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Рассмотрены методы и возможности реконструкции углового распределения мощности шума про­
тяженного источника в дальней зоне по результатам измерения его ближнего поля антенной решет­
кой. Исследования выполнены для неподвижного и движущегося в неоднородной среде источника 
при априорно известной корреляционной матрице внешней помехи. Для реконструкции углового 
распределения использованы методы статистического оценивания параметров на основе функции 
правдоподобия. Приведены результаты анализа и численных расчетов ковариаций оценок.

1. Введение. Постановка задачи. Дистанцион­
ная акустическая диагностика различных протя­
женных широкополосных движущихся излучате­
лей звука (корабли, автомобили, поезда и т.д.) 
обычно включает в себя две задачи. С одной сто­
роны, требуется определить, какие именно части 
устройств “шумят” (т.е. локализовать зоны шу­
моизлучения непосредственно на источнике), а с 
другой стороны, количественно описать акусти­
ческое поле излучателя, т.е. определить его диа­
грамму направленности (ДН). Методы акустиче­
ской диагностики протяженных источников, ос­
нованные на измерении их ближних полей1, 
исследовались в [1-13]. В принципе обе указанные 
задачи могут быть решены двумя различными 
способами, формально соответствующими реше­
нию прямой и обратной задач реконструкции поля 
в заданной области. Так, например, процедуры, ос­
нованные на применении формулы Кирхгофа и 
использующие функцию Грина первой краевой за­
дачи, позволяют определить ДН источника по из­
мерениям поля на поверхности, охватывающей ис­
точник, соответствуют прямой задаче измерения 
[1-4]. Также непосредственно можно измерить и 
структуру источника, создавая определенные амп­
литудно-фазовые распределения на приемной ан­

тенне, обеспечивающие в конечном итоге ее фо­
кусировку на элементы поверхности излучателя 
[4—7]. Однако использование этих методов, как 
правило, ограничено случаем свободного прост­
ранства и большими отношениями сигнал/помеха. 
Более строгие методы, свободные от указанных 
недостатков, основаны на решении обратной зада­
чи: восстановлении функции когерентности источ­
ника по измерению его ближнего поля антенной 
решеткой [8-13]. Эти же методы используются и 
при решении задач синтеза излучающих антенн (в 
постановке, аналогичной задачам реконструкции), 
обеспечивающих заданные характеристики их 
ближнего поля [14, 15]. Отметим, что наиболее 
детально исследована реконструкция ДН для мо­
нохроматического источника [1, 4]. В настоящей 
работе рассматривается случай широкополосно­
го протяженного излучателя. Часто хорошей мо­
делью такого источника является одномерный 
(“нитевидный”) излучатель со случайным рас­
пределением вдоль его оси х спектральных ком­
понент элементарных источников cjjc) в некото­
ром диапазоне частот со. Первая задача -  рекон­
струкция структуры акустического источника, 
т.е. пространственной функции когерентности
на источнике GJx', х") =  £ |с и(х')с* (л")}, (£{•] -

Отметим, что обычно поле излучателя разделяют на три 
области: ближняя зона, зона Френеля и зона Фраунгофера 
(дальнее поле). Удобство такого разбиения связано только с 
соответствующими приближениями при описании звуковых 
полей; если используются точные формулы, то процедура 
разбиения, вообще говоря, теряет смысл. В отечественной 
литературе, говоря о  поле излучателя в зоне Френеля, ино­
гда используют термин “ближнее поле”. В зарубежных пуб­
ликациях для этого, как правило, употребляют только тер­
мин “ближнее поле” (который мы и будем использовать), а 
сама проблема формулируется как “far-field reconstruction 
from near-field measurements” (реконструкция дальнего поля 
по измерениям ближнего поля).

математическое ожидание, * -  комплексное со­
пряжение), подробно исследовалась ранее (см., 
например, [ 11-13]). В настоящей работе решает­
ся вторая задача -  реконструкция диаграммы на­
правленности, точнее, угловой функции коге­
рентности протяженного широкополосного ис-
точника Ош(0 \  0 ") = £{<4 (0 ' ) ^ ( 0 ")}, где d jQ )  -
диаграмма направленности, отвечающая случай­
ному распределению источников ст{х). При этом 
DJQ', 0') является средней диаграммой направ-
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ленности по мощности. Заметим, что 0^(0', 0") и 
G0(x\x"), полностью характеризующие акустиче­
ский излучатель, однозначно связаны между со­
бой известными соотношениями. Однако при из­
вестной функции Грина среды распространения 
расчет угловой или пространственной функции 
когерентности поля излучателя в дальней зоне 
проще и нагляднее проводится с использованием 
До(0 ', 0 ") по сравнению с прямым расчетом поля на 
основе G jix \ У), что и объясняет интерес к само­
стоятельному исследованию свойств Ош(0 ', 0 ")2. 
Ниже на основе метода максимального правдопо­
добия будет приведено решение задачи измере­
ния угловой функции когерентности протяжен­
ного источника по результатам наблюдения ши­
рокополосных сигналов pm(t) на т-х приемных 
элементах линейной решетки (га = 1 ...М) в про­
цессе движения источника на небольшом рассто­
янии от решетки с постоянной скоростью v.

Особенностями рассматриваемой постановки 
задачи можно считать:

-  отсутствие каких-либо априорных предполо­
жений относительно вида функции когерентнос­
ти источника;

-  минимальная дистанция между приемной ре­
шеткой и источником существенно меньше гра­
ницы дальней зоны источника во всем диапазоне 
частот3;

-  при движении источника функция Грина, 
описывающая распространение поля от элемен­
тарного источника в точке х до га-го приемного 
элемента, меняется существенно;

-  сигнал от источника наблюдается на фоне 
стационарной помехи с известными (измеренны­
ми заранее) статистическими характеристиками;

-  скорость движения источника полагается до­
статочно малой, так что можно пренебречь 
трансформацией спектральной плотности мощ­
ности внутри узких частотных полос анализа из- 
за эффекта Доплера.

В дальнейшем будем предполагать, что вре­
менные зависимости сигналов pm(t) пропускаются

2
Отметим, что при таком расчете необходимо, чтобы в об­
ласти формирования диаграммы направленности среда 
распространения удовлетворяла бы условиям, обеспечива­
ющим возможность введения самого понятия ДН источни­
ка в неоднородной среде, т.е. замены протяженного ис­
точника локальным с угловой зависимостью излучения 
^ш(со). Достаточно, например, чтобы в этой области среда 
была более или менее однородной, или эта область может 
быть ограничена плоской поверхностью с простыми гра­
ничными условиями, позволяющими ввести мнимые ис­
точники, и т.д.

3 Малость дистанции позволяет, во-первых, достаточно хо­
рошо прогнозировать функцию Грина при движении излу­
чателя в неоднородной среде, во-вторых, получать высо­
кое пространственное разрешение при разумных размерах 
приемной антенны и, наконец, проводить измерения при 
максимальном отношении сигнал/помеха.

через узкополосные фильтры с центральными ча­
стотами со с шириной полосы Дсо/2л < с/Ьа., где с -  
скорость звука, La -  длина приемной решетки. 
Полагая, что интервал между отсчетами на выхо­
де фильтров рт ю(г5.) в моменты tS9 s = 1.. .S’, состав­
ляет 27с/Асо, будем считать эти отсчеты независи­
мыми по времени и рассматривать их как М  х  1 
вектор-столбец р5 (индекс со в дальнейшем будем 
опускать). Всего при длине траектории движения 
источника L число независимых временных от­
счетов составляет S = L(A(d/2n)/v.

В дальнейшем в каждой узкой полосе будем 
рассматривать конечномерную аппроксимацию 
излучателя совокупностью точечных монополь­
ных источников с комплексными амплитудами сп, 
п -  1 ...А , расположенных в узлах эквидистантной 
сетки на оси излучателя с шагом Х/2, где X -  дли­
на волны, соответствующая центральной частоте 
данной полосы. Будем полагать сп стационарны­
ми случайными гауссовыми величинами, незави­
симые отсчеты которых образуют N  х 1 векторы 
cs с нулевым средним и матрицей ковариации G =

= £ { с5с] К где t  означает эрмитовое сопряжение.
Как известно, при такой A-мерной аппроксима­
ции источника его направленность может быть 
описана значениями ДН в N  дискретных углах 0 /:

N

dk = d( sine*) = £ с„ех р ( 1Я (л - l)sin0t), (1)
П = 1

где синусы углов sin0* = (2к -  N)/N9 к = 1... А, а угол 
0 отсчитывается от нормали к оси источника. Ве­
личины dk можно рассматривать как элементы N
х  1 вектора d. Введем матрицу U (IPV = UlP = 
= N1, где I  -  единичная матрица) с элементами 
и ы = ехр(т(п -  1)(2к -  N)/N), к, п = Тогда
“мгновенное” значение ДН (1) выражается через 
вектор с9:

d ,  =  t / c „

который при сделанных выше предположениях 
связан с наблюдаемой величиной р9 очевидным 
соотношением

ps= A scs + ks, s=l . . .S,  (3)

где A s- M x N матрица, элементами которой явля­
ются значения функции Грина для пар “n-й эле­
ментарный источник -  га-й приемный элемент” в 
момент tS9 характеризующий текущее положе­
ние источника относительно приемной решетки. 
В случае свободного пространства

4 Не ограничивая общности, положим, что фаза отличается 
от первого источника.
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где Rmn.s -  расстояние между п-м источником и т- 
м приемником в момент ts. Вектор к, в (3) харак­
теризует помеху, которую будем считать распре­
деленной по нормальному закону с нулевым сред­
ним и матрицей ковариации К  = £(k5kj |, не зави­
сящей от s при сделанном выше предположении о 
стационарности помехи.

С учетом вышесказанного наблюдаемые на 
приемной решетке отсчеты сигнальных векторов 
рч являются независимыми по $, нормально рас­
пределенными векторами с нулевым средним и 
матрицей ковариации Т5:

Т = Е {  РЛ>1} = A , U ' D U A l  + K ,  (5)

где D = ddf = UGIP =  Ц ДЛ -  угловая ковариаци­
онная матрица источника размером N x N .  Заме­
тим, что величина диагонального элемента Dkk 
соответствует среднему по мощности значению 
ДН излучателя в угловом направлении в*, а  след
матрицы N~'D, N~4tD  = ^  Dkk = trG = Gnn
есть, с точностью до размерных констант, акусти­
ческая мощность излучателя5.

Задача измерения ДН окончательно сводится 
к нахождению несмещенной оценки угловой ко-
вариационной матрицы D  в каждой узкой полосе 
частот по совокупности результатов наблюдений 
р5, s = 1 ...5  при известной геометрии задачи (мат­
рицах А5), матрице ковариации помехи К, а также 
к исследованию свойств полученной оценки, в
частности дисперсии элементов D :

disp {£>„*} = Е
А А ж

DnkDnk Dnk (6 )

в зависимости от параметров задачи.
Из соотношения

Ь  =  и  G U r (7)
А А

следует конгруэнтность матриц D  и G , так что
свойства оценки D  (несмещенность, состоятель­
ность, эффективность) будут такими же, как и у

л

G . Процедура построения несмещенной состоя-
л

тельной оценки G  подробно описана в [11-13].

В [11, 12] оценка G была получена методом наи­
меньших квадратов. В [13] с помощью метода 
максимального правдоподобия для определения
G были получены при малом отношении сиг-

5 Это является следствием того факта, что суммирование 
проводится по эквидистантным отсчетам sin0 ;̂ таким об­
разом, с точностью до множителя 4л  это суммирование по 
дискретным углам эквивалентно интегрированию средней 
ДН по мощности по полному телесному углу 4я.

нал/помеха PJPn (Рс и Рп -  мощности сигнала и 
помехи на элементах приемной решетки), линеа­
ризованные уравнения правдоподобия:

= £ A ! / r W / r ' A (- £ e s, (8 )

где Bs = A'SK~]A S. Было показано, что оценка G,
удовлетворяющая (8 ), является несмещенной при 
любых отношениях Рс/Рп6 7.

В настоящей работе с использованием резуль­
татов [11-13] будет построена оценка угловой ко-

л

вариационной матрицы D , найдена дисперсия 
оценок ее элементов и подробно исследованы ха­
рактеристики оценки средней по мощности ДН.

Вначале рассмотрим случай неподвижного ис­
точника.

2. Реконструкция ДН для неподвижного ис­
точника. В этом случае матрицы А5, а следова­

тельно, и Bs от s не зависят и оценка G находится
А *1

из (8 ) в явном виде. С учетом (7) оценка D  такова:

D  = U[B~'A1 K~'foK~lАВ~' - В ~ ' \ и \  (9)

где to  = Sq " L  р, рI , а выражение, заключенное

в квадратные скобки, есть G . Качество оцег ш*а-

ния D  характеризуют величиной дисперсии ее эле­
ментов (6 ). Несложно показать, что для подобного 
рода задач (см., например, [11]) при малых отноше­
ниях сигнал/помеха на элементах приемной решет­
ки величина дисперсии определяется в основном 
шумовой компонентой. Поэтому в дальнейшем 
ограничимся исследованием дисперсии, обуслов­
ленной только внешней помехой: disp { } |G = 0 •

Подставляя элементы D  (9) в (6 ) и пользуясь пра­
вилом размыкания моментов для гауссовых слу­
чайных величин,находим

disp{D„*}|c = 0 = So'N2(B-')nn(B~')kk. (10)

В принципе (9) и (10) полностью характеризу­
ют угловую ковариационную матрицу источника, 
однако на практике часто наибольший интерес 
представляет вычисление средней по мощности

6 Величина этого отношения влияет лишь на дисперсию 
оценки. При малых Рс/Р п полученная оценка обладает свой­
ством асимптотической эффективности, как любая макси­
мально правдоподобная оценка. При больших Рс/Р п дис­
персия оценки может ухудшиться по сравнению с мини­
мальной дисперсионной границей, однако ее увеличение не 
столь существенно из-за общего снижения дисперсии оцен­
ки с ростом входного отношения сигнал/шум.

7 Предполагается, что неподвижный источник наблюдается 
в течение некоторого времени /0; соответствующее число 
независимых отсчетов обозначим 50.
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ДН (диагональных элементов матрицы D )  и ее 
дисперсии. Для удобства дальнейших исследова­
ний перейдем от дискретного описания к более 
привычному -  непрерывному. Замечая, что диа­
гональные элементы равны

N

Ькк = D(Qk) = £  G„mexp(i7t(n - m)sinet), (11)
п, т  = 1

легко видеть, что оценка средней по мощности 
ДН для любого 0 может быть записана как

D (0) = u ’Gu, (12)

где и -  N  х  1 вектор с компонентами ип = ехрш(и -  
-  I)sin0 .

Примечание. Из формулы (11) отчетливо вид­
но, что для определения D(0 ) знание отдельных 
элементов G nm не является необходимым, доста­
точно найти величины, представляющие собой 
суммы элементов матрицы G для каждой из ее ди-
агоналей: G* = ]Г " = , Gm,m + lt, к  = 0 . . .N -  1; при

этом £>(0) = Gо + 2 R e ^ v= t G ,1 exp(mfcsinQ). Напри- 
мер, в случае абсолютно некоррелированного ис­
точника достаточно определить величину Gq = 
= trG, при этом ДН изотропна и не зависит от 
распределения интенсивности источников вдоль 
излучателя. К сожалению, построить оценки не­
посредственно величин G* не удается. Это, по- 
видимому, связано с так называемой проблемой 
скрытых параметров, т.е. с невозможностью по­
строения оценки некоторой функции от парамет­
ров, минуя оценки непосредственно самих пара­
метров. В нашем случае это приводит к тому, что 
для построения оценки сумм диагональных эле­
ментов матрицы G необходимо оценивать каж­
дый ее элемент GnniД

Для простоты дальнейшие вычисления будем 
проводить для приемной решетки с межэлемент­
ным расстоянием Х/2. Тогда в случае изотропной
помехи К  = Bq/  дисперсия средней по мощности 
ДН, связанная только с внешней помехой, может 
быть легко вычислена:

Оо(9) = 5o'eoUt(AtA) 'и

где р, и с,- -  собственные значения и векторы 
матрицы A fA. Далее будем полагать, что собст­

венные значения упорядочены по возрастанию 
р, < р2 -  ••• -  а собственные векторы норми­
рованы: |сг|2 = 1; при этом р, = |Ас,|2. Плохая обус­
ловленность матрицы A fA (большое отношение 
Рдг/р,) приводит к резкому увеличению дисперсии 
оценки. Исследуем выражение (13), когда источ­
ник и приемная решетка расположены параллель­
но в свободном пространстве на расстоянии R друг 
от друга, а сдвиг центра источника вдоль оси отно­
сительно центра приемной решетки х0 = 0 .

Спектральные свойства матрицы AfA для этого 
случая достаточно подробно исследованы в [8 , 11]. 
В частности, в [8 ] показано, что в первом при­
ближении при больших N  и бесконечной длине 
приемной решетки (соответствующие этому ве­
личины будут отмечены штрихами) минималь­
ное собственное значение ц/, = 2 R ~F 2 , а макси­

мальное p]v -  2.67 JNR~F2, где Rf = (XR/2)1/2 -  ра­
диус первой зоны Френеля, а компоненты 
векторов с точностью до общей фазы сп = N~m
для с, и с'п = N~m( - 1)" для cN9. Заметим, что ДН, 
отвечающие этим векторам, представляют собой 
ДН эквидистантной антенной решетки с межэле­
ментным расстоянием Х/2, сфазированной в на­
правлении 0О = 0 для с ,  и 0О = ±тс/2 для c'v . Отме­
тим, что для вектора с] угловое направление мак­
симума ДН 0) = ±arcsin((/ -  1 )/(N -  1)). Учитывая, 

что при больших N  вклад в Gq при 0 = Q] дает в ос­

новном вектор с), получаем из (13): 2^(0) ^ 0.25N2 

и Хо(±я/2) = 0.14W, где З Д )  = o l i Q ^ R ^  S0.

В качестве иллюстрации на рис. 1 штриховой 
линией показана зависимость Ео(0 ) для бесконеч­
ной длины приемной антенны (здесь и в дальней­
шем результаты численных расчетов приводятся 
для N =  12, X = 6  м, R = 8А,). Отметим неплохое сов­
падение аналитически вычисленных величин Ео(0 ) 
=* 36 и Zq(±7c/2 ) *  1.68 с расчетными.

Таким образом, даже при бесконечной длине 
приемной антенны дисперсия реконструируемой 
ДН, обусловленная внешней изотропной помехой, 
сильно зависит от угла; минимальная дисперсия 
соответствует приосевым направлениям ДН, мак­
симальная -  в направлении, нормальном к оси ис­
точника (их отношение примерно равно 0.56N~]).

Для приемной решетки конечных размеров 
поведение (I, и с,- в зависимости от М  исследова­
лось в [8 ,11 ,12]. Показано, что с уменьшением М 
до некоторого значения М0 величина практи-

g
Следует заметить, что строгого доказательства этого ут­
верждения в настоящее время нет.

9 В этом приближении у /-го собственного вектора число из 
менений знаков амплитуд элементов равно / -  1.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  то м  45 №  6 1999



Р Е К О Н С Т Р У К Ц И Я  Д И А Г Р А М М Ы  Н А П Р А В Л Е Н Н О С Т И 771

9, град

Рис. 1. Зависимости дисперсий Eq(0) д л я  различного числа элементов приемной апертуры М .

чески не изменяется (ц, »  (х',), а величина \iN мо­
нотонно уменьшается. При дальнейшем умень­
шении М  (М < М0) вначале одно собственное зна­
чение (Xj начинает быстро приближаться к 0 , а 
затем начинает возрастать число собственных 
значений р, ~ 0 , что приводит к резкому увеличе­
нию дисперсии; при этом у элементов собствен­
ных векторов в первом приближении изменяется 
лишь величина амплитуды, но не ее знак, т.е. у со­
ответствующих им ДН возрастают только боко­
вые лепестки, а направление главного максимума 
сохраняется. Величина М0 соответствует случаю, 
когда минимальное собственное значение р, мат­

рицы А 'А \у  = Мо вырождено, т.е. ему отвечают

два собственных вектора, один из которых имеет 
ДН с максимумом при 0 = 0, другой -  с максиму­
мами при 0  = ±л/2 10.

Таким образом, можно ожидать, что при 
уменьшении М  возрастание дисперсии начнется с 
приосевых направлений, а при М ~ М0 величина

Oq (±7г/2 ) сравняется с Cq(0). Дальнейшее умень­
шение М должно приводить, во-первых, к резко-

° в  [8] была получена приближенная аналитическая фор­
мула для вычисления величины М0> которая определялась

из условия |(Асд,)|м _ м  |2 = \х\ -  2R~p . При используе­
мых в численных расчетах значениях N ,  X, R  величина 
М 0 -  96.

му возрастанию o l  (±я/2 ) и расширению области 
углов с большой дисперсией. Во-вторых, умень­
шение М должно привести вначале к появлению 
(или увеличению) явной неравномерности дис­
персии вблизи углов 0  -  0 , а затем к общему воз­
растанию дисперсии. Это связано с тем, что при 
небольших М  дисперсия в области малых углов 
будет определяться уже не максимальными зна­
чениями ДН векторов, у которых направления 
главных лепестков близки к 0  ~ 0 , а боковыми ле­
пестками ДН собственных векторов с [X, ~ 0.

Описанное выше поведение дисперсии иллюс­
трируется рис. 1, где сплошными кривыми пока­
заны зависимости £ о(0 ) для различных М.

Заканчивая рассмотрение реконструкции ДН 
неподвижного источника, расположенного в сво­
бодном пространстве, можно отметить, что если 
длина приемной апертуры La -  ДА/2 > М0Х/2, то 
дисперсия ДН, обусловленная внешними изо­
тропными шумами, не превзойдет величины
Sq 1 EuR4fQ.25N2 д л я  любого угла. Перейдем далее к 
случаю движущегося излучателя.

3. Реконструкция ДН для движущегося источ­
ника. В этом случае оценка ковариационной мат­
рицы G определяется из уравнения (8 ), которое 
можно рассматривать как обычную систему из N2 
линейных уравнений относительно неизвестных 
элементов матрицы G. Непосредственно систему 
(8 ) в явном (или каноническом) виде решить невоз­
можно, поэтому в [ 11, 12] был разработан спе-
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Рис. 2. Зависимости дисперсий £|(0) для различных длин траектории / при М -  128.

циальный метод11, существенно использующий эр- 
митовость входящих в эту систему матриц Bs9 G, Z,

где Z -  правая часть (8 ): Z = ^  A ] Krlpsp's K~lA s -  

-  z "  Уравнение (8 ) может быть записано в
виде

s i ( G ) = Z, (14)

где оператор имеет вид s£(X) = X *  B5XBS. Про­
цедура решения (14) подробно описана в [12, 13], 
там ж е найден явный вид оператора s i  (из-за гро­
моздкости выкладок здесь не приводится). Если 
известен оператор s i ,  то оценку G  можно запи­
сать в виде

G = d - \Z ) . 0 5 )

Метод заключается в разложении эрмитовых матриц по 
определенному базису и установлении взаимно однознач­
ного соответствия между эрмитовыми матрицами и веще­
ственными векторами размерностью N2 х 1. После этого 
исходное матричное уравнение записывается в виде 
обычной системы линейных уравнений для определения 
элементов вещественного вектора, для решения которой 
уже можно использовать стандартные процедуры. Опре­
делив таким образом вектор, отвечающий оценке ковари­
ационной матрицы, обратным преобразованием можно 
восстановить и саму матрицу.

л

Зная оценку G , можно построить оценки уг­
ловой ковариационной матрицы источника (7) и 
средней по мощности ДН (12). Качество оценки 
средней по мощности диаграммы направленности
л
D  (0) будем характеризовать так же, как и в слу­
чае неподвижного источника, величиной диспер­
сии, обусловленной только шумовой компонен­
той. Опуская громоздкие выкладки, получим для 
изотропных шумов

о*(0) = ejtr[uutsl-,(uu+)]. (16)

2
Исследуем зависимость дисперсии а , от длины 

траектории движения L при заданном размере при­
емной решетки М  для источника, движущегося в 
свободном пространстве, полагая, что сам источ­
ник и его траектория движения параллельны при­
емной решетке, а центральная точка траектории 
находится напротив центра решетки (L -  0 соот­
ветствует неподвижному источнику). При расче­
тах будем полагать, во-первых, что положение 
источника меняется дискретно с шагом А/2, т.е. 
длину траектории можно характеризовать безраз­
мерным числом I = 2LA, и, во-вторых, что неза­
висимые временные отсчеты равномерно рас­
пределены по траектории (при этом число отсче­
тов, приходящихся на каждую точку траектории,
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Рис. 3. Зависимости дисперсий Zj(0) для различных длин траектории / при М = 48.

равно S/(l + 1)). Отметим, что при I =  0 а . 1 = 0

= °1 _ .. Исследование дисперсии для движуще­
5 Л =  S

гося источника проведем для случая S = (I + 1)50. 
Для удобства, как и ранее, обозначим £,(0) =

-  <*i (0 )£о 50.

В качестве иллюстрации на рисунках приведе­
ны зависимости 1,(0) для М = 128 (рис. 2) и М = 48 
(рис. 3) при различных длинах траектории /; 
штриховой линией показана зависимость Z, при 
“бесконечной” длине траектории (в расчетах / = 
= 104). Вначале отметим, что при движении ис­
точника вблизи приемной апертуры изменение 
дисперсии обусловлено в основном двумя факто­
рами. Во-первых, растет число выборок 5, во-вто­
рых, если по мере увеличения смещения источни­
ка относительно центра приемной апертуры изме­
нение вида (структуры) собственных векторов в 
первом приближении незначительно, то величины 
соответствующих им собственных значений р из­
меняются значительно (более подробно об этом 
см., например, в [11]). Однако при небольших дли­
нах траектории изменение р  не столь выражено и 
все определяется числом выборок, т.е. величиной 
£| ~ (/ + 1)-% , как это видно из рис. 2, 3. Далее, с 
увеличением смещения, т.е. длины траектории,

определяющую роль начинает играть изменение р 
у соответствующих векторов. Если приемная 
апертура достаточно длинная (М ^ М0), т.е. при

/ = 0  все р,- 5 : 2 R~p , такое изменение не может су­
щественно повлиять на вид L, (см. рис. 2). Напро­
тив, при М < М0 с увеличением смещения у векто­
ров с максимумами ДН в приосевых направлени­
ях быстро возрастают значения р, которые при 
/ = 0 были близки к нулю. Это приводит к резкому 
уменьшению дисперсии при 0 ~ ±п/2. На рис. 3 от­
четливо видно, что с увеличением / величина 
1,(±7Г/2) убывает гораздо быстрее, чем 1,(0); бо­
лее того, при I — ► °° величина £,(±тс/2 ) становит­
ся меньше £,(0)! На рисунках хорошо видно, что 
при больших длинах траектории / — *- <*> (т.е. ког­
да источник “уходит” в дальнюю зону) значения 
Z, практически не меняются. Это объясняется 
тем, что в дальней зоне остается один собствен­
ный вектор (практически неизменного вида) с р, 
отличным от 0 , а уменьшение дисперсии из-за 
возрастания числа выборок полностью компен­
сируется увеличением расстояния между источ­
ником и приемной антенной.

Таким образом, для длинных приемных апер­
тур измерения ДН можно проводить при неболь­
ших траекториях движения источника (или даже 
при неподвижном источнике), так как уменыие-
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ние дисперсии, обусловленной внешними шумами, 
в основном определяется только числом независи­
мых выборок S. Например, при изотропной поме­
хе дисперсия для любого угла не превзойдет вели­

чины 0.25N2. Напротив, для корректной
реконструкции ДН источника с использованием 
коротких приемных антенн измерения необходи­
мо производить, используя длинные траектории 
движения источника -  при этом уменьшение дис­
персии происходит как за счет увеличения числа 
выборок, так и за счет изменения расположения 
источника относительно приемной апертуры.

Работа поддержана Российским фондом фун­
даментальных исследований (проекты № 96-02- 
19457 и 96-02-19462).
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Reconstruction of the Fa r Field of an Extended Noise Source
from Near-Field Measurements

N. K. Vdovicheva, V. I. Turchin, and I. Sh. Fiks

Methods and potentiality of reconstruction of the angular distribution of the far-field power generated by an 
extended noise source from near-field measurements with an antenna array are considered. The research is car­
ried out for a source that rests or moves in an inhomogeneous medium and assumes that the correlation matrix 
of the external interference is known a priori. The reconstruction of the angular distribution is formulated in 
terms of statistical estimation procedures based on the likelihood function. Analysis and numerical results for 
estimate covariations are given.
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