

часто минимизируют (8) при значениях5= 10—30.
Учтем теперь, что давление на приемных гид­

рофонах АР в каждый момент времени представ­
ляет собой аддитивную смесь звукового давле­
ния, создаваемого источником и стационарной 
помехой, описываемой ковариационной матри­
цей С. Средняя мощность шума на выходе АР
представляется квадратичной формой w'Cw; мак­
симальная величина подавления помехи (или по­
мехозащищенность), достигается, соответствен­
но, при минимальном значении w Cw. Далее в ра­
боте помехозащищенность, достигнутая при 
использовании вектора w, количественно будет 
характеризоваться величиной:

(?(w) = - 10 lg(w ’Cw/tr(C)) (9)
2

где tr(.) -  след матрицы .

2 Отметим, что конкретная количественная характеристика 
определяется спецификой задачи, например, в антенной 
технике помехозащищенность (помехоустойчивость) обыч­
но определяют как разницу между отношениями (в дБ) сиг- 
нал/помеха на выходе и на входе системы.

Таким образом, задача оптимального измере­
ния У И сводится к нахождению такого вектора 
весовых коэффициентов (ВВК) w, который обес­
печивает при заданной допустимой величине ме­
тодической погрешности измерения УИ (8) мак­
симальную помехозащищенность.

2. ПРОЦЕДУРА СИНТЕЗА ВВК И СВОЙСТВА 
ПОДУЧЕННЫХ РЕШЕНИЙ

Сформулированная выше задача отыскания 
ВВК w сводится к минимизации по этому вектору 
функционала

где<х>0 — числовой параметр. Минимизация (10) 
возможна лишь численными методами, в частно­
сти, методом Ньютона [9], который и использо­
вался в данной работе; при этом значение 5 пола­
галось равным 30. Минимум (10) находился при 
монотонно изменяющихся значениях а ;  значе­
ние последнего определялось из условия 8(a) = 
=  80, где 80 — заданная допустимая величина ме­
тодической погрешности. Отметим, что данная 
задача может иметь несколько решений — ВВК, 
отвечающих локальным экстремумам функцио­
нала (10). Численное моделирование, однако, по­
казало, что в практически важном диапазоне зна­
чений таких параметров, как частота, расстояния, 
длина АР и т.п., разные локальные экстремумы 
дают практически одинаковые характеристики 
измерительной системы.

Найденные ВВК, кроме помехозащищенно­
сти, характеризуются также устойчивостью. При­
менительно к рассматриваемой задаче будем счи­
тать решение устойчивым, если дополнительная 
погрешность измерения У И, возникающая при 
малом отклонении реатьных условий измерения 
от модельных, используемых в (10), будет также 
мала. Эти отклонения возникают на практике за 
счет неточного знания характеристик среды, не­
контролируемого разброса элементов АР по чув­
ствительности и т.д. Полагая, что относительные 
отклонения элементов w или g(x) малы, получим, 
что изменение погрешности (8) можно грубо счи­
тать пропорциональным норме ВВК w w; соот­
ветственно, при большой норме решение будет 
неустойчивым. Следовательно, решение w 
задачи (10), обеспечивающее максимальное по­
давление помехи, описываемой ковариационной 
матрицей С, на практике может оказаться не­
устойчивым. Напротив, если вместо ковариаци­
онной матрицы С в (10) использовать единичную 
матрицу I, то решение задачи w() =  w(I), естествен­
но, не обеспечит максимальное подавления по­
мехи, но, как обладающее минимальной нормой, 
будет наиболее устойчивым. Таким образом, при
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практической реализации метода представляется 
целесообразным вместо реальной матрицы помех 
С использовать в (10) другую матрицу, обеспечи­
вающую разумный компромисс между повыше­
нием помехозащищенности и устойчивостью ре­
шения.

Стратегию выбора такой матрицы проиллю­
стрируем на примере

С = Ро1 + е(0)ег(0). (П)
Первое слагаемое представляет собой помеху с
независимыми отсчетами мощностью />0, второе — 
пространственно когерентную помеху в виде плос­
кой волны единичной амплитуды, приходящей с 
направления 0 (см. рис. 1). Расчет ВВК произво­
дился для заданной допустимой погрешности 50, 
равной 0.4 дБ. На рис. 2а приведены зависимости 
величины помехозащищенности Q(w) от угла 0, 
для наглядности нормированной так, чтобы уро­
вень 0 дБ соответствовал величине (?(w0). На 
рис. 26 для тех же углов прихода помехи показана 
погрешность А =  101g(l + S) |дБ], найденная пу­
тем статистического моделирования при введе­
нии в wn случайных отклонений, которые полага­
лись равномерно распределенными в интервалах 
±0.7 дБ по амплитуде и ±4.5° по фазе. Приведен­
ные на графике значения погрешности соответ­
ствуют с вероятностью 0.95 верхней границе по­
грешности измерения УИ (8). Расчеты проводи­
лись на частоте 90 Гц для однородного 
пространства с функцией Грина G0 и 6-элемент-
ной эквидистантной АР при р{) = 5 х 10“3, Я =  40 м, 
/>А =  20 м, Z\ = 30 м, с = 1420 м/с.

Результаты использования в (10) матрицы С 
(11) показаны на рис. 2 штриховыми линиями. 
Как можно видеть, подавление помехи имеет ме­
сто во всем диапазоне углов, однако в угловом 
секторе, соответствующем наблюдаемой из цен­
тра АР области Q , погрешность резко возрастает 
вследствие неустойчивости решения для матрицы 
ковариации помехи (11). Физически появление 
неустойчивости связано с противоречием, возни­
кающим при минимизации (10). С одной сторо­
ны, в области £2 формируется заданная характе­
ристика пространственной избирательности, т.е., 
в терминологии адаптивных АР, область Q соот­
ветствует так называемым “защищаемым"' угло­
вым направлениям. С другой стороны, миними­
зируется вклад помехи, приходящей из “защища­
емого" углового сектора. Это противоречие 
приводит к возрастанию нормы решения и, соот­
ветственно, к повышению его неустойчивости. 
Использование в (10) вместо (11) единичной мат­
рицы 1, естественно, устраняет этот эффект, но и 
выигрыш по помехозащищенности при этом про­
падает (см. пунктирные кривые на рис. 2). До­
биться разумного компромисса можно, добавляя
к правой части (10) слагаемое [3w w, что соответ-

—90 -6 0  -30  0 30 60 90
0, град

Рис. 2. Зависимости помехоустойчивости (а) и по­
грешности измерений (6) от угла прихода помехи (11) 
при разных способах синтеза ВВК.

ствует известному приему увеличения главной 
диагонали (diagonal loading) эмпирической оцен­
ки матрицы ковариации помехи в адаптивных АР 
1101; этот прием также с успехом использовался в 
[11]. Функционал Ф(\у, а )  при этом переходит в

Ф(¥¥,а,Р) = 0(w,а) + рw w, (12)
где а ,  Р > 0 — два параметра. Для их нахождения 
требуются соответственно два условия. Первое 
остается прежним: фиксируется заданная по­
грешность S(a, Р) =  50, откуда можно определить 
а  = а(р). Второе условие, определяющее р, должно 
обеспечивать разумный компромисс между вели­
чиной подавления помехи и устойчивостью реше­
ния. Очевидно, что при увеличении Р помехоза­
щищенность снижается, а устойчивость повыша­
ется. Таким образом, имеется оптимальное 
значение р, когда решение достаточно устойчиво, 
но при этом помехозащищенность нс слишком 
мала. Для выбора оптимального значения р могут 
быть предложены различные критерии. Физиче­
ски наглядным является требования минималь­
ности произведения нормы ВВК и уровня помехи 
на выходе АР. Практически эквивалентный кри­
терий, предложенный и использованный в работе 
1111 — определять Р из условия

р = argmax(a(p)p]. (13)
Р

Результаты его применения приведены на рис. 2 
сплошной линией. Из рисунка видно, что, с од­
ной стороны, синтезированный вектор w по 
устойчивости близок к вектору w0, но при этом 
высокая степень подавления помехи сохраняется 
и в секторе углов вне области £2. С другой сторо­
ны, внутри области £2 помехозащищенность при­
мерно такая же, как и у вектора w0, что и требуется 
для исключения противоречия в постановке зада­
чи — запрещения подавления помехи, приходя-
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Рис. 3. Теоретическая и экспериментально измерен­
ная ХПИ; измеренный уровень на центральном гид­
рофоне АР — пунктирная линия.

щей из защищаемого углового сектора. В даль­
нейшем критерий (13) использовался при обра­
ботке экспериментальных данных.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Ниже приводятся результаты эксперименталь­
ной апробации метода на данных, полученных в 
условиях мелкого моря |11] при использовании 
вертикально установленной 11-элементной при­
емной АР длиной 30 м. Рольтестового источника, 
излучение которого использовалось для проверки 
качества синтеза характеристики пространствен­
ной избирательности (ХПИ) |/%х)|2, играл подвод­
ный шум судового катера, двигавшегося над АР В 
качестве функции Грина использовалась функция 
б/,, описывающая распространение звука от ^-ди­
поля. Синтез ВВКс максимальной погрешностью
0.5 дБ проводился в узких полосах A f  -  0.4 Гц для 
области радиусом R = 40 м; в качестве матрицы С 
использовалась либо единичная матрица I, либо 
эмпирическая оценка матрицы ковариации CFX, 
построенная в тех же полосах по эксперименталь­
ным записям. Все время наблюдения, составляв­
шее примерно 140 с, разбивалось на отрезки дли­
ной ~2.5 с. Временные последовательности сиг­
налов pn(tj) соответствующей длины с помощью 
преобразования Фурье переводились в частотную 
область. Полученные массивы — отсчеты в ча­
стотной области — использовались для построе­
ния эмпирических матриц ковариации на часто­
тах^. Далее, для заданной погрешности на часто­
тах f  вычислялись ВВК w(/]). Затем отсчеты 
сигнала в частотной области умножались на соот­
ветствующие элементы ВВК, и результаты для 
каждого гидрофона суммировались. Полученная

частотная зависимость переводилась обратно во 
временную область (с помощью обратного преоб­
разования Фурье), пропускалась через фильтр с 
полосой A F >  A f  и возводилась в квадрат. Эта вре­
менная последовательность отсчетов сигнала, за­
писанная с учетом известной скорости движения 
источника, как функция смещения и будет пред­
ставлять собой экспериментальную оценку ХПИ. 
Из интервала наблюдений, с учетом скорости 
движения источника, выделялись два простран­
ственных интервала: когда источник находился в 
области П  (|х| < 40 м), и когда он был достаточно 
далеко от нее (\х\ > 80 м); в этой области, учитывая 
малость сигнала от источника, определялись 
уровни внешней помехи.

На приведенных ниже рисунках показаны экс­
периментальные и теоретические нормирован­
ные значения ХПИ 201g|/)(x)| для третьоктавных

3
полос ; вертикальными линиями отмечены гра­
ницы области синтеза О. Нормировка, с учетом 
выбранной функции Грина, осуществлялась на 
максимальные значения сигналов, измеренные 
при больших отношениях сигнал/помсха одиноч­
ными приемниками АР. Отметим, что получен­
ные таким образом значения нормировочных 
множителей, выраженные в дБ, и будут представ­
лять собой УИ в направлении оси z (0 =  —90°) в 
соответствующих частотных полосах.

На рис. 3 в качестве примера приведены изме­
ренная и теоретическая ХПИ, вычисленные для 
вектора w0 — штриховая и сплошная линии соот­
ветственно; там же пунктиром приведен уровень 
сигнала на центральном гидрофоне АР как функ­
ция смещения источниках. Во-первых, отметим 
достаточно хорошее совпадение теоретической и 
экспериментально измеренной ХПИ внутри об­
ласти синтеза £2. Во-вторых, средний уровень 
экспериментально измеренной ХПИ близок к 
максимальному значению сигнала с центрально­
го гидрофона АР.

На рис. 4 для разных третьоктавных полос 
приведены измеренные ХПИ для ВВК, вычис­
ленных с использованием: единичной ковариа­
ционной матрицы в (10) (штриховая линия) и эм­
пирической оценки матрицы ковариации CFX с 
учетом критерия (13) (сплошная линия). Предпо­
ложительно, с ростом частоты помеха становится 
более изотропной в вертикальной плоскости, о 
чем свидетельствует уменьшение различия поме­
хоустойчивости измерений при использовании 
С =  I и С =  Ctx. Возрастающая с частотой несим­
метричность и неравномерность ХПИ может яв­
ляться следствием отклонения максимума излу­
чения от направления 0 =  —90°, г.е. с появлением

' Здесь \Р(х)\2 представляет собой функцию |P ( f , x ) \ 2 (5), про­
интегрированную в трстьоктавной полосе частот.
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Рис. 4. XI1И, измеренные в разных третьоктавных полосах (значения центральных частот указаны сверху) при различ­
ных способах синтеза ВВК; пунктирная кривая для полосы с центральной частотой 100 Гц получена при использова­
нии Срх без критерия (13).

п ростра н стве иной когерентн ости у рас прсде - 
ления сторонних источников. Пунктирная 
кривая на графике для частоты 100 Гц иллюстри­
рует эффект неустойчивости решения, когда син­
тез проводится только для матрицы СЕХ без кри­
терия (13): возрастание помехозащищенности 
приводит к появлению значительной неравно­
мерности ХПИ, а следовательно, к большой 
ошибке измерения УИ (около 4 дБ). На частотах 
63, 100 и 200 Гц величина подавления помехи при 
измерении УИ составила от 4.5 до 13 дБ при ис­
пользовании единичной матрицы и от 6 до 14 дБ
при использовании СЕХ с учетом критерия (13). 
Эти результаты соответствовали ситуации, когда 
максимальные ОСП на гидрофонах АР составля­
ли в среднем 6-10 дБ. В полосе с центральной ча­
стотой 50 Гц наблюдалась сильно неоднородная 
по апертуре АР помеха: максимальное ОСП было 
равно 8 дБ только для двух гидрофонов, для всех 
остальных оно было в среднем существенно 
меньше 0 дБ. В этом случае помехозащищенности

алгоритма, использующего единичную матрицу, 
для проведения измерения У И было явно недо­
статочно. В то же время процедура синтеза, ис­
пользующая матрицу Срх с учетом критерия (13), 
позволила получить весьма хорошие результаты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен метод измерения уровней 
излучения протяженных пространственно некор­
релированных источников шума, находящихся в 
ближней зоне линейной антенной решетки, до­
пускающий неточное позиционирование решет­
ки относительно источников. Разработан алго­
ритм синтеза вектора весовых коэффициентов, 
обеспечивающего при заданной величине мето­
дической ошибки максимальное подавление 
внешней помехи; результаты численного модели­
рования и апробация метода в морских условиях 
показали его эффективность.
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В принципе, задача определения У И может ре­
шаться в других постановках и иными способами, 
например, с использованием параметрического 
подхода, предполагающего оценку координат и 
интенсивностей некоторою числа элементарных 
источников, расположенных внутри излучающей 
апертуры, одновременно с оценкой характери­
стик помехи. В рамках такого сценария можно 
было бы синтезировать максимально правдопо­
добный алгоритм, реализующий несмещенные и 
эффективные оценки мощности каждого элемен­
тарного источника, его положения и т.д. Все эго 
может стать предметом дальнейших исследова­
ний.
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