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ОПТИМАЛЬНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ КООРДИНАТ ИСТОЧНИКОВ 
ШУМОВЫХ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Л . Г . К расны й, С. В . Скрипченко

На основе метода максимума правдоподобия сиптезирован оптималь­
ный алгоритм измерения координат источников шумовых сигналов 
группой акустических антенн и исследованы его точностные характери­
стики. Выполнено сравнение оптимальных алгоритмов с известными 
триангуляционным и разпостно-дальномерным методами измерения. 
Показаны условия, в которых точность этих методов близка к предель­
но достижимой.

Каждый из методов местоопределения источников шумовых сигналов 
[1—3] обладает соответствующими точностными характеристиками и тре­
бует определенных аппаратурных затрат при технической реализации. 
Возникает необходимость в статистическом анализе этих методов, сопо­
ставлении их между собой, а также выяснении возможных резервов по­
вышения точности измерений. Решение данной задачи требует привлече­
ния единой методологии синтеза и анализа алгоритмов целеуказания, ба­
зирующейся на теории оптимальной пространственно-временной обра­
ботки сигналов. В настоящей статье на основе этой теории синтезированы 
структуры и проанализированы точностные характеристики оптималь­
ных и квазиоптимальных алгоритмов измерения координат источника 
шумового сигнала при его пассивной локации группой акустических ан­
тенн.

Пусть источник сигнала расположен в одной плоскости с приемными 
антеннами и его местоположение определяется вектором а  : {a i= r , а г =  
= 0 } ,  компоненты которого в полярной системе координат имеют смысл 
дальности (г) и азимута (0). Тогда в соответствии с [4] при большом от­
ношении сигнал /  помеха на выходе приемного тракта алгоритм форми­
рования максимально правдоподобных оценок г и 0  при их совместном 
измерении может быть представлен в виде

— производные логарифма отношения правдоподобия Х(и|г, 0 ) по коор­
динатам г и 0 , вычисленные при опорных значениях измеряемых коорди­
нат r —vо и 0 = 0 О; Атг [= Л и 4̂ое iEEEA 22 !, Аго 1ее=А 12 Аог 1—А>[ 1 

элементы матрицы, обратной информационной матрице Фишера

где

( 1)
r = r o + 4 rr“ 1 Gr+ ^ re“ 1 Ge,

Q = Q 0+ A o r~ iG r+ A e e ~ iG e ,

Cr= G ,= d  I n | г0, Q0)/dr и G 0= G 2= d  lnX(u\r0l 0o)/d0

символ математического ожидания.
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Для вычисления In Я (и \г, 0) предположим, что сигнал, принимаемый 
в точке с координатой х,— стационарное, гауссово поле с нулевым сред­
ним и пространственно-временной корреляционной функцией

1  °°
K B(t, t „ x , x l) — —  f g 8 (co)5’((B ,x)5(o),x!)e - i“ I<' - ' ‘ ) + t < I , - , ( I ‘ ) 1 dm,

— CO

где gs (со) — спектральная плотность сигнала, излучаемого источником, 
*S(co, х) — амплитудный множитель, учитывающий изменение уровня и 
спектра сигнала при его распространении, т (х )= т (х |г ,  0 ) — время рас­
пространения сигнала от источника до точки приема х.

Помеха N (t , х) пусть также гауссова, стационарна и некоррелирова- 
на между элементами приемных антенн; спектральная плотность поме­
х и — gw(o>).

С учетом этих предположений логарифм отношения правдоподобия 
можно представить в виде

<х> М Xi
(2 ) 1 пЯ (и |г,0 ) =  —

4л
— со 1 = 1  p = _ J V {

К ( Ю) У  V S f ((о,хр) !7<(co,Xp)X

СО
Лт \

X е-мхн*р} Ы ш + —  J l n { l + Y ( c o ) ^ ( « ) / g N((0) jdco,
— со

где Ui(о», х р) — преобразование Фурье реализации, принятой р-м элемен­
том г-й антенны на интервале [ 0 , 71],

1Я(<о)12= г.(о>)
£ n ( « > )  [ g , v ( t i ) ) + g s ( ( o )  ^  ( с о )  ]  ’

м N.

£  ^ 2 ( ш , Х р ) ,

J  =  1 P = - N t

М — число приемных антенн, rii=2Ni+i — число элементов в i-й антенне.
Практический интерес представляет определение координат достаточ­

но удаленных источников. При этом можно считать, что в пределах каж­
дой антенны фронт сигнала плоский, а между различными антеннами — 
сферический. Следовательно, в г-аптенне

Ti ( х р)  » T f + p f X p ,

где pt=rt-/ (ci'i) — вектор, определяющий направление на источник на 
центра г-й антенны (фиг. 1), /  с, 7у=|г*| — расстояние от источника
до центра i-й антенны, с — скорость распространения сигнала.

Если к тому же пренебречь изменением &(со, хр) в пределах каждой 
антенны, т. е. принять (со, xP)~ S< (<о), то вместо (2 ) имеем

1 пЯ(Ыг, 0 ) =  —
4  я

м
■ К(со) ^  Si{d))e~imi

i= l

X f/((a , хР) <ri0* ‘xi>
2 Т 
<2 ю +

4л
j  ln {l+ ¥ (a )g ,(< «> )/|fw(<»)}d<B.
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Фиг. 1. Схема расположений источника сигнала
и приемных антенн

Дифференцируя (3) и пренебрегая (при кг>1)  членами порядка 0 ( 1 /  
/&г)2, получим

(4)

(5)

^  со М

Gft= R e |  —  J  |[ ^  ^ (© )5 i (a )e - j“I't/i (o))J X
■ со i  =  i

М

X [ £  /шАГ-(со) S ( (со) е - '  U- (о) %
д а к

V
=  1

<*<■ >},

ею М

Ап = — J ®2 |ВД\%(®) [ (^ п ^ Ы )) х
оо 1 =  1

М N

> < ( & ' ( • )  v ,
\  dxi(xp) дх((хр)

1 =  1 V = - N t
d a h д а п )

где

АГ
( V s . M  V

З т ,  ( х р)  \  /  Л ,  ч \ п  ^ T i ( x p )

5 а. ) ( 1 > < м> £ с*ап
j  j  йсо,

? =  1 P = - N t i =  l Л=-Лг(

U i { ( o ) =  ^  U i ( d ) ,  х р)  е~’^ ,хр,
p^-Ni

Ni
V i  (со ) =  x „ U i  ( a ,  x , , )

P—

Согласно (4), оптимальный измеритель содержит два канала обработ­
ки информации. В первом канале выполняются те же операции, что и в 
оптимальном обнаружителе, т. е. в каждой антенне формируется диаг­
рамма направленности, соответствующая амплитудно-фазовому распре­
делению e~JI*Vtxp, затем сигналы фильтруются (фильтр с коэффициентом 
передачи 7£(со)&(со)) и объединяются с помощью линий задержек и сум­
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маторов групповой обработки. Во втором канале формируются дополни­
тельно диаграммы направленности, соответствующие амплитудно-фазо­
вому распределению xpe~i(a$**p9 сигналы умножаются на соответствующие 
весовые коэффициенты (дт{ /  дак и /  дак) , фильтруются фильтром с 
коэффициентом передачи /б>ЛГ(<о)5<(<д) и объединяются с учетом их вза­
имного запаздывания. Выходной сигнал второго капала перемножается с 
выходным сигналом первого канала и интегрируется. Сформированные 
таким образом производные Gk подаются затем на устройство, реализую­
щее операции алгоритма ( 1 ).

Рассмотрим структуру алгоритма (1) в некоторых частных случаях. 
Пусть приемная антенная система состоит из ненаправленных антенн. 
Тогда d$i/ дак= 0  и из (4) имеем

!я !  1П— 1
где

Я „ , =  i -  f IА”(со) l2S i ( « ) S m(®)[/((ffl){/m'(w )e-i“c,<-'''"> da  
—»

— оценка функции взаимной корреляции сигналов, принятых i-й и тп-а 
антеннами, при задержке т=Тг—тт .

Отсюда следует, что в рассматриваемом случае оптимальный алгоритм 
сводится по существу к корреляционному измерению разности расстоя­
ний от источника до антенны. Следовательно, известный [1, 2] разпост- 
но-дальпомерный метод целеуказания является квазиоптимальным мето­
дом измерения координат источника сигнала группой ненаправленных 
антенн и отличается от оптимального лишь способом формирования оце­
нок г и б  по результатам корреляционного анализа.

Рассмотрим теперь другой случай, соответствующий ситуации, когда 
из-за условий распространения взаимная корреляция сигналов, приня­
тых различными антеннами, равна нулю. Тогда алгоритм (4) преобразу­
ется к виду

С-= Ч Ё £ Ч '
1 - 1

где

1 00
G ,-е =  —  f  / 0) !К(ь>) | 25 , 2(со) /7 { (со) V i* (o ))d o ).

— оо

Можно показать, что G l0 представляет собой оптимальный алгоритм 
измерения вектора определяющего направление на источник из цен­
тра i-й антенны. Следовательно, при некоррелированных сигналах опти­
мальный алгоритм сводится к измерению направлений прихода сигнала 
в каждую из аптенн и отличается от известного [ 1 , 2 1  триангуляцион­
ного метода лишь способом формирования оценок г и б по результатам 
угловых измерений.

В качестве критерия точности определения местоположения источни­
ка сигнала примем средний квадрат ошибки места о2, представляющей 
собой расстояние между истиппым и расчетным положением источни­
ка [ 1 ]
(6 ) о2= а г2+ г 2ое2,
где

ЛггАоо — А геАог А ггА е э  А г в А о г
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— дисперсии оптимальных оценок г и 0  при совместном измерении этих 
параметров.

Воспользовавшись (5), вычислим элементы информационной матрицы 
\\А\\. Полагая антенны линейными с эквидистантным расположением эле­
ментов ф<ху= р (Д я /  с) cos ^t) и принимая £»(о>) =*S(co) /г,*, получим

м
_ (FT)г2 г у _ г и

С2 \ 2 _| г
1 - 1

м

? (Е
t l i

7  sin* 7 ,+

пЦ*
1 2 /у

sin2 Pi cos5

,  ( F T ) ,  A  n,- , A  n< 2

A " - — { L 7 Д ^  7 7 c o s  T < +* «  1 f = l

+ E  Ё ? а‘п'  sin'  • " )  -  ( Ё  - ^ r 0 0 5  ■ ■ ")} ■
* =  i i =  l

• О
—  s i n 2  " f i -

где

M

Ei = l

rej,
127-

sin2 p,- sin S H E

со2 |ЛГ(со) l2-S4 (oi)g-e(o))do3 =

j M
=  2 ^  J  ® V (w ) { i + u C c o ) ^ , - ^ - }  dco,

g«(<p)
gN(co)

ниями, соединяющими источник с началом координат и центром r-й ан­
тенны ("fi> 0  для антенн, расположенных справа от начала координат, 
и Ч«<0 для антенн, расположенных слева), Ах — расстояние между эле­
ментами в антенне, (3,- — угол между направлением на источник и про­
дольной осью i-ii антенны. В отличие от утверждения, сделанного в рабо­
те [5], перекрестные производные А 0г и Аго не равны нулю, поэтому 
оценки г и 0 в общем случае зависимы. Лишь при условии, что источник 
находится на оси симметрии антенной системы, Are = A Gr = 0 .

Используя полученные выражения, сопоставим точность измерения 
координат при различных вариантах построения приемной системы, по­
лагая при этом общий размер (базу) антенной системы L  и количество

52 (со), h — длина г-й антенны, ^  — угол, образованный ли-

элемептов в ней
м

иксироваипыми.

На фиг. 2 приведены зависимости от г /  L  нормированных значений 
относительной ошибки места д /  г = ( а /  г) (nVFT / (cL)) (сплошные ли­
нии) и ошибки измерения угла б’о = а 0 (riVFT/(cL)) (штриховые ли-
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Фиг. 2. Зависимости нормированных относительной ошибки 
места а/г (сплошпыс линии) и ошибки угла о о (штриховые 
л и н и и ) о т  отношения r/L  при различном числе антенн

М =  2, 3, 4 и 5

нии), вычисленные для приемных систем с разным числом антенн ( М =  
=2-i-5). При расчетах предполагалось, что антенны расположены вдоль 
одной прямой на одинаковом расстоянии друг от друга и содержат одина­

ковое число элементов; суммарная длина антенн Источ­

ник находится на оси симметрии системы.
Из приведенных графиков следует, что ошибка места определяется в 

основном точностью измерения дальности и зависит от распределения 
элементов вдоль базы, -т. е. от количества антенн и их размеров. Иными 
словами, возможна своеобразная оптимизационная задача: определение' 
оптимального (с точки зрения точности измерения) числа антенн и оп­
тимального количества элементов в каждой антенне. Численное реше­
ние первой части этой задачи показало, что самой низкой точностью оп­
ределения местоположения источника и самой высокой точностью изме­
рения его угловой координаты обладает двухантеппый вариант. Из мно- 
гоантениых вариантов наибольшую точность обеспечивает система из 
трех антенн, причем для этой системы существует оптимальное количе­
ство приемных элементов т  в центральной антенне т 0̂ п  /  2  (при г >  
> Ь ) .  При этом о2/  o2 (m =m opt ) = n 2 [ im (n -m )  ]“ \  откуда следует, что су­
щественное уменьшение числа элементов в крайних или центральной ан­
теннах нецелесообразно.

К аналогичным выводам приводит также анализ четырех- и пятиан­
тенных приемных систем: минимум ошибки места достигается при сме­
щении средних антенн к центру базы и при суммарном числе элементов:
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•в них, равном п /  2 , т. е. при приближении структуры этих систем к 
•структуре оптимальпой трехантенной системы.

Сравним точность определения местоположения источника сигнала 
при использовании оптимального, разиостно-дальномерного и триангуля­
ционного методов измерения. При этом ограничимся рассмотрением двух- 
м трехантенных приемных систем, полагая, как и выше, что источник рас­
положен па оси симметрии приемной системы.

Рассмотрим систему из двух одинаковых антенн (п{= п г= п  /  2). При 
принятых предположениях 7 , = —72= —7 , sin (i,=sin р2. Подставив эти вы­
ражения в (6 ) —(7), для М= 2 получим

( 8 )
\х /

Для триангуляционного метода при оптимальном измерении углов 
каждой антенной средний квадрат ошибки места может быт», записан в 
виде

(о2) тр =
__________96с2г8__________
{Fi'T) пЧг sin2 р sin2 cos8 4

0 1 Г 2 г, \ Г, . (со) га cos2-f 1 1
— _ — }

—  00

•Сопоставляя (8 ), (9) с учетом соотношения cos2 7 = 4 г /  (L2+4r2), по­
лучим

(о2)п.р _  F  / L2 \
(a2) oPt ? Л  4^  /  ’

или, если (х (со) = p = co n st в рабочей полосе частот,

( о % Р  __ 2  £ 2+4г2+2гср / U \
(a2) opt £ 2+4г2+4ггц \ 4г2 / ’

Таким образом, на дальностях, превышающих размеры антенной си­
стемы, точность триангуляционного метода при сильных сигналах 
(п\х/ r2>  1 ) близка к потенциал»,ион, а при слабых сигналах (n\i/ r2<  1 ) 
ниже ее примерно в 2  раза.

Аналогично можно показать, что при отсутствии межантенпой корре­
ляции сигналов средний квадрат ошибки места как при триангуляцион­
ном, так и при оптимальном методах измерения описывается выражени­
ем (9), что свидетсл»,ствует об оытимал1,ности триангуляционного метода 
в этих условиях.

Рассмотрим систему из трех антепп (п[= п 2= п 3=п/3). Пусть антен­
ны расположены так, что *Yi=—fa = —7 , 72= 0 , $ц=л/2, ?\=г. Тогда при оп­
тимальном методе измерения для М= 3

•(Ю) ( 0 2 ) c p t  =
3cV (2+cos 7 )

2 (FT) п2 sin2 7 sin2 7 / 2 '

При трехаптснпом варианте триангуляционного метода в качестве 
местоположения источника выбирается точка, сумма квадратов расстоя­
ний от которой до трех линий положения минимальна [2]. В этом случае 
средний квадрат ошибки места при оптималыюм и равноточном измере­
нии углов каждой аптепной равен

(а2)
162с2г6

тр
(Р2Т) п212 sin2 7  (1+2  cos2 7 )
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где

—  G O

откуда при L !  2 г< 1  и |х(со) =|л приближенно имеем

(о2) тр _  Зт̂ +тгр, / L  \ 2
(о2) opt г2+?г[х \ 2 1 /

Следовательно, поскольку суммарная длина антенн I гораздо меньше об­
щих размеров L  приемной системы, оптимальный алгоритм обеспечивает 
существенный выигрыш в точности местоонределения источника по срав­
нению с триангуляционным методом. Однако при некоррелированных 
сигналах, так же как и в случае двух антенн, точности триангуляционно­
го и оптимального методов измерения совпадают.

Заметим также, что при линейной базе двухантенный вариант триан­
гуляционного метода измерения обеспечивает более высокую точность, 
чем трехантенный (выигрыш в 4-^6 раз).

Сопоставим теперь с оптимальным измерителем разностпо-дальномер- 
ный метод определения координат источника сигнала. При этом методе 
измерения для симметричной антенной системы [2 ]

(И ) (0 2) Р-* =

где от2 — дисперсия оценки времени запаздывания сигнала, принимаемо­
го парой антенн, р — коэффициент корреляции ошибок измерения време­
ни запаздывания Tt и т2 двумя парами антенн.

Можно показать, что для трехантенной системы при оптимальном из­
мерении задержек т, и т2, неизвестном априори направлении на источ­
ник сигнала и ц(со) = |i= co n st в рабочей полосе частот [сщ, со2]

2 9г4 гс|х
“  ( F tT)n* ’ Р ~  Зг2+2«(х ’

где
Г»|** (о2 — со f

3r2+2n\i л 
Подставив эти выражения в (11), получим

9c2r4[3r2+wfx(2+cos 4 ) ]
( 12) (о2) р-,

2  {FzT) п2 (3 г*+ 2 иц>) sin2 sin2 "f/ 2

С учетом (10) и (12)

(02) p- g _  З г*+ П ц (2 + С 0 3 Ч )  

( o 2 )  o p t ( т ^ + г с ц )  (2 +cos 4)

откуда следует, что при r > L  разностно-дальномерный метод обеспечива­
ет точность местоонределения, весьма близкую к предельно достижимой. 
Этот вывод справедлив также и при ненаправленных антеннах.

Таким образом, широко известный триангуляционный метод измере­
ния координат г и 0  является квазиоптимальным при отсутствии корре­
ляции сигналов между антенными и отличается от оптимального метода 
лишь способом формирования оценок г и 0  по результатам угловых из­
мерений.

При коррелированных сигналах и ненаправленных антеннах опти­
мальный измеритель выполняет но существу те же операции, что и раз- 
ностно-дальномерпые корреляционные измерители (измерение времени
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запаздывания сигналов). Различие между этими методами, так же как и 
в предыдущем случае, лишь в способе вычисления оценок г и 0 : Щ1г рё} 
зультатам корреляционного анализа.

При некоррелированных сигналах между антеннами оптимальным 
вариантом приемной системы, обеспечивающим наибольшую точность 
местоопределепия источника, является двухантенная система. В этом 
случае предельно достижимую точность местоопределения обеспечивают 
триангуляционные методы.

При коррелированных сигналах оптимальной является трехантенная 
система, в которой центральная антенна вдвое больше боковых. В такой 
системе целесообразно применение разпостно-дальномерного метода из­
мерения, позволяющего получить точность, близкую к потенциальной и 
существенно превышающую точность триангуляционных методов (выиг­
рыш ~ L / 3Г).
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