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Рассмотрены свойства фокусируемых антенн применительно к наблюдению слабых рассеивателей, 
которое предполагает использование затемнения поля в месте фокусировки источника сигнала, в 
поле которого ведется наблюдение рассеивателя. Проведено сопоставление метода выделения рас­
сеянного сигнала на фоне подсвечивающего с разделением сигналов, связанных преобразованием 
свертки с помощью кепстрального анализа Оппенгейма. Приведены результаты расчетов, позволя­
ющие определить возможную степень разделения подсвечивающего и рассеянного сигналов с уче­
том дисперсии мод акустического волновода.

В работе [1] рассмотрена одна из задач акусти­
ческого мониторинга, состоящая в наблюдении 
слабых рассеянных сигналов. Там ж е указыва­
лось, что подходящим способом ее  решения явля­
ется использование акустического аналога опти­
ческого метода темного поля. Здесь в отличие от 
работы [1] рассматривается такая ж е задача, но 
для антенны достаточно большой апертуры. Та­
кие антенны позволяют определять не только 
пространственный спектр принимаемого излуче­
ния, определяя тем самым угловое положение ис­
точника излучения, но и кривизну его волнового 
фронта, позволяя оценивать дистанцию до него
[2]. В тех областях радиофизики, в которых при­
меняются такие антенны, они называются по ана­
логии с оптикой фокусируемыми. Этой термино­
логии будем придерживаться и мы, понимая под 
термином фокусируемая антенна ее возможность 
оценивать кривизну принимаемого ею  волнового 
фронта.

Актуальность рассмотрения фокусируемой 
антенны связана с  тем, что, как показано в рабо­
тах [3-6], помеха, образующаяся в результате 
рассеяния акустических волн неровности дна или 
поверхности акустического волновода, может 
иметь настолько высокий уровень, что препятст­
вует акустическому мониторингу среды, основан­
ному на наблюдении рассеянных сигналов. В то  
ж е время эта помеха имеет столь широкий прост­
ранственный спектр [3-6], что применение мето­
да темного поля, приспособленного к антенне ма­
лой апертуры [1], становится неэффективным и 
требуется именно фокусируемая антенна темно­
го поля.

Охарактеризуем место антенн темного поля и 
фокусируемой антенны среди известных помехо­
устойчивых методов селекции сигналов. Мы счи­
таем, что применение таких антенн по методу се­
лекции сигналов ближе всего стоит не к классиче­

ским антенным методам, таким как адаптивные 
антенны [7], а к методам так называемого кепст­
рального анализа в варианте, предложенном Оп- 
пенгеймом в работе [8].

Кратко напомним суть метода кепстрального 
анализа в виде, предложенном Оппенгеймом [8] и 
примененным, кстати, впервые к разделению  
акустических сигналов гортани и голосовых свя­
зок. Задача, решаемая методом кепстрального 
анализа, заключается в разделении сигналов, свя­
занных математическим преобразованием сверт­
ки. Спектры связанных таким образом сигналов 
перемножаются, и в спектральном представлении 
задача сводится к разделению сомножителей. П о­
сле логарифмирования результирующего спект­
ра вместо произведения спектров сигналов полу­
чаем сумму их логарифмов. Далее, сигналы раз­
деляются в том случае, если логарифмы их 
спектров удается разделить с  помощью спектраль­
ного анализа. После потенцирования каждого из 
слагаемых получаем два разделенных сигнала. 
Это только схема кепстрального анализа. При ее 
реализации возникает ряд проблем. В частности, 
существенной трудностью является логарифмиро­
вание спектров, так как спектры сигналов ком­
плексны, а соответствующий комплексный лога­
рифм -  многозначная функция. Свое название кеп- 
стральный анализ получил вследствие того, что в 
нем спектральный анализ совершается дважды. 
Первый раз -  для получения произведения спект­
ров, а второй раз -  для разделения логарифмов 
спектров. Чтобы не путать эти две операции, вто­
рой спектральный анализ назвали кепстром.

Мы ни в коем случае не предлагаем разделять 
сигналы в антенне методом кепстрального анали­
за, но обращаем внимание на то, что та обработка 
сигналов в антенне, которая совершается в мето­
де темного поля [1], совершается с помощью сов­
сем иных операций, но по аналогичной схеме. Это
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Схемы преобразований, совершаемых в кепстральном анализе и в антенной технике

Кепстральный анализ Оппенгейма [8] Антенна темного поля [1] Фокусируемая антенна темного поля

1. Спектр
2. Логарифмирование
3. Спектр (кепстр)
4. Фильтрация (разделение сигналов)
5. Восстановление сигналов путем 

обращения всех сделанных 
операций

1. Спектр
2. Фильтрация
3. Спектр (кепстр)
4. Фильтрация (лифтер)
5. Восстановление сигнала 

или его углового спектра

1. Выпрямление фазы сигнала источника
2. Спектр
3. Фильтрация
4. Спектр (кепстр)
5. Восстановление сигналов путем 

повторения операций 1 и 2 для 
каждого расстояния фокусировки 
диапазона

можно сказать и по отнош ению к преобразовани­
ям сигналов в фокусируемой антенне темного по­
ля. Это видно из приведенной таблицы.

Поясним смысл операций, перечисленных в 
таблице в колонке для фокусируемой антенны 
темного поля. Задача, решаемая этим методом, 
выглядит следующим образом. Имеются сигна­
лы, различающиеся друг от друга кривизной вол­
нового фронта. Ввиду линейности совершаемых 
операций достаточно рассмотреть только два та­
ких сигнала. Они могут сильно отличаться по 
уровню, иметь полностью или частично перекры­
вающиеся угловые спектры и даже распростра­
няться под одним углом. Требуется выделить сла­
бый и ближе расположенный сигнал на ф оне бо ­
лее удаленного сильного. Такая задача возникает 
при наблюдении рассеянных сигналов [1]. О собо  
заманчиво выделить слабый сигнал, распрост­
раняющийся под тем ж е углом, что и сильный. 
В этом  случае интенсивность рассеянного сигна­
ла будет максимальна [1]. Эту задачу можно ре­
шить, пользуясь тем, что у отделяемых друг от  
друга сигналов разная кривизна волнового фрон­
та. Источник (И ) расположен дальше от прием­
ной антенны, чем рассеиватель (Р) и кривизна 
волнового фронта И меньше кривизны волново­
го фронта Р. Будем считать, что размеры как И, 
так и Р много меньше зоны Френеля (в ином слу­
чае задача о выделении слабого рассеивателя не 
стоит [1]). В этом случае волновой фронт вдоль 
антенны или фаза волны описывется следующей 
формулой:

ср =  2 Z(J(R2 + X 2) - R ) .  (1)

При известном расстоянии R первая операция, 
указанная в таблице, выполняется путем умноже­
ния комплексных амплитуд сигналов, принятых 
элементами антенны [2] на экспоненциальный 
множитель с фазой (1), взятой с  обратным зна­
ком. Спектральный анализ, выполненный после 
операции выпрямления фазы даст отклик, шири­
на которого составит одну единицу угловой раз­
решающей способности антенны [2]. В то ж е вре­
мя селектируемый Р, имеющий иную кривизну 
волнового фронта будет обладать более широ­
ким пространственным спектром. Налицо ситуа­
ция, которая получается в кепстральном анализе 
после логарифмирования, т.е. спектры (в данном 
случае речь идет о  пространственных спектрах) 
могут быть разделены. Это и делается в результа­
те следующей операции. Узкий спектр мощного 
И полностью перекрывается и в дальнейшую об­
работку не поступает. Спектр Р перекрывается 
лишь частично и поэтому соотношение уровней 
этих сигналов после этой операции резко изменя­
ется в пользу Р. После этого, как и в кепстраль­
ном анализе, те ж е операции совершаются в об ­
ратном порядке с  целью выделения рассеянных 
сигналов и определения расстояния от рассеива­
теля до приемной антенны и углового положения 
относительно линии ее расположения в простран­
стве. С этой целью для всего возможного диапа­
зона дальностей производится выпрямление вол­
нового фронта с  последующим спектральным 
анализом. В результате все Р, располагающиеся в 
обозреваемом диапазоне дальностей и углов, да­
дут максимально узкий и интенсивный отклик 
при каком-то значении параметров, что способст­
вует их выделению.

Здесь R -  расстояние от точки излучения до 
приемной антенны. X  -  координата вдоль приема 
ной антенны. Предполагается, что приемная ан­
тенна расположена вдоль линии, перпендикуляр­
ной к направлению на источник. Это предполо­
жение не нарушает общности рассмотрения, так 
как наклонное падение волны не изменяет кри­
визны ее  волнового фронта, а лишь смещает про­
странственный спектр, являющийся в данном слу­
чае независимой координатой.

Такова общая схема алгоритма фокусируемой 
антенны темного поля. Эта схема в таком виде, 
как она изложена выше, оставляет множество во­
просов, имеющих принципиальное значение для 
практической осуществимости описанного алго­
ритма. Прежде всего неясно, в какой степени 
можно изменить соотношение уровней мощного 
сигнала И и слабого сигнала Р. Неясно, какова 
должна быть апертура приемной антенны, чтобы  
все это осуществить, какова точность определе-
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Рис. 1. Положение точек фокусировки антенны в за­
висимости от ее апертуры. По оси абсцисс отложена 
дистанция в длинах волн. По оси ординат также в дли­
нах волн отложена апертура антенны. Положение 
первых пяти точек фокусировки, считая от излучате­
ля, показаны линиями.

ния дальности до И и насколько обнаруживаемый 
Р может располагаться близко к И, чтобы его 
можно было заметить. Кроме того, возникает 
ещ е и следующий вопрос: а не рассыплется ли все 
это построение в акустическом волноводе с дис­
персией, в котором каждая мода имеет свою кри­
визну волнового фронта.

На все поставленные выше вопросы можно 
получить ответ, анализируя простую формулу 
(1). С целью общ его рассмотрения задачи, приме­
нимого в лю бой ее  статистической постановке, 
рассмотрим преобразование сигналов с помощью  
антенны и предлагаемого способа преобразова­
ния сигналов с  ее элементов для одного момента 
времени. При этом можно не принимать во вни­
мание никакие временные факторы в виде обыч­
но встречающихся в акустике флуктуаций пара­
метров среды и волновода. Эти эффекты можно 
учесть, рассмотрев совокупность откликов ан­
тенны, полученных в различные моменты време­
ни. Мы ограничимся рассмотрением одномомент­
ного преобразования полей.

Рассмотрим сначала величину требуемой 
апертуры антенны и разрешение по координате
R. Для этого заметим, что распределение фаз ви­
да (1) вдоль антенны начинает приводить к некор­
релированности сигналов Р и И в том случае, если 
количество зон Френеля в пределах апертуры ан­
тенны для Р и И отличается не меньше, чем на 
единицу. Разность расстояний А/?, на котором фа­
за получает приращение, равное <р, составляет 
разрешающую способность метода по R.  После­
довательные значения R , изменяющие <р на тс, ус­
ловимся называть точками фокусировки, считая 
их, начиная с бесконечно большого R.  Значения 
точек фокусировки в виде линий приведены на 
рис. 1. Всего на рисунке показано 5 точек фокуси­
ровки, считая от И. Самая верхняя линия рис. 1 
определяет наибольшее расстояние /?, на кото­
ром способна работать антенна с показанной на

Рис. 2. Разрешающая способность фокусируемой ан­
тенны по дальности до нее в зависимости от этой даль­
ности. Дальность показана в длинах волн, а разреша­
ющая способность антенны по этой координате -  в 
относительных единицах.

рисунке апертурой. Разрешающая способность 
по R видна из того ж е рис. 1 по расстоянию между 
линиями, соответствующими соседним точкам 
фокусировки. Для разрешающей способности 
можно на основе все той ж е формулы (1) полу­
чить универсальный график для антенн любой  
апертуры. Такой график приведен на рис. 2. Гра­
фик становится универсальным, если разреш аю­
щая способность откладывается на нем не в абсо­
лютных, а в относительных единицах в виде 
AR/R.

.4

Ответ на остальные поставленные выше во­
просы дает вид так называемого фокального пят­
на, изображенного на рис. 3 и 4. Фокальное пятно 
представляет собой отклик антенны на источник 
сферических волн в координатах угловое поло­
жение-расстояние R. Форме фокального пятна 
мы постарались придать универсальный харак­
тер, так выбрав координаты, что форма пятна не 
зависит ни от /?, ни от апертуры антенны. Рис. 3 и 
4 существенно отличаются масштабами по оси 
ординат. Масштаб на рис. 3 таков, что видны 4 ин­
тервала разрешения, а масштаб по той ж е оси на 
рис. 4 таков, что виден участок в 1% от единицы 
разрешения.

Рисунок в таком масштабе (1% от единицы 
разрешения) необходим для того, чтобы пояснить 
самое важное свойство фокусируемой антенны, а 
именно, возможность собрать в очень малом уча­
стке углового спектра практически всю энергию  
сигнала. Вне узкого участка углового спектра 
шириной, не превышающей одной единицы раз­
решения антенны по угловому спектру, сосредо­
точена энергия по уровню порядка -8 0  дБ. Естест­
венно, что если здесь перекрыть спектр, убрав из 
него всего одну единицу разрешения, то сигнал при 
этом будет ослаблен не менее, чем на те ж е 80 дБ. 
Это почти уже дает ответ на вопрос, насколько 
может измениться соотношение уровней И и Р в 
результате применения описываемого алгоритма
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Рис. 3. Вид фокального пятна фокусируемой антен­
ны. Интенсивность показана изолиниями, проведен­
ными через 4 дБ. Децибелы относятся к уровню сиг­
нала на приемных элементах 256-элементной антен­
ны. Пунктирные линии проведены через единицу 
разрешения антенны.

Рис. 4. Вид фокального пятна, повторяющий рис. 3, 
но с иным масштабом по дальности. Пунктирные ли­
нии вдоль оси ординат отсекают 0.01 разрешения. По 
оси абсцисс масштаб тот же, что и на рис. 3.

выделения Р на фоне И . Для окончательного от­
вета на этот вопрос надо знать, как при этом из­
менится интенсивность Р. Для этого взглянем на 
рис. 3. И з него видно, что фокальное пятно суще­
ственно расширяется при смещении от точки 
фокусировки по оси ординат, практически не из­
меняя при этом  своей интенсивности. В том мес­
те, где фокусируется И , стоит закрывающая этот  
участок спектра маска, фокальное пятно от Р су­
щественно расширяется, даже если Р и И разделя­
ет интервал, существенно меньший интервала 
разрешения. В результате маска, закрывающая 
И, не наносит существенного ущерба уровню Р. 
На основе расчетов, результаты которых приве­
дены на рис. 3 и 4, можно рассчитать, на какое 
расстояние к И можно подвести Р, чтобы он был 
виден на его фоне. Это расстояние получается су­
щественно меньшим интервала разрешения ан­
тенны по R.

ды волновода не могут быть сфокусированы в од­
ну точку. Фокальное пятно окажется размытым в 
любом месте, так как точно сфокусировать мож ­
но всего одну моду. Однако в акустике часто 
встречается такой случай, когда можно прини­
мать во внимание не все моды, которые могут 
быть возбуждены источником в данном волново­
де, а только те из них, которые распространяются 
по нему с  наименьшими потерями. Такая ситуа­
ция возможна, например, при распространении 
сигнала в мелком море. Мы рассматриваем слу­
чай, когда интервал длин волн, охваченный спек­
тром мод, которые следует принимать во внима­
ние в данном волноводе, составляет определен­
ную долю от длины волны в свободном  
пространстве. Таким образом, дисперсия мод 10% 
означает, что весь спектр мод, который следует 
принимать во внимание, укладывается в пределах 
данного изменения длины волны.

Н а основе аналогичных расчетов можно выяс­
нить влияние дисперсии мод в волноводе на рабо­
ту описанной антенны. Дисперсия мод волновода 
оказывает существенное влияние на ее работу, 
так как каждая мода волновода имеет свою вели­
чина X, входящую в формулу (1). Поэтому все мо­

С целью учета влияния дисперсии мод волно­
вода на работу фокусируемой антенны нами чис­
ленно определялась та дефокусировка антенны, 
которая получается, если сфокусировать антен­
ну, а потом изменить длину волны на величину, 
соответствующую крайнему интервалу выбран-
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ной дисперсии мод. Дефокусировка вычислялась 
в единицах пространственного разрешения ан­
тенны. Результаты выполненных указанным об ­
разом расчетов влияния дисперсии мод на работу 
фокусируемой антенны приведены на рис. 5. На 
этом рисунке в координатах относительное раз­
решение по R  и дальность в апертурах антенны 
проведены линии, соответствующие крайней 
длине волны диапазона учитываемых мод при ус­
ловии, что мода, соответствующая другому краю 
диапазона точно фокусируется. Полученная с по­
мощью этого графика величина дефокусировки 
крайней моды в единицах разрешения позволит с 
помощью рис. 3 и 4 определить степень размытия 
фокального пятна, вызванного дисперсией мод.

Для примера возьмем одну точку на рис. 5, со­
ответствующую расстоянию в 100 длин апертур 
антенны и дисперсии мод в 10%. Изменение точки 
фокусировки получается при этом равным сме­
щению ее  по рис. 4  с  центра на край. Чтобы  от­
фильтровать сигнал И , распределенный вдоль 
всего рис. 4 , требуется увеличить размер маски с 
одного элемента разрешения до нескольких. Ре­
зультат такой операции для одной самой крайней 
несфокусированной моды представлен на рис. 6. 
На этом рисунке изображены два сечения резуль­
тата обработки фокусируемой антенны земного  
поля. Одно сечение соответствует дальности до И  
и изображено сплошной линией, а другое сечение 
соответствует дальности до Р и изображено пунк­
тиром. Рис. 6а показывает результат обработки  
сигнала по схеме, изложенной в таблице для слу­
чая отсутствия фильтра-маски. Н а этом рисунке 
видно, как размывается сигнал И при неточной 
его фокусировке из-за дисперсии. Пунктирная 
линия показывает и на иной дальности все тот же 
сигнал И, так как интенсивность его столь вели­
ка, что он, будучи на этом расстоянии существен­
но шире, все ещ е существенно превышает Р. На 
рис. 66 размер маски составляет несколько еди­
ниц разрешения антенны. Этот фильтр виден на 
рисунке, так как он своим присутствием умень­
шает до минимума сигнал И. При такой ширине 
маски фильтра на соответствующей дальности 
хорош о виден сигнал Р, которому уже нисколько 
не мешает сигнал И. В данном случае разница в 
дистанциях между И и Р такова, что расширенная 
маска не оказывает влияния на уровень сигнала Р.

Сделаем ещ е замечание о влиянии на описан­
ную процедуру разделения сигналов аддитивных 
шумов. Вся описанная обработка сигналов, не­
смотря на е е  аналогию с кепстральным анализом, 
содержит только линейные операции, и поэтому 
шум остается аддитивным. Широкий спектр фа­
зовых изменений, который существенно пере­
крывает разницу в крутизнах волновых фронтов 
между сигналами И и Р, при такой обработке сво­
дится к аддитивному шуму, так как он распадает­
ся на ряд точек фокусировки, распределенных по

Рис. 5. Влияние дисперсии мод волновода на смеще­
ние фокального пятна. По оси абсцисс отложена 
дальность в апертурах антенны, а по оси ординат -  
разрешение по дальности в единицах разрешения. Ве­
личина относительной дисперсии: 1 -  50%, 2 -  10%, 3 -  
1%, 4 -0.05%.

Рис. 6. Влияние изменения положения фокального 
пятна, вызванного дисперсией мод, на полосу фильт­
ра и на величину сигнала рассеивателя. По оси аб­
сцисс отложено угловое положение сигналов в едини­
цах разрешения антенны, а по оси ординат -  уровень 
в децибеллах по отношению к уровню сигнала И, 
принимаемого отдельными 256 элементами антенны. 
Сплошной линией показан уровень, соответствую­
щий дальности выравнивания фазы И, а пунктиром -  
соответствующий дальности для Р. На рис. 6а фильтр 
отсутствует, а на рис. 66 -  имеет полосу, в пределах 
которой уровень сигнала И отпускается до -80 дБ.

дальности и азимуту. Иллюстрации такого пове­
дения реальных фазовых шумов приведены в [5].

Возможность выделения сигнала Р на фоне  
сигнала И при наличии широкополосных ф азо­
вых и амплитудных шумов, вызванных рассеяни­
ем сигналов на неровной поверхности, обладаю ­
щей широким пространственным спектром, ил­
люстрируется на рис. 7 и 8. Н а рис. 7 показан
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Рис. 7. Фрагмент сигнала на выходе фокусируемой антенны. По осям отложены дальность (по оси ординат) и азимут 
(по оси абсцисс) в единицах разрешения антенны. Вверху рисунка приведена зависимость выхода антенны от азимута на 
дальности расположения сигнала. Масштаб на этой части рисунка приведен в децибеллах относительно максимума сигнала 
И в месте его фокусировки антенной. Эта точка видна на рис. 8.

Рис. 8. Повторяет рис. 7 для случая, когда антенна является фокусируемой, а ее поле не затемнено, так как не сделана 
операция фильтрации, указанная в таблице под № 3.

результат обработки сигнала с применением всех 
операций, перечисленных в табл. 1, а на рис. 8 
показан результат обработки тех ж е сигналов с 
исключением операции 3, позволяющей затем­
нить поле сигнала И. Параметры сигналов и шу­
мов были взяты следующие. Сигнал Р на антенне 
был на 30 дБ меньше сигнала И, а средний уро­
вень стандарта флуктуаций (корень квадратный 
из дисперсии) амплитуды и фазы сигнала И был 
также на 20 дБ меньше уровня сигнала И на ан­
тенне. Обрабатывалась одна временная реализа­

ция сигналов. Моделирование сигнала, рассеян­
ного поверхностью, произведено согласно [2]. 
Антенна имела 256 приемных элементов. Выиг­
рыш антенны составлял 101g(256) = 24 дБ, что, 
примерно, соответствует тому, что видно по при­
веденным разрезам на рис 7, 8.

Таким образом, предлагаемая линейная обра­
ботка сигналов, принятых протяженной линей­
ной антенной с возможностью фокусировки сиг­
налов по дальности и эффективного исключения
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при этом сильных сигналов, сохраняет по отно­
шению как к аддитивным, так и к мультиплика­
тивным шумам тот выигрыш антенны, который 
получается при простом физировании сигналов в 
такой антенне. Несмотря на чрезвычайную чув­
ствительность положения узкой части фокально­
го пятна к изменению расстояния /?, вызванного 
дисперсией мод, задача исключения сильного сиг­
нала может быть эффективно решена при нали­
чии нескольких волноводных мод.

Работа поддержана Российским фондом фунда­
ментальных исследований (грант №  96-02-18621).
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The Focusable Dark Field Antenna
V. A. Zverev, A. L. Matveev, M. M. Slavinskii, and A. A. Stromkov

The paper discusses the properties of focusable dark-field antennas with special reference to the observation of 
weak scatterers. In this form of observation, one darkens the field at the focus of the signal source in whose field 
the scatterer is observed. A comparison is made between a method whereby a scattered signal is detected in the 
presence of a brightening signal and the separation of convolved signals by Oppenheim’s cepstrum analysis 
technique. The calculated results are presented which make it possible to determine the possible degree of sep­
aration of the scattered and brightening signals with allowance for the accostic waveguide mode dispersion.
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