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Предложено усовершенствование метода синтеза апертуры по некогерентному источнику, придав­
шее методу селективность и помехоустойчивость. Измерение разности фаз между сигналами при­
емников антенны заменено на измерение средней по антенне разности фаз между соседними при­
емниками путем поиска максимума модуля отклика перемещающейся антенны на сигнал источни­
ка при ее сканировании (фазировании) по углу. Эта процедура выполняется после некогерентного 
накопления. Выигрыш по помехоустойчивости определяется выигрышем антенны с добавлением 
выигрыша некогерентного накопления. Величина этого выигрыша в опыте была порядка 20 дБ. Ме­
тод сохраняет применимость к широкополосным сигналам и возможность наблюдения других не­
когерентных сигналов. Показана возможность высокого углового разрешения синтезированной ан­
тенной не обладающего полной временной когерентностью источника и нескольких когерентных с 
ним источников. За счет усреднения фазы по апертуре антенны получено повышение устойчивости 
метода к реверберации. Приведены результаты моделирования и применения метода в натурных 
опытах.
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ВВЕДЕНИЕ
Естественным ограничением углового разре­

шения при антенной обработке является про­
странственная когерентность принимаемого ан­
тенной поля. Величина интервала простран­
ственной когерентности определяется временной 
когерентностью источника и разрушением коге­
рентности вследствие распространения вереде со 
случай\Iыми неоднород!«остями. Для низкоча- 
стотной акустики корабельные антенны с физи­
ческой апертурой порядка интервала когерентно­
сти часто практически нереализуемы. Поэтому 
для акустики увеличение действующей апертуры 
антенны за счет ее движения весьма актуально.

Для гидроакустических и сейсмоакустических 
исследований антенны часто устанавливаются на 
движущихся носителях или буксируются. В связи 
с этим появились методы обработки сигналов ан­
тенн, позволяющие увеличивать апертуру антен­
ны за счет ее движения 11 —9|. Известен способ 
ЕТАМ (Extended Tower Array Measurements) |5 | и 
некоторые его модификации, которые дают уве­
личение апертуры антенны в пассивном режиме 
квази монохроматического сигнала. Изменение 
фазы источника в методе ЕТАМ компенсируется 
процедурой, включающей измерение разностей 
фаз сигналов приемников антенны, занимающих

при перемещении антенны одно и то же положе­
ние в пространстве. При условии приема сигнала 
от единственного источника эта процедура поз­
воляет “подправлять" фазы сигналов всех прием­
ников антенны. В ре зультате достигается возмож­
ность когерентной обработки приемников антен­
ны, как находившихся на прежних местах, так и 
перемещенных за время когерентности сигнала. 
При этом получается увеличение апертуры антен­
ны на ее часть, вышедшую при совпадении за 
пределы ее апертуры. Полученное увеличение 
апертуры нужно непрерывно повторять, что и 
приводит к синтезу.

Однако этот метод обладает рядом существен­
ных ограничений. Метод предъявляет высокие 
требования к качеству протяжки антенны — рав­
номерности и прямолинейности. Метод не до­
пускает усреднения вводимой фазовой коррек­
ции, что исключает возможность устранения по­
мех, вызванных сигналами других некогерентных 
источников и реверберации. Кроме того, ЕТАМ 
не позволяет получить большого увеличения дей­
ствующей апертуры, так как это требует много­
численных мелких шагов, что накапливает ошиб­
ки измерения фазы при каждом отдельном шаге.

В 110| описан и применен способ когерентного 
синтеза апертуры по некогерентному сигналу
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(КСАН) основанный на ином принципе. КСАН 
дня синтеза апертуры использует разность фаз 
сигналов приемников антенны, что позволяет по­
лучить производную фазы вдоль трассы движе­
ния антенны. Последующее интегрирование поз­
воляет восстановить фазу на всей трассе движе­
ния и обрабатывать уже восстановленный сигнал 
на синтезированной апертуре. Таким образом, в 
принципе КСАН по эффективности эквивален­
тен ЕТЛМ, но проще в реализации. В частности, 
он позволяет усреднять измеренные разности 
фаз, что дает возможность, как показано в |10|, 
работать в условиях сильных реверберационных 
помех, когда сигнал реверберации намного пре­
восходит прямой сигнал источника. СТАМ в 
условиях сильных интерференционных помех не­
применим, так как фазы приемников, совмещае­
мых по своему положению в разные моменты 
времени, уже не совпадут. Преимуществом КСАН 
является также возможность синтезировать ан­
тенну при отсутствии ограничений на величину 
синтезируемой апертуры.

Главными недостатками КСАН являются два 
следующих. Во-первых, это низкая помехоустой­
чивость метода к аддитивному шуму, в то время 
как акустику интересуют и слабые сигналы. Вто­
рым существенным недостатком метода, в том его 
виде, в каком он описан в |10|, является необхо­
димость выделения для синтеза одною един­
ственного источника сигнала, что исключает воз­
можность угловой селекции источников, имею­
щих одинаковые частоты. Необходимая селекция 
источников должна быть выполнена только по 
частотам, что является сильным офаничением 
метода.

Отсюда вытекает задача найти способ синтеза 
апертуры, допускающий в процессе синтеза не­
когерентное накопление сигналов с целью увели­
чения отношения сигнала к шуму и возможность 
селекции источников по углу. Настоящая статья 
посвящена решению этой задачи. Метод 110| усо­
вершенствован пугем замены измерения разно­
сти фаз сигналов, являющейся основой синтеза в 
|1()|, на измерение средней по антенне разности 
фаз между соседними гидрофонами. Измерение 
средней по антенне разности фаз производится 
путем поиска максимума модуля отклика переме­
щающейся антенны на сигнал источника при ее 
сканировании (фазировании) по углу. Разность 
фаз, определенная таким путем, соответствует из­
меренной непосредственно по сигналам прием­
ников антенны. При поиске максимума модуля 
отклика перемещающейся антенны может быть 
использована процедура некогерентного накоп­
ления. Таким образом, помехоустойчивость мето­
да по сравнению с 110| повышается как за счет ис­
пользования выифыша антенны, так и некоге- 
рентного накопления. Кроме того, для выделения 
сигнала источника появилась возможность ис­
пользовать селективность перемещаемой антен­

ны по углу. При таком методе измерения опреде­
ляются точно ге же значения фаз, которые изме­
рялись в методе |10|, но только с усреднением 
вдоль перемещаемой антенны. Это усреднение 
приводит к сужению поля зрения синтезирован­
ной антенны, что в некоторых случаях является 
желательным. Измерения фаз, выполняемые 
вдоль трассы движения, позволяют получить дан­
ные одновременно по нескольким сигналам и ис­
пользовать их в дальнейшем раздельно. Благода­
ря высокому пространственному разрешению 
предлагаемый метод синтеза обладает высокой 
точностью оценок координат в присутствии отра­
женных и рассеянных сигналов, а также оставших­
ся не удаленными некогерентных источников.

В настоящей статье излагаются физические ос­
новы предлагаемого метода АС по некогерентному 
сигналу и показано, что он позволяет исключить 
нестабильность фазы сигнала немонохроматиче­
ского источника и в ходе синтеза подавляет поме­
ху, вызванную случайными изменениями частоты 
излучения источника. Приведены результаты ма­
тематического моделирования метода, в котором 
показана возможность применения АС КСАН для 
сигнала много меньшего шума, что для метода 
КСАН, описанного в |10|, невозможно. Сопо­
ставлены результаты апертурного синтеза по пол­
ностью когерентному сигналу и сигналу немоно­
хроматического источника. Приведены также ре­
зультаты натурного опыта, в котором результаты, 
полученные путем когерентного синтеза аперту­
ры, удалось сопоставить с результатами, получен­
ными антенной с заполненной апертурой.

ФИЗИКА СИНТЕЗА
Пусть антенна принимает сигнал некогерент­

ного источника в свободном пространстве. Ниже 
некогерентным источником будем называть ло­
кальный источник шумового сигнала, излучаю­
щий в некоторой полосе частот. При этом поле 
этого источника обладает пространственной ко­
герентностью на апертуре физической антенны. 
Антенна представляет собой цепочку приемни­
ков, расположенных вдоль оси X  прямоугольной 
системы координат с интервалом между прием­
никами Ad. Антенна перемещается вдоль оси X. 
Точечный источник сигнала (ИС) находится в 
точкес координатами (д:= 1.,у= К). Фаза сигнала, 
принимаемого приемником антенны номера т  в 
точках трассы перемещения антенны //, будет:

фят = ^ R 2+(L - хпм)2 + Фя, (I)

где кп — длина волны ИС, которая изменяется во 
время движения антенны по трассе; Ф„ — случай­
ная фаза сигнала, которая может изменяться хао­
тическим образом и в любых пределах,

х„.т =r!J  + mAd' (2)
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v  — скорость перемещения антенны по трассе; 
F — частота квантования сигнала по времени.

Фаза сигнала, записанная в виде (1) содержит 
две случайные функции Ф„ и Хп. Ее разделение на 
две функции неоднозначно. Эти функции можно 
выделить для любого квазимонохроматического 
сигнала так, что для одного и того же колебания 
функции Ф„ и Хп получатся разными. Однозначно 
выделить в (I) фазу Ф„ и длину волны Хп можно 
только для чисто монохроматического сигнала.

Общая запись сигнала любого квазимонохро­
матического источника выглядит так:

A(t) = cos(<p(/)). (3)
Частота в этом сигнале представляет собою про­
изводную общей фазы, взятой в какой-то момент 
времени. В монохроматическом сигнале значе­
ние частоты, определяющей длину волны, от вре­
мени не зависит, а в квазимонохроматическом 
колебании зависит и это делает запись вида (I) 
неоднозначной, зависящей от времени. Выраже­
нию (1) в том виде, в котором оно записано выше, 
придает однозначное указание на то, что значе­
ния Хп определяются в заданные моменты отсче­
тов п.

Для осуществления синтеза апертуры следует 
запомнить сигналы с каждого приемника антен­
ны вдоль всей трассы. Эти сигналы в том виде, в 
каком они представлены в (1), не могут быть ис­
пользованы в качестве фазы антенны с синтези­
руемой апертурой, так как в (1) входят две случай­
ные функции Ф„ и Хп. Как бы мы их ни ввели, в 
какие бы моменты ни определяли значения Х,г но 
все равно (1) существенно отличается от распре­
деления фаз, которое получается в антенне с за­
полненной апертурой и имеет вид:

4 „.m = j y l R 2+ ( L - x n.m)7 + const. (4)

Главное отличие (4) от (1) состоит в том, что в (1) 
входят случайно изменяющиеся функции Ф„ и Х„. 
В квазимонохроматическом сигнале, обладаю­
щем узким спектром, главное отличие при любом 
выборе моментов для определения Х„ создает 
только Ф„. Эта функция изменяется в пределах 
многих л, что делает фазу (1) случайной функци­
ей, в которой регулярное слагаемое вида (4) не 
только перестает быть определяющим, а даже не 
играет никакой роли. Что же касается случайных 
значений Х,г то диапазон их изменений ограни­
чен шириной спектра сигнала. Поэтому для до­
стижения не идеальных, но приемлемых ре­
зультатов синтеза оказывается достаточно в сиг­
нале (1) стабилизировать только фазу Ф„, оставив 
случайными изменения Хп.

Предлагаемый нами метод апертурного синте­
за состоит в процедуре, позволяющей восстано­
вить (1) по зафиксированным сигналам приемни­
ков антенны с помощью операции, исключаю­

щей из восстановленного сигнала фазы Ф, 
Вторая случайная величина Хп при этом остаетсз 
но как показано ниже, наличие случайной Хп не 
препятствует апертурному синтезу. f

Итак, у нас есть сигналы приемников антен­
ны, аргументы которых описываются (1). Дальше 
с ними выполним следующую математическую 
операцию:

Рп = Ф„.т1 -  Фл.т2. (5)
где ср„ — определяется (1). Заметим, что при этой 
операции одна из неизвестных нам функций Фп
исчезает, так как она не зависит от т .  Заметим, 
что (5) пропорциональна производной фазы (1) 
по координате X  (вдоль трассы перемещения ан­
тенны). Это будет при Ad. много меньшем интер­
вала изменения (1) при постоянном Ф,„ что всегда 
имеет место при Ad  < X. где X меньше Хп. Тогда 
можно путем интегрирования (5) получить фазу 
сигнала в виде, весьма близком к виду (4)

Хп.т  =  + { L - X „. m) 2 +  C O n S t .  ( 6 )

Основная помеха апертурному синтезу таким 
образом устранена. Но при этом полностью коге­
рентного сигнала не получается. Остается еще од­
на помеха, состоящая в том, что нам неизвестны 
величины Х„. Случайные величины ^„соответству­
ют моментам квантования принятого сигнала.

Для точного синтеза апертуры такого, который 
получается по когерентному сигналу, требуется 
сигнал, содержащий только постоянную величи­
ну X. имеющий вид (4). Посмотрим, какова будет 
ошибка, если мы для синтеза апертуры использу­
ем полученный нами некогерентный сигнал (6) 
вместо когерентного (4). Л

Для этого мы используем такое представление (6), 
которое включает (4) и разницу Дф„ между (6) и
(4):

Хп.т = Ф„.ш + Лф„.т- (?)
Теперь по фазе сформируем сигнал с тем, что­

бы его обработать так, как обрабатывается сиг­
нал,принятый антенной:

Sn.m = exp(/x„.m) = exp(/v|/„m)exp(/Aynm). (8)
Итак, мы получили чистый неискаженный 

сигнал, полностью соответствующий сигналу, ко­
торый приняла бы антенна по когерентному ис­
точнику или антенна с заполненной апертурой, 
модулированный случайным сигналом, образо­
ванным изменениями длины волны вдольтрассы 
движения антенны. При условии, что

ЛФ,„ ^  я (9)
эта модуляция не оказывает существенного влия­
ния на диаграмму направленности антенны, ра­
ботающей по некогерентному сигналу (8). При 
условии (9) мы получим настоящий когерентный 
синтез апертуры по некогерентному сигналу.
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Фазовую ошибку А\|/л т , определяющую моду­
ляцию сигнала антенны, на основании (6) и (4) 
можно записать в виде:

Ду„и = 2 Kyj R 2+ ( L - x n_m)2^ ,  (10)
А

где ДА.,, — изменение величины длины волны от­
носительно А. Отношение ДА,, к А небольшое и 
имеет порядок относительной ширины спектра 
сигнала, что составляет проценты или даже доли 
процента, но перед ним находится множитель, 
который нарастает по мере увеличения размера 
синтезированной апертуры. Когда этот множи­
тель вырастет на много я, то неравенство (9), 
справедливое для малой апертуры, нарушится и 
результат синтеза апертуры будет искажен. Фазо­
вая ошибка Д\|/„ т  будет максимальной при мак­
симальном значении под корнем (при макси­
мальном расстоянии от источника до гидрофона 
антенны в ходе синтеза) и отклонении длины вол­
ны ДА,,. Максимальное отклонение длины 
волны ДА,, можно выразить через ширину полосы 
ДА сигнала источника, в которой производится 
фазирование приемной антенны, используя соот­
ношение ДА/А2 =  Д//с, где с — скорость звука. С 
учетом этого, обозначая максимальное расстоя­
ние крайнего гидрофона антенны от траверза 
(вдоль траектории синтеза) через хтах и подстав­
ляя (10) в (9) получим условие, ограничивающее 
ширину полосы ДА для рассматриваемого апер­
турного синтеза:

А / < с /ilylR2 + х;1Лху  (II)

Рассмотренная выше процедура, позволяю­
щая осуществить синтез апертуры по некогерент­
ному сигналу уже нами описана 1101 и апробиро­
вана как на математической модели, так и в на­
турном опыте. Выше, как и в 110|, эта процедура 
математически обоснована для одного сигнала. 
Она может быть применена и в случае нескольких 
сигналов, а получаемый описанным образом син­
тез может быть почти эквивалентным (при усло­
вии выполнения (11)) известной процедуре син­
теза по когерентному сигналу.

Действительно, пусть мы имеем, кроме основ­
ного сигнала ИС также и сумму сигналов, отра­
женных или рассеянных ИС. Пусть разности хода 
этих сигналов будут много меньше цуга когерент­
ности основного ИС. Тогда фазу сигнала на при­
емниках перемещаемой антенны можно предста­
вить в виде:

Ф»Л = »«.«+ Ф.1> ( |2)
где w„ т  — фаза суммы всех принимаемых антен­
ной отраженных и рассеянных сигналов. Для этих 
сигналов наша процедура синтеза апертуры пред­
ставляет собой последовательное применение к 
(12) операции дифференцирования по перемен­
ной т  (номеру приемника антенны) вдоль всей

трассы синтеза апертуры с исключением неиз­
вестной функции Ф„ с последующим интегриро­
ванием полученной производной вдоль той же 
трассы.

Очень существенно, что получаемая производ­
ная при неизменном расположении источника и 
его отражений не зависит не только от Ф,„ а и от 
времени. Следовательно, то, что мы получаем в 
результате интегрирования этой производной 
вдоль апертуры, совпадает с распределением фа­
зы, определяемым антенной по когерентному 
сигналу. В результате для этих сигналов получает­
ся распределение фаз почти такое же, как если бы 
оно определялось антенной по когерентному сиг­
налу. Поэтому апертурный синтез в отсутствии 
сигналов, некогерентных основному ИС, дает 
возможность получения изображения самого ИС 
и сформированных его сигналом отраженных и 
рассеянных сигналов, почти такое, какое дает 
синтез по когерентному сигналу.

Теперь рассмотрим случай, когда к сигналу од­
ного ИС добавляется сигнал второго ИС некоге­
рентный с ним, но слабый, более низкого уровня

S = S ^ y S b  (13)
где комплексные сигналы 5, и 52 одного порядка, 
а у I. Фаза (13) будет:

у (5 )  = у (5 ,)  + »|/

Из (14) следует, что в этом случае синтез апер­
туры по основному сигналу возможен, но с адди­
тивной помехой в фазе порядка у радиан. Эта по­
меха при условии, что у I, синтез основного ИС 
испортит мало, но может сильно исказить боко­
вое поле синтезированной антенны, что может 
значительно ухудшить качество изображений рас­
сеянных и отраженных сигналов. Поэтому другие 
некогерентные сигналы необходимо исключать. 
Их, как показано в 110|, исключать можно, так как 
они могут отличаться от ИС не только фазами, но 
и частотами. Отраженные и рассеянные сигналы 
исключить невозможно, но они для синтеза, как 
показано выше, не являются помехой.

Однако для практического осуществления 
синтеза апертуры вышеописанным методом не­
обходимо, чтобы в секторе обзора, включающем 
все 360°, был один достаточно интенсивный ИС, 
обладающий к тому же достаточно большим от­
ношением сигнала к шуму, обеспечивающим воз­
можность определения разности фаз сигналов 
между соседними приемниками антенны. Это 
очень сильные ограничения, препятствующие 
применению метода, описанного в 110|.

Здесь описывается модификация метода, поз­
воляющего одновременно значительно повысить 
помехоустойчивость и сократить сектор, в кото­
ром должен быть только один интенсивный ис­
точник, до размеров главного лепестка переме-
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щаемой антенны. Остановимся на физических 
основах предлагаемого усовершенствования.

Оно основано на измерении разностей фаз, 
определяемых (5), пользуясь для этого измерени­
ем модуля отклика антенны, сканируемой по углу 
при перемещении ее вдоль трассы синтеза. Рас­
смотрим эту процедуру. Для сканирования антен­
ны по углу в точке //, принятый приемниками ан­
тенны сигнал подвергается преобразованию Фу­
рье вида

и  ( Р « . у )  =  X  А " " ‘ е х р  № » . / " ) '  ( 1 5 )

т

где Ап т  — комплексная амплитуда принятого ан­
тенной сигнала источника в точке трассы п на 
приемнике номер т \  р„ у — разность фаз между 
сигналами в соседних приемниках антенны, вво­
димая при обработке сигнала в точке трассы п для 
точки j  сканирования антенной по углу а . Такое 
сканирование по переменной j  осуществляется во 
многих точках по углу для каждого положения // 
антенны на трассе.

При сканировании (15) по переменной у, мак­
симум отклика антенны будет при условии, что 
разность фаз между принятыми гидрофонами ан­
тенны сигналами, образовавшаяся при распро­
странении излученного источником сигнала до 
гидрофонов, полностью компенсируется разно­
стью фаз, введенной нами в (15). При этом для 
максимума получается, что

А/

Ря.* д!
т=I

(16)

где А —значениеу, при котором модуль (15) дости­
гает максимального значения. Л/ — количество 
гидрофонов в антенне. Таким образом, пользуясь 
только лишь модулем отклика антенны (15), мож­
но избежать процедуры измерения фазы (5) непо­
средственно по сигналам приемников антенны.

То, что в (16) входит усредненное значение фа­
зы вдоль апертуры, влияет на синтез положитель­
но. Наша задача измерить производную фазы 
вдоль антенны. Мы получаем усредненное значе­
ние искомой производной. Как это повлияет на 
результат синтеза апертуры? Что теряется и приоб­
ретается ли что-нибудь в результате усреднения?

Усреднение фазы, как и усреднение любой го­
лограммы, ограничивает сектор обзора антенны с 
синтезированной апертурой. В данном случае эго 
ограничение сектора обзора приемлемо, так как 
рассеянные сигналы, когерентные с выделенным 
сигналом, располагаются иод небольшими угла­
ми относительно выделяемого сигнала и поэтому 
ограничение обзора практически ограничивает 
только некогерентные сигналы, которые являют­
ся помехой синтеза. Поэтому получаемое нами 
усреднение должно только увеличить помехо­
устойчивость метода, не оказывая существенного 
влияния на определяемые положения источников.

Такая замена измерений разности фаз, изме| 
ниями уровней отклика антенны обеспечивает 
нам два крупных преимущества перед методо1 

описанным и апробированным ранее в 110). Во- 
первых, мы можем значительно сузить сектор, в 
котором должен находиться только один интен­
сивный ИС, просто сузив сектор обзора антенны. 
Второе преимущество заключается в помехоусто! 
чивости метода. Для нашей индикации выполне­
ния условия равенства (16) достаточно воспользо­
ваться модулем отклика (15) перемещаемой ска­
нируемой по углу антенны по накопленным 
сигналам путем некогерентного накопления за 
время, достаточное для уверенного обнаружения 
сигнала. Операция предварительного некоге­
рентного накопления уменьшает влияние мно­
гих помех.

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ МЕТОДА

Алгоритм когерентного АС |10| представляет 
собой последовательность двух основных опера­
ций с сигналами, принятыми перемещающейся 
антенной. Вначале определяется разность фаз 
сигналов, принятых двумя соседними приемни­
ками антенны. Затем эта разность фаз интегриру­
ется вдоль всей трассы и обрабатывается матема­
тически как сигнал антенны с апертурой, равной 
длине трассы.

Покажем преимущества в помехоустойчиво­
сти метода, рассматриваемого здесь, перед мето­
дом, описанным в |10|. Для повышения помехо­
устойчивости этой процедуры, суть которой оста­
ется неизменной, измерение разности фаз между 
соседними приемниками антенны производится 
теперь по модулю отклика антенны на сигнал при 
ее сканировании по углу.

Оценим сначала выигрыш в помехоустойчи­
вости по отношению к аддитивным шумам (по­
мехоустойчивость метола возросла не только по 
отношению к аддитивным шумам, а также и по 
отношению к реверберационным помехам, пре­
пятствующим апертурному синтезу). Будем 
сравнивать отношение сигнала к шуму, которое 
получается в 110) и в рассматриваемом методе на 
одной общей для них стадии обработки сигна­
лов, а именно при определении фазы сигнала. В 
110| фаза определяется в сигналах на приемниках 
антенны, а здесь фаза определяется по отклику 
антенны после процедуры некогерентного на­
копления по сумме q модулей откликов антенны. 
При этом отношение сигнала к шуму возрастает 
как за счет выигрыша антенны, так и за счет неко­
герентного накопления. Это возрастание отно­
шения сигнала к шуму является искомым выиг­
рышем метода сравнительно с использованным в 
|10|. В результате отношение сигнала к шуму в
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описываемом методе возрастает на U  дБ, где U 
при изотропных шумах равно

U = 101g(^) + 5lg(</), (17)

А -  размер апертуры перемещаемой антенны. Ве­
личина q не может превышать предела, определя­
емого условием, в силу которого величина изме­
нения угла на источник сигнала за время нскоге- 
рентного накопления должна быть много меньше 
ширины диаграммы направленности перемещае­
мой антенны. Исходя из этого условия, опреде­
лим максимальное значение величины q. При­
мем, что это значение должно быть в у I раз 
меньше того значения, при котором направление 
на источник за время накопления изменяется на 
всю ширину диаграммы направленности антен­
ны, определяемой как Х/Л. Максимальное значе­
ние q = q,„ определяется как

A f  v
(18)

где v — скорость перемещения антенны; К — рас­
стояние до источника сигнала. Таким образом, 
величина выигрыша в помехоустойчивости мето­
да относительно того, который описан в 110|, по­
лучается равной:

4/1 А/U  = 51g
v X  )

(19)
U  /

что можно записать проще, введя число прием­
ников М  в перемещаемой антенне:

U = 51g А /с  Я (20)2 М  ——у
f v X \

Оценим величину этого выигрыша при значе­
ниях параметров, соответствующих опыту, ре­
зультаты которого приведены в |10) и в настоя­
щей статье: М  =  25; A f/ f ири ширине спектра 10 Гц 
и частоте 2.5 кГц составляет 4 х 10-3; c /v  = 2 х IО4; 
у = 1/8; пусть минимальное ЯД = 50. Тогда U=22jib.

Заметим, что величина выигрыша весьма сла­
бо зависит от значений параметров, входящих в 
(20). Удвоение значения любого параметра при­
водит к изменению величины выигрыша всего на
1.5 дБ, что на результатах опыта еше не сказыва­
ется, а изменение любого параметра на целый по­
рядок изменяет величину выигрыша только на 
5дБ. Поэтому можно считать, что усовершен­
ствованный метод обеспечивает выигрыш в по­
мехоустойчивости по аддитивным шумам на ве­
личину, близкую к 20 дБ, что является весьма су­
щественным.

Но это еше не весь выигрыш в помехоустойчи­
вости, а только выигрыш по отношению к адди­
тивным шумам. Если аддитивного шума нет, то 
этот выигрыш не работает. Есть еще выигрыш от­
носительно реверберационной помехи, препят­
ствующей именно апертурному синтезу. Такую 
помеху, если ее создают сигналы, порожденные

сигналом основного источника, нельзя устранить 
так просто, как это можно сделать с сигналами 
других источников, обладающих иными частота­
ми. Такая помеха характерна для акустики и она 
есть в натурном опыте, результаты которою при­
ведены в 110| и в настоящей статье.

Покажем преимущества метода, описываемо­
го в этой статье, на примере именно этого опыта. 
Это удобно сделать, так как в этом опыте практи­
чески не было аддитивного шума и все помехи 
обусловлены только наличием реверберации, вы­
званной основным источником, которую про­
стой фильтрацией устранить невозможно. Шири­
на полосы сигнала в опыте была 10 Гц и не шире, 
так как сигнал был хорошо отфильтрован. Для 
воспроизведения этого сигнала и его обработки 
вполне достаточно было частоты квантования в 
25 Гц. Такая частота квантования обеспечивала 
точное воспроизведение сигнала и даже с боль­
шим запасом. Однако осуществить синтез апер­
туры при этой частоте квантования в 110| не уда­
лось. Для осуществления синтеза апертуры при­
шлось использовать повышенную частоту 
квантования в 12 кГц. Это было необходимо, так 
как интерференционная картина в результате 
сложения всех отраженных и рассеянных сигна­
лов, порожденных источником, была так сильно 
изрезана, что в сигнале разности фаз присутство­
вали в большом числе короткие импульсы, спектр 
которых простирался весьма широко |10|. Это 
сильно расширяло спектр фазы сигнала и частота 
квантования 25 Гцддя воспроизведения этой кар­
тины была явно недостаточна. Эта помеха устра­
нялась с помощью усреднения фаз, которое 
успешно работало при высокой частоте квантова­
ния 12 кГц при правильном воспроизведении кар­
тины. В этом случае усреднение помехи успешно 
сработало. Однако это усреднение привело к рез­
кому ограничению поля зрения синтезированной 
антенны. При этом становятся не видны сигналы, 
когерентные с сигналом S, локализованные в дру­
гих местах.

В настоящей работе те же самые сигналы 
успешно обработаны с реализацией синтеза апер­
туры при частоте квантования 25 Гц. Это получи­
лось благодаря тому, что антенна отфильтровала 
все сигналы расположенные так, что они не вли­
яют на положение максимума основного сигнала 
источника, определяемого антенной. Другое пре­
имущество состоит в том, что производится не 
просго измерение фазы между двумя приемника­
ми, а определяется фаза уже усредненная по апер­
туре перемещаемой антенны. При этом спектр 
фазы сужается в М  раз (в данном опыте в 25 раз) и 
не могут появиться те короткие импульсы, кото­
рые сводили не нет результаты измерения фаз в 
110| при частоте квантования в 25 Гц. Эта помехо­
устойчивость метода к специфическим помехам 
апертурного синтеза не оценивалась количе-
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Синус угла (а)

Апертура, м

Р и с . 1. Голограмма изображения источника - синус 
угла на источник (а) при шуме на входе, на 10 дБ, пре­
вышающем сигнал (сплошная линия); тоже без шума 
(пунктир). На (б) показана разность синусов углов с 
шумом и без шума.

ственно, но можно утверждать: во-первых, она 
определяется всего одним параметром — величи­
ной апертуры перемещаемой антенны А; во-вто­
рых, она при апертуре в 25 приемников уже зна­
чительна.

Помехоустойчивость рассматриваемого син­
теза апертуры была исследована с помощью мате­
матического моделирования. Пусть антенна, пе­
ремещающаяся вдоль трассы, состоит из М  при­
емников, расположенных через расстояние Ad  м. 
Сигнал комплексной амплитуды, принятый при­
емниками перемещающейся антенны возьмем в 
виде:

S(/,m) = Л(/)ехр i — r(t,m)
М')

+ у N(t,m), (21)

где / — время; т  — номер приемника антенны; 
М О  — лдина волны, случайно изменяющаяся во 
времени (вдоль трассы); у — коэффициент, опре­
деляющий уровень аддитивного шума; А(0 — слу­
чайная комплексная функция, генерируемая ком­
пьютером, обладающая нормальным распределе­
нием с нулевым средним и дисперсией, равной 
единице, независимыми значениями в точках от­
счета времени /, следующими с частотой квантова­
ния F=  25 Гц; N(t, т )  — шум, представляющий слу­
чайные комплексные функции, генерируемые 
компьютером с гауссовым распределением с ну­
левым средним и дисперсией, равной единице 
(независимые от А(0  и независимые для 
каждого т ) ч

r(tjn) = yj/t + (L -  tAs -  mAd)2, (22)

где Я, L  — координаты источника сигнала в систе­
ме координат с осью Л', направленной вдоль трас­
сы перемещения антенны с началом координат в 
точке начала движения антенны (при t = 0 ); Ay -  
величина перемещения антенны за время \/F.

Разобьем всю грассу на Q  частей по q отсчетов 
сигналов в каждой части трассы. Вычислим от­
клик антенны по (15) и сложим все <7 откликов не­
когерентно в каждой из Q  частей трассы. Такую 
операцию можно осуществить при достаточно 
медленном перемещении антенны вдоль трассы. 
Необходимо, чтобы за время перемещения антен­
ны на <7 отсчетов вдоль трассы все полученные ре­
ализации были бы внутри одного и того же глав­
ного лепестка перемещаемой антенны. Я

Результаты сложения просканируем по у, вхо­
дящему в (15), и определим значения к(п), соот­
ветствующие максимумам отклика антенны в 
каждой точке трассы п. Полученная нами зависи­
мость, как показано в | 1 0 |, играет для изображе­
ния источника роль голограммы. В том случае, 
как у нас, когда есть только один точечный источ­
ник, голограмма представляет собой прямую ли­
нию. Эта голограмма показана на рис. 1 для следу­
ющих значений параметров: М  =  25; Ad  = 0.19 м; 
v =  0.3 м/с; длина трассы синтеза апертуры 90 м, 
что соответствовало примерно 6000 реализациям п \  

частота 2.5 кГц. На этом рисунке показан модель­
ный результат с добавлением шума, который за­
метен на голограмме. Чтобы сделать этот шум за­
метнее и определить его уровень, от голограммы 
необходимо отнять голограмму, полученную в от­
сутствие шума или ее значение, вычисленное тео­
ретически. Эта разность также показана на рис. 1.

Итак, мы сделали первый шаг на пути синтеза 
апертуры, получили голограмму и получили шум. 
Эта модель позволяет определить уровень шума, 
добавляемого к голограмме в зависимости от 
уровня шума на приемниках антенны. Это было 
сделано, и результат для тех же значений парамет­
ров показан на рис. 2. Из рисунка видно, что для 
малого шума (при сильном сигнале) уровень шума, 
добавляемого к голограмме, растет медленно — 
пропорционально уровню шума на приемниках 
антенны. Однако с ростом уровня шума уровень 
шума голограммы начинает прирастать все быст­
рее и быстрее, а после 12 дБ входного шума воз­
растает столь быстро, что это кладет предел при­
менимости метода. Щ

Метод, использованный в 110|, применим при 
непременном превышении сигнала над шумом на 
входе приемников антенны и это превышение 
должно быть более 7 дБ (порога обнаружения сиг­
нала на входе приемников антенны). При моде­
лировании мы подняли эту планку на 19 дБ за 
счет выигрыша антенны по отношению сигнала к 
шуму, равного при 25 приемниках антенны 14 дБ 
и последующего некогерентного накопления по 
64 реализациям, выигрыш которого 9 дБ.
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Уровень шума голограммы, дБ

L---- 1---- 1------1------1------ 1------1____I____I____| I |____I____I____I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14

Уровень шума на приемниках антенны, дБ

Р и с . 2. Зависимость уровни шума голограммы от уровня шума на приемниках перемещаемой антенны в дБ относи­
тельно уровня сигнала.

РОЛЬ ВТОРОГО СИГНАЛА

Какую роль играет добавление когерентного 
или некогерентного сигнала к основному сигна­
лу, по которому осуществлен когерентный синтез 
апертуры, показано также с помощью математи­
ческого моделирования. Математически модели­
ровалась антенна, состоящая из 256 приемников, 
расставленных через Ad=  0.19 м при длине волны 
1 = 0.605 м.

Синтез выполнен при перемещении части этой 
антенны, состоящей из 8 приемников, вдоль всей 
полной апертуры антенны, состоящей из 256 при­
емников. Полученный результат синтеза по некоге­
рентному сигналу сопоставлен с результатом син­
теза по когерентному сигналу в тех же условиях. К 
основному сигналу при этом добавлялся не шум, 
а дополнительный сигнал, который мог быть как 
когерентным с основным сигналом, так и некоге- 
ренгным. Шум не добавлялся, так как влияние 
шума послужило бы только помехой результату 
нашего исследования влияния второго сигнала.

На рис. 3 приведены отклики переметаемой 
антенны на сигнал в крайних точках трассы ее пе­
ремещения. Видно, что отклики на сигнал источ­
ника, находящегося на удалении 100 м от трассы, 
перекрываются. Несмотря на такое перекрытие в 
результате синтеза апертуры уверенно определя­
ются дальность и направление (синус угла, под 
которым виден источник) на оба сигнала. Длина 
трассы синтезирования около 50 м.
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На рис. 4 показаны результаты синтеза аперту­
ры в виде отклика виртуальной антенны, сигнал 
комплексной амплигуды которой образован пу­
тем интегрирования вдоль трассы сигналов фаз, 
вычисленных по (16). При этом скомпенсирована 
сферичность фронта волны, вызванная конечной 
дальностью источников сигнала, как основного 
(наиболее интенсивного), так и дополнительно­
го, находящегося на дальности 170 м. В том слу­
чае, когда дополнительный сигнал, который 
меньше основного на 6 дБ, когерентен с основ­
ным, то он виден отчетливо. В то время, когда 
этот же сигнал некогерентен основному, то он не 
виден, а видна только помеха, вызванная присут-

У ровен ь, дБ

Синус угла

Р и с . 3. Отклик перемещаемой антенны на сигнал в 
двух крайних положениях этой антенны при переме­
щении ее по трасе синтезирования.
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У ровен ь , д Б  (а)

С и н у с  угла

Р и с . 4 . Отклик синтезированной антенны при ком­
пенсации дальности до основного сигнала (сплошная 
линия) и дальности до дополнительного сигнала 
(пунктир). Дополнительный сигнал некогерентен ос­
новному (а) и когерентен с ним (б). Отклик переме­
щаемой антенны показан крупным пунктиром.

ствием этого сигнала, немного сметающая ос­
новной сигнал. Если некогерентный сигнал еще 
уменьшить на 4 дБ, сделавего на 10 дБ меньше ос­
новною, то его присутствие вообще не окажет за­
метного влияния. Такой сигнал не наблюдаем при 
синтезе апертуры.

На рис. 5 приведены голограммы сигналов с 
добавлением второго сигнала. Некогерентный 
сигнал добавляет случайный шум к голограмме. 
Для того, чтобы эту помеху не спутать с влиянием 
обычного аддитивного шума, этот расчет делался 
полностью без шумов. Случайная фаза некоге­
рентного сигнала играет роль шума. Интересен 
вид голограммы для двух когерентных сигналов. 
Гак изменяется положение максимума или фаза 
между приемниками антенны при двух когерент­
ных сигналах. Видно, что голограмма, получен­
ная путем непосредственного измерения фазы, 
как в 110|, имеет больший размах отклонений от 
линии в виду отсутствия усреднения вдоль апер­
туры перемещаемой антенны, при этом имеются 
большие шумовые выбросы при некогерентном 
сигнале.

Полные результаты этого моделирования при­
ведены на рис. 6. На нем показаны результаты об­
работки сигнала перемещающейся антенны тре­
мя способами, которым дадим короткие назва­
ния. Метод, основанный на синтезе когерентного

0 50 100 150 200 250
Номер приемника синтезированной антенны

Р ис. 5. Голограммы сигналов, полученных с антенны 
(сплошная линия) и с двух приемников |10| (пунк­
тир), с добавлением некогерентного сигнала (а) и его 
же когерентного (б).

сигнала, обозначим МК. Метод, основанный на 
непосредственном измерении фазы между при­
емниками антенны |10|, назовем ИФ и остав­
шийся усовершенствованный метод, основанный 
на измерениях той же фазы по положению макси­
мума модуля отклика, но средней по апертуре пе­
ремещаемой антенны, сигнала назовем АФ.

Метод МК, использованный нами для сравне­
ния, применен в следующем виде. В качестве мо­
дуля сигнала антенны, синтезированной по МК, 
взят модуль сигнала одного приемника переме­
щаемой антенны, а в качестве фазы в МК взята 
разность фаз между сигналом приемника при его 
перемещении и сигналом этого же приемника, 
зафиксированным в начальный момент.

Истинная картина расположения источников 
и их уровни видны по картине МК, которая пред­
ставляет собой результат чисто линейной обра­
ботки сигналов комплексных амплитуд, зафик­
сированных вдоль всей трассы. В том случае, ко­
гда второй дополнительный ИС когерентен с 
основным, он виден отдельно и не мешает опре­
делению координат основного ИС и его отраже­
ний. Однако в том случае, когда этот же ИС ста­
новится некогерентным, изображение основного 
ИС, получаемое синтезом апертуры искажается. 
Эти искажения отчетливо видны. При иных спо­
собах наблюдения, при которых положение ис­
точника гоже искажается наличием дополнитель­
ного ИС, например при некогерентном сложении 
сигналов перемещающейся антенны |1 1 — 17|, та­
ких явных признаков неблагополучия нет. Неко­
герентный источник, как видно из рис. 6, вносит
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(а) (6) (в)

-0.10 -0.05 0 0.05 -0.10 -0.05 0 0.05 -0.10 -0.05 0 0.05
Синус угла

Р и с . 6. Результаты обработки сигнала тремя способами: МК (а, г); ИФ по 110| (б, д) и АФ (и, е). Верхний ряд (а, б, в) 
второй сигнал когерентен основному. Нижний ряд (г, д, е) второй сигнал некогерентен основному. Изолинии через 
2 дБ в пределах 20 дБ.

в полученную картину незначительные искаже­
ния в виде изменения бокового ноля антенны.

Замечательно, что при АФ некогерентный ИС 
вносит гораздо меньше искажений в изображение 
источника, чем при ИФ. Это объясняется тем, что 
в способе АФ есть усреднение голограммы, чего 
нет при ИФ. Это подсказывает способ устранения 
искажений, наблюдаемых при ИФ. Для устране­
ния таких искажений следует применять скользя­
щее усреднение голограммы. Это и сделано в 1101. 
В ЕТАМ нет места усреднению голограммы и с та­
кими искажениями справиться нельзя.

Рис. 6 показывает, что когерентный апертур­
ный синтез благодаря высокому пространствен­
ному разрешению позволяет получить информа­
цию об источниках и их расположении в присут­
ствии других когерентных и некогерентных 
сигналов. Такую информацию иными методами, 
не прибегая к когерентному синтезу апертуры 
(некогерентным накоплением сигналов), полу­
чить нельзя.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТА
Целью опыта было продемонстрировать, что 

предлагаемый метод синтеза апертуры действи­
тельноспособен показывать многие когерентные 
отраженные и рассеянные сигналы, не уступая в 
этом синтезу по когерентному источнику.

В опыте по исследованию обращенного апер­
турного синтеза на озере Санхар 1181 использо­
вался монохроматический сигнал излучателя, ко­
торый принимался горизонтальной антенной с 
апертурой 12 м, состоявшей из 64 приемников, 
расположенных через равные интервалы. В озере 
и его окрестности нет источников, способных со­
здать существенную акустическую помеху, в силу 
чего сигнал мощного излучателя принимался ан­
тенной практически без шумов. Помехой явля­
лись многочисленные отражения сигнала от бе­
регов, дна и поверхности озера в обычных акусти­
ческих условиях опыта в виде значительного 
вертикального градиента скорости звука.

Для синтеза апертуры в этих акустических 
условиях с реальной акустической помехой была 
выделена одна восьмая часть всей антенны, со-
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Уровень, дБ (а)

Р и с . 7 . Отклик антенны (сплошная линия) и резуль­
тат с интеза апертуры (пунктир) в математической мо­
дели (а) и в натурном опыте (6).

стоящая из 8 приемников, которая последова­
тельно перемещалась вдоль всей антенны. Эта 
часть антенны использовалась для синтеза апер­
туры, в то время как вся антенна использовалась 
как эталон сравнения результатов синтеза аперту­
ры с тем, что получается и должно получаться при 
антенне с заполненной аппретурой в тех же самых 
условиях опыта.

В данном опыте непрерывно излучался чи­
стый монохроматический сигнал, который при­
нимался всеми приемниками антенны одновре­
менно. Поэтому возможен чисто когерентный 
синтез апертуры при той же “протяжке". Обра­
ботка сигнала построена так, как для некогерент­
ного сигнала при медленной протяжке антенны.

Результат опыта и его математическая модель 
показаны на рис. 7 и 8. На рис. 7 показана карти­
на, полученная антенной с синтезированной 
апертурой и заполненной апертурой в угловых 
координатах, а на рис. 8 по дальности до источни­
ка сигнала. Оценка дальности и тем, и другим ме­
тодами близки друг к другу и близки к истинным 
значениям положения излучателя в этом опыте.

В математической модели использована сумма 
двух когерентных сигналов вида:

=  £ ( / ) ( е х р ( / ^  Д |  ( ' • " * ) )  +

/  \\ (23) 
+ 0 .5 ех р |/ '^  /?2 (/,/w)Jj

Уровень, дБ

Р и с . 8 . Зависимость уровня максимума отклика ан­
тенны от дальности в реальном опыте для антенны с 
заполненной апертурой (сплошная линия) и синтези­
рованной антенны (пунктир).

R ( t , m )  =  V«u2+ ( L - { m  +  t ) A d \  (24)

где Л,(/, т )  = Л(/, т )  при Я() =  100 м; L = 25 м; Л2(/, 
т )  = R(t, т )  при /^  =  250 м; L = -275 м; М  = 0.19 м; 
X = 0.568 м.

Для полного совпадения результатов по запол­
ненной и синтезированной апертурам пришлось 
использовать не только фазу сигнала вдоль трас­
сы, но включить в нее и значения модуля в те же 
моменты, в которые определялись значения фаз 
вдоль трассы. Сигналы опыта оказались к ис­
пользованию значений модулей сигналов гораздо 
менее прихотливы, чем математическая модель. 
Они этого не требовали, но совпадение синтези­
рованной и заполненной апертур немного улуч­
шалось при использовании информации об ам­
плитудах сигналов.

Этим методом были также обработаны резуль­
таты опыта, приведенные в |10). При этом было 
использовано скользящее усреднение голограмм 
при определении фазе помощью определения ве­
личины максимума отклика антенны. При обра­
ботке сигналов в 110] было необходимо специаль­
но применить большое усреднение получаемых 
голограмм. Для этого даже пришлось использо­
вать первичные данные этого опыта, записанные 
с частотой квантования 12 кГц, а иначе тем мето­
дом ничего неудавалосыюлучить. Предлагаемым 
методом результаты были получены без специ­
ального усреднения голограмм при частоте кван­
тования 25 Гц с отбрасыванием данных, оказав­
шихся лишними. На рис. 9 показан пример такой 
обработки. При синтезе апертуры в 29 м при дли­
не волны 0.6 м виден сам излучатель и другие мак-
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Рис. 9. Картина с когерентными отражениями но 
данным опыта 110|. Синтезирована апертура 29 м ан­
тенной из 25 приемников. Модуляция источника шу­
мом с шириной полосы 10 Гц. Некогерентное накоп­
ление перед определением фазы выполнено по 64 ре­
ализациям. Изолинии проведены с интервалом в 
I дБ.

симумы, связанные с когерентными отражения­
ми сигнала источника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Метод апертурного синтеза ЕТАМ 11 —9| явля­

ется крупным достижением акустики. Он хорошо 
известен, над ним работают и его применяют |4 |. 
Предлагаемый метод по всем параметрам превос­
ходит этот метод. Он намного проще, не требует 
никакой корректировки принимаемого сигнала, 
не требует большого числа мелких шагов при син­
тезе апертуры, позволяя формировать апертуру 
любого размера в один прием. Кроме этого, пред­
ложенный метод имеет существенно большую об­
ласть применимости. Его можно с успехом при­
менять всюду, где применим ЕТАМ, а кроме этого 
он применим и там, где ЕТАМ не может дать не­
обходимый результат. Это условия сильной ре­
верберационной помехи, многолучевости и боль­
шого уровня шума.

Отметим, что предлагаемый метод, как и ме­
тод, предложенный в 110|, применим не только к 
монохроматическим сигналам, а и к сигналам ис­
точников со сплошным спектром с заменой раз­
ностей фаз разностями задержек, которые могут 
аналогично фазам измеряться по модулю отклика 
антенны при сканировании по углу путем подбо­
ра задержек, обеспечивающих максимум отклика 
антенны. При этом с повышенным разрешением, 
определяемым величиной синтезированной 
апертуры, наблюдаются как источники когерент­
ные с сигналом источника S, так и некогерентные

с ним при условии, что они могут быть отделены 
от источника S по частотам и обработаны в от­
дельном частотном канале |10|. Помехоустойчи­
вость метода сравнительно с |10| значительно 
возросла как по отношению к аддитивным шумам 
(порядка 20 дБ), так и но отношению к ревербера­
ционным помехам (сократилась область помех от 
реверберации как по углу, так и по спектру).

Работа поддержана грантом РФФИ № 11-02- 
01216.
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