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В пассивных ãиäроëокаöионных систеìах обнаруже-
ние объектов и оöенка их коорäинат основаны на приеìе
и обработке акусти÷еских сиãнаëов, изëу÷аеìых öеëüþ.
Работа пассивных ãиäроëокаöионных систеì ëиìитиру-
ется потеряìи на распространение акусти÷еских сиãна-
ëов и уровнеì аääитивных øуìов приеìника, а также не-
то÷ностüþ знаний акусти÷еских параìетров öеëей и
обусëовëенныì воäной среäой разìываниеì сиãнаëов,
изëу÷аеìых öеëüþ, как по вреìени, так и по ÷астоте.

При обработке сиãнаëов от öеëей, распоëоженных в
äаëüней зоне приеìной антенны, воëновой фронт акус-
ти÷еской воëны в преäеëах апертуры антенны явëяется
практи÷ески пëоскиì (öеëü нахоäится в зоне Фраунãо-
фера). В этоì сëу÷ае путеì пространственно-вреìенной
обработки сиãнаëов ìожно осуществëятü разреøение
öеëей по направëениþ [1].

При пассивной ëокаöии поëное опреäеëение ìесто-
поëожения öеëи возìожно ëиøü тоãäа, коãäа она нахо-
äится в зоне Френеëя антенны (öиëинäри÷еский фронт
воëны). При этоì еäинственныì исто÷никоì пряìой
инфорìаöии о äаëüности äо исто÷ника изëу÷ения явëя-
ется кривизна фронта воëны.

В настоящей статüе рассìатривается способ опреäе-
ëения äаëüности äо öеëи ìетоäоì ìаксиìаëüноãо прав-
äопоäобия при пространственно-вреìенной обработке
сиãнаëов в режиìе пассивной ëокаöии öеëей, нахоäя-
щихся в зоне Френеëя, в сëу÷ае, коãäа изëу÷аеìый öе-
ëüþ сиãнаë соäержит узкопоëоснуþ составëяþщуþ.

1. ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÑÈÃÍÀËÀ
ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÈÇÎÒÐÎÏÍÎÉ ÏÎÌÅÕÈ

Способы форìирования äиаãраììы направëенности
антенны, пространственно-вреìенной обработки сиã-
наëа и еãо обнаружения, которые ìоãут осуществëятüся
как во вреìенной, так и в ÷астотной обëастях, øироко
известны [1, 2] и в äаëüнейøеì не рассìатриваþтся.

В привеäенноì äаëее аëãоритìе обработка вхоäноãо
сиãнаëа произвоäится в ÷астотной обëасти, в коорäина-
тах (вреìя — t, пространство приеìников — j = 1, ..., M ).

Пустü сиãнаë от öеëи C, корреëированный по фронту
воëны и соäержащий узкопоëоснуþ составëяþщуþ с
÷астотой f

0
 и интенсивностüþ A, нахоäящейся на рас-

стоянии r
0
 поä уãëоì θ (зäесü и äаëее уãëы отс÷итыва-

þтся от норìаëи к пëоскости антенны в ее öентре), при-
ниìается на M ãиäрофонов ëинейной эквиäистантной
антенны с расстояниеì ìежäу ãиäрофонаìи d в узкой
поëосе ∆f, ãäе ∆f/f

0
 n 1, на фоне узкопоëосной поìехи

с пространственно-корреëяöионной ìатриöей R
0 

раз-

ìерностüþ M (рис. 1). C÷итаеì, ÷то систеìа обнаруже-

Рассìотрен способ опреäеëения äаëüности äо öеëи при пространственно-вреìенной об-
работке сиãнаëов в режиìе пассивной ëокаöии öеëей, нахоäящихся в зоне Френеëя ан-
тенны, в сëу÷ае, коãäа изëу÷аеìый öеëüþ сиãнаë соäержит узкопоëоснуþ составëяþщуþ.
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Рис. 1. Взаимное расположение цели и антенны
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ния антенны обнаружиëа узкопоëосный сиãнаë от öеëи
C на ÷астоте f

0 
в поëосе ∆f поä уãëоì θ. Даëее по уìоë÷а-

ниþ с÷итается, ÷то сиãнаë обрабатывается на ÷астоте f
0 
в

поëосе ∆f. Необхоäиìо оöенитü äистанöиþ äо öеëи r
0
.

Априорные свеäения о на÷аëüной фазе ϕ сиãнаëа
отсутствуþт. Узкопоëосный сиãнаë m(t) = Aexp{–i(2πf

0
t +

+ ϕ)} = Ucos2πf
0
t + iVsin2πf

0
t преäставëяет собой коì-

пëексный проöесс с независиìыìи норìаëüно распре-
äеëенныìи коìпонентаìи U и V, иìеþщиìи нуëевые
ìатеìати÷еские ожиäания и оäинаковые äисперсии:

N(0, σ2). (1)

В ìоìент вреìени t сиãнаë на j-ì ãиäрофоне антен-
ны: z( j, t) = m(t) exp{–i2πf

0
∆r
j
/c} + n( j, t), j = 1, ..., M, ãäе

c — скоростü звука, ∆r
j
 = r

0
 – r

j
 — разностü расстояний

ìежäу исто÷никоì и öентроì антенны и исто÷никоì и
j-ì ãиäрофоноì, n( j, t) — изотропный ãауссов беëый
øуì в поëосе ∆f. Поä набëþäениеì X буäеì пониìатü
M-ìерный вектор-стоëбеö коìпëексных коэффиöиен-
тов äискретноãо Фурüе-преобразования по вреìени t на

÷астоте f
0
 сиãнаëа z( j, t): X = {x( j

1
), x( j

2
), ..., x( j

M
)}T, ãäе

{•}T — операöия транспонирования, 0 m t m T, [0, T] —
интерваë набëþäения, T = 1/∆f.

Как показано в работе [2], форìуëа äëя рас÷ета ус-
ëовной пëотности вероятности сиãнаëа при наëи÷ии
изотропной поìехи иìеет сëеäуþщий виä:

p(X |Y ) = exp[– (X – YΦ
θ
)], (2)

ãäе Y = U + iV — коìпëексный коэффиöиент äискрет-
ноãо Фурüе-преобразования сиãнаëа m(t) в поëосе ∆f на
÷астоте f

0
,

Φ
θ
 = exp , exp , ...,

exp (3)

вектор-стоëбеö апертурных функöий антенны, а ÷ерта
сверху озна÷ает коìпëексно сопряженнуþ веëи÷ину.

Коãäа воëновые разìеры антенны соизìериìы с
äаëüностüþ äо öеëи (öеëü — в зоне Френеëя), при пос-
троении апертурных функöий Φ

θ
 необхоäиìо у÷итыватü

кривизну фронта воëны. Расстояние от öеëи äо j-ãо при-
еìника, j = {0, ± 1, ± 2, ..., ±M/2}, [3]

r
j
 = ,

∆r
j
 = r

0
 – r

j
 ≈ jd sinθ – j2d2cos2θ/2r

0
. (4)

С у÷етоì выражений (4) эëеìенты вектор-стоëбöа
апертурных функöий (3) иìеþт виä:

ϕ
j
(θ, r) = exp iπ f cos2θ –i2πf sinθ  =

= exp[i2πα(r) – i2jβ],  j = 1, ..., M, (5)

ãäе α(r) = j2d2
f cos2θ/2r

0
c, β = jdf sinθ/c.

Из выражения (5) сëеäует, ÷то при нахожäении öеëи
в зоне Френеëя апертурные функöии ϕ

j
(θ, r) зависят не

тоëüко от уãëа прихоäа сиãнаëа θ, но и от расстояния äо
öеëи r

0
. При этоì антенна буäет фокусироватüся в то÷ки

кривой, описываеìой уравнениеì r = r
н
cos2θ, ãäе r

н
 —

расстояние по норìаëи äо öентра антенны.
Пустü корреëяöионная ìатриöа øуìа в поëосе ∆f на

÷астоте f
0
 равна R

0
 = δ2

I
M
, ãäе δ2 — äисперсия øуìа,

I
M

— еäини÷ная ìатриöа разìерности M. Тоãäа äëя

фиксированноãо раäиуса фокусировки r и уãëа θ c у÷е-
тоì усëовия (1) ìожно преобразоватü пëотностü вероят-
ности (2) к виäу:

p(X |r, θ) = p(X |r, θ, Y )p(Y )dY =

= γexp , (6)

ãäе γ — норìирово÷ный коэффиöиент, не зависящий от
r, ρ = σ/δ — отноøение сиãнаë/поìеха с направëения θ
на ÷астоте f

0
. Скаëярное произвеäение

Φ = X = x
j
ϕ
j
(θ, r) =

= {x
j
exp[i2πα(r)]}exp(–i2π jβ)

ìожно рассìатриватü как äискретное Фурüе-преобразо-
вание вхоäноãо сиãнаëа по пространству M приеìников.
При этоì саì сиãнаë на j-ì приеìнике {x

j
exp[i2πα(r)]}

преäставëяет собой вхоäной сиãнаë, сäвинутый на фа-
зовый уãоë, опреäеëяеìый кривизной фронта воëны.
Такиì образоì [4],

E[ Φ X ] = E[( Φ)2] = S(r, θ),

ãäе E — оператор ìатеìати÷ескоãо ожиäания, S(r, θ) —
спектраëüная пëотностü ìощности (периоäоãраììа)
вхоäноãо сиãнаëа при фиксированных раäиусе фокуси-
ровки r и уãëе θ. Вы÷исëение оöенки спектраëüной
пëотности ìощности ìожет осуществëятüся, наприìер,
путеì посëеäоватеëüноãо вы÷исëения äискретноãо Фу-
рüе-преобразования по M приеìникаì, возвеäения в
кваäрат и усреäнения [4].

С у÷етоì изëоженноãо выражение (6) преобразуется
к виäу:

p(X |r, θ) = γexp . (7)

2. ÎÖÅÍÊÀ ÄÈÑÒÀÍÖÈÈ ÄÎ ÖÅËÈ Â ÇÎÍÅ ÔÐÅÍÅËß

При приеìе узкопоëосноãо сиãнаëа от öеëи, нахоäя-
щейся в зоне Френеëя, набëþäается пространственная
избиратеëüностü по äаëüности, при÷еì энерãия сиãнаëа
иìеет ìаксиìуìы на расстояниях, опреäеëяеìых выра-
жениеì [5]:

R
k
 = L2/2kλ, k = 1, 2, ..., K, (8)

ãäе λ = c/f — äëина изëу÷аеìой воëны, k — ноìер зоны
Френеëя, L = (M – 1)d — база антенны.
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Ширина зоны Френеëя опреäеëяется выражениеì:

b
k
 = 2L2/λ(4k – 1). (9)

Соотноøения (8) и (9) справеäëивы ëиøü äëя зна÷е-

ний r l , поскоëüку при их вывоäе испоëüзо-

ваëосü кваäрати÷ное прибëижение äëя öиëинäри÷еско-
ãо фронта воëны [3]. На рис. 2 показаны первые I, II, III,
IV зоны Френеëя и их конфиãураöия в пространстве, а
в табëиöе привеäены зна÷ения R

1
(L, f ).

Построив усëовнуþ пëотностü вероятности (7), ìож-
но по критериþ ìаксиìаëüноãо правäопоäобия опреäе-
ëитü äистанöиþ äо öеëи. При этоì анаëити÷еский по-
иск ìаксиìуìа при выпоëнении конкретных вы÷исëе-
ний заìеняется поискоì по äискретноìу ìножеству
äистанöий.

Сëеäоватеëüно, äëя фиксированноãо вектора набëþ-
äений X, произвеäя перебор по äискретноìу ряäу раäиу-
сов фокусировки r

k
 при заäанной ÷астоте f

0
 и вы÷исëив

оöенки спектраëüной пëотности (r
k
, θ), отноøения

сиãнаë/поìеха  и энерãии øуìа  äëя кажäоãо раäиу-

са r
k
, ìожно построитü оöенку пëотности вероятности

p(X |r
k
, θ), опреäеëяеìуþ форìуëой (7), в заäанноì äиа-

пазоне äистанöий. Эти оöенки испоëüзуþтся äëя пост-

роения оöенки пëотности вероятности (X |r
k
, θ) в äис-

кретноì ряäе то÷ек по äистанöии от r
min

 äо r
max

, по ко-

торой ìожно опреäеëитü оöенку äистанöии из усëовия

обеспе÷ения p(X |r
k
, θ).

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Привеäенный аëãоритì оöенки äистанöии äо öеëи,
нахоäящейся в зоне Френеëя, быë реаëизован в виäе
проãраììы äëя ЭВМ и проверен в поëунатурных усëо-
виях: а иìенно, в ка÷естве сиãнаëа испоëüзоваëся ãене-
рируеìый спеöиаëüной проãраììой ìоäеëüный (сину-
соиäаëüный) сиãнаë с заäанныìи ÷астотой f

0
, аìпëиту-

äой A, направëениеì θ и äистанöией äо антенны r
0
, а в

ка÷естве øуìа — записи øуìа ìоря, поëу÷енные с бук-
сируеìой ãеофизи÷еской антенны (d = 50 ì, M = 32). На
рис. 3 и 4 привеäены некоторые резуëüтаты ìоäеëиро-
вания — по форìуëе (7) построены оöенки спектраëü-

ной пëотности (f
0
, θ) при переборе по раäиусаì r

k
 äëя

фиксированноãо вектора набëþäений {X(t)} äëя äвух
сëу÷аев:

1) в отсутствии øуìа (δ = 0) — спëоøные ëинии;

2) при заäанноì отноøении сиãнаë/поìеха (ρ =
= 15 äБ) — сиìвоëы �, +, �.

На рис. 3 äëя фиксированной ÷астоты изëу÷ения öе-
ëи f = 46,8 Гö построены оöенки (относитеëüные) энер-
ãии сиãнаëа при разëи÷ных раäиусах фокусировки ан-

θ

I

II

III

IV

L

Рис. 2. Конфигурация первых четырех зон Френеля

Ŝ
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Рис. 3. Оценки энергии сигнала для различных радиусов 
фокусировки антенны:

� — D = 20 ìиëü (1-я зона Френеëя); + — D = 10 ìиëü
(2-я зона Френеëя); � — D = 5 ìиëü (4-я зона Френеëя)
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тенны в äиапазоне от 2 äо 28 ìиëü на разëи÷ных äис-
танöиях D äо öеëи.

На рис. 4 äëя фиксированной äистанöии äо öеëи
D = 10 ìиëü построены оöенки энерãии сиãнаëа при
разëи÷ных ÷астотах сиãнаëа.

Как виäно из привеäенных ãрафиков, в отсутствии
øуìа резуëüтаты ìоäеëирования совпаäаþт с теорети-
÷ескиìи, а при ρ = 15 äБ — бëизки к ниì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Наëи÷ие узкопоëосной составëяþщей в спектре сиã-
наëа öеëи, нахоäящейся в зоне Френеëя приеìной ан-
тенны, позвоëяет опреäеëятü äистанöиþ äо öеëи без при-
ìенения трианãуëяöионных ìетоäов опреäеëения äис-
танöии. То÷ностü опреäеëения äистанöии опреäеëяется
ноìероì зоны Френеëя, в которой нахоäится öеëü, и ÷ас-
тотой изëу÷аеìоãо узкопоëосноãо сиãнаëа, а иìенно:

— при фиксированной ÷астоте сиãнаëа при уìенü-
øении äистанöии äо öеëи то÷ностü опреäеëения увеëи-
÷ивается, так как öеëü попаäает в зоны Френеëя с боëее
узкой øириной;

— при фиксированноì раäиусе фокусировки антен-
ны, совпаäаþщеì с äистанöией äо öеëи, с ростоì ÷ас-
тоты приниìаеìоãо сиãнаëа то÷ностü опреäеëения уве-
ëи÷ивается, так как öеëü также попаäает в зоны Френеëя
с боëее узкой øириной зоны.
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Рис. 4. Оценки энергии сигнала при различных частотах 
излучаемого сигнала:

� — f = 23,4 Гö (1-я зона Френеëя); + — f = 46,8 Гö (2-я
зона Френеëя); � — f = 93,6 Гö (4-я зона Френеëя)
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Дан обстоятельный обзор основных результатов в теории расписаний, полученных с помощью математического аппарата не-
прерывной логики и логических определителей. Подробно излагается указанный аппарат и его применение к решению следующих
задач: расчет характеристик быстродействия и загрузки систем, состоящих из последовательно соединенных блоков и получающих
на входе совокупность работ, выполняемых затем в этих блоках; анализ характеристик быстродействия и загрузки систем при ва-
рьировании временных параметров работ и блоков; планирование оптимального расписания выполнения работ в системе при пос-
тоянном порядке прохождения работ через все блоки; расчет характеристик быстродействия и планирование оптимального распи-
сания выполнения работ в системе при допустимости изменения порядка прохождения работ при переходе от одного блока к дру-
гому. Большое внимание уделено возможности вычислений в случае высокоразмерных систем, содержащих большое число блоков
и работ.

Предназначена для студентов вузов, аспирантов, специалистов по управлению и планированию в экономических, социальных
и технических системах.
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