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Рассмотрены  механизмы ф орм ирования и особенности пространственного разреш ения при пассив­
ной корреляционной локации. Н а основе геометрических соображ ений интерпретированы  разли­
чия в продольном  и поперечном  разреш ениях при располож ении приемников излучения в одной 
плоскости. П роведены  эксперим ентальны е исследования пространственного разреш ения корре­
ляционного л окатора. В результате  обнаруж ено количественное согласование со сделанны ми т е ­
оретическим и предсказаниями. Э ксперим ентально полученны й вид аппаратной  функции близок  к 
предсказанному на основе м атем атического моделирования.

Принцип пассивной локации на основе корре­
ляционной обработки 4-го порядка был впервые 
предложен в работах [1, 2]. С его помощью пока­
зана возможность получения пространственных 
распределений интенсивности источников неко­
герентного излучения. Это проиллюстрировано 
экспериментом с локацией искусственного источ­
ника некогерентного излучения.

Основным отличием предложенного метода
[1,2] от большинства известных методов осуще­
ствления пассивной корреляционной локации [3—7] 
является использование для образования томогра­
фического изображения корреляционной обра­
ботки 4-го, а не 2-го порядка. Это, как показано в 
[1, 2], позволяет упростить процедуру восстанов­
ления томографических изображений, однако, 
сопровождается особенностями, некоторым из 
которых и посвящена данная работа.

Теория [1,2] была развита для случая 5-корре- 
лированного излучения по пространству и време­
ни. Поскольку в реальных условиях такое прибли­
жение справедливо не всегда, необходимо разви­
тие принципов корреляционной локации 4-го 
порядка для сигналов с конечной длительностью 
и ограниченным частотным спектром. Этому, в 
частности, посвящены работы [7, 8], в которых 
проанализированы эффекты, связанные с конеч­
ностью времени измерения и числом источников 
излучения. Данная работа является продолжени­
ем работы [8] и посвящена особенностям прост­
ранственного разрешения метода пассивной ло­
кации [1,2] на основе корреляционной обработки 
4-го порядка.

Как было показано в [1, 2], распределение ин­
тенсивности /(г) некогерентного 5-коррелирован-

ного излучения может быть получено из сигналов, 
принятых четырьмя разнесенными в пространстве 
приемниками, при помощи корреляционной обра­
ботки 4-го порядка, с использованием следующе­
го выражения:

< / (Г)> =  * о * ,М : г0 г  — г, г  -  г 2\ г  -  г3 X

Х  С , 2 3 4 ( ^ 0 1 »  ^ 0 2 >  Т о з )  X

х е х р (о с ( | г - г0 + г -  г, + г - г 2  + г -  г- )).
где к0ч к{ Д 2 и к3 -  коэффициенты чувствительности 
приемников излучения, г0, гь г2  и г3 -  координаты 
приемников излучения, С,234(тоь ^02> тоз)-  корреля­
ционная функция 4-го порядка, а  -  коэффициент 
затухания излучения в среде. Точка анализа опре­
деляется заданием значений задержек т01, т02 и т03 
сигналов 1-го, 2-го и 3-го каналов относительно 
“опорного”, в данном случае, нулевого. В качест­
ве “опорного” может использоваться любой из 
4-х каналов.

Для того чтобы сделать рассмотрение более 
наглядным, представим корреляционную функ­
цию 4-го порядка по “теореме моментов” в виде 
комбинации корреляционных функций 2-го по­
рядка, что справедливо для достаточно распрост­
раненного случая сигналов с гауссовым типом 
распределения:

Онгз^он ^02» ^оз) — Q )i(^01)^23(^03 ~ ^02) +

+  ^ 0 2 (^ 0 2 )  ̂ 4 3 (^ 0 3  “  ^01 ) +  С о з ( ^ 0з ) С ]2('Т02 “  Т 01),
( 1)

где С0123(т01, т02, т03) -  корреляционная функция 
4-го порядка, а С01(т0,), С23(т03 -  т02), ^ 02(^02)’
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Р и с . 1 . Схема формирования ячейки пространствен­
ного разрешения в плоском случае: / -  приемники из­
лучения, 2 -  линии равных разностей задержек сигна­
лов от разных приемников,.? -  ячейка пространствен­
ного разрешения.

Р и с . 2 . Схема экспериментальной установки. 1-5 -  
приемники излучения (микрофоны), 6 -  источник из­
лучения, 7 -  стена здания, на которой расположены 
1-й, 2-й и 3-й приемники излучения, # -  поверхность 
земли.

С|з(хоз -  хш)> Соз(Тоз), Сi?(t02 -  хш) -  корреляцион- 
ные функции 2-го порядка.

Рассмотрим в качестве простейшего случай од­
ного точечного источника некогерентного излу­
чения. В этом случае для 5-коррелированных по 
времени принимаемых сигналов парные корреля­
ционные функции будут иметь вид 6-функций, от­
стоящих от начала координат на расстояние, про­
порциональное разности хода от источника до со­

ответствующих приемников. Г еометрическое 
место точек, для которых фиксирована разность 
расстояний до двух заданных точек (где располо­
жены приемники) есть, как известно, гиперболи­
ческая поверхность. Различным парам приемни­
ков соответствуют гиперболические поверхности 
с разными параметрами. Точка анализа определя­
ется пересечением этих поверхностей. Это спра­
ведливо для 6-коррелированного излучения. Ре­
ально, когда у сигналов конечный спектр, пики 
корреляционных функций, соответствующих то­
чечным источникам, имеют, как известно, ширину 
Д (по какому-либо уровню, например 0.5), обратно 
пропорциональную ширине спектра. Тогда по­
верхности равных задержек преобразуются в 
слои, состоящие из пары поверхностей, соответст­
вующих задержкам т0, -  Д/2 и т0, + Д/2. Пересече­
ние таких слоев образует элементарную ячейку 
пространственного разрешения (являющуюся в 
некотором смысле представлением функции не­
определенности), вид которой, из общих сообра­
жений, должен зависеть от положений приемни­
ков излучения и положения точки зондирования. 
Это геометрически иллюстрируется на рис. 1, для 
плоского случая, где г(), г, и г2  -  точки расположе­
ния приемников излучения.

Как видно, форма ячейки пространственного 
разрешения имеет ромбообразную форму, при­
чем ее продольный и поперечный размеры могут 
быть различны. Такой подход позволяет объяс­
нить, почему в первых экспериментах [1, 2], при 
проведении которых приемники излучения рас­
полагались в одной плоскости, продольное прост­
ранственное разрешение было заметно хуже 
(примерно в 5 раз) поперечного. Оценки, сделан­
ные с учетом конкретной геометрии, приводят к 
такому же соотношению между продольным и 
поперечным пространственными разрешениями.

На основе приведенных соображений неслож­
но предложить такое расположение приемников, 
при котором пространственное разрешение было 
бы заведомо одинаково по разным направлениям. 
Для этого приемники необходимо поместить в 
вершины тетраэдра, а источники расположить 
вблизи центра тетраэдра. Как показали дальней­
шие эксперименты, область, где разрешение 
близко для разных направлений, простирается 
внутри тетраэдра практически до его граней.

Для проверки правильности сделанного пред­
положения, были выполнены соответствующие 
эксперименты. Схема экспериментальной уста­
новки представлена на рис. 2. В базовой конфигу­
рации использовалось пять микрофонов, образу­
ющих два тетраэдра с общим основанием: правый 
и левый. Таким образом, была возможность по­
лучать пять изображений с помощью разных при­
емников, сгруппированных по 4, как бы с разных 
точек зрения. Размер сторон тетраэдров состав-
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Р и с . 3. Изображения источника излучения в виде поверхностей постоянных уровней интенсивности (равных 0.5 от 
максимума), при использовании сигналов 1-го, 2-го, 3-го и 4-го приемников излучения, а -  результаты эксперимента; 
б  -  результаты теоретического расчета в соответствии с результатами работ [1,2].

лял около 6 м. В качестве источника некогерент­
ного акустического излучения использовалось 
сопло, из которого выходил сжатый воздух. Соп­
ло располагалось вблизи центра общего для двух 
тетраэдров треугольника, в его плоскости, как 
показано на рис. 2.

Экспериментальные результаты, полученные 
на этой установке при максимальной частоте ре­
гистрации сигналов в каждом канале около 4 КГц 
и полосе частот около 1 КГц, подтвердили пред­
положение о равенстве в такой конфигурации 
пространственных разрешений по разным на­
правлениям. Это иллюстрируется на рис. 3, на ко­
тором представлены трехмерные изображения 
источника, полученные с помощью микрофонов 
/. 2, 3 и 4 (см. рис. 2), в виде поверхности уровня 
постоянной интенсивности, равной в данном слу­
чае 0.5 от величины максимума интенсивности.

Как видно, представленные поверхности по­
добны друг другу по форме. Размер теоретичес­
кой поверхности несколько менее размера экспе­
риментальной, что, как показал анализ, явилось 
следствием особенностей частотного спектра 
экспериментальных сигналов. На поверхностях, 
полученных как из эксперимента, так и из тео­
рии, пространственное разрешение практически 
не зависит от направления. Размер (диаметр) этих 
поверхностей, являющийся, по сути дела, разре­
шением локатора по уровню 0.5, составляет менее 
40 см (что близко к величине длины когерентнос­
ти при полосе частот около 1 кГц). Это соответст­
вует результатам работы [9], где при активном

зондировании было получено пространственное 
разрешение порядка длины волны излучения.

Поскольку источником излучения являлось 
сопло диаметром менее 1 мм (гораздо меньшим 
фактически наблюдаемого пространственного 
разрешения), то полученное изображение можно 
рассматривать как элементарную ячейку разреше­
ния или, говоря другими словами, как линию уров­
ня аппаратной функции корреляционного локато­
ра. Это изображение было получено с помощью 
приемников, расположенных вблизи вершин “ле­
вого" тетраэдра. Такое же изображение получает­
ся, если использовать сигналы и “правого" тетра­
эдра. Однако, такая картина наблюдается не со 
всеми возможными “четверками" полученных 
сигналов. На рис. 4а представлена поверхность 
уровня изображения того же источника, получен­
ная в том же эксперименте с помощью другой 
группы из четырех приемников излучения /, J, 4 ,5 
(см. рис. 2). Как видно, все эти приемники распола­
гались с одной стороны от источника. На рис. 46 
представлено изображение, полученное для тех же 
условий теоретически.

Видно, что, формы экспериментальных и тео­
ретических поверхностей аппаратной функции (по 
уровню 0.5) имеют эллипсоидоподобную, вытяну­
тую форму и качественно подобны друг другу. Это 
подтверждает сделанный выше вывод о природе 
зависимости пространственных разрешений по 
разным направлениям от взаимного расположе­
ния источника излучения и приемников.

Свойства систем отображения определяются 
не только величиной разрешения по уровню 0.5,
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Р и с . 4 . Изображения источника излучения в виде поверхностей постоянных уровней интенсивности (равных 0.5 от 
максимума), при использовании сигналов 1-го, 2-го, 4-го и 5-го приемников излучения, а -  результаты эксперимента, 
б -  результаты теоретического расчета.

но и поведением аппаратной функции при мень­
ших уровнях, что характеризует возможность 
отображения контрастных (с большими перепа­
дами интенсивности) объектов. На рис. 5 пред­
ставлены изображения (поверхности постоянно­
го уровня интенсивности) того же, что и на рис. 3 
и 4 объекта, но полученные при меньших значе­
ниях уровня -  0.3 и 0.2.

Как видно, при уменьшении уровня отображе­
ния происходит общее увеличение размеров по­
верхности уровня изображения (сравните с рис. 3) 
и, кроме того, проявляются (становятся видны) ха­
рактерные особенности -  “отростки” исходящие 
из изображения. При уровне 0.3 эти “отростки” 
только начинают проявляться, а при уровне 0.2 
становятся существенными. Как показал анализ и 
как видно на рисунках, эти “отростки” располага­
ются вдоль трех осей, пересекающихся в центре 
распределения. Сравнение экспериментальных и 
теоретических зависимостей показывает, как и ра­
нее, довольно неплохое их соответствие.

Природа этих особенностей может быть на­
глядно понята из рассмотрения выражения (1). 
Как видно, каждое из трех слагаемых имеет вид 
произведения двух корреляционных функций 2-го 
порядка, что для случая точечного источника из­
лучения, эквивалентно пересечению двух гипер­
болических поверхностей, которое представляет 
собой линию. Эти линии и проявляются в виде 
“отростков”. В центре, соответствующем поло­
жению источника, где происходит наложение 
трех таких линий, величина сигнала будет втрое 
больше чем на линиях. Анализ эксперименталь­

ных результатов показал их количественное со­
ответствие с приведенной выше моделью.

Одним из способов уменьшения влияния этого, 
безусловно, вредного, эффекта является объеди­
нение в одно изображений, полученных при раз­
личных группировках приемников по 4. Это долж­
но приводить к результату, так как у этих изобра­
жений “отростки” располагаются, как правило, по 
разным направлениям. На рис. 6 представлено 
изображение, сформированное путем объедине­
ния всех пяти изображений, полученных от пяти 
групп приемников. Использовать эксперименталь­
ные результаты для построения этих изображений 
оказалось проблематично из-за недостаточно вы­
сокого их контраста. Это связано с не имеющими, 
в данном случае, принципиального значения осо­
бенностями сигналов, регистрируемых в экспери­
менте. Во-первых, это наличие акустических отра­
жений, а во-вторых, помехи (типа сетевых наво­
док), которые препятствуют проведению анализа 
сами по себе, а также через интермодуляционные 
искажения принимаемых сигналов.

Как видно из рис. 6, уровень “отростков” за­
метно снизился -  при уровне 0.1 их нет вообще. 
Это подтверждает плодотворность приведенного 
выше предложения по уменьшению влияния “от­
ростков” на качество изображения.

Для более наглядного представления парамет­
ров разрешения, которые возможно получить с 
помощью корреляционной локации, был проде­
лан численный эксперимент с одним источнико* 
некогерентного излучения. Размер полученного в 
результате расчетов изображения источника был
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Рис. 5. Изображения источника излучения в виде поверхностей постоянных уровней интенсивности (равных 0.3 и 0.2 
от максимума), при использовании сигналов l-ro, 2-го, 3-го и 4-го приемников излучения, а -  результаты эксперимен­
та, б -  результаты теоретического расчета.

подвергнут оценочному измерению при различ­
ных уровнях (так как форма поверхности уровня 
особенно при малых значениях уровня не сфери­
ческая). Результат таких измерений в зависимос­
ти от величины уровня, при котором строилась по­
верхность, представлен на рис. 7. Эта зависимость, 
по-видимому, может приближенно рассматривать­
ся как аппаратная функция, однако следует по­
мнить, что для системы отображения, которой и 
является корреляционный локатор, аппаратной

функцией в более строгом смысле, является 
функция трех переменных. На рис. 7 пунктиром 
показан результат аппроксимации с помощью 
функции “дисперсионного” типа. Как видно, до 
уровня ~3 х 10~2 аппаратная функция имеет близ­
кий к “дисперсионному” вид, а при меньших уров­
нях наблюдаются “крылья”, величина которых, 
как показало моделирование, убывает с увеличе­
нием длительности усреднения принимаемых сиг­
налов.
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Р и с . 6 . Изображения источника излучения в виде поверхностей постоянных уровней интенсивности (равных 0.1 и 0.03 
от максимума), полученные объединением всех пяти изображений (результаты теоретического расчета).

И нтенсивность

10о

10-1

-1 о 1 Сдвиг, м

Р и с . 7. Усредненная по направлениям аппаратная функция корреляционного локатора при количестве отсчетов 106, 
получено математическим моделированием.

В заключение сформулируем основные выво­
ды работы.

1. На основе геометрических соображений ин­
терпретированы различия в продольном и попе­
речном разрешениях при расположении прием­
ников излучения в одной плоскости. Теоретичес­
ки показано, что при расположении приемников 
излучения вблизи вершин тетраэдра пространст­
венное разрешение источников вблизи центра те­
траэдра одинаково по всем направлениям. 2

2. Проведены экспериментальные исследо­
вания пространственного разрешения корреля­
ционного локатора. В результате обнаружено

количественное согласование со сделанными 
теоретическими предсказаниями. В частности 
экспериментально получено:

а) равенство пространственного разрешения 
(по уровню 0.5) по всем направлениям (форма 
элемента пространственного разрешения близка 
к сферической),

б) вид аппаратной функции близкий к пред­
сказанному на основе математического модели­
рования,

в) пространственное разрешение близкое по 
величине к длине когерентности принимаемого 
излучения. .
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3. Методом математического моделирования 
исследован вид аппаратной функции корреляци­
онного локатора для интенсивности источников 
излучения, в результате оказалось, что она имеет 
вид функции “дисперсионного” типа с крыльями, 
уровень которых уменьшается с увеличением 
времени усреднения.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
грант № 96-02-17734а.
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Spatial Resolution of the Passive Location Based 
on Fourth-order Correlation Processing

V. V. Gerasimov, Yu. V. Gulyaev, A. V. Mirgorodskii, V. I. Mirgorodskii, and S. V. Peshin

The formation and specific features of the spatial resolution of passive location are considered. The difference 
between the longitudinal and transverse resolutions achieved with the receivers arranged in a single plane is 
explained on geometrical grounds. Results of an experimental study of the spatial resolution of the correlation 
location are presented. The results are found to be in a quantitative agreement with the theoretical predictions. 
The experimental point-spread function closely approaches the function obtained from mathematical simula­
tions. -
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