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Методом компьютерного моделирования рассматривается помехоустойчивость отдельного комбини­
рованного приемника, состоящего из приемников звукового давления и колебательной скорости, и по­
мехоустойчивость плоской звукопрозрачной антенны, состоящей из таких приемников. Результаты 
компьютерного моделирования подтверждают разработанный ранее аналитический метод расчета ко­
эффициента помехоустойчивости гидроакустических антенн при мультипликативном алгоритме обра­
ботки процессов в их каналах. Показано, что при изменении в весьма широких пределах анизотропии 
поля помех, воздействующих на комбинированный приемник и антенну, максимальная помехоустой­
чивость обеспечивается не при мультипликативной, а при аддитивной обработке.
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ВВЕДЕНИЕ
В литературе по гидроакустике нет единого 

мнения об эффективности комбинированных ан­
тенн и приемников. Разница в оценке их коэф ­
фициентов помехоустойчивости у различных ис­
следователей достигает 10 дБ и более. Связано это в 
первую очередь с тем, что различные авторы 11 —7| 
по-разному определяют коэффициент помехо­
устойчивости антенны и приемника и предлагают 
различные методы его расчета. В связи с этим 
представляется целесообразным рассмотрение 
вопроса о помехоустойчивости комбинирован­
ных антенн методом, отличным от принятых ра­
нее — методом компьютерного моделирования.

Вообще говоря, оценка помехоустойчивости 
антенны зависит от того, в каком режиме она ра­
ботает (обнаружение, точное пеленгование, 
связь, локация, классификация). Мы гак же, как 
и в работе |7 |, будем рассматривать помехоустой­
чивость антенны в типовом тракте обнаружения 
слабого сигнала на фоне помех. Как обычно, бу­
дем предполагать, что сигнал и помеха представ­
ляют собой стационарные случайные нормаль­
ные независимые процессы и время интегрирова­
ния в накопителе велико по сравнению с 
интервалом корреляции помех. Типовой тракт 
состоит из устройства формирования характери­
стики направленности (при работе одиночного 
приемника оно отсутствует), квадратичного детек­
тора (в случае мультипликативной обработки — пе-

ремножителя), накопителя и индикатора. Под ин­
дикатором мы будем понимать любое устройство, 
принимающее решение о наличии полезного сиг­
нала. В отличие от работы |7 | анализ производит­
ся нс аналитическим, а более наглядным методом 
компьютерного моделирования, позволяющим 
анализировать алгоритмы более сложные, чем 
обычно рассматриваемые квадратичные. Рас­
сматриваются простейшие антенны и простей­
шие поля акустических помех при различных ал­
горитмах обработки процессов.

Независимо от того, работает ли антенна од­
ним каналом, состоящим из приемников давле­
ния Рили приемников колебательной скорости V, 
формируется ли новый канал как их сумма Р + V 
или произведение PV, на индикаторе в отсутствие 
сигнала наблюдается некоторое флуктуирующее 
напряжение, зависящее от мощности помех в по­
ле. При появлении полезного сигнала это напря­
жение, продолжая флуктуировать, приподнимается 
на величину, зависящую от величины постоянной 
составляющей мощности полезного сигнала. В со­
ответствии с критерием Неймана—Пирсона порог 
обнаружения типового тракта устанавливается 
исходя из заданной вероятности ложных тревог и 
величины флуктуаций процесса на индикаторе. 
Поэтому в технике вообще |8 | и в гидроакустике в 
частности 110—121 помехоустойчивость приемно­
го тракта оценивается отношением приращения 
процесса на индикаторе, вызванного появлением
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полезного сигнала, к его среднеквадратическому 
отклонению в отсутствие сигнала. Не к средней 
мощности помех, а именно к срсднеквадрагическо- 
му отклонению. Такой критерий оценки помехо­
устойчивости, по-видимому, не учитывается иссле­
дователями, которые считают, что “приемник по­
тока мощности” (комбинированный приемник при 
мультипликативной обработке процессов в каналах 
Р и V) обладает весьма высокой помехоустойчиво­
стью. Действительно, в изотропном или близких 
к нему полях помех средняя мощность помех на 
индикаторе тракта, работающего с таким прием­
ником, мала или близка к нулю, но так как опре­
деляющим является не средняя мощность, а сред­
неквадратическое отклонение, из этого не следу­
ет, что помехоустойчивость приемника весьма 
велика или стремится к бесконечности.

В соответствии с приведенным выше критери­
ем оценки помехоустойчивости тракта обнаружения 
слабого сигнала на фоне помех будем понимать под 
коэффициентом помехоустойчи1ЮСти X отношение 
отношений сигнал/помеха на выходе антенны при 
работе с каким-то алгоритмом (обозначим его для 
общности записи последующих формул символом А) 
и на выходе одиночного приемника давления при 
обычном детектировании. Чувствительности антен­
ны и приемника давления считаются одинаковыми. 
Под сигналом понимается приращение процесса на 
индикаторе при появлении полезного сигнала, а под 
помехой — среднеквадратическое отклонение про­
цесса в отсутствие сигнала.

АНАЛИТИЧЕСКИЙ М ЕТОД РАСЧЕТА 
КО ЭФ Ф ИЦ ИЕН ТА 

ПОМ ЕХОУСТО Й Ч И ВОСТ И
Еще в восьмидесятые годы прошлого столетия 

выдающийся советский ученый Е Л . Шсндсров 
вывел формулу, определяющую коэффициент 
помехоустойчивости антенны, в тракте которой 
происходит перемножение процессов с выходов 
каналов Р и V. Подробный ее вывод был опубли­
кован только в 2002 году |7 |, но результаты иссле­
дований, выполненных с ее помощью, появились 
раньше 16, 13|. Записать ее можно следующим об­
разом:

Х р у  —
2Х/>Х.

1 "Ь гру хру
(I)

где X/1 и Хг— коэффициенты помехоустойчивости 
при работе каналов Р и К; соответственно, опре­
деляются они известными для аддитивной обра­
ботки выражениями:

J3 (Q )< /Q

V  -  - И -Х р  -- -------

Q

( 2 )

--------------- ; (3)

£1

Гру и Хру — вещественная и мнимая части коэф­
фициента корреляции процессов в каналах Р и V 
в отсутствие полезного сигнала,

Г р у  +  I X  р у  —

RP(C l)R t(Q )d Q

^ S (n )R 2p(n)dn^S(n)R t(n)dS i

3(£2) — пространственный спектр помех, R/Щ ) и 
RtiQ ) — характеристики направленности каналов 
Р и К нормированные в направлении прихода 
сигнала. Символ “ звездочка” означает комплекс­
ное сопряжение. Формула ( I ) выведена в предпо­
ложении, что каналы Р и К имеют одинаковую 
чувствительность.

Вывод формулы (1) основан на хорошем зна­
нии теории случайных процессов и не понятен 
для многих специалистов-акустиков. В связи с этим 
и представляется целесообразным исследовать по­
мехоустойчивость комбинированного приемника 
не анал итическим, а приннипиал ыю другим спосо­
бом — способом компьютерного моделирования, а 
также сравнить результаты, полученные методом 
компьютерного моделирования, с результатами 
расчетов по формуле Е.Л. Шендерова.

ПОЛЕ ПОМЕХ, ВОЗДЕЙСТВУЮ Щ ИХ 
НА П РИ ЕМ Н И К  И АНТЕННУ

Поле помех в месте расположения антенны 
можно задать двумя способами: набором функ­
ций корреляции или с помощью пространствен­
ного спектра помех 3(Q ). Для решения задачи о 
помехоустойчивости антенны значительно удоб­
нее пользоваться пространственным спектром.

Будем рассматривать коэффициент помехо­
устойчивости комбинированных приемников и 
антенн в простейших полях помех: изотропном, 
когда 3(£2) =  1, и в поле помех моря модели Кро­
на—Ш ермана. В этой модели предполагается, что 
на поверхности раздела вода—воздух равномерно 
распределены независимые источники, имеющие 
направленность вида cos"(cc), где п — коэффициент, 
зависящий от волнения морской поверхности. 
Можно показать 112|, что в этом случае простран­
ственный спектр помех определяется выражением 
Cs(Q) =  cos2" -  '0  при 0 < к / 2 и 3(Q ) =  0 при 0 > п/2.
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Рис. 1. Вил пространственных спектров в конических сечениях при 0 = л/4 (верхний ряд) и в сечениях вертикальной 
плоскостью (нижний ряд, <р = 0).

Здесь© — угол между произвольным направлением 
в пространстве и осью z, направленной вверх из 
точки, в которой расположен центр антенны. Из 
этой формулы следует, что в конических сечениях 
при 0 =  const поле помех изотропно и что при п =  
=  0.5 это поле вообще изотропно в верхнем полу­
пространстве.

Во многих работах отмечается, что в реальных 
условиях в шумах моря наблюдается анизотропия 
не только в вертикальной плоскости. В связи с 
этим целесообразно усложнить модель Крона— 
Ш ермана, введя анизотропию в горизонтальной 
плоскости. Мы будем рассматривать помехо­
устойчивость одиночного приемника и антенны в 
полях, имеющих пространственный спектр вида

OS(O,cp)=cos2"~ 'el ~ acos<psin0 
1 +acoscpsinO

при 9 < л / 2 ,

3 ( 6 , ф ) =  0 при 9 < л / 2 ,
(5)

где а — некоторый параметр, принимающий зна­
чения от —I до I. Угол <ротсчитывается в горизон­
тальной плоскости от оси х.

На рис. 1 представлены пространственные 
спектры помех в конических сечениях 0 =  л /4 
(верхний ряд), а также в сечениях вертикальной 
плоскостью при ф = 0 (нижний ряд) при различ­
ных значениях коэффициента а. Для наглядности 
кривые нормированы в различных направлениях. 
Сплошными линиями показаны сечения для п = 
=  0.5, пунктирными — для п =  1.5. С ростом коэф­
фициента а, при а > 0, пространственный спектр 
формируется гак, что помехи в основном прихо­
дят из тыльного полупространства дг < 0. С умень­
шением я, при я < 0, — наоборот, из переднего по­
лупространства д: > 0. Как видно из рисунка, при 
изменении параметров п и я пространственный 
спектр изменяется в весьма широких пределах. 
Сигнал приходит из направления, совпадающего 
с осью х  со стороны больших значений х.

13 литературе рассматриваются случаи, когда 
комбинированный приемник состоит из несколь­
ких (от одного до трех) приемников колебательной

скорости. Мы будем рассматривать случай, когда 
приемник колебательной скорости один, и ориен­
тирован он вдоль оси д:, при этом полезный сигнал 
поступает из направления максимума характери­
стики направленности приемника.

Мы будем рассматривать только случаи, когда 
характеристики направленности приемника и ан­
тенны симметричны относительно плоскости 0 =  
=  л/2. При этом их помехоустойчивость в поле по­
мех, описываемых формулой (5) при п =  0.5, я =  0, 
совпадает с помехоустойчивостью в изотропном 
поле помех.

К РАСЧЕТУ КО ЭФ Ф ИЦ ИЕН ТА 
ПОМ ЕХОУ СТО ЙЧИВОСТИ 

ПРИ КОМ ПЬЮ ТЕРНОМ  М ОДЕЛИРОВАНИИ

Тогда, в соответствии с приведенным выше опре­
делением помехоустойчивости, можно записать

у _  ~ СпА Р„Р . . .
D.A С , „ Р - С У  (6>

где С„А -  среднее значение процесса на индика­
торе при работе алгоритма А в отсутствие полез­
ного сигнала, а С„ +SA — при его появлении. С„ +лЛ — 
С„А — приращение средней мощности процесса 
на индикаторе при появлении полезного сигнала 
и при обработке процесса в соответствии с алго­
ритмом А. С„ +SP  — С„Р -  то же самое на выходе 
одиночного приемника звукового давления; со­
ответственно, П1ГА и D„P — среднеквадратические 
отклонения процесса на индикаторе при работе 
антенны с алгоритмом А и одиночного приемни­
ка давления в отсутствие сигнала. Поскольку сиг­
нал и помеха независимы, при аддитивных обра­
ботках Cn+sP — С„Р= CSP — приращение средней 
мощности равно среднему значению мощности 
сигнала на индикаторе. Расчеты показали, что эта 
же зависимость сохраняется и при мультиплика­
тивной обработке, то есть С„ +ХА -  С,/1 =  С\А, и так 
как чувствительность антенны и приемника дав­
ления полагаются равными, то CSP =  С,А. Тогда
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Ха =
D Z
DnA

(7)

Сущность компьютерного моделирования за­
ключается в том, что давление, развиваемое каж­
дым из источников помех, являющееся непре­
рывным случайным нормальным процессом, мы 
заменяем дискретным набором независимых слу­
чайных чисел с интервалом, превосходящим ин­
тервал корреляции помех. Далее рассматриваем 
развитие процесса в приемном тракте при пере­
ходе от одного момента времени к другому.

Для проведения компьютерного моделирова­
ния необходимо задаться полем помех. Так как 
мы считаем заданным пространственный спектр, 
записанный в сферической системе координат, 
логично полагать, что виртуальные источники 
помех, создающие такой спектр, располагаются 
на поверхности сферы большого радиуса. Разме­
стим источники помех в точках пересечения т 
широт и 2т меридианов. Пусты? — номер источни­
ка вдоль меридиана (q =  1,..., /и), a g — вдоль широты 
(g =  1,..., 2w); тогда координаты источника с номе­
ром q, g определятся выражениями 0V =  n(q — 0.5)/т  
и =  n(g — 0.5)/m. Разделив угол, соответствую­
щий меридиану, на т, мы разделили меридиан на 
равные участки, но источники целесообразно 
располагать не на краях участков, а на их середи­
нах, поэтому в формулах для расчета 9(/ и фя введе­
но слагаемое -0 .5 .

Мгновенное напряжение, создаваемое в мо­
мент t источником помехи с номером q, g  на сум­
маторе антенны при использовании алгоритма А, 
можно записать следующим образом:

В этой формуле B'lg — случайное число, опре­
деляющее производительность источника поме­

КО М ПЬЮ ТЕРН ОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

АДДИТИВНЫ Х АЛГОРИТМОВ

Рассмотрим процедуру компьютерного моде­
лирования при аддитивном алгоритме на приме­
ре вычисления коэффициента помехоустойчиво­
сти антенны при работе каналом колебательной 
скорости V. В этом случае характеристика направ­
ленности приемника /?э(0,,фя) =  втб^сохф,,, и из 
формулы (8) имеем

и 'ч.кУ = K J ' S (O„.<P*)s in 0 ., X
X у а 51п01,СО 5фхЛ/) (0„,Ф я).

Напряжение, создаваемое в момент времени г 
на выходе канала V всеми источниками помех,

равно U V ' = ^  ' u'qgV. М гновенная мощ­
ность на выходе детектора равна W V'=\UV\2.

Производятся два этапа осреднения мощности 
помех. Первый происходит в накопителе, где на­
капливается N  реализаций, каждая из которых 
рассчитывается при новом наборе случайных чи­
сел B'qg. Вычисляется среднее значение мощности 

помех за N  реализаций: C W V  = - У *  к /К '|2. На

втором этапе на индикаторе накапливается М 
таких средних значений, и определяется сред­

нее из них C W V  =  —  CW Vm и среднеквад- 
М

ратическое отклонение от среднего

в , у  =  ] ~ Х - А с т ' - c w . f .

Одновременно, то есть при тех же наборах слу­
чайных величин Bqg, производится вычисление 
срелнеквадратического отклонения Г)„Р в канале 
одиночного приемника давления, и по формуле 
(7) определяется коэффициент помехоустойчи­
вости антенны при работе с алгоритмом колеба­
тельной скорости V.

хи с номером q , g  в момент времени /; у и и 
— чувствительность антенны и ее харак­

теристика направленности. Сомножитель ,/sin Qq 
компенсирует отсутствие эквидистантного распо­
ложения источников помех на сфере. Модуль мно­

жителя В ‘ч л  распределен по закону Рэлея, фаза -  по 
равновероятному закону в пределах от 0 до 2л.

Мы будем рассматривать только антенны, для 
которых справедлива теорема умножения, и по­
этому Л„(0„,фя) =  R}(Q4,%)Rp(Q4,q>g), где /?,(0„,ф,) -  
характеристика направленности элемента антен­
ны, Rp(Qq,yg) -  характеристика направленности 
мнимой антенны, ненаправленные элементы ко­
торой расположены в центрах реальных.

Аналогично производится расчет и при других 
аддитивных алгоритмах. Кроме традиционного 
при работе только приемниками давления алго­
ритма Р (в этом случае /?э(09,ф>,) =  I ), рассмотрим 
еще два аддитивных алгоритма: алгоритм К, при 
котором процессы в каналах Р и К складываются 
с равными весами и подаются далее на детектор, 
и оптимальный алгоритм О. при котором эти про­
цессы складываются с оптимальными весами. 
В первом случае характеристика элемента -  кар­
диоида, и R,(Qq,фл,) =  1 +  siпб^созф^, во втором — 
/?,(9,;,фк) = (Ь + 5 т 9 (/со5ф1,)/(/) +  1), где коэф ф ици­
ент b определяется формулой

Ь = Хр -  К
Х у  -  К

1
РУ

I
РУ
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и которой Х/’И Ху — коэффициенты помехоустойчи­
вости мри работе алгоритмов Р и V определяемые
формулами (2) и (3). а коэффициент К~п\ равен 

> _  о_____________________Кру -

|Cv(Q  )d ii
о

КО М ПЬЮ ТЕРНОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

М УЛЬТИПЛИКАТИВНЫ Х И СМ ЕШ АННЫ Х 
АЛГОРИТМОВ

Для расчета коэффициента помехоустойчиво­
сти антенны при работе с мультипликативным 
алгоритмом одновременно (то есть при одних и
тех же случайных коэффициентах B'4g) произво­
дится расчет напряжений в трех каналах: в каналах 
Р и У антенны и в капаю  одиночного приемника 
звукового давления. Далее при определении мгно­
венной мощности вместо детектирования произво­
дится умножение, и CW PV = R e |UP'(UW)*|. После­
дующие процедуры не отличаются от описанной 
ранее для аддитивного алгоритма.

Компьютерное моделирование позволяет ис­
следовать и более сложные алгоритмы, чем адди­
тивный и мультипликативный. 13 литературе (в 
частности, 131) описаны смешанные алгоритмы, 
обеспечивающие, по мнению авторов, весьма вы­
сокую помехоустойчивость. Первый из них (алго­
ритм Q  имеет вид PV+  5/3 У2. По существу, он яв­
ляется мультипликативным, так как может быть 
записан в виде У(Р + 5 /3Г), то есть как произведе­
ние двух аддитивных процессов. Второй алгоритм 
имеет вид У(Р + ЗГ)2(1 + ЗУ)'2. В нем содержится 
слагаемое с напряжением выше третьей степени, в 
этом случае CJP *■ QA, и коэффициент помехо­
устойчивости нельзя рассчитывать по формуле (7).

В общем случае при нелинейной обработке 
может не выполняться равенство С„ tsA — С, /1 = 
=  СД, и тогда расчет коэффициента помехо­
устойчивости следует проводить не по формуле 
(7), а по формуле (6), в которую входят (при рас­
смотрении алгоритма У) С„ +5У и С „У, то есть сред­
ние значения мощности процесса при наличии 
помех и сигнала и только помех.

Для расчета С „ У  и C„+SP  следует в правой ча­
сти формулы (8) прибавить некоторую величину S и 
дапее произвести последовательно все те вычис­
ления, которые приводились при расчете С„У. 
Среднее значение сигнала на выходе ненаправ­
ленного приемника Р при равенстве чувствитель­
ностей приемников Р и Кравно тому же значению S, 
а С„Р рассчитывается гак же, как С „У, но в формуле

(8) характеристика направленности Rp (9у,ф е) по­
лагается равной единице.

Расчеты показали, что второй из смешанных 
алгоритмов непригоден для обнаружения слабых 
сигналов, так как при его использовании коэф­
фициент помехоустойчивости х зависит от отно­
шения сигнал/помеха в поле, и при малых значе­
ниях этого отношения х < I помеха подавляет 
сигнал.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ КОЭФ Ф ИЦИЕНТА 
ПОМ ЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ОДИНОЧНОГО

КОМ БИНИРОВАННОГО П РИЕМ Н ИКА
На графиках рис. 2 для п = 0.5 (рис. 2а) и п  =  1.5 

(рис. 26) представлены зависимости от параметра 
а коэффициентов помехоустойчивости одиноч­
ного комбинированного приемника при его ра­
боте каналом давления Р, каналом приемников 
колебательной скорости У, при равновесном К  и 
оптимальном О сложении процессов в этих кана­
лах, а также при смешанной С  и мультипликатив­
ной РУ обработках. Результаты компьютерного 
моделирования представлены прерывистыми л и ­
ниями, результаты расчета по формулам ( I )—(3) и 
(7) — сплошными.

Обращает на себя внимание прекрасное сов­
падение результатов компьютерного моделирова­
ния с аналитическими расчетами. Строго говоря, 
аналитические формулы справедливы при беско­
нечно большом времени осреднения. Моделиро­
вание подтвердило это обстоятельство. Расчеты 
показали, что чем больше отсчетов по времени, 
тем ближе результат к полученным при аналити­
ческом расчете. При проведении расчетов, ре­
зультаты которых представлены на рис. 2, полага­
лось N  =  500, М  =  20, т = 6.

Что касается соотношения величин коэффи­
циентов помехоустойчивости при различных ал­
горитмах, то тут следуют два основных вывода.

Первый — коэффициент помехоустойчивости 
комбинированного приемника во всех случаях 
выше коэффициента помехоустойчивости оди­
ночного приемника давления. В какой-то мере 
это объясняется тем, что комбинированный при­
емник на самом деле не один, в нем кроме прием­
ника давления есть еще и приемник колебатель­
ной скорости.

Второй основной вывод — в подавляющем 
большинстве случаев коэффициент помехо­
устойчивости при мультипликативной обработке 
(приемник потока мощности) меньше (а по срав­
нению с оптимальной — значительно меньше) ко­
эффициента помехоустойчивости при аддитив­
ной обработке.

При использовании алгоритмов Р. У и РУ ко­
эффициент помехоустойчивости не зависит от 
того, с какой стороны (со стороны прихода сигна­
ла или с противоположной) увеличивается поме­
ха; при использовании остальных алгоритмов ко-

А КУ С ТИ Ч Е С КИ Й  Ж УРНАЛ том 64 № 2 2018



М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  А Л Г О Р И Т М О В  О Б Р А Б О Т К И  П Р О Ц ЕС С О В 255

(а) (б)

Рис. 2. Зависимость коэффициентов помехоустойчивости одиночного комбинированною приемника от параметра а 
при разных алгоритмах обработки процессов: (а) п = 0.5. (б) п = 1.5.

эффициент помехоустойчиности увеличивается в 
случаях, когда помеха поступает со стороны, про­
тивоположной приходу сигнала.

Недостатком оптимального аддитивного алго­
ритма является то, что весовой коэффициент b за­
висит от частоты.

В этом смысле преимуществом обладает алгоритм 
смешанный, уступает же он в величине коэффици­
ента помехоустойчивости оптимальному в большин­
стве рассмотренных случаев незначительно.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ПОМ ЕХОУСТОЙЧ И ВОСТИ 

НАПРАВЛЕННОЙ АНТЕННЫ
На графике рис. 3 представлена зависимость 

коэффициентов помехоустойчивости антенны в 
виде круга радиусом R в функции от R/X  при срав­
нительно малых значениях R/X  и при п =0.5 , а =  0. 
Как и на графиках рис. 2, сплошные линии соответ­
ствуют аналитическому расчету, прерывистые — 
компьютерному моделированию. Как и в случае 
одиночного приемника, результаты, полученные 
различными способами, весьма близки друг к 
другу. Область изменения R /X от0д о0 .5— 1 являет­
ся переходной от одиночного приемника к антенне, 
у которой сформирован главный максимум ха­
рактеристики направленности. В этой области 
некоторые кривые, определяю щие коэф ф ици­
енты помехоустойчивости, пересекаются между 
собой, однако всегда помехоустойчивость при 
мультипликативной обработке оказывается ни­
же, чем при аддитивной с оптимальными весами 
или смешанной. Примерно так же ведут себя кри­
вые и при п =  I и п  =  1.5. При R fk  > 1 соотношения 
между коэффициентами помехоустойчивости при 
разных обработках оказываются постоянными.

В таблице приведены результаты расчетов ко­
эффициентов помехоустойчивости рассматрива­

емой антенны при различных алгоритмах обра­
ботки процессов и при различных степенях ани­
зотропии в вертикальной плоскости п. Расчеты 
выполнены для случая R = 2Х, а = 0. Так же, как и 
в предыдущих расчетах, N = 500, М  =  20, но т = 
=  20. Буквой G в таблице обозначен коэффициент 
концентрации звукопрозрачной антенны, рав­
ный 0.5(kR)2.

С ростом коэффициента анизотропии п коэф ­
фициент помехоустойчивости при всех алгорит­
мах обработки возрастает. М инимальной поме­
хоустойчивостью обладает антенна при работе 
канала Р.

Максимальная помехоустойчивость поверхност­
ной комбинированной звукопрозрачной антенны, 
как и отдельного комбинированного приемника, 
наблюдается при оптимальном распределении.

Рис. 3. Зависимость коэффициентов помехоустойчи­
вости от волнового размера антенны в виде круг а при 
различных алгоритмах обработки процессов.
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Таблица 1. Результаты расчетов коэффициентов поме­
хоустойчивости

п Р V РУ К С О

0.5 1(7 1.1 (7 1.5 (7 2.1 6 1.6 6 2.1 6
1.0 3.8(7 5.4 (7 6.4(7 8.9 6 7.7 6 9.2 6
1.5 7.6(7 16.7 (7 16 6’ 21 6 22.6 6 24 6

Заметим, что характеристика направленности 
звукопрозрачной антенны, характеристика на­
правленности элемента которой имеет вид кардио­
иды, незначительно отличается от аналогичной ан­
тенны, состоящей из приемников звукового давле­
ния и обладающей акустическим экраном. Поэтому 
практически коэффициент помехоустойчивости 
звукопрозрачной комбинированной антенны при 
оптимальном аддитивном алгоритме несуществен­
но отличается от коэффициента помехоустойчиво­
сти антенны звукового давления в экране.

Кроме антенн с акустическим экраном, в 
практическом плане альтернативой комбиниро­
ванной антенне является антенна двухслойная, со­
стоящая из однотипных приемников, поэтому вы­
бор типа антенны осуществляется разработчиком 
исходя из конкретных технических требований.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного исследования мож­

но сделать следующие выводы.
Компьютерным моделированием подтвержде­

но, что предложенный Е.Л. Ш ендеровым анали­
тический метод расчета помехоустойчивости пра­
вильно учитывает процессы, происходящие в ти­
повом тракте обнаружения слабых сигналов 
(сложение, перемножение, детектирование и дву­
кратное накопление). При дальнейших исследова­
ниях целесообразно пользоваться аналитическим 
методом, так как трудоемкость его значительно 
меньше, чем при компьютерном моделировании.

В работе предложена математическая модель 
пространственного спектра помех, обладающего 
анизотропией как в вертикальной плоскости, так 
и в горизонтальных сечениях. Так, в изотропном 
поле помех (см. рис. 2, п = 0.5, а =  0) коэф фици­
ент помехоустойчивости при мультипликативной 
обработке Хру = 2.2, а при оптимальной обработ­
ке Хру =  4. В случае же максимальной анизотро­
пии, рассмотренной в работе (см. рис. 2, п =  1.5, 
о — 0.5), Xpv = 2-35, Хру = 8-4.

При изменении пространственного спектра 
помех в вертикальной и горизонтальной плоско­
стях в весьма широких пределах максимальный 
коэффициент помехоустойчивости комбиниро­
ванного приемника и комбинированной антенны 
достигается не при мультипликативной обработ­
ке, как это показано во многих публикациях, а 
при использовании аддитивного оптимального 
или смешанного алгоритма.

Как указывалось выше, в настоящей работе 
рассматривалась помехоустойчивость примени­
тельно к типовому тракту обнаружения слабого 
сигнала при времени накопления, большем ин­
тервала корреляции помехи. Сигнал и помехи 
представлялись независимыми случайными ста­
ционарными нормальными процессами. При об­
наружении полезного сигнала другими методами 
и в других условиях оценки помехоустойчивости 
приемника или антенны могут быть иными.
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