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Исследуется потенциальная точность оценки направленности излучения протяженным источни-
ком, акустическая модель которого представляется совокупностью распределенных вдоль апертуры
и одновременно излучающих элементарных источников монопольного типа. Задаются исходное
распределение звуковой энергии вдоль апертуры и корреляционные характеристики источников.
Предполагается, что протяженный источник движется параллельно векторно-скалярной антенне
(ВСА), которая регистрирует интерференционное поле на фоне шумов моря. Расчет погрешности
оценки параметров выполняется с использованием скалярных, векторно-скалярных и потоковых
компонент. Показано, что в мелком или глубоком море суперпозиция малошумных источников,
параметры которых были вычислены при решении обратной задачи в волноводе, достаточно точно
формирует поле, эквивалентное полю от протяженного многоэлементного источника с заданными
параметрами, но наименьшие погрешности получены при использовании векторно-скалярной или
потоковой обработки.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследуется потенциальная точность оценки на-
правленности излучения протяженного источника, ли-
нейный размер которого намного превышает дли-
ну волны. Измерения выполняются с использовани-
ем приемных линейных ВСА и скалярной антен-
ны (СА). Для решения поставленной задачи мо-
дель излучающего протяженного источника представ-
ляется в виде источников монопольного типа, экви-
дистантно распределенных вдоль виртуальной апер-
туры. Возможность использования группы разнесен-
ных в пространстве эквивалентных точечных источ-
ников для замены протяженного объемного источника
обоснована в [1–6]. Эта модель, по нашему мне-
нию, должна «хорошо работать» при условии, что ис-
точник имеет осесимметричную характеристику на-
правленности. Адекватность модели с использовани-
ем эквивалентных монопольных источников подтвер-
ждена в [1–4], где исследования выполнены при ис-
пользовании скалярных приемников (СП). В [5, 6]
решение данной задачи анализируется в основном
с приемом сигналов одиночными векторно-скалярными
приемниками и только в мелком море. Показано,
что измерение не только скалярных, но и вектор-
ных компонент акустического поля повышает точ-
ность оценки элементарных источников и позволяет
восстановить направленность излучения протяженно-
го источника с большей точностью. В данной ра-
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боте в развитие [5, 6] решается задача при су-
щественно более сложной модели протяженного ис-
точника, что потребовало для статистического пере-
определения применения многоэлементной векторно-
скалярной антенны. Кроме того, в статье и для мелко-
го, и для глубокого моря выполняется сравнение точ-
ностей оценки параметров модели излучающего объ-
екта для трех вариантов: измеряются только скаляр-
ные компоненты поля, измеряются векторно-скалярные
компоненты и в третьем варианте для решения об-
ратной задачи используются ортогональные потоко-
вые компоненты, соответствующие трехмерному пото-
ку акустической мощности векторно-скалярного поля.
Показано, что использование векторно-скалярных по-
лей как в мелком, так и в глубоком море заметно по-
вышает точность оценки искомых параметров эквива-
лентной модели, но в третьем варианте точность оцен-
ки искомых параметров наивысшая.

1. МОДЕЛЬ СИГНАЛОВ, ИЗЛУЧЕННЫХ
ПРОТЯЖЕННЫМ МНОГОКОМПОНЕНТНЫМ
ИСТОЧНИКОМ И ПРИНЯТЫХ СКАЛЯРНОЙ
И ВЕКТОРНО-СКАЛЯРНОЙ АНТЕННАМИ

Будем считать, что адекватной моделью протяжен-
ного шумящего объекта является линейная излучаю-
щая антенна с источниками монопольного типа, кото-
рые расположены вдоль оси с шагом не менее, чем λ/2,
где λ — длина волны, соответствующая частоте, на ко-
торой выполняется измерение направленности излуче-
ния шумящего источника. Число источников в антенне
задается не менее, чем Q = 2L/λ, где L — горизон-
тальная протяженность излучающего объекта. Пред-
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положим, что реальные и мнимые части комплекс-
ных амплитуд каждого из элементарных источников
an, а также помехи имеют нормальное распределение
плотности вероятности, среднее значение которых рав-
но нулю, а дисперсии соответствуют мощностям эле-
ментарных источников. В рамках такой эквивалентной
модели матрица ковариаций элементарных источников
с комплексными амплитудами aq полностью характе-
ризует излучающий объект.

Anq =
〈

an · a∗q
〉

, n, q = 1, . . . , Q. (1)

Здесь 〈·〉 означает математическое ожидание, диаго-
нальные элементы матрицы Aqq соответствуют мощно-
стям элементарных источников, а недиагональные эле-
менты матрицы Anq (n 6= q) характеризуют комплекс-
ные взаимно-корреляционные связи между элементар-
ными источниками. Взаимные мощности обозначены
|Anq | и относительные сдвиги фаз ξnq, где:

ξnq = arctan[Im(Anq)/Re(Anq)].

Число действительных параметров Anq, однозначно
определяющих модель излучателя, равно Q2.

Теоретические значения элементов матрицы ковари-
аций, измеренные ВСА и соответствующие сигналам
от протяженного источника, имеют вид:

Klm(s) =

Q
∑

nq

Anqϕlnϕmq, l,m = 1, . . . , 4M,

n, q = 1, . . . , Q.

(2)

Здесь обозначено ϕln = −jωρϕln — для скалярных
приемников, ϕln = ∂ϕln/∂r — для векторных прием-
ников, ϕln — потенциал скоростей для источников
единичной мощности; пара индексов l и m соответству-
ет приемным элементам антенны, а пара индексов n
и q соответствует элементарным источникам излучаю-
щего объекта. Экспериментально измеренная матрица
ковариаций представляет собой сумму сигнальной мат-
рицы K(s) и матрицы помех K(n). Это справедливо
при любом из трех способов формирования матрицы
ковариаций сигналов, принимаемых векторно-
скалярной антенной:

K̂ = K(s) +K(n). (3)

Сравнение погрешности оценки параметров излуча-
ющего объекта при работе с векторно-скалярным по-
лем выполняется с использованием информационной
матрицы Фишера J, определяющей потенциальные воз-
можности приемной системы:

Jij = Tr

(

K−1
∂K

∂θi
K−1

∂K

∂θj

)

. (4)

Поскольку число неизвестных параметров, равное
Q2, может быть велико, то при выполнении сравни-
тельного анализа различных вариантов удобно харак-
теризовать качество оценки неизвестных параметров
протяженного источника средней дисперсией:

σ2(θ) =
1

Q2

Q
∑

i,j=1

σ2(θij). (5)

При движении источника общее время наблюдения
разбивается на τ реализаций — временных интерва-
лов, внутри каждого из которых процесс можно счи-
тать квазистационарным, а измеренные матрицы ко-
вариаций независимыми. При некогерентном накопле-
нии информации по времени информация накаплива-
ется, т.е. J =

∑

Jt, где Jt — информационная матри-
ца вида (4), рассчитанная при нахождении источника
на траектории движения в t-момент времени.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделирование сигналов производится при излуче-
нии на частоте f = 50 Гц. Число четырехкомпонент-
ных векторно-скалярных модулей в линейной антенне
M = 5, расстояние между модулями d = 25м. Срав-
нение выполняется с результатами расчетов сигналов,
принятых СА, с числом СП 20 и межэлементными
расстояниями 5.26 м. Апертуры обеих антенн равны
100м. Передаточная функция волновода (ПФВ) рас-
считывалась по модели нормальных волн [7]. Глуби-
на мелководного волновода полагалась равной 200м,
глубоководного — 160м. Скорость звука в воде рав-
на 1468 м/с, в жидком полупространстве — 1690 м/с,
плотность среды в полупространстве — 1.5.

Протяженный источник аппроксимируется 7 монопо-
лями, отстоящими друг от друга на расстоянии 15м.
Мощности элементарных источников заданы различ-
ными: 1, 1, 2, 4, 5, 3, 2. Предполагается, что кор-
релированы только соседние элементарные источни-
ки — попарно. Коэффициенты корреляции равны 0.5.
Суммарные сигналы от протяженного источника коге-
рентны вдоль апертуры приемной антенны и не коге-
рентны по реализациям — при перемещении источника
вдоль заданной траектории. Отношение сигнал/помеха
на входе СП, находящегося в центре СА, при рас-
положении источника на траверсе относительно это-
го приемника изменяется в пределах от 0.01 до 1.0.
Мощность шума в каждой точке приема (на скалярных
и векторных приемниках) рассчитывалась при сумми-
ровании сигналов от всех элементарных источников,
образующих протяженную излучающую антенну. Ис-
точник движется на глубине 50 м по прямолинейной
траектории на горизонтальном расстоянии 100м от ан-
тенны. Длина трассы движения симметрична относи-
тельно центра антенны и равна 1500 м.
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Рис. 1: Положение скалярной (а) и векторно-скалярной (б) антенны при горизонтальной постановке в мелком море
(Zi = 197 м)
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Рис. 2: Положение скалярной (а) и векторно-скалярной (б) антенны при вертикальной постановке (Xi, Yi = 0)

Рассматривается три варианта постановки антенн.
В мелком море (глубина 200м) антенна устанавли-
вается горизонтально (вблизи дна на глубине 197м)
или вертикально в середине волновода (рис. 1).
При вертикальной постановке центр антенны находит-
ся на глубине 100 м — как в мелком, так и в глубоком
море (рис. 2).

Анализ результатов показывает, что при любой по-
становке приемной антенны обработка сигналов с ис-
пользованием потоковой компоненты поля обеспечи-

вает наилучшую точность оценки параметров протя-
женного источника. Из рассмотренных вариантов наи-
меньшая ошибка получена при работе с горизонталь-
ной антенной, установленной в мелком море. Но для
реализации такой обработки необходима информация
о передаточной функции и, соответственно — о пара-
метрах модели грунта в районе измерений. Ошибки
при работе вертикальной векторно-скалярной антен-
ны в глубоком море также не велики. Но при таком
решении рассматриваемой задачи не требуется выпол-
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Таблица I: Средние значения среднеквадратической ошибки оценки параметров источников при различных способах обработки

Сигнал/помеха H = 200 м H = 1600 м

Zi = 197 м Xi, Yi = 0 Xi, Yi = 0

P PV W P PV W P PV W

1 56.9 0.72 0.34 22.1 1.22 0.38 552 2.22 0.65

0.1 396 2.77 0.65 127 7.26 1.08 - 12.5 2.08

0.05 740 4.68 0.98 226 13.3 1.94 - 22.6 3.53

0.01 3365 18.9 3.21 985 59.5 6.22 - 97.9 11.5

нения большого объема работ, связанных с акустиче-
ской калибровкой волновода [7]. Причина в том, что
в глубоком море при небольших расстояниях меж-
ду источником и приемной антенной основная ин-
формация о структуре сигнала от протяженного ис-
точника содержится в прямом и отраженном от по-
верхности сигналах. Отраженные от дна сигналы, во-
первых, проходят расстояние в несколько раз боль-
шее, чем прямой луч, а во-вторых, угол падения лучей
на поверхность дна велик, что существенно уменьшает
их коэффициент отражения [7].

В табл. I приводятся оценки параметров излучаю-
щего объекта, полученные при различном расположе-
нии антенны в волноводе глубиной H, для усредненных
значений среднеквадратической ошибки (5) при работе
со скалярной и векторно-скалярной антенной (в табли-
це обозначено как P и PV) и по результатам измере-
ний и расчетов проекций потока мощности (обозначено
как W).

Анализ табл. I и других аналогичных результатов по-
казывает, что при любом варианте постановки прием-
ной антенны как в мелком, так и в глубоком море обра-
ботка сигналов с использованием векторно-скалярного
поля или проекций вектора потока мощности дает
наименьшие погрешности оценок параметров модели.
Установлено также, что из рассмотренных трех вариан-
тов наименьшие ошибки получены при использовании
горизонтальной антенны, установленной в мелком мо-
ре. Данный результат объясняется возможностью од-
новременного приема мод высоких и низких номеров,
дающих в мелком море более полную картину о рас-
пределении поля по азимуту и в горизонтальной плос-
кости. При использовании лучевой модели данный ре-
зультат можно объяснить тем, что горизонтальная ан-
тенна при движении источника способна одновременно
наблюдать сигналы, пришедшие с различных горизон-
тальных и вертикальных направлений. Следует одна-
ко отметить, что результаты полученные в мелком мо-
ре используют адекватную модель передаточной функ-
ции волновода, построенную с учетом акустической
модели грунта. Это возможно при работе в волново-
де, в котором выполнена акустическая калибровка, т.е.
построена модель дна.

Ошибки при работе ВСА, установленной вертикаль-
но в глубоком море, также не велики. Но такая схема

постановки и измерений имеет некоторые преимуще-
ства, так как не требуется выполнять сложные и тру-
доемкие работы, связанные с акустической калибров-
кой волновода. В глубоком море при работе в ближ-
ней зоне основная информация об угловой структуре
сигнала от протяженного источника содержится в пря-
мом и отраженном от поверхности сигналах. Сигналы,
отраженные от дна можно не учитывать, так как, во-
первых, они проходят расстояние в несколько раз боль-
шее, чем прямой луч, а во-вторых, при работе на малых
расстояниях (до 1 км) углы падения лучей на донную
поверхность велики, что существенно уменьшает их
коэффициент отражения сигналов [7].

На рис. 3–5 в качестве примера приведены результа-
ты оценки ХН протяженного источника, имеющего вы-
шеуказанные параметры, при его расположении в мел-
ком и глубоком море, при использовании горизонталь-
ных и вертикальных антенн и различных отношени-
ях сигнал/помеха (см. табл. I). Представлены резуль-
таты обработки сигналов, принятых ВСА с использо-
ванием скалярных и векторных составляющих (PV —
прием). При расчетах задано, что в каждой паре раз-
ность фаз между соседними приемниками ξnq = 185◦.
Расчеты показали, что при задании такого сдвига фаз
между парами соседних источников в диаграмме на-
правленности естественно формируются два практиче-
ски равных по мощности дипольных лепестка, которые
направлены в «нос и корму» источника.

На рис. 3 и 4 приведены характеристики направ-
ленности декартовой и полярной системы коорди-
нат, а также распределение акустической мощности
вдоль апертуры горизонтальной антенны. Синим цве-
том обозначены истинные характеристики, красным —
рассчитанные. Видно, что даже при отношении сиг-
нал/помеха 0.05 оценки параметров источника произ-
водятся достаточно точно, но уже при сигнал/помеха
0.01 дисперсия превышает величину 10 и оценки про-
изводятся с большой погрешностью.

На рис. 5 аналогичные данные при обработке по по-
току мощности для вертикальной антенны, установ-
ленной в глубоком море. При расчетах учитывается
модель с двухлучевым распространением, при кото-
ром информативность сигнального поля — минималь-
на; сигнал/помеха=0.01. Видно, что и в этом случае
оценки производятся достаточно точно.
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Рис. 3: Характеристики направленности и распределения рассчитанных параметров при отношении сигнал/помеха 0.05 и дис-
персии σ= 4.68 (PV — прием)
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Рис. 4: Характеристики направленности и распределения рассчитанных параметров при отношении сигнал/помеха 0.01 и дис-
персии σ = 18.9 (PV — прием)
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Рис. 5: Характеристики направленности и распределения рассчитанных параметров при отношении сигнал/помеха 0.01 и дис-
персии σ = 11.5 (W — прием)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные результаты показывают преимуще-
ство использования векторно-скалярной антенны и,
в частности, потоковой компоненты акустического по-
ля при оценке направленности излучения протяжен-
ным источником, а также возможность решения дан-
ной задачи как в мелком, так и в глубоком мо-
ре, что существенно расширяет возможности экспе-
риментов и упрощает измерительные схемы. Оценки
направленности излучения и заданных параметров

протяженного источника (мощности локальных источ-
ников и их взаимно ковариационные связи) выполняет-
ся достаточно точно при значении усредненной ошиб-
ки вплоть до дисперсии σ ≈ 10. Установлено, что даже
в глубоком море и при использовании двухлучевой мо-
дели вертикальная ВСА обеспечивает достаточно точ-
ное восстановление направленности излучения протя-
женного источника.

Следует, однако, отметить, что при использовании
модели с линейным расположением излучателей мо-
нопольного типа характеристика направленности (ХН)
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эквивалентного протяженного источника будет обла-
дать цилиндрической симметрией, что не в полной ме-
ре соответствует ХН реальных объектов. Очевидно,
что для учета асимметрии в горизонтальной и вер-
тикальной плоскостях необходимо учитывать в каче-

стве источников диполи и квадруполи [8, 9]. Второй
вариант — монопольные источники должны быть рас-
пределены по заданному объему. но в первом при-
ближении такую модель использовать можно и она
многократно применялась.
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The potential accuracy of the estimation of an orientation of radiation of extended source
using the vector-scalar antenna
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Investigates the potential accuracy of estimation of orientation of radiation from an extended source, the acoustic model of which
is represented by a set of distributed along the aperture and simultaneously radiating elementary sources mono-dipole type. The
initial distribution of sound energy along the aperture and the correlation characteristics of the sources are given. It is assumed
that the extended source moves parallel to the vector-scalar antenna (VSA), which registers the interference field against the
background of sea noise. The calculation of the estimation error of parameters is performed using scalar, vector–scalar and stream
components. It is shown that in shallow or deep sea the superposition of low-noise sources, whose parameters were calculated
when solving the inverse problem in the wave-water, accurately forms a field equivalent to the field from an extended multi-element
source with specified parameters, but the smallest errors are obtained when using vector-scalar or stream processing.
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