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Рассмотрена задача об определении положений и уровней сигналов антенной, расположенной в 
толстом слое крупномасштабных неоднородностей. Задача решена в два этапа. На первом этапе ис­
пользовано обращение волнового фронта. При этом удается выделить участки пространственных 
спектров сигналов, в каждом из которых преобладает один из них. На втором этапе в каждом выде­
ленном участке производится обработка сигналов как по опубликованной методике (Акуст. журн. 
2001, т. 47. № 3. С. 355-361) с использованием логарифмирования комплексных функций с последу­
ющей фильтрацией, так и с использованием метода оценки параметров. Приведены результаты 
численного моделирования рассматриваемой задачи.

Среды, в которых определение положения 
объектов локации в условиях однородной среды 
возможно акустическими методами, бывают 
столь неоднородны, что эти методы не удается 
реализовать с помощью классической акустичес­
кой локации. Неоднородности в твердых телах, а 
иногда и в жидких (при отсутствии течений и за 
время распространения сигнала туда и обратно) 
настолько стационарны, что позволяют исполь­
зовать для их преодоления обращение волнового 
фронта (ОВФ) сигналов [1]. В [2] было использо­
вано ОВФ для исключения влияния сильных не­
однородностей, расположенных в тонком слое. 
М етод, использованный в [2], обладает двумя се­
рьезными ограничениями. Во-первых, он не поз­
воляет лоцировать объекты через столь толстый 
слой неоднородностей, когда объекты локации, 
расположенные по отношению к антенне (и 
слою) под различными углами, имеют различные 
искажения. Во-вторых, метод [2] позволяет опре­
делять положения и уровни объектов локации 
только по отношению к самому сильному из них. 
Координата и уровень самого сильного объекта  
остаются неизвестными.

В результате дальнейшей работы удалось пре­
одолеть оба вышеуказанных ограничения мето­
да, описанного в [2]. Задачей настоящей работы  
является показать, что возможно определять по­
ложение и уровень всех объектов локации в усло­
виях, когда слой неоднородностей достаточно 
толстый, так что у каждого из лоцируемых о б ъ ­
ектов возникают свои искажения. Это удалось 
сделать путем введения добавочного условия на 
характер неоднородностей, состоящего в том, что

неоднородности предполагаются крупномас­
штабными. Такое предположение в работе [2] не 
используется. Принятое допущение о крупномас­
штабное™ относится только к неоднородное^! 
и не касается распределения изменений ф аз вдол) 
антенны, вызванного влиянием неоднородностей. 
Последнее мож ет обладать широким пространст­
венным спектром, создавая сильную помеху.

Имеются ограничения на форму и расположе­
ние объектов локации, вытекающие из необходи­
мости успешного применения ОВФ [1]. Их два. 
Объекты локации должны быть такими, чтобы  
при облучении их волной с произвольной формой  
волнового фронта ими переизлучалась сферичес­
кая волна. Во-вторых, объекты локации должны  
быть расположены таким образом, чтобы их 
можно было уверенно отделить один от другого с 
помощью используемой антенны в однородной  
среде.

Задача решена в два этапа. На первом этапе 
используется ОВФ. С его помощью разделяют^  
сигналы от различных объектов. Сначала выде­
ляется самый сильный сигнал. Такой сигнал вы­
деляется с помощью многократного повторен] 
ОВФ, как показано в [1]. Этот сигнал фиксирует­
ся. После этого на антенне формируется такой 
сигнал, который делает равным нулю или близ­
ким к нулю самый сильный рассеянный сигнал. 
Теперь путем повторений ОВФ выделяется опять 
самый сильный сигнал из оставшихся. Этот сиг­
нал тож е фиксируется, после чего излучается сиг­
нал, который делает почти равным нулю рассеян­
ный сигнал и от этого объекта. Такая процедур: 
продолжается до тех пор, пока не будут по от-
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дельности зафиксированы все сигналы, представ­
ляющие интерес. На втором этапе каждый из за­
фиксированных сигналов обрабатывается от­
дельно с целью уточнения угла, под которым 
находится объект локации, и уровня рассеянного 
им сигнала. Это в данном случае м ож ет быть сде­
лано двумя существенно различными способами: 
либо с помощью процедуры оценки параметров 
[3.4], либо с помощью фильтрации. В настоящей 
работе эта процедура выполнена как с помощью  
фильтрации, так и путем оценки параметров.

Фильтрация осуществлена методом, приме­
ненным и описанным в [5]. Перед фильтрацией 
производится выделение фазы сигнала без скач­
ков через каждые 2к. Это достигается с помощью  
логарифмирования комплексного сигнала [6]. В 
результате этой операции спектры сигнала и по­
мехи удается разделить так, как это делается в 
кепстральном анализе [5 ,7 ]. После этого помеха 
отфильтровывается и остается чистый сигнал, 
параметры которого (угловое положение и уро­
вень) определяются.

Покажем, как осуществляется процедура оп­
ределения параметров сигналов с помощью про­
тяженной антенны, помещенной в толстый слой 
неоднородностей, на конкретном примере.

Пусть мы имеем линейную антенну, состоя­
щую из L приемных (и излучающих) элементов 
через интервалы Х/2 (X -  длина волны), помещен­
ную в стационарную неоднородную среду. Излу­
чаются и принимаются сигналы в виде импульсов 
с монохроматическим заполнением, такой дли­
тельности, что для сигналов справедливо моно­
хроматическое представление. Сигнал, принима­
емый антенной, запишем в виде:

т  = ^ A n{k )tx p ( iF n(k )) . (1)
п

Здесь Ап(к) -  сигналы, принимаемые антенной 
в среде без неоднородностей; Fn(k) -  изменения 
фазы, вносимые средой для каждого сигнала. Эти 
изменения предполагаются величиной много 
большей, чем п. Примем, что источники сигналов 
находятся в дальнем поле антенны, в котором сиг­
налы в чистой среде на антенне представимы в ви­
де плоских волн [8]:

=  W „ e x p [/^ £ [/„ j , (2)

где Wn -  амплитуда волны; Un -  пространственная 
частота. Угловое положение 0„ волны определя­
ется как [8]

arcsin(0„) =  ’j U n. (3)

В нашем примере рассмотрен случай трех сиг­
налов, параметры которых приведены в таблице.

Таблица

п 1 2 3

w n 6 2 0.5
и п 50 150 250

Уровни сигналов заранее взяты сильно разли­
чающимися по величине, чтобы не приходилось 
при численном моделировании многократно вы­
полнять ОВФ. Антенна содержит 1024 приемных 
элемента, расположенных через интервалы 0.5А..

Наблюдение сигналов начинается, как это  
принято делать при ОВФ [1], с излучения импуль­
са одним из элементов антенны. Этот импульс, 
распространяясь в среде с неоднородностями, 
сильно искажается. Однако, несмотря на эти ис­
кажения, каждый объект переизлучает сфериче­
скую волну [1]. Эти волны, распространяясь 
опять через среду с неоднородностями, достигают 
антенны, формируя на ней поле вида (1). Искаже­
ния этого поля столь значительны, что обработка 
сигналов антенны, использующаяся в однородной 
среде (получение пространственного спектра Фу­
рье сигнала антенны), приводит к результату, по­
казанному на рис. 1а. Спектр Фурье сигнала на 
антенне можно представить в виде

Р \( и )  = W xua(u) + W2ub(u) + W^uc(u), (4)

где

иа(и) = Ф

ub(u) = Ф

■М к )

М к )  
W

exp( | \Р , ( * ) ) в (5)

ис(и) = Ф
■М к )

W-,

— exp (/F 2(&))], 

exp (/F 3(&))J,

(6)

(7)

Ф означает преобразование Фурье от функции, 
помещенной в квадратные скобки.

На рис. 1а показан модуль пространственного 
спектра сигнала, принятого антенной, определяе­
мый (5), (6), (7). Результат такой же обработки 
сигнала в однородной среде показан на рис. 2а. На 
этом рисунке видны уровни всех трех сигналов и 
их положение на оси пространственных спектров, 
определяющих величины Un сигналов, связанных 
с углами 0,„ под которым видны объекты лока­
ции, соотношением (3). В однородной среде ника­
кой дополнительной обработки не требуется.

Однако из рис. 1а, который только и имеется в 
нашем распоряжении, картона расположения 
объектов локации не видна. Ее следует добывать, 
прибегая к дополнительной обработке сигнала. 
На первом этапе эта обработка состоит в разде­
лении сигналов от разных объектов локации.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 50 № 2 2004



2 0 0

Амплитуда
3 r

З В Е Р Е В

Амплитуда 
15 г

Пространственная частота

Р и с .  1 .  У г л о в ы е  с п е к т р ы  с и г н а л о в  д о  и х  р а з д е л е н и я  с  
п р и м е н е н и е м  О В Ф  ( а )  и  п о с л е  и х  р а з д е л е н и я  ( б ,  в ,  г ) .

Прежде всего, отделим самый сильный сигнал от 
всех остальных. Для этого зафиксируем поле на 
антенне, а затем излучим той ж е антенной ком­
плексно сопряженный сигнал с измененным зна­
ком времени. В результате антенна будет излу­
чать сигнал с ОВФ. Этот сигнал, пройдя через те 
ж е неоднородности, подойдя к объектам лока­
ции, приобретет опять форму сферической вол­
ны. Амплитуда этой волны будет соответство­
вать величине Wn каждого объекта. Рассеиваясь 
на объекте локации, волна приобретает дополни­
тельный множитель Wir
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В результате приема волны, излученной с 
ОВФ, пространственный спектр сигнала на ан­
тенне примет вид

Р 2(и ) = W \ua(u) + W22ub(u) + w \u c {u ).  (8)

В результате этой операции первый сигнал ста­
нет намного больше остальных. Результат такого 
выделения первого сигнала показан на рис. 16. 
Результат той же операции, но в свободном про­
странстве, показан на рис. 26.
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Теперь надо выделить сигнал, следующий по 
амплитуде. Для этого надо убрать первый сигнал. 
С этой целью с ОВФ излучается сигнал вида:

Р А (к) = P 1 (* )N A -P 2 (* ) ,  (9)

где NA -  коэффициент, подобранный таким обра­
зом, чтобы сделать минимальным сигнал, рассе­
янный первым объектом локации. Для того, что­
бы подобрать значение коэффициента NA, ис­
пользуются сигналы, принятые антенной после 
излучения сигналов вида (9) с различными значе­
ниями коэффициентов NA. Действительно, под­
ставив в (9) выражения (4) и (8), получим:

Р 4(и) = ( W ^ A - W ^ u a i u W ^

+ (W 2NA -  W ;)ub(u)W 2 +  (Ю)

+ (W3N A -  w \)u c {u )W 2.

Из (10) следует, что сигнал, рассеянный пер­
вым наиболее сильным объектом, становится 
равным нулю при условии, что

NA = W x. (11)

Однако условием (11) непосредственно восполь­
зоваться нельзя, так как уровень первого сигнала 
нам неизвестен. Тогда можно воспользоваться 
тем, что устраняемый сигнал самый сильный, и 
его отсутствие должно сильно сказаться на уров­
не доступного для наблюдения сигнала (10). В ми­
нимум должен обращаться сигнал на антенне, а не 
его спектр. Поэтому минимум следует искать по 
результату обратного преобразования Фурье
(10). Величина NA = 5.975 обращает интеграл от 
квадрата обратного преобразования Фурье (10) в 
минимум. Сравнивая полученное значение с при­
веденным в таблице значением = 6, видим, что 
оценка получается смещенная. При дальнейшей 
обработке ее удается уточнить. Сигнал (10) с под­
ставленным в него значением NA = 5.975 будем 
считать выделенным вторым сигналом и запом­
ним его. Вид модуля пространственного спектра 
этого сигнала показан на рис. 1в. Вид того же 
спектра в свободном пространстве показан на 
рис. 2в. Из рис. 2в следует, что действительно 
второй сигнал является в рассматриваемом слу­
чае максимальным сигналом.

Далее, действуя аналогично, убираем второй 
сигнал. Для этого в среду излучаем сигнал, по­
строенный аналогично (9):

РВ(к) = PA (k)N B  -  Р 4(к). (12)

Амплитуда

6
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9 ---------1-------- 1---------г
-600 -400 -200  0 200 400
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р а з д е л е н и я  с  п р и м е н е н и е м  О В Ф  ( а )  и  п о с л е  и х  р а з д е ­
л е н и я  ( б ,  в ,  г ) .

содержит множитель NA -  W{9 и приведем коэф ­
фициент перед вторым по интенсивности сигна­
лом иЬ(и). Этот коэффициент равен

Kb = ( W2NA -  W ;)(NB -  W2) . (13)
Здесь PA(k) определяется (9) с подставленным 

в него найденным значением NA, а Р4(к) пред­
ставляет собой обратное преобразование Фурье 
(10) с подставленным в него найденным значени­
ем NA. Не будем выписывать все длинное выра­
жение для принятого сигнала. Ограничимся лишь 
тем, что упомянем, что коэффициент перед иа(и)

Из (13) следует, что второй по интенсивности сиг­
нал обращается в нуль при условии, что

NB = 1У2. (14)

Так как значение W2 неизвестно, то соблю де­
ние (14) определяется по минимуму результата
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ОВФ по сигналу (12) при варьировании величины 
NB. Действуя таким путем, мы получили, что 
NB = 1.993. Модуль пространственного спектра 
этого сигнала показан на рис. 1 г для случая неод­
нородной среды и на рис. 2г для случая среды од­
нородной. На рис. 1г и 2г видны остатки первого 
сигнала. Это получается в результате того, что 
значение NA было определено с ошибкой. Эту 
ошибку можно существенно уменьшить путем ва­
рьирования величины NA, добиваясь минимума 
остатков первого сигнала на рис. 1 г. Эта операция 
была нами проделана. В результате получилось, 
что NA = 6 с точностью до десятитысячных до ­
лей.

На втором этапе из сигналов, полученных при 
последовательном устранении самых сильных 
сигналов, выделяются из помех, обусловленных 
влиянием среды, чистые сигналы. Это в данном 
случае сделано на основе [5, 9] по описанной там 
методике. Методика выделения сигналов основа­
на на том, что известно о присутствии всего одно­
го монохроматического сигнала вида одного чле­
на суммы (1). Логарифмируя это выражение без 
скачков фазы через каждые 2л, методом, изло­
женным в [6], получаем чистое выражение для 
фазы сигнала, обладающ ее минимальной шири­
ной спектра. Для того, чтобы спектры сигнала и 
помехи разделялись, используется прием, подроб­
но описанный в [5]. Перед извлечением фазы сиг­
нала без скачков через каждые 2к  сигнал умно­
жается на множитель

M (k) = ехр| i^ k Q "  | + 0.5. (15)

Величина Qn подбирается, исходя из условия 
получения минимальной ширины спектра произ­
ведения множителя М(к) на сигнал, выделенный 
посредством использования ОВФ.

Операция подбора величин Uu производится 
путем умножения выделенного с помощью ОВФ

сигнала на множитель (15) (без добавления к экс­
поненте слагаемого 0.5). Варьируя величину Qn, 
можно добиться того, чтобы дисперсия выделен­
ной фазы была бы минимальной. Полученные за­
висимости величин дисперсий фазы от значеш 
Qn показаны на рис. 4. При этом для выделения 
сигналов от отдельных объектов локации был] 
использованы значения NA = 5.975 и NB = 1.993. 
полученные экспериментально. Значения мини­
мумов дисперсий фазы на рис. 4а и 4в совпали с 
заданными значениями пространственных час­
тот. Значения минимума на рис. 46 составляет 151 
вместо заданного значения 150. Отличие набл] 
дается в один элемент разрешения антенны. Это 
отличие связано с наличием шума, который npi 
этой операции не исключается.

Заметим, что полученных оценок для опреде­
ления координат объектов локации вполне доста­
точно, и фильтрации с целью выделения сигнало] 
можно было и не проводить. Такой способ обра­
ботки с определением параметров сигнала бе: 
фильтрации допускает более широкую поло* 
пространственных частот неоднородностей, не­
жели способ с фильтрацией.

Полученные результаты фильтрации сигна­
лов приведены на рис. 3. На этом рисунке видны 
как положения сигналов на оси частот, так и их 
амплитуды. Воспользуемся этим для определен] 
уровня оставшегося неопределенным третьего, 
самого слабого, сигнала. Согласно (12) амплитуд; 
третьего сигнала Кс на рис. Зг должна быть следу­
ющей:

Кс =  N B iy 3(N A - W 3) - i y 3(W3N A -  w ] ) .  (16)

Для получения оценок по соотношению (16) над* 
решить кубичное уравнение. Мы поступили ина­
че. Если подставить в (16) все правильные значе­
ния из таблицы, то мы получим Кс = 4.087, а зна­
чение амплитуды сигнала на рис. Зг составляв' 
4.086. Близость этих значений свидетельствует о
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том, что полученная оценка уровня сигнала по 
рис. Зг близка к истине.

Метод разделения сигналов с помощью ОВФ  
применим и к фокусируемой антенне, но метод 
фильтрации не применим, а получение оценок 
имеет особенности. О б этом подробнее в следую­
щей статье.

Работа поддержана РФФИ (проект №  02- 
02-17036) и Минпромнаука (проект № НШ- 
1644.2003.2).
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I m a g i n g  w i t h  A c o u s t i c  A n t e n n a  A r r a y  t h r o u g h  a  T h ic k  L a y
e r  o f  L a r g e - S c a l e  I n h o m o g e n e i t i e s

V. A. Zverev

A problem of determining the positions and levels of signals by an array in a thick layer of large-scale inhomo­
geneities is considered. The problem is solved in two steps. At the first step, the method of wave front inversion 
is used to find the fractions of the spatial spectra, at which one of the signals predominates. At the second step, 
within each spectral fraction, the signal is processed by using both the method [5] of taking logarithms of com­
plex functions with a subsequent filtering and the method of parameter estimation. The results of numerical 
modeling are presented.
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