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При согласовании приемной антенны со средой по сигналу пробного источника (ПИ) наблюдалось 
устойчивое (робастное) снижение уровня шума на 2-3 дБ. Наблюдаемый эффект имеет ту же самую 
физическую природу, что и эффект снижения уровня реверберации при временном обращении волн, 
описанный в JASA. 2004, v. 115, р. 1525; 2005, v. 118, р. 1381. Уровень шума уменьшается при согласо­
вании с ПИ, находящимся на различных расстояниях и даже при антисогласовании. Исследование эф­
фекта показало, что в его основе лежит уменьшение пространственной корреляции шума, принимае­
мого антенной, обусловленное введением согласующего множителя. Опыт выполнен в Баренцевом 
море на дистанциях 7, 10.5, 12 км при глубине моря 120 м. в диапазоне частот 100-300 Гц.
PACS: 43.60.Gk, 43.60.Tj, 43.30.Vh, 43.30.Wi.

В последнее время в ряде работ [1-6] исследу­
ется эф ф ект применения метода временного об­
ращения волн (ВОВ). В [1] приведены картины 
полей, полученные путем обращения волн в мел­
ком море на различных расстояниях, и исследова­
на стабильность наблюдаемого эф ф екта во вре­
мени. В [2-4] с помощью временноого обращения 
волн получен эф ф ект снижения уровня донной 
реверберации. Этот эф ф ект весьма полезен для 
практического использования в гидролокации в 
условиях мелкого моря. В упомянутых работах 
отмечается наблюдаемая робастность (устойчи­
вость) эф ф екта уменьшения уровня реверберации. 
Реверберация уменьшается на всех дальностях, а 
не только на той дальности, на которой организо­
вано обращение волн. В [2-4] наблюдаемая ро­
бастность не получила объяснения. В поставлен­
ном нами опыте в мелком море тоже наблюдался 
эф ф ект уменьшения уровня шума на приемной 
антенне при ее согласовании со средой с исполь­
зованием численной процедуры ВОВ. Физиче­
ская природа наблюденного нами эф ф екта сни­
жения уровня шума та же самая, что и у наблю­
давшегося в [ 1—4] эф ф екта снижения уровня 
реверберации при использовании полной проце­
дуры ВОВ. В основе и того, и другого эффектов 
лежит ф акт введения в каждый элемент антенны 
согласующего сигнала (СС). СС действует согла­
сующим образом на сигнал, излучаемый в точку 
среды, из которой был принят этой антенной сиг­
нал пробного источника (ПИ) [5, 6]. Этот же СС, 
как показано ниже, частично разрушает про­
странственную корреляцию частотных характе­

ристик среды (ЧХС), чем способствует как сни­
жению уровня реверберации в случае активной 
локации, так  и снижению уровня шума при пас­
сивной локации.

Пусть в некоторой точке среды “А "  пробный 
источник (П И ) излучает сигнал 5(0, где t -  время. 
Спектр сигнала, принятого элементом приемной 
антенной решетки номера п можно представить в 
виде:

“ ,,(« ) = Сд.„(С0 )с(С0 ). (1)

Здесь „(со) -  ЧХС между двумя дискретными 
точками “А" и приемником антенны номера п\ 
с(со)-спектрсигнала 5(0> излученного ПИ из точ­
ки “ А”.

Распространение волн в среде, какой бы слож­
ностью она ни обладала, можно описать как вре­
менной фильтр с помощью частотной характери­
стики zA,n(со), если сигнал распространяется меж­
ду двумя дискретными точками [6, 7 стр. 65-72].

Пользуясь (1), можно по спектрам сигналов 
ПИ. принятых антенной из точки “А", опреде­
лить ЧХС по формуле:

Зная ЧХС „(со), можно точно вычислить по­
ле, какое получится в точке ' ‘А" в результате вре­
менного обращения волны (излучения всеми эле­
ментами антенны сигналов, принятых от ПИ, на­
ходящегося в точке “А ”, обращенных во
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времени). Спектр поля в точке “А" при времен­
ном обращении волны будет:

Я «о) =  Х г Л.„(со)и,Г, (3)

где знак * означает комплексное сопряжение.
Пользуясь знанием ЧХС, можно не только вы­

числить поле в среде, получающееся при времен­
ном обращении волны, но также принять произ­
вольный сигнал из точки “А ” так, что сигналы со 
всех элементов антенны суммируются синфазно. 
Для этого спектры сигналов, принятых антенной, 
перед их когерентным суммированием надо умно­
жить на согласующий множитель (СМ), вид которо­
го определяется ЧХС. В качестве СМ наиболее эф ­
фективно было бы использовать множитель вида:

SM„(co) = 1/гд.„(со). (4)

Действительно, подставив (4) в (1), мы полу­
чим в каждом элементе антенны спектры вход­
ных сигналов, не зависящие от номера элемента 
антенны п. Э то будет справедливо для сигнала с 
любым спектром, лишь бы он был излучен из 
точки “А ” или из близлежащей точки такой, что 
ЧХС не изменится и будет такой же, как и в точке 
“А ”. Однако практически множитель вида (4) не 
годится. Д ело в том, что ЧХС вследствие интер­
ференционных явлений на некоторых частотах 
по модулю весьма мала. Это приводит к повыше­
нию уровня шума, который приходится прини­
мать с тем ж е множителем, так как неизвестно в 
какой момент сигнал появится точно в точке “А". 
Это же обстоятельство делает антенну с множи­
телем вида (4) излишне чувствительной к микро­
скопическим изменениям вида ЧХС со временем, 
происходящим из-за изменения среды.

Можно использовать СМ в виде:

SM„( со) =  г* „(со) (5)

Однако у множителя (5) полезно используется 
только аргумент, а модуль мешает, создавая лиш­
нюю зависимость суммы спектров от п.

Модуль ЧХС, как показывает опыт, лучше 
всего нейтрализовать, используя СМ в виде:

S M J  со) = гл.„(со)1 
гл,„(о>)'

Множитель СМ в виде (6) сохраняет плюсы (4) 
и (5), устраняя их главные минусы.

Перейдем теперь к результатам опыта по со­
гласованию приемной антенны со средой. В нашем 
опыте вертикальная приемная антенна, состоящая 
из 32 приемных элементов, расположенных экви­
дистантно на длине 93 м, была установлена на дне 
на глубине 120 м стационарно и автономно. Сигна­
лы со всех элементов антенны записывались с по­
мощью многоканального устройства в память.

Судно с излучателем дрейфовало, излучая широ­
кополосный (100 Г ц -3 0 0  Гц) импульсный сигнал, 
линейно модулированный по частоте длительно­
стью около 5 сек. Корабль, на котором был уста­
новлен излучатель, дрейфовал, в то время как 
приемная антенна была стационарно установлена 
на дне. Поэтому имелась возможность получать 
сигналы приемной антенны с различных расстоя­
ний от точки согласования “А ”.

Результаты опыта показаны на рис. 1. Спек­
тры сигналов, принятых приемной антенной, об ­
рабатывались тремя различными способами. 
Осуществлялась процедура согласования сигна­
лов (ПСС) со средой, умножением спектров на 
множитель (6). Кроме того, для сравнения ре­
зультатов использовалась обычная обработка в 
виде когерентного суммирования (КС) спектров 
сигналов на антенне. Для того, чтобы можно бы­
ло судить об эффективности антенны при ПСС и 
КС использовалось некогерентное суммирование 
(НС) спектров (и сигналов) со всех элементов ан­
тенны. При НС суммируются модули спектров 
как сигнала, так и шума. В этом случае антенна не 
дает никакого выигрыша в отношении сигнала к 
шуму, так как и сигнал и шум суммируются по мо­
дулю всегда синфазно. В этом случае отношение 
сигнала к шуму для всей антенны точно такое, 
как для одного приемника антенны с усреднением 
по всей антенне. Результаты всех трех применен­
ных способов обработки сигналов показаны на 
рис. 1 для трех дистанций 7 км., 10.5 км. и 12 км.

Обратим внимание на уровень сигнала и уро­
вень шума, получающийся при ПСС -  умножении 
спектров сигналов на согласующий множитель (6). 
Уровень сигнала при согласовании возрастает по­
чти до своего возможного максимального значе­
ния, определяемого уровнем сигнала при некоге­
рентном сложении спектров по модулю. Уровень 
шума при ПСС получается при этом минималь­
ным. Он меньше, чем уровень шума при обычном 
когерентном приеме сигнала. Именно на этот эф ­
фект мы обращаем здесь основное внимание.

Прежде чем приступить к обсуждению воз­
можных причин уменьшения уровня шума, приве­
дем еще один экспериментальный результат, 
имеющий отношение к обсуждаемому эффекту. 
На рис. 2 показаны спектры сигналов антенной 
решетки при трех видах обработки, полученные с 
дистанции 10.5 км. Рис. 2а повторяет рис. 16, а на 
рис. 26 показан результат, полученный при опе­
рации, которую можно назвать “антисогласова- 
ние’\  На этом рисунке наряду с теми операциями, 
применение которых показано на рис. 1 показано 
применение к спектрам сигналов комплексно со­
пряженного согласующего множителя

5Л/,?(ш) = гл.„(<о)|
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Рис. 1. Спектры и сигналы на антенне. Верхний ряд -  спектры с ПСС (кружки); КС (крестики); НС' (крупные крести­
ки). На а. б. в сверху сигнал, а снизу шум. Нижний ряд -  сигналы с ПСС (кружки); КС (крестики): НС (квадраты). Рас­
стояния: 7 км (а, г); 10.5 км (б, д); 12 км (в. е). Вдоль горизонтали -  частота в Гц (а. б. в) и время в сек. от начала ОС (г, 
д. с). Вдоль вертикали -  уровень в дБ.

Рис. 2. Модули суммы спектров с приемников антенны с дистанции 10.5 км. Рис. (а) повторяет рис. 16. На рис. (б) со­
гласующий множитель комплексно сопряжен с множителем рис. 1а. На рис. (в) множитель (б) возведен в 4-ю степень. 
Спектры с ПСС (кружки): КС (крестики); НС (крупные крестики). Вверху -  сигнал, внизу -  шум. Вдоль горизонтали -  
частота в Гц. Вдоль вертикали уровень в дБ.

Такой множитель уже не является согласую­
щим. а является скорее антисогласующим, так 
как его использование увеличивает то рассогла­
сование ф аз между различными приемными эле­
ментами антенной решетки, которое существова­
ло до введения множителя. Это отчетливо видно 
на рис. 26.

Однако на рис. 26 шумы при введении антисо­
гласующего множителя (7) уменьшились точно

также, как и на приведенном для удобства сравне­
ния рис. 2а. Отсюда можно сделать вывод, что знак 
фазы, играющий существенную роль при коге­
рентном сложении сигналов, не играет никакой 
роли при таком же когерентном сложении шумов. 
На рис. 2в показан результат, полученный при воз­
ведении антисогласующего множителя в 4-ю  сте­
пень. Рассогласование по фазе возрастает, а уро­
вень шума при этом существенно уменьшается.
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Рис. 3. Корреляционные функции поля на антенне на расстоянии 10.5 км. Вдоль горизонтали -  время в мсек. Вдоль 
вертикали -  разность номеров приемников. Сигнал без обработки (а); шум без обработки (б); сигнал с множителем 
(6) (в); шум с тем же множителем (6) (г).

Чтобы разобраться в этой ситуации, рассмот­
рим еще один вид обработки сигналов антенной 
решетки: пространственно-временную корреля­
цию сигналов антенной решетки. Для получения 
такой корреляции следует спектр сигнала в каж­
дом канале антенной решетки умножить на ком­
плексно сопряженный такой же спектр, а от по­
лучившегося произведения взять обратное преоб­
разование Фурье:

К"(*)  = 2^ |н л((0)м*(0))ехр(/0)тМт. (8)
СО

Получившиеся корреляционные функции от­
дельных каналов надо подвергнуть еще одной ма­
тематической процедуре -  получению простран­
ственной составляющей пространственно-вре­
менной корреляционной функции:

W(t,5) = ^ К я+!(т)Кп(т), (9)
п

где s принимает положительные и отрицательные 
значения при соблюдении условия: Kn + S(т) = 0 при 
n + s >  N  и при /I -  s < 0.

Пространственно временные корреляцион­
ные функции (КФ) сигналов антенной решетки 
для дистанции 10.5 км показаны на рис. 3 для сиг­
налов и шумов, полученных без согласования со

средой и с согласованием путем умножения спек­
тров приемных каналов на множитель (6). Как 
видно из рисунка, при согласовании сигналов со 
средой наблюдается расширение интервала кор­
реляции сигнала в пространственной области и 
сужение интервала корреляции шума в той же 
пространственной области.

Этот эффект лучше заметен на рис. 4, на кото­
ром показан разрез рис. 3, проведенный при зна­
чении максимума временной корреляции (т = 0). 
Значение величины пространственной корреля­
ции сигнала и шума определяет их поведение при 
когерентном сложении. Чем больше корреляция 
между сигналами, тем больший вклад в сумму 
внесут эти слагаемые при когерентном сложении. 
Ослабление пространственной корреляции шума, 
отчетливо заметное на рис. 4, приводит к сниже­
нию уровня шума, а увеличение пространствен­
ной корреляции сигнала приводит к увеличению 
уровня сигнала.

Таким образом, мы видим, что искомая причи­
на уменьшения уровня шума заключается в суже­
нии пространственной корреляции шума на ан­
тенне при использовании как множителя (6), так 
и комплексно сопряженного множителя (7). В 
чем причина сужения пространственной корреля­
ции шума и является ли это явление устойчивым 
(робастным)?

Ответ на этот вопрос получим на основе из­
вестных математических свойств преобразова-
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Рис. 4. Модуль КФ дли дистанции 10.5 км. Крестиками помечены КФ. полученные с помощью ПОС, кружками поме­
чены КФ. полученные по первоначальным сигналам. КФ сигнала показана сплошной линией и крупным пунктиром. 
КФ шума показана мелким пунктиром и штрих пунктиром. Вдоль горизонтали длина антенны в м. Вдоль вертикали -  
уровень КФ в дБ (10 lg( КФ)).

имя (9). Умножение пространственного распреде­
ления спектров сигналов на пространственно рас­
пределенный множитель (6) или (7) приводит к 
тому, что пространственный спектр получивше­
гося произведения расширяется. Т акое расшире­
ние будет происходить непременно, так  как 
спектр произведения некоррелированных между 
собой функций представляет свертку (в случае 
множителя (6)) или корреляционную функцию (в 
случае множителя (7)) спектров сомножителей, 
которая всегда шире спектров сомножителей. 
Расширение пространственного спектра любой 
функции означает непременное сужение ее ав­
токорреляционной функции. Этим объясняется 
наблюдаемое сужение пространственной корре­
ляции шума. Сужения пространственной корре­
ляции сигнала при умножении спектров на мно­
житель (6) не происходит, а наоборот, спектр 
сужается, так как множитель (6) коррелирован с 
распределением спектров сигналов и так  корре­
лирован, что уменьшает отклонения ф аз в произ­
ведении, тем самым сужая, а не расширяя спектр 
произведения. Множитель (7) тож е коррелиро­
ван с сигналом, но коррелирован иначе, так. что 
фазовые отклонения возрастают. Поэтому 
спектр расширяется, а корреляция при умноже­
нии на (7) сужается, уровень сигнала на антенне 
уменьшается.

Это исчерпывающим образом объясняет эф ­
ф ект уменьшения уровня шума и наблюдаемую 
робастность этого эффекта.

Аналогичным образом можно объяснить и на­
блюденный в |4 -6 | эф ф ект уменьшения уровня 
реверберации. При фазировании антенны, излу­
чающей сигнал, и при последующем излучении 
сигналов в среду происходит перемножение ЧХС, 
что сужает пространственную корреляцию излу­
чаемых антенной сигналов, вызывающих донную 
реверберацию. В результате сужения корреляции

излучаемые антенной несфокусированные сигна­
лы (сфокусированный сигнал при временном об­
ращении волн получается только в одной един­
ственной точке среды) распределяются по боль­
шему диапазону углов и меньше касаются дна. 
Это явление робастно по той же причине, по ко­
торой робастно уменьшение уровня шума при 
применении множителей (6) или (7).

Сужение корреляции иллюстрирует рис. 5. На 
этом рисунке показаны коэффициенты корреля­
ции сигналов между приемником № 15 и всеми 
остальными приемниками для обычного шума 
без какой-либо обработки, для множителя (6) и 
для произведения сигнала на множитель (6). Вид­
но, что при умножении на множитель (6) корреля­
ция шума только уменьшается, не увеличиваясь 
ни в одной точке. При этом кривая коэффициен­
та корреляции становится уже. Легко подобрать 
множитель вместо (6), который бы больше 
уменьшил корреляцию, однако этот же множи­
тель надо умножать и на принятый сигнал, а при 
этом стоит совсем иная задача: при умножении на 
сигнал множитель должен увеличивать корреля­
цию. Это в состоянии сделать далеко не всякий 
множитель, а только такой, который коррелиро­
ван с пространственным распределением сигнала 
на антенне.

Э ф ф ект уменьшения шума зависит от размера 
антенны и от области среды. Увеличивать апер­
туру антенны мы при обработке не можем, а 
уменьшить апертуру можно. Результат показан 
на рис. 6. На этом рисунке показаны спектры сиг­
налов и шумов всей антенны и антенны, у кото­
рой запулены спектры приемников с 8 по 24. а 
оставлены 8 приемников внизу и 8 приемников 
вверху и спектры сигналов антенны, у которой 
16 приемников расположены в центре. Видно, 
что и сигналы, и шумы ведут себя по-разному в 
зависимости от того, какая часть антенны в дан-
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Рис. 5. Коэффициенты корреляции сигналов между приемником №15 и всеми остальными для спектров шума (сплош­
ная линия); для множителей (6) (пунктир) и для произведения множителей (6) на спектр сигнала (крупный пунктир). 
Вдоль горизонтали -  номер приемника антенны. Вдоль вертикали -  коэффициент корреляции.

Рис. 6. Модули суммы спектров с приемников антенны с дистанции 10.5 км. Рис. (а) повторяет рис. 16. На рис. (б. в) 
апертура антенны уменьшена вдвое. На (б) исключена середина, на (в) исключены края. Спектры с ПСС (кружки); 
КС (крестики); НС (крупные крестики). Вверху сигнал, внизу шум. Вдоль горизонтали частота в Гц. Вдоль вертикали-  
уровень в дБ.

Рис. 7. Модуль КФ на половине антенны с ПСС для дистанции 10.5 км. Сплошные линии -  КФ сигнала. Пунктир -  КФ 
шума. Крестиками помечены КФ, полученные с помощью средней части антенны, кружками помечены КФ, получен­
ные с помощью краев. Вдоль горизонтали длина антенны в м. Вдоль вертикали уровень КФ в дБ (10 lg( КФ)).
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Рис. 8. Модуль КФ на половине антенны без обработки для дистанции 10.5 км. Сплошные линии -  КФ сигнала. Пунк­
тир- КФ шума. Крестиками помечены КФ, полученные с помощью средней части антенны, кружками помечены КФ, 
полученные с помощью краев. Пунктир и штрих-пунктир без значков -  КФ шума с ПСС. Вдоль горизонтали-длина
антенны в м. Вдоль вертикали -  уровень КФ в дБ (10 lg( КФ)).

ный момент работает. При этом можно наблю­
дать на половине антенны как полный эффект  
уменьшения уровня шума, так и полное отсут­
ствие эффекта почти во всем спектре частот.

На рис. 7 и 8 показаны КФ, полученные по (8) 
и (9) для половин антенны. Из этих рисунков вид­
но. почему на рис. 66 практически нет изменения 
уровня шума при ПСС. В этом случае, как видно 
из рис. 8, корреляция шума на половине антенны 
без применения ПСС уже такая узкая, что воз­
можно только ее очень незначительное сужение, 
показанное на рис. 8. которое не может привести 
к существенному снижению уровня наблюдаемо­
го шума.

Таким образом, мы продемонстрировали эф ­
фект уменьшения уровня шумов на антенне при 
согласовании принятого сигнала из определенной 
точки со средой и исследовали его причину. При­
чина заключается в сужении пространственной 
корреляции шумов на антенне, вызванная наличи­
ем согласующего множителя. Для эффекта важен 
только пространственный спектр согласующего 
множителя, а фаза не важна. Это обеспечивает ро­
бастность эффекта уменьшения уровня шума.

Работа поддержана грантами Федерального 
агентства по науке и инновациям (контракт 
№ 02.445.11.7480), РФФИ (№ 05-02-17512, № 07- 
02-01205) и грантом Президента РФ “Ведущие на­
учные школы” (№ НШ -10261.2006.2).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Hodgkiss W.S., Song Н.С., Kuperman W.A., Akal T., 
Ferla C., and Jackson D.R. A long range and variable fo­
cus phase conjugation experiment in shallow water // J. 
Acoust. Soc. Amer. 1999. V. 105. P. 1597-1604.

2. Kim S., Kuperman W.A., Hodgkiss W.S., Song H.C.. 
Edelmann G.. and Akal T. Echo-to-Reverberation en­
hancement using a time reversal mirror//J. Acoust. Soc. 
Amer. 2004. V. 115. P. 1525-1531.

3. Song H.C., Kim S., Hodgkiss W.S., and Kuperman W.A. 
Environmentally adaptive reverberation nulling using a 
time reversal mirror // J. Acoust. Soc. Amer. 2004. 
V. 116. P. 762-768.

4. Song H.C.. Hodgkiss W.S.. Kuperman W.A., Roux P.. 
Akal T., and Stevenson M. Experimental demonstration 
of adaptive reverberation nulling using time reversal // J. 
Acoust. Soc. Amer. 2005. V. 118. P. 1381-1387.

5. Fink M., Cassereau D., Derode A.. Prada C., Roux P., 
Tauter M.. Thomas J.-L. and Frane cois Wu. Time-re­
versed acoustic // Rep. Prog. Phys. 2000. V. 63. P. 1933- 
1995.

6. Зверев В.А. Принцип акустического обращения 
волн и голография // А куст. журн. 2004. Т. 50. № 6. 
С. 685-693.

7. Зверев В.А. Радиооптика (преобразования сигна­
лов в радио и оптике). IV!. “Сов. Радио”, 1975. 304 с.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 54 № 4 2008 9*



644 ЗВЕРЕВ и др.Noise Level Decrease due to the Matching of the Receiving Arraywith the Medium
V. A. Zverev, P. I. Korotin, and A. A. Stromkov
Institute o f Applied Physics, Russian Academy o f  Sciences, 

ul. UTyanova 46, Nizhni Novgorod. 603950 Russia 
e-mail: zverev@hydro.appl.sci-nnov.ru

Abstract—A stable (robust) decrease in noise level by 2-3 dB was observed when the receiving array was 
matched with the medium using the signal of a probing source. This effect is of the same physical nature as the 
reverberation level decrease due to the time reversal of waves, which was described in J. Acoust. Soc. Am. 115, 
1525 (2004); ibid 118. 1381 (2005). The noise level is found to decrease in the case of matching with the prob­
ing source positioned at different distances and even in the case of antimatching. The study of the effect shows 
that its origin lies in the decrease that occurs in the spatial correlation of noise received by the array because of 
the introduction of the matching factor. The experiments were carried out in the Barents Sea at distances of 7, 
10.5, and 12 km with a sea depth of 120 m in the frequency range from 100 to 300 Hz.
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