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ВОЗДЕЙСТВИЕ БЛИЖНЕГО НОЛЯ ПОМЕХ НА ПРОСТЕЙШИЕ 
ПРИЕМНИКИ ЗВУКА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ОБРАБОТКИ

Рассматривается помехоустойчивость простейших приемников зву­
ка монопольного и дипольного типа при аддитивной и мультипликатив­
ной обработке сигналов в случае ближнего ноли помех. Предстаплспы ре­
зультаты расчетов помехоустойчивости указанных приемников в ближ­
них изотропном и анизотропном полях помех, источниками которых яв­
ляются М 0 1 Ю 1 1 О Л I I  или диполи.

В работе [1] анализировалась помехоустойчивость плоской антенны, 
состоящей из приемников монопольного и дипольного типов, при различ­
ных способах обработки сигналов в предположении, что на антенну воз­
действует дальнее анизотропное поле помех. Рассмотрим воздействие 
ближнего поля помех на простейшие приемники звука при различных 
методах обработки сигналов.

Будем предполагать, что па поверхности сферы конечного радиуса г, 
центр которой находится в начале координат, равномерно расположены 
независимые источники помехи, обладающие одинаковыми производи­
тельностями Qn. Кроме того, в направлении осп z на расстоянии гс от 
начала координат находится источник сигнала производительностью Qc. 
Источники помехи и сигнала излучают узкополосные гауссовы процессы. 
В центре сферы расположены приемники монопольного и дипольного типа. 
Будем рассматривать помехоустойчивость приемного устройства в слу­
чаях, когда работает только один из указанных приемников или оба, при­
чем сигналы от них либо складываются, либо перемножаются. Схема 
мультипликативной обработки сигнала предполагается следующей: на 
выходе монопольного и дипольного приемников имеются усилители, затем
сигналы перемножаются и результирующий процесс осредняется во вре­
мени. В тех случаях, когда работает только один из приемников или адди­
тивная комбинация их сигналов, после усиления сигнал возводится 
в квадрат и осредняется во времени. При этом можно считать, что исполь­
зуется та же мультипликативная схема, но на каждым из двух каналов 
умножителя подается один и тот же сигнал.

Во всех указанных вариантах будем оценивать помехоустойчивость 
отношением приращения постоянной составляющей выходного процесса, 
вызванного наличием сигнала, к мощности флуктуации помех. В соответ­
ствии с работой [1] это отношение определяется выражением

где Дев и Г —полоса частот и время осреднения; aci, ос2, 0ш, о|12 —корни 
квадратные пз дисперсий сигнала и помехи в первом и втором каналах 
на входе умножителя соответственно; /*,,2 и g,,2 — вещественная и мнимая 
части коэффициента корреляции процессов в первом и втором каналах 
К |,2, определяемые выражением
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где / п(0, cp) — пространственный спектр помех; Z),(0, ф) и D2(0, ф )— 
функции, пропорциональные напряжениям на выходе первого и второго 
каналов. В случае аддитивной обработки, когда на каждый канал умно­
жителя подается один и тот же процесс, aCi= aC2, оп[=оп2, rlt2= 1 п gi|2=0. 
Вначале рассмотрим случай, когда поле помех образовано монопольными 
источниками, равиомерпо распределенными по поверхности сферы ради­
уса г (т. е. /„(0, ф )=1).

Давление и колебательная скорость в поле монопольного источника 
•звука, размеры которого значительно меньше длины волны, на централь­
ной частоте узкополосного процесса определяются известными выраже­
ниями [2]:

р =  _  ikP°Q г
4 яг

v = ( k - ' r - ' - i )
kQ
4 nr

, ihr

(3)

(4)

Дисперсия сигнала acм и асд и помехи опм и оид в каналах приемников 
монопольного и дипольного типов можно записать в следующем виде:

п ** — г ~Uc-Ч °61 16n2r 2 ’
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' п д
J  / п(0 ,Ф)/гдг(0,ф)^о

16я / U
fe2(?n2 
12лг=  с, (i+ ft-V -2), ( 8)

При записи выражения (6) принято во внимание, что /сгс>1, при вы­
воде формул (7) и (8) учитывалось, что направленность приемников 
монопольного и дипольного типов описывается функциями /?м ( 0 ,  ф ) = 1  
и /?д(0, ф) = cos 0, символы См и сд обозначают коэффициенты передачи 
(включая чувствительности) рассматриваемых каналов.

В случае аддитивной комбинации сигналов приемника монопольного 
и дипольного типов сложеппе сигналов производится с коэффициентами 
передачи ст и сд= с мЬрс, где Ъ — некоторый весовой коэффициент. При 
этом

*<*>■«■■ (*+*)■. (в)п 2 =  с 2с̂а 16 л. Г2 . .  2
С

Оса2 =  1  (О- Ф) I - i+ b V c - 'r - ' - i )cos 0 12dQ=

VipcVQS
4 л г2

=  см [1 +
Ъг

(l+/c-V -2) ]. (Ю)

Будем понимать под помехоустойчивостью к  во всех вариантах отно­
шение соответствующей величины В , определенной по формуле (1), к та-
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кой же величине для случая работы одиночного приемника монопольного 
типа. Как следует из симметрии рассматриваемого поля помех, для слу­
чая перемножения сигналов от дипольного и монопольного приемников 
при /„(0, ср) =1 7мд= 0  и £мд=0; в случае же, когда в каждом из каналов, 
перемножителя один и тот же сигнал (т. е. в случае одиночных монополь­
ного и дипольного приемников, а также их аддитивной комбинации), 
справедливы соотношения гмм=гдд= гаа=1;

Учитывая вышеизложенное, можно записать
хм=1, (11)

хд=3(1+А г2г-2) - \  (12)

х„д=Уб(1+ к-2г~2) - \  (13)

(1+6)2 [ l  +  (1+/C-V-2) } . (14)

С помощью последнего выражения можно найти Ь0 — оптимальную
величину коэффициента 6, обеспечивающую максимум помехоустойчиво­
сти обобщенного кардиоидпого приемника. Эта величина равна

Ь0=3(1+/с“2г-2) -1= х д. (15)
Таким образом, оптимальный коэффициент Ь0 численно равен помехо­

устойчивости дипольного приемника, а оптимальная величина помехоус­
тойчивости аддитивного приемника

Х0пт= 1+Хд=Хм+Хд. (16)
В случае же обычного кардиоидпого приемника, когда 6=1 и характери­
стика направленности имеет вид O,5(l+cos0), из формулы (14) следует

Х„ар =  4 [ I +  - 1  (1+/с-2г-2) ] 1 (17)

Заметим, что выражения (13) и (17) можно было записать, пользуясь 
соотношениями, приведенными в [1]:

х,мд=  \ 2хмХд, (18)
Хкар=4хмхд/  ( Х м + Х д )  . (19)

На фиг. 1 представлены результаты расчетов по формулам (12) —(14) 
и (17) величины ftf=101gx, определяющей в децибелах выигрыш в поме­
хоустойчивости для различных методов обработки по сравнению с помехо­
устойчивостью схемы с одиночным монопольным приемником.

При Ат>6 величина х близка к значениям, соответствующим помехо­
устойчивости в дальнем поле помех: хм=1, хд= х иар=3, х.мд=Уб, хопт=4. 
Последний результат известеп из работы [3], где показано, что коэффи­
циент концентрации комбинированного аддитивного приемника при опти­
мальной величине Ь0 равен 4.

Превышение помехоустойчивости дипольного приемника над помехо­
устойчивостью монопольного приемника в дальнем поле помех вызвано 
наличием направленности диполя (0) =cos 0. При уменьшении кг при­
емники, расположенные в центре сферы, оказываются в ближней зоне 
излучения монопольных источников помех и давление в месте их распо­
ложения растет пропорционально 1/г. Колебательная же скорость при 
этом (см. формулу (4)) состоит из двух компонент, причем одна, синфаз­
ная давлению, растет по такому же закону, а вторая, ортогональная дав­
лению, по закону более резкому — 1/г2. Наличием этой второй компоненты 
и объясняется резкое уменьшение хд при кг<(  1-н2).

Как известно, характер отличия закона изменения давления и колеба­
тельной скорости с расстоянием различен для источников различных ти­
пов. Рассмотрим в связи с этим случай, когда на сфере переменного ради­
уса г расположены источники помех не монопольного, а дипольного типов,
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Фиг. 1. Зависимость помехоустойчивости приемника от кг в случае моно­
польных источников помех, размещенных па сфере радиуса г: 1 -  при­
емник монопольного типа; 2 -  приемник дипольного типа; 3 -  мульти­
пликативный приемник; 4 -  кардиопдный приемник; 5 -  оптимальный

аддитивный приемник
Фиг. 2. То же, что на фиг. 1, в случае дипольных источников помех, раз­

мещенных на сфере радиуса г

причем оси диполей ориентированы в направлении центра сферы. Звуко­
вое давление и колебательная скорость в направлении оси диполя запи­
сываются следующим образом [2]:

ikpcL 1—ikr
Р 4 л  г г

( 20)

L  2—k2r*—2ikr 
4 лг  г2

где L — момент диполя.
Вычисляя дисперсии сигнала и помехи на выходе приемников моно­

польного и дипольного типов, размещенных в центре сферы радиуса г, 
подставляя полученные выражения в формулу (1) и вычисляя помехоус­
тойчивость рассматриваемых методом обработки сигналов, получим

х д= 3 (1 +fc-2r-2) (l+Zi/c-V-4)" 1, (22)

хмд=У6(1+/с-2г-2) ,Ч1+4/с- 4г- 4) Л  (23)

ха=  (1+&)2 (l+A rV -2) [ 1+к~гг~г +  А  (1+4Аг‘г-5) ] ,  (24)

60= 3(l+ fc-2r-2)(l+4fc-V -4) - 1=y.a, (25)
Хоит=Хм+Хд =  1+Хд. (26)

На графике фиг. 2 представлены рассчитанные по формулам (22),
(23), (26) и по формуле (24) при Ь= 1 зависимости помехоустойчивости 
рассматриваемых способов обработки в функции от кг. Как видно из срав­
нения кривых фиг. 2 и фиг. 1, качественно характер зависимостей в слу­
чаях нолей помех, образованных монопольными и дипольными источни­
ками, одинаков, отличие заключается лишь в более резком падении 
помехоустойчивости х д, хдм и хкар при кг< (1,5—2).

Из апализа графиков фиг. 1 и 2, а также формул (16) и (18) следует, 
что в случае изотропного поля помех, а также в некоторых моделях анизо- 
троппых помех дальнего поля (см. [1]), т. е. тогда, когда в силу симмет­
рии поля помех интеграл в числителе (2) обращается в пуль и справед­
ливо соотношение гмд= £ мд= 0, всегда максимальной помехоустойчивостью 
обладает аддитивпая схема обработки. Кроме того, в таких моделях хмд 
всегда меньше хм или хл, за исключением области изменения волновых 
размеров, при которой хм и хд отличаются друг от друга не более чем на 
У2. В этой области помехоустойчивость мультипликативной обработки 
может быть и больше помехоустойчивости одиночных приемников моно-
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Фиг. 3

Фиг. 4

Фиг. 3. То же, что на фиг. 1, в случае 
монопольных источников помех, раз­

мещенных на полусфере радиуса г

Фиг. 4. То же, что па фиг. 1, в случае 
дипольных источников помех, разме­

щенных на полусфере радиуса г

Фиг. 5. Зависимость квадратов вещест­
венной и мнимой частей функции кор­
реляции Кмл от кг в случае дипольных 
источников помех, расположенных на 
полусфере радиуса г: 1 -  гмд2; 2 -  £мд2

мЭ #м9

польпого плп дппольпого типов, но не более чем в У 2 раз (т. е. 1,5 дБ).
Максимальной же помехоустойчивостью обладает аддитивная схема, 

использующая сигналы от приемников монопольного и дипольного типов, 
причем оптимальная величина коэффициента Ь0 меняется от нуля при 
кг->0 (когда аддитивный приемник превращается в монопольный) до трех 
при кг-^оо.

Представляется целесообразным рассмотрение помехоустойчивости 
различных приемников в случае, когда АГмд̂ О, т. е. когда не справедливы 
формулы (18), (19) и (10). Одним из простейших анизотропных полей 
помех, в котором -Кмд̂ =0, является поле, образуемое монопольными или 
дипольными источниками, распределенными равномерно не по всей сфере 
переменного радиуса г, а по ее половине, соответствующей 0<я/2. Пола­
гая / п(0, ср) =/ц (0) =  1 в переднем полупространстве и / п(0, ф ) = / п ( 0 ) = 0  
в тыльном, т. е. вычисляя интегралы в формулах (7) —(9) и (2) в преде­
лах изменения 0 от 0 до л/2, получим следующие выражения для помехо­
устойчивости в случае монопольных источников помех:

xB= 3 (l+ ft-V -2) - ‘, (27)

хмд=2У6 (7+8Лгаг-2+Йг‘г-*) -v' (28J
Г ь3 I - 1

Х0= (1 + Ь )2[1 + И - — (1+/C-V-2) J , (29)

60=3(2A-2r-2—1)-*, (30)
x„nT= l+ 3 (l+ 4 A r2r -2)-*. (31)

Аналогично для случая расположения на полусфере переменного ради­
уса г дипольных источников помех можно получить следующие выра-
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женин:
_  хд= 3 (1 + /г 2г-2)(1 + 4 /г4г-4) - ‘, (32)

хмд=2У6(1+А-2г-2) (7+£-2r-2+4&-‘r -1+4/c-V-e) - ,\  (33>

Xa= (l+ b )» (l+ A -V -2)[l+ A :-2r - H b + |- ( l+ 4 f c - ‘r - ‘) ] , (34)

b0=3(l+2fe-2r_2)(8A-4r- ‘—1)_‘,
х0пт=1+3 (1+4А;-2г_2+4 А:_4г-4) ( Ц-4йг2г_2+  16/с_4г_4+16Аг V е)_'. (35)
Результаты расчета помехоустойчивости в случае рассматриваемого 

анизотропного поля помех представлены на фиг. 3 и фиг. 4. Кривые па 
этих фигурах качественно пе отличаются от кривых фиг. 1 и фиг. 2, 
за исключением области 0,4</сг<1,5 на фиг. 4, где наблюдается превыше­
ние помехоустойчивости мультипликативного приемника над аддитивным. 
Как видно из апализа графика фиг. 5, связано это с тем, что в указанной 
области изменения кг величина гмд2 близка к нулю, а #мд2 не мало и при 
кг<1 примерно равно 0,75. При таких величинах гмд2 и gMn2 квадратный 
корень знаменателя выражения (1) равен не единице, как в случае изо­
тропного поля, а примерно 0,5, что и приводит к некоторому увеличению 
хМд при kr~  1. При кг<0,4 резкое возрастание дисперсии помех на выходе 
приемника дипольного типа приводит к тому, что хмд становится меньше 
хм и хд.

На основании проведенных расчетов можно выделить три области из­
менения кг. В дальнем иоле помех, т. е. при /сг>2-г-3 помехоустойчивость 
определяется только направленностью приемников и максимальной поме­
хоустойчивостью обладает приемник дипольного типа или аддитивная 
комбинация сигналов от дипольного и монопольного приемников, взятая 
с оптимальными коэффициентами. В ближнем поле помех, т. е. при 
кг<0,3-0,5, дисперсия помех па выходе приемника дипольного типа при 
умепыпсиии кг увеличивается значительно быстрее, чем па выходе моно­
польного приемника, поэтому максимальной помехоустойчивостью обла­
дает приемник монопольного типа (оптимальный аддитивный приемник 
при этом практически совпадает с монопольным, так как коэффициент Ь0 
стремится к нулю). При 0,3<йт<1,5, существует переходная зона, в кото­
рой пет четко выраженной причины, влияющей на величину помехоустой­
чивости для различных методов обработки сигнала. В этой зоне могут 
иметь значение такие факторы, как наличие корреляции в приемных ка­
налах и ортогональность их диаграмм направленности с учетом простран­
ственного спектра помех, что в некоторых случаях приводит к превыше­
нию помехоустойчивости мультипликативной обработки (на величину 
~2  дБ) над аддитивной/

Одиночный приемник дипольного типа и комбинации, использующие 
сигнал этого приемника, имеют заметное преимущество перед приемни­
ком давления только в дальнем поле помех, и связано это преимущество 
с наличием направленности приемника дипольного типа. Поэтому ис­
пользование приемников дипольного тппа в экранированных направлен­
ных антеннах больших волновых размеров вообще нецелесообразно. В слу­
чае же отсутствия экрана, по-видимому, наибольшей эффективностью 
обладает антенна, состоящая из приемников кардмоидного типа (как это 
и показано в работе [1] для случая дальнего анизотропного ноля (помех).

Выражаю признательность Е. Л. J Вендерову за внимание к настоящей 
работе и обсуждение ее результатов.
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