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Îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû âñåñòîðîííåãî ïðîãðàììíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèíòå-
çèðîâàíèÿ àïåðòóðû, íàïðàâëåííîãî íà âûÿñíåíèå äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ôàêòî-
ðîâ íà êà÷åñòâî ñèíòåçà, â ÷àñòíîñòè àääèòèâíîãî øóìà è ðûñêàíèÿ ïëàòôîðìû
ñ ãèäðîôîíàìè êàê îäíèõ èç íàèáîëåå âëèÿþùèõ. Ïðåäëàãàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ
âëèÿíèÿ ðûñêàíèÿ ïëàòôîðìû íà êà÷åñòâî ñèíòåçà ïóòåì àäàïòèâíîãî óòî÷íå-
íèÿ óãëà ðûñêàíèÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìèçàöèè êà÷åñòâà ïèêà, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî íàáëþäàåìûé òî÷å÷íûé îáúåêò.

Ââåäåíèå. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ýêñïëóàòàöèîííûå íåäîñòàòêè, ãèá-
êàÿ ïðîòÿæåííàÿ áóêñèðóåìàÿ àíòåííà (ÃÏÁÀ) îñòàåòñÿ îñíîâíûì ñðåäñò-
âîì ïîäâîäíûõ íàáëþäåíèé è ïåëåíãàöèè èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Êàê ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñòàíöèîííûõ èçìåðå-
íèé, ÃÏÁÀ ëèøåíà âñåõ îñíîâíûõ àòðèáóòîâ ñèñòåìû íàáëþäåíèé: ñòà-
áèëüíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè, ïðèâÿçêè ê ìèðîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è èí-
ôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Íà ïðåîäîëå-
íèå ýòèõ îãðàíè÷åíèé â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ áûëè íàïðàâëåíû çíà÷è-
òåëüíûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå óñèëèÿ, êîòîðûå ïðèâåëè ê óñïåõàì â ýòîé îá-
ëàñòè [1]. Îñíàùåíèå ÃÏÁÀ ñðåäñòâàìè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðèåìíûõ ýëå-
ìåíòîâ è ðàçâèòèå ìåòîäîâ åå àâòîêàëèáðîâêè â äâèæåíèè ïî ìàðøðóòó è íà
ìàíåâðå îòêðûëè ïóòü ê ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè ïàññèâíîãî àïåðòóðíîãî ñèí-
òåçà, ïîçâîëÿþùåãî ñîêðàòèòü ïðîòÿæåííîñòü ðåøåòêè, îäíîâðåìåííî ñî-
õðàíÿÿ åå àïåðòóðíûå ñâîéñòâà, ÷òî îñëàáèëî ïåðâûå äâà óïîìÿíóòûõ îãðà-
íè÷åíèÿ [2].

Òåì âðåìåíåì ðàçâèâàëàñü è òåõíèêà áóêñèðóåìûõ æåñòêèõ àíòåíí
(ÁÆÀ) [3], ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàâøàÿñÿ äëÿ ãëóáîêîâîäíûõ ãèäðîëîãè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé, à çàòåì «ïåðåíÿâøàÿ îïûò» àêòèâíîãî àïåðòóðíîãî ñèíòå-
çà àêóñòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè äíà, çàèìñòâîâàííûé èç ðàäèîëî-
êàöèè. Â ýòîì íàïðàâëåíèè äîñòèãíóòû âïå÷àòëÿþùèå óñïåõè [4]. Ðàñïðîñò-
ðàíåíèå îïûòà àêòèâíîãî ñèíòåçà íà ïàññèâíûé àïåðòóðíûé ñèíòåç â çàäà÷àõ
ïîäâîäíûõ íàáëþäåíèé ñ êîíå÷íîé öåëüþ ïîëíîé çàìåíû ÃÏÁÀ áóêñèðóå-
ìûìè æåñòêèìè àíòåííàìè ñíÿëî áû, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíó èç ïðîáëåì
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ÃÏÁÀ – îòñóòñòâèå ñòàáèëüíîñòè àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñèñòåìû íàáëþäå-
íèé. Ñóùåñòâåííû è ýêñïëóàòàöèîííûå ïðåèìóùåñòâà ÁÆÀ. Áóäó÷è çíà÷è-
òåëüíî äåøåâëå äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìûõ è àâòîíîìíûõ ïîäâîäíûõ ïëàò-
ôîðì [3], êîììåð÷åñêè äîñòóïíûå ÁÆÀ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîõðàíÿþò äîñòî-
èíñòâà ÃÏÁÀ â îïåðàòèâíîñòè ñáîðà è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, à
ñ äðóãîé – îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñåíñîðíîé ïëàòôîðìû â
òðåáóåìóþ çîíó íàáëþäåíèÿ â êðàò÷àéøèå ñðîêè.

Çàäà÷à ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ðåøåòêè è ñòàáèëèçàöèè àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèè ïëàòôîðìû ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñîâìåñò-
íûìè óñèëèÿìè ñåíñîðíîé ñèñòåìû è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðèâîäîâ ïëàò-
ôîðìà ïðèâîäèòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå è îðèåíòèðóåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî çàäàííîãî êóðñà (ïðîöåäóðà, èìåíóåìàÿ â ëèòåðàòóðå «êîìïåíñàöèåé
äâèæåíèÿ»). Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî èç-çà ìàëîé äëèíû ÁÆÀ ìåíåå
óñòîé÷èâû â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîòîêå, ÷åì ÃÏÁÀ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèí-
òåçèðîâàííàÿ àïåðòóðà áóäåò ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíà. Îäíàêî ñîâðå-
ìåííûå íàâèãàöèîííûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü êîîðäèíàòû óñëîâ-
íîãî öåíòðà è óãëû ðàçâîðîòà ÁÆÀ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Â äàííîì ñëó÷àå
òðåáóåòñÿ, èñïîëüçóÿ ýòó èíôîðìàöèþ, êîìïåíñèðîâàòü ôàçîâóþ ïîãðåø-
íîñòü âîëíîâîãî ôðîíòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé âòîðîãî ýòàïà êîìïåíñàöèè
äâèæåíèÿ, ðåøàåìîé â àêòèâíîì àïåðòóðíîì ñèíòåçå ñ ïîìîùüþ ìåæêàäðî-
âîé ïîñòîáðàáîòêè (àâòîôîêóñèðîâêà [5, 6]). Åñëè çàäà÷à òðåáóåò ðåøåíèÿ â
ðåàëüíîì âðåìåíè, ìîãóò âîçíèêíóòü îïðåäåëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæ-
íîñòè. Â ðàäèîëîêàöèè ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùîþ ãîëîãðàôè÷åñêîãî
ìåòîäà ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé, îäíàêî â ãèäðîëîêàöèè ñ ó÷åòîì ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ è áîëüøèõ äëèí âîëí ñèòóàöèÿ
ìîæåò áûòü ìåíåå êðèòè÷åñêîé. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü èäåò î ðàöèîíàëüíîì ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèè ôóíêöèé ñòàáèëèçàöèè áóêñèðóåìîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé
ìåæäó ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïîçèöèîíèðîâàíèåì è àäàïòèâíûì ôîðìèðîâà-
íèåì õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè (ÕÍ) (óïðàâëåíèå îáåèìè ñèñòåìàìè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîçèöèîíèðóþùèìè ñåíñîðàìè) â ñòîðîíó áîëüøåé îòâåò-
ñòâåííîñòè ïîñëåäíåé.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä àâòîôîêóñèðîâêè ãèäðîàêóñ-
òè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ïàññèâíîãî àïåðòóðíîãî
ñèíòåçà, ñîâìåùåííûé ñ ïðîöåññîì àäàïòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÕÍ â åäè-
íîì ïðîöåññå ñòàòèñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ ïîñëåäóþùèì ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì ëó÷îì. Ýòî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ïðåîäîëåòü îãðàíè÷åíèå íà
ëèíåéíî-ïîñòóïàòåëüíûé õàðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ ïëàòôîðìû íà èíòåðâàëå
ñèíòåçà. Ïðèíÿâ çà îñíîâó àëãîðèòì ôàçîâîé êîìïåíñàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
«êîððåëÿöèè ñ ïåðåêðûòèåì» [7], âû÷èñëÿåì ôàçîâóþ ïîïðàâêó, ñòðîÿ ïðî-
öåññ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ñ ïîìîùüþ öåëåâîé ôóíêöèè, êîòîðóþ ïî àíà-
ëîãèè ñ «êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ» (òåðìèí, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïèñàíèÿ
öåëåâîé ôóíêöèè â ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé [5]) íàçîâåì «êà÷åñòâîì
ñèíòåçà».

Â ðàçä. 1 ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ôàçîâîé êîìïåíñàöèè ñ ïîìîùüþ êîððå-
ëÿòîðà ñ ïåðåêðûòèåì. Â ðàçä. 2 ââîäèòñÿ è ìîòèâèðóåòñÿ ïîíÿòèå êà÷åñòâà
ñèíòåçà. È â ðàçä. 3 ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, èñ-
ïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ýòó õàðàêòåðèñòèêó.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà êà÷åñòâî ñèíòåçà àïåðòóðû, ñ
òåì ÷òîáû â äàëüíåéøåì ïåðåéòè ê ñîçäàíèþ óíèâåðñàëüíîé ïðîãðàììíîé
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ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé èñïûòûâàòü àëãîðèòìû ñèíòåçà àïåðòóðû äëÿ ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ íåñòàöèîíàðíîñòè êàê àíòåííû, òàê è öåëåé.

1. Ñèíòåç àïåðòóðû ïðè íàëè÷èè øóìà. Ñõåìó ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåð-
òóðû ïðèâîäèòü íå áóäåì, ïîñêîëüêó îíà ìíîãîêðàòíî îïèñàíà, â ÷àñòíîñòè â
[7]. Íå áóäåì àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå, äëÿ êàêîãî òèïà ëîêàöèè – àêòèâíîé
èëè ïàññèâíîé – îíà ïðèâîäèòñÿ (áëèçîñòü ïðîáëåì àêòèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ
è ïàññèâíûõ íàáëþäåíèé îòìå÷àåòñÿ â [8]). Ïðîãðåññ â îáëàñòè îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ñáëèçèë àêòèâíóþ ãèäðîàêóñòèêó ñ
ïîäâîäíîé ñâÿçüþ, à ïàññèâíóþ – ñ îáðàáîòêîé èçîáðàæåíèé, îäíàêî ïðîáëå-
ìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ìíîãîñëîéíîé èçìåí÷èâîé ñðåäå îñòàþòñÿ
äëÿ ãèäðîàêóñòèêè óíèâåðñàëüíûìè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû ñëåäóþùàÿ. Èìååì
ïëàòôîðìó èç N ãèäðîôîíîâ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè � , ðàñïîëîæåííóþ
âäîëü êîîðäèíàòíîé îñè x , – ëèíåéíóþ ýêâèäèñòàíòíóþ àíòåííóþ ðåøåòêó.
Äëèíà ðåàëüíîé àïåðòóðû ðàâíà �( ).N � 1 Ïðèåìíèê è èñòî÷íèêè ðàñïîëî-
æåíû â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì, ñîâìåùåííûì ñ ïîñëåäíèì
ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïðèåìíèêîì (ðèñ. 1). Ïëàòôîðìà äâèæåòñÿ âäîëü
ñâîåé îñè ñî ñêîðîñòüþ vp. Â ïðîñòðàíñòâå èìååòñÿ M áåñêîíå÷íî óäàëåííûõ
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, çàäàííûõ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Am –

àìïëèòóäà; f m
m�

�

�2
– ÷àñòîòà; îò êàæäîãî èñòî÷íèêà íà ïðèåìíîé ëèíåéêå

âîñïðèíèìàåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k rm
m

m
c

� �
� 0 , íàïðàâ-

ëåííûì â íà÷àëî êîîðäèíàò. Çäåñü m M�1,... , , � m – óãëîâàÿ ÷àñòîòà, c – ñêî-
ðîñòü çâóêà â âîäå, rm mx my mzr r r0 0 0 0� ( , , ) – åäèíè÷íûé âåêòîð, óêàçûâàþùèé íà

íàïðàâëåíèå ïðèõîäà âîëíû, ( , , )r r rmx my mz
0 0 0 – åãî íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû

(âåêòîð âèçèðîâàíèÿ).
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå äàâëåíèÿ â êàæäîì ïðèåìíîì ýëåìåíòå àíòåííû ñ

êîîðäèíàòàìè r( ) ( , , )t x y z� îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé êîìïëåêñíîçíà÷íîé
ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò è âðåìåíè [9]:

P r t Am

m

M
i tm m( , ) ,( )�

�

��
1

e k r �
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ



ãäå �
� 	

m
m mf f

c
� �


2 ( )
– óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì äîïëå-

ðîâñêîãî ñäâèãà 	 f m

p m

c
�

v r
0

, v rp m
0 – ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà ñêîðî-

ñòè ïëàòôîðìû{ , , }vp 0 0 è âåêòîðà rm
0 íàïðàâëåíèÿ íà m-é èñòî÷íèê (êîìïî-

íåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè ïëàòôîðìû, íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà).

Ïóñòü X( )t – âåêòîð èç N ïîêàçàíèé ãèäðîôîíîâ â ìîìåíò âðåìåíè t:

X( ) ([ ( ), , ], ) ([ ( ), , ], ) ... ([ ( ),t P x t t P x t t P x tN� 1 20 0 0 0 0, ], ) .0 t

T
�
�


�
�
�

Àïåðòóðíûé ñèíòåç ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáèðàþòñÿ
òàêèå ìîìåíòû âðåìåíè t LL � �� ( ),1 ÷òî x t x tL q L1 1 1( ) ( ),
 
� ò. å. çà âðåìÿ
� ïëàòôîðìà ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå q� (èëè q ïîçèöèé àíòåííîé ðåøåòêè):
� � ( ) .q p� v

Â òàêîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïåðåêðûòèå: ïîñëåäíèå N q� ãèäðîôîíîâ â
ìîìåíò âðåìåíè tL ðàñïîëîæåíû â òåõ æå ìåñòàõ, ÷òî è ïåðâûå N q� ãèä-
ðîôîíîâ â ìîìåíò âðåìåíè tL 
 1. Ïåðåêðûâàþùèåñÿ ÷àñòè âåêòîðîâ X( )tL è
X( )tL 
 1 ñîäåðæàò îäíó òó æå ïðîñòðàíñòâåííóþ èíôîðìàöèþ è îòëè÷àþòñÿ
ëèøü ôàçîé e i L� , èçìåíèâøåéñÿ çà âðåìÿ �. Ýòîò ôàêò èñïîëüçîâàí â ðàáîòå

[7], ÷òîáû ñêîððåêòèðîâàòü ôàçó ïîñëåäóþùåé âûáîðêè ñèãíàëà îòíîñèòåëü-
íî ïðåäûäóùåé (àëãîðèòì ETAM (Extended Tower Array Measurements)).
Åñëè âû÷èñëèòü ôàçîâûé ìíîæèòåëü e i L� , òî ê âåêòîðó X( )tL (ðàçìåðîì N )

ìîæíî áóäåò äîáàâèòü åùå q ïîñëåäíèõ ýëåìåíòîâ èç âåêòîðà X( ),tL 
 1 äîìíî-
æèâ èõ íà ôàçîâûé ìíîæèòåëü. Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ôàçîâûé ìíîæèòåëü
âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ âñåãî âåêòîðà, òî îí ìîæåò ñêîìïåíñèðîâàòü ëèøü óñðåä-
íåííîå ñìåùåíèå àíòåííû îòíîñèòåëüíî öåëè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñðàâíåíèå ïå-
ðåêðûâàþùèõñÿ ÷àñòåé âåêòîðîâ X( )tL è X( )tL 
 1 íåñåò ãîðàçäî áîëüøóþ èí-
ôîðìàöèþ, îäíàêî â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ëèøü èññëåäîâàíèåì àëãî-
ðèòìà ETAM. Èòàê, ïîñëå ñëèÿíèÿ äâóõ âåêòîðîâ ðàçìåð àïåðòóðû óâåëè-
÷èòñÿ íà âåëè÷èíó q. Èñïîëüçóÿ ýòîò ïðèíöèï ìíîãîêðàòíî, òåîðåòè÷åñêè
àïåðòóðó ìîæíî óâåëè÷èòü íà ëþáîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, êðàòíîå q.Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ñèíòåçèðîâàíèå ïðîèñõîäèò J ðàç (ðàçìåð ñèíòåçèðîâàííîé
àïåðòóðû áóäåò ðàâåí N Jq
 ). Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ J 
1èçìåðåíèå â ìî-
ìåíòû âðåìåíè t J� 0 2, , , ... , .� � � Ïóñòü

X X( ) ( ), , ... , .L L L J� �� 0

Òîãäà ïåðåä ñèíòåçèðîâàíèåì èìååì J 
1âåêòîðîâ X X( ) ( ), ... , .0 J Îáîçíà÷èì

÷åðåç Y Y( ) ( ), ... ,0 J âåêòîðû ñèíòåçèðîâàííûõ çíà÷åíèé ðàçìåðîì N Jq
 :

Y X( ) ( ) | ... ,J J

Jq
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�
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�
�

��
0 0
���
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êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç X ( )J äîáàâëåíèåì ê íåìó Jq íóëåâûõ çíà÷åíèé â êîí-

öå. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå: Y ( )J � 1 íàõîäèòñÿ èç Y ( ),J

Y ( )J � 2 – èç Y ( )J � 1 è ò. ä. Íà êàæäîì ýòàïå L J J� � �1 2 0, , ... , ñíà÷àëà ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ôàçîâûé ñäâèã
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Y ( ):L

Y X( ) ( ) ( ) ( )| ...J J i

N q

L i

N q

L i

N
L L LX X X�

� 




� 




�
e e e� � �

1

1

2

1

q J L q

L

J L q


 �



�

( )

( )

( )

1

ñèíòåçèðîâàííûõ çíà åíèéx

� ���������� ����������
���

| ... .0 0

Lq

T

íóëåé

�

�
�


�

�

�
�

�
�

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì øàãå ê ðåàëüíûì N çíà÷åíèÿì äîáàâëÿåòñÿ q
ñèíòåçèðîâàííûõ, äàâàÿ â êîíöå N Jq
 çíà÷åíèé âåêòîðà Y ( ),0 ÿâëÿþùåãîñÿ

ïîëíîàïåðòóðíûì âåêòîðîì. Âñÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà Y ( )0 îïèñû-
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[( ) ]

, , ... , .e åñëè�

�

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå J � 0ñèíòåçèðîâàíèå íå ïðîèçâîäèòñÿ è Y ( )0 ðàâåí X ( )0

(ñëó÷àé ðåàëüíîé àïåðòóðû).
Ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü ñîçäàíà â ñðåäå Matlab. Îíà ïîçâîëÿåò èíòåðàêòèâ-

íî çàäàâàòü ëþáîå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ çâóêà ñ ïðîèçâîëüíûìè êîîðäèíàòàìè,
âåêòîðàìè èõ ñêîðîñòåé, ëþáûì íàáîðîì ÷àñòîò è ñ äîáàâëåíèåì àääèòèâíî-
ãî øóìà, à òàêæå ëèíåéíóþ àíòåííóþ ðåøåòêó (ÀÐ) ñ ýêâèäèñòàíòíûìè ãèä-
ðîôîíàìè, ðàçìåùåííûìè íà æåñòêîé ïëàòôîðìå, è ïàðàìåòðû åå äâèæåíèÿ:
âåêòîð ñêîðîñòè è àçèìóò. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÕÍ èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêèé
ôîðìèðîâàòåëü ëó÷à Áàðòëåòòà [9]
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Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû èñòî÷íèêîâ è ÀÐ: ÷àñòîòà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 750 Ãö, ÷èñëî ýëåìåí-
òîâ àíòåííîé ðåøåòêè 20, ðàññòîÿíèå ìåæäó ãèäðîôîíàìè 1 ì, ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ïëàòôîðìû 5 ì/ñ (9,8 óçëîâ), ñåêòîð ðàñ÷åòà ÕÍ � �10 , ðàññòîÿíèå äî
öåëè 80 êì.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå öå-
ëè ôèêñèðîâàíî. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïëàò-
ôîðìà ñ ÀÐ äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî. Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà àïåðòóðû, ïðåä-
ñòàâëåííûå â âèäå òðåõìåðíîãî ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè çâóêà îò àçè-
ìóòà ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ øóìà, ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà ETAM, êîððåê-
òèðóþùåãî ôàçó, ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 2, a b, . Çàìåòèì, ïîñêîëüêó öåëü òî÷å÷-
íàÿ (	-ôóíêöèÿ), çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ìîùíîñòè èçëó÷àåìîãî åþ ñèãíàëà îò
àçèìóòà è ÕÍ àíòåííû ñîâïàäàþò, ïîýòîìó îáå ýòè çàâèñèìîñòè áóäåì íàçû-
âàòü õàðàêòåðèñòèêîé íàïðàâëåííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
öåëü, åñëè îñîáî íå îãîâîðåíî, íàõîäèòñÿ íà òðàâåðcå àíòåííû.

Ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîì øóìå (SNR = 0 äÁ) ñèíòåç àïåðòóðû èäåò òàê,
êàê áóäòî óâåëè÷èâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ àïåðòóðà (ñì. ðèñ. 2, a).×òî ïîëó÷àåòñÿ,
åñëè â ýòîì ñëó÷àå ôàçó íå êîððåêòèðîâàòü, âèäíî íà ðèñ. 3, a. Èç ãðàôèêà íà

6 Àâòîìåòðèÿ ¹ 2, òîì 44, 2008 ã. 81

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ÕÍ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ñèíòåòè÷åñêîé àïåðòóðû ñ êîððåêöèåé ôàçû:

äëÿ SNR = 0 äÁ ( )a è SNR = –20 äÁ ( )b

a

b



ðèñ. 2, b ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ÅÒÀÌ äàæå ïðè SNR =
= –20 äÁ ïèê ìîùíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé öåëü, äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûäåëÿåò-
ñÿ. Ïðè îòñóòñòâèè êîððåêöèè ôàçû äëÿ SNR = –20 äÁ ïèê ìîùíîñòè íå âûäå-
ëÿåòñÿ (ðèñ. 3, b).

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ è äðóãèõ ìåøàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ: êîíå÷íîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëà, ðûñêàíèÿ ïëàòôîð-
ìû è èçìåíåíèé åå ñêîðîñòè è âåêòîðà ñêîðîñòè öåëè [10]. Âûÿñíåíî, ÷òî
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ïåëåíãàöèè öåëè îêàçûâàþò ðûñêàíèå
ïëàòôîðìû è èçìåíåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè öåëè. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåò-
ñÿ ëèøü ïåðâàÿ ïðîáëåìà è ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä åå ðåøåíèÿ.

2. Âëèÿíèå ðûñêàíèÿ ïëàòôîðìû íà êà÷åñòâî ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåð-
òóðû. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ àïåðòóðíîãî ñèíòåçà íå óâåëè÷èâàåò êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ ðåøåòêè, îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, êîòîðûé ïðè
ñèíòåçå ñîõðàíÿåò èñõîäíûå ñâîéñòâà ôèçè÷åñêîé (ðåàëüíîé) àïåðòóðû [7].
Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ñèíòåçèðîâàííàÿ àïåðòóðà ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà
ê ïîãðåøíîñòÿì çàäàíèÿ àçèìóòà, êàê è ê äðóãèì ïîãðåøíîñòÿì ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ â äâèæåíèè, êîòîðûå èãðàþò â àïåðòóðíîì ñèíòåçå òó æå ðîëü, ÷òî è
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ÕÍ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ñèíòåòè÷åñêîé àïåðòóðû áåç êîððåêöèè ôàçû:

äëÿ SNR = 0 äÁ ( )a è SNR = –20 äÁ ( )b

a

b



àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñòàöèîíàðíîé àíòåííîé ðåøåòêè. (Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ êî-
ëè÷åñòâåííûå îöåíêè ýòèõ ïîãðåøíîñòåé.) Çàìåòèì, ÷òî øóì, êîòîðûé âñå-
ãäà áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ, óõóäøàåò êà÷åñòâî ÕÍ è â
ñëó÷àå ðåàëüíîé àïåðòóðû. Ïîýòîìó åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ñèí-
òåçèðîâàííîé àïåðòóðû ìîæåò ñëóæèòü ðåçóëüòàò åå ñðàâíåíèÿ ñ ðåàëüíîé
àïåðòóðîé òàêîãî æå ðàçìåðà.

Âûáîð êðèòåðèÿ êà÷åñòâà îöåíêè ñôîðìèðîâàííîé ÕÍ – âîïðîñ äîñòà-
òî÷íî èçó÷åííûé â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè àíòåíí [11, 12]. Ôîêóñèðóþùèå
ñâîéñòâà ðåøåòêè îöåíèâàþòñÿ ïîëóøèðèíîé öåíòðàëüíîãî ëåïåñòêà è ñêî-
ðîñòüþ ñïàäà îãèáàþùåé ÕÍ (îòíîøåíèåì öåíòðàëüíîãî ëåïåñòêà ê áëè-
æàéøåìó áîêîâîìó). Ýòè ïàðàìåòðû ïðèãîäíû äëÿ îöåíèâàíèÿ èñêàæàþùå-
ãî âîçäåéñòâèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ çàäàíèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè, íî äëÿ îöåíêè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñ-
òåé èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå êðèòåðèè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà
ïèêà ââåäåì ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïèêà ÕÍ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèþ
íà èñòî÷íèê ñèãíàëà, êîòîðûé îäíîâðåìåííî îòðàæàåò âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ è ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé. Êà÷åñòâî ïèêà ÕÍ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû, äåëåííîå íà ïîëóøèðèíó ïèêà â ãðàäóñàõ íà
ïîëóâûñîòå. Ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû A � ÕÍ( )� äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî óãëà � ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Q
A

l r
�

�( )
,

2

ãäå ÕÍ ÕÍ( ) ( ) , .l r A� � 0 7 Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå Q â ðàññìàòðèâàåìûõ ìî-
äåëüíûõ óñëîâèÿõ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1000. Êà÷åñòâî ñèíòåçèðîâàííîé
àïåðòóðû áóäåì îïðåäåëÿòü êàê îòíîøåíèå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ñèíòåçèðî-
âàííîé àïåðòóðû ê ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà ðåàëüíîé àïåðòóðû ïðè èõ ðàâíûõ
ðàçìåðàõ. Äðóãèì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ìîæåò ñëóæèòü îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
àçèìóòà öåëè â ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðå.

Çàâèñèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ïóíêòèðíûå êðèâûå) îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êî-
îðäèíàòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äàæå â îòñóòñòâèå ðûñêàíèÿ ïëàòôîðìû îøèáêà
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îøèáêè â
ñëó÷àå ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ðåàëüíîé
àïåðòóðû. Çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ïèêà îò øóìà â òîì æå ôîðìàòå ïîêàçàíû íà
ðèñ. 5. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ ðåàëüíîé àïåðòóðû ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå îñòàåòñÿ íà îäíîì óðîâíå, äëÿ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû îíî ïàäàåò.
×òî êàñàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, òî îíè â îáîèõ ñëó÷àÿõ
îòëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Îòíîñèòåëüíîå êà÷åñòâî ïèêà èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè øóìà îò –6 äî +6 äÁ êà÷åñòâî ïèêà ìåíÿåò-
ñÿ îò 1,0 äî 0,6, ò. å. ñóùåñòâåííî.

Çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ïèêà ñèíòåçèðîâàííîé è ðåàëüíîé àïåðòóð è îò-
íîñèòåëüíîãî êà÷åñòâà ïèêà îò óãëà îòêëîíåíèÿ ïëàòôîðìû ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 7 è 8. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî êà÷åñòâî ïèêà 1 íà òðåòü õóæå êà÷åñòâà ïèêà 2.
Îòíîñèòåëüíîå êà÷åñòâî êîëåáëåòñÿ îò 0,63 äî 1,05 (ñì. ðèñ. 8).

Çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû öåëè îò óãëà îòêëîíåíèÿ
ïëàòôîðìû äëÿ SNR = 0 äÁ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Åñëè äëÿ ðåàëüíîé
àïåðòóðû ýòà çàâèñèìîñòü, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ,

6*
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òî äëÿ ñèíòåçèðîâàííîé îíà êîëåáëåòñÿ îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîé, ïðè÷åì
íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå ïîðÿäêà 0 5, �è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óãëà îòêëî-
íåíèÿ.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, èëëþñòðèðóåìûõ ðèñ. 4–6, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå óðîâíÿ øóìà â ñëó÷àå ñèíòåçèðîâàííîé
àïåðòóðû ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïåëåíãîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ðå-
àëüíîé. Â ýòîé îáëàñòè òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. ×òî æå êàñàåò-
ñÿ ÕÍ, òî äàæå íåáîëüøàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè êóðñà ïëàòôîðìû âûçûâàåò
ñóùåñòâåííûå îøèáêè â åå ôîðìèðîâàíèè, øóì åùå áîëüøå èñêàæàåò ÕÍ, â
ðåçóëüòàòå àçèìóò öåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñ îøèáêîé, ÷òî ñëåäóåò èç ðèñ. 7–9. Áî-
ðîòüñÿ ñ ýòèì ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû àäàïòèâíîãî óòî÷íåíèÿ àçèìóòà
öåëè, ïðåäëîæåííîé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3. Àäàïòèâíîå óëó÷øåíèå ïðîöåäóðû ñèíòåçà àïåðòóðû. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ àâòîôîêóñèðîâêè, øèðîêî îáñóæäàå-
ìûå â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé àêòèâíîìó àïåðòóðíîìó ñèíòåçó (íàïðèìåð,
[4]), èñïîëüçóþò ìåæêàäðîâóþ («ìåæãóäêîâóþ») îáðàáîòêó, ÷òî íåïðèåìëå-
ìî â ïàññèâíîì ñèíòåçå. Çäåñü áîëåå óìåñòíû ìåòîäû, çàèìñòâîâàííûå èç
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû öåëè îò óðîâíÿ øóìà äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ:

ñèíòåçèðîâàííîé ( )a è ðåàëüíîé ( )b àïåðòóð

a

b



ïàññèâíûõ íàáëþäåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó àñòðîíîìèè è ðàäèîïåëåíãà-
öèè, ãäå äëÿ êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ïðèêëàä-
íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ: óñèëåíèå êîíòðàñòà (íàâå-
äåíèå íà ðåçêîñòü) è èíâåðñíàÿ ôèëüòðàöèÿ [13]. Â ÃÏÁÀ òàêèå ìåòîäû èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ôîðìû íåñòàöèîíàðíûõ ðåøåòîê. Â äàííîì
ñëó÷àå «ðåçêîñòü» êðèâîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñóììó êâàäðàòîâ óñðåä-
íåííûõ ïî âðåìåíè îòêëèêîâ ïî âñåì íàáëþäàåìûì íàïðàâëåíèÿì, èñïîëü-
çóåòñÿ êàê ìåòðèêà ïðè íàâåäåíèè ðåøåòêè íà èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ [14]. Ïðè
ýòîì â îòëè÷èå îò àäàïòèâíîé îïòèêè â êà÷åñòâå ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà
âûñòóïàåò íå ñàìà àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ, íå ïîääàþùàÿñÿ èçìåíåíèÿì, à âåñî-
âàÿ àäàïòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ.

Â [15] ìåòðèêà ðåçêîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ãèäðîàêó-
ñòè÷åñêîãî ñèíòåçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýòàïå ïîñòîáðàáîòêè. Òàêîé
ïîäõîä èñêëþ÷àåò àêòèâíîå óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ÕÍ â ïàññèâíîì ñèíòå-
çå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ïèêà îò óðîâíÿ øóìà äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: ñèíòåçèðîâàííîé ( )a è

ðåàëüíîé ( )b àïåðòóð

a

b



Äëÿ àâòîôîêóñèðîâêè èçîáðàæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ââåäåííàÿ â ðàçä. 2 ìåò-
ðèêà êà÷åñòâà ïèêà. Êîìïåíñàöèÿ âëèÿíèÿ ðûñêàíèÿ ïëàòôîðìû íà ÕÍ ïðî-
èñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èçâåñòíî îæèäàåìîå
ïîëîæåíèå êàæäîãî ãèäðîôîíà. Îáîçíà÷èì åãî r0

k t( ),ãäå k – ïîðÿäêîâûé íî-

ìåð ãèäðîôîíà. Ïîñêîëüêó â èñïîëüçóåìîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âåêòîð äâèæå-
íèÿ ïëàòôîðìû ñîâïàäàåò ñ îñüþ x , òî r0 1 0 0k t t k d( ) [ ( ) , , ],� 
 �v ãäå d – ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ãèäðîôîíàìè.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè èç-çà ðûñêàíèÿ ãèäðîôîíû çàíèìàþò äðóãèå ïîëî-

æåíèÿ, êîòîðûå îáîçíà÷èì êàê rD
k t( ).Îíè ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè. Äëÿ ñèíòå-

çà àïåðòóðû è ôîðìèðîâàíèÿ ÕÍ òðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ
P tk( ( ))r0 äëÿ âñåõ çíà÷åíèé k è t, íî âìåñòî ýòîãî èçâåñòíû P tD

k( ( ))r è
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êà÷åñòâà ïèêà îò óðîâíÿ øóìà

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ïèêà îò íåñêîìïåíñèðîâàííîãî óãëà îòêëîíåíèÿ ïëàòôîðìû

äëÿ ñèíòåçèðîâàííîé (êðèâàÿ 1) è ðåàëüíîé (êðèâàÿ 2) àïåðòóð



r r0
k

D
kt t( ) ( ).� Îäíàêî ïîëó÷èòü ïåðâîå çíà÷åíèå èç âòîðîãî ìîæíî ñ ïîìîùüþ

êîìïåíñàöèè ôàçû ñèãíàëà.
Ôàçà �, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñêîìïåíñèðîâàòü, ðàâíà K r r� �( ( ) ( )),0

k
D
kt t

ãäå K – âîëíîâîé âåêòîð. Çàäà÷à îñëîæíåíà òåì, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ èñêîìûé ïîêàçàòåëü àçèìóòà èñòî÷íèêà ñèãíàëà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è èñïîëüçóåì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ. Äåéñòâèòåëüíî, èìåÿ íåêîòîðûå
ïðèáëèçèòåëüíûå çíà÷åíèÿ K K, ,0 ìîæíî îñóùåñòâèòü êîìïåíñàöèþ ôàçû â
èìåþùèõñÿ äàííûõ, äîìíîæàÿ çíà÷åíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà e i�, çàòåì

ïðîèçâåñòè ñèíòåç àïåðòóðû, çàíîâî ïîñòðîèòü ÕÍ, îïðåäåëèòü ìåñòîïîëî-
æåíèå ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèþ íà èñòî÷íèê ñèãíàëà, è ïîëó-
÷èòü òåì ñàìûì óòî÷íåííîå çíà÷åíèå K1. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì
çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ê åãî èñòèííîìó çíà÷åíèþ, ÕÍ ñòàíåò ïîêàçû-
âàòü ëó÷øèå ðåçóëüòàòû: óâåëè÷åíèå âûñîòû è óìåíüøåíèå øèðèíû ïèêà,
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êà÷åñòâà ïèêà îò íåñêîìïåíñèðîâàííîãî óãëà îòêëîíåíèÿ

ïëàòôîðìû

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû öåëè îò íåñêîìïåíñèðîâàííîãî óãëà

îòêëîíåíèÿ ïëàòôîðìû äëÿ ñèíòåçèðîâàííîé (êðèâàÿ 1) è ðåàëüíîé (êðèâàÿ 2) àïåðòóð



ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèþ íà öåëü, ÷òî îçíà÷àåò óëó÷øåíèå ðàçðåøå-
íèÿ. Äàëåå ïðîöåññ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà K Kn n� 
 1 íå ñòàíåò

ìåíüøå íàïåðåä çàäàííîãî �. Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
� � �10 4 íåîáõîäèìî 4–5 øàãîâ óòî÷íåíèÿ K.

Îïèøåì ñóòü ïðîöåäóðû àäàïòàöèè, ïîñêîëüêó åå ôîðìàëüíîå âûðàæå-
íèå ñëèøêîì ñëîæíî è ìàëîèíôîðìàòèâíî:

K n 
 �1 Peak(Beamforming(Etam(Compensation( , )))).D nK

Ôóíêöèÿ Compensation êîìïåíñèðóåò ðàçíèöó ìåæäó îæèäàåìûì è äåéñòâè-
òåëüíûì ïîëîæåíèåì ãèäðîôîíîâ, Etam – ôóíêöèÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòó-
ðû, Beamforming – ôóíêöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÕÍ, Peak – ôóíêöèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà.

Îñòàåòñÿ âîïðîñ, êàê ïîëó÷èòü èñõîäíîå çíà÷åíèå K 0? Äëÿ åãî âû÷èñëå-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ ÕÍ ðåàëüíîé àïåðòóðû áåç ñèíòåçà, äàþùàÿ õîòü è ìàëîå
ðàçðåøåíèå, íî ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ïðèáëèçèòåëüíîå ïîëîæåíèå èñ-
òî÷íèêà ñèãíàëà, êîòîðîå â äàëüíåéøåì óòî÷íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíòåçà àïåð-
òóðû è èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïî êîìïåíñàöèè ðûñêàíèÿ ïëàòôîðìû.

Ðåçóëüòàò ïðîöåäóðû àäàïòàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10. Íà ïëàòôîðìå
óñòàíîâëåíî 20 ãèäðîôîíîâ. Öåëü íå äâèæåòñÿ. Ôîðìèðîâàíèå ÕÍ â îäíîé
ïîçèöèè ïëàòôîðìû (ðåàëüíàÿ àïåðòóðà – 20 ãèäðîôîíîâ) äàåò ðåçóëüòàò â
âèäå êðèâîé 1. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ñèíòåç àïåðòóðû, â ïðîöåññå êîòîðîãî
ïëàòôîðìà çàíèìàåò ñåìü ïîçèöèé. Ïðè ýòîì ñèíòåçèðóåòñÿ 65 ãèäðîôîíîâ.
Åñëè áû íà ïëàòôîðìå áûëî óñòàíîâëåíî 65 ãèäðîôîíîâ (ðåàëüíàÿ àïåð-
òóðà – 65 ãèäðîôîíîâ) è ïðîèçâîäèëîñü îäíîêðàòíîå ôîðìèðîâàíèå ÕÍ, òî
îíà èìåëà áû âèä êðèâîé 2. Â ïðîöåññå ñèíòåçà êóðñ ïëàòôîðìû ìåíÿåòñÿ,
êóðñîâîé óãîë îïðåäåëÿåòñÿ ñ îøèáêîé, ïîýòîìó íà êàæäîé ïîñëåäóþùåé
ïîçèöèè ïëàòôîðìû îí óòî÷íÿåòñÿ ïóòåì àäàïòàöèè. Åñëè áû êóðñîâîé óãîë
íå èçìåðÿëñÿ äàò÷èêîì (èëè äàò÷èê êóðñîâîãî óãëà èìåë ïîãðåøíîñòü 0 5, ),�
ÕÍ èìåëà áû âèä êðèâîé 3. À åñëè ïðèìåíèòü àäàïòèâíûé àëãîðèòì, îïòèìè-
çèðóþùèé êà÷åñòâî ïèêà, ÕÍ áóäåò ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 4. Âèäíî, ÷òî êðè-
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Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàò àäàïòèâíîãî óòî÷íåíèÿ êóðñà ïëàòôîðìû



âûå 2 è 4 (ÕÍ äëÿ ðåàëüíîé è ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóð) â îáëàñòè ïèêà îòëè-
÷àþòñÿ òîëüêî ïî àìïëèòóäå. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ SNR = –6 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü ñèíòåçà àïåðòóðû ïî-
çâîëèëà ïðîìîäåëèðîâàòü ïðîöåäóðó ñèíòåçà è ïðîâåðèòü âëèÿíèå îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ, êîòîðûå âûçûâàþò îøèáêè ôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè íà-
ïðàâëåííîñòè ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîé. Ïðîãðàì-
ìíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî, ÷òî àääèòèâíûé øóì ñèãíàëà ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíî ñêîìïåíñèðîâàí ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ äðóãèìè
àâòîðàìè ìåòîäîâ (àëãîðèòì ETAM). Áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä àäàïòèâíîãî
óòî÷íåíèÿ àçèìóòà öåëè, ïîçâîëèâøèé ñêîìïåíñèðîâàòü îøèáêè îïðåäåëå-
íèÿ êóðñà ïëàòôîðìû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèíòåòè÷åñêàÿ àïåðòóðà çàíÿëà äî-
ñòîéíîå ìåñòî â ðÿäó ãèäðîëîêàöèîííîãî âîîðóæåíèÿ, íåîáõîäèìî ðåøèòü
åùå îäíó î÷åíü âàæíóþ çàäà÷ó – êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå ïðîöåññà äâèæå-
íèÿ öåëè íà êà÷åñòâî ñèíòåçà. Â ðàáîòàõ [16, 17] äëÿ îïèñàíèÿ áóêñèðóåìîé
ðåøåòêè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü àäåêâàòíûå èçìåðÿåìûì íåñòàöèîíàð-
íûì àêóñòè÷åñêèì ïîëÿì äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñ ýëåìåíòàìè îáó÷åíèÿ è
ïðåäñêàçàíèÿ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ïëàòôîðìû è èñòî÷-
íèêà çâóêà. Òàêîé ïîäõîä ìåíÿåò ñàìó ñòðóêòóðó òðàêòà îáíàðóæåíèÿ ãèäðî-
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ – îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ è ñîïðîâîæäåíèå (òðàññè-
ðîâêà òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà ñèãíàëà) îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èòåðàòèâíûå ïðîöåäóðû,
ïðåäëîæåííûå â äàííîé ðàáîòå, à âû÷èñëèòåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
îáåñïå÷èâàåìûå ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé, ïîçâîëÿþò îñóùå-
ñòâëÿòü ýòè îïåðàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È. È. Êîðøåâåðó çà êîíñòðóêòèâíûå
çàìå÷àíèÿ ïðè ïîäãîòîâêå ðàáîòû.
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