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МЕТОДЫ АПЕРТУРНОГО СИНТЕЗА ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ АНТЕНН  
В ПАССИВНОМ РЕЖИМЕ И ИХ ИСПЫТАНИЕ  
НА ТЕСТОВЫХ И РЕАЛЬНЫХ СИГНАЛАХ 

 
Дан краткий обзор методов апертурного синтеза в гидроакустике, предложен и 

теоретически обоснован метод, обеспечивающий, в отличие от известных, обработку 
широкополосных сигналов, в том числе от нескольких источников. В программе 
SynApp, разработанной специально для моделирования различных алгоритмов синтези-
рования,  сравниваются известные и предложенный методы. Приведены результаты 
экспериментального исследования процесса синтезирования апертуры с использованием 
сигналов, сгенерированных в программе SynApp, а также сигналов, полученных  
с реальной гибкой протяженной буксируемой антенны. 

 
Ключевые слова: гидроакустика, апертурный синтез, формирование характеристики направленности,  

моделирование. 
 
 
Апертурный синтез в гидролокации развивается в основном в направлении получе-

ния изображения дна с высоким разрешением, при этом используется активный режим 
антенны. Синтез апертуры для пассивного наблюдения источников на дальних расстоя-
ниях начал исследоваться сравнительно недавно. В то же время известно, что синтези-
рование апертуры стало основным методом получения высокоразрешающих изображе-
ний подстилающей поверхности при съемке с летательных аппаратов [1]. Это вполне 
естественно, поскольку альтернативы этому варианту не было: обеспечить другим спо-
собом требуемой для получения высокого разрешения большой базой в случае летатель-
ного аппарата не было никакой возможности. В гидролокации сложилась иная ситуация. 
Конечно, здесь сыграли и существенное различие в скорости распространения акусти-
ческого сигнала в воде и радиолокационного в воздухе, и сравнительно низкая скорость 
перемещения антенны, но имело место, вероятно, и следующее соображение: обеспече-
нию высокого разрешения на дальних расстояниях с помощью синтезированной аперту-
ры в гидроакустике имелась мощная альтернатива в виде гибких протяженных букси-
руемых антенн (ГПБА) [2]. Именно в эту область были направлены основные силы ис-
следователей и разработчиков. Сказалось здесь и то, что для эффективного синтеза 
апертуры требуются мощные вычислительные ресурсы, так что синтез в реальном вре-
мени стал возможным лишь в последнее время. Все это привело к тому, что несмотря на 
выгоды, которые может принести синтез апертуры в гидроакустике, эта тематика разви-
валась достаточно вяло, в основном, в теоретическом плане. А выгоды эти очевидны. 
Прежде всего, ГПБА очень трудно (а скорее невозможно) разместить на мобильных 
плавсредствах (гидросамолетах, быстроходных катерах и т.д.), а иногда быстрая достав-
ка антенны в район обследования очень важна. Существует проблема увеличения длины 
ГПБА при буксировке подводными лодками. И, наконец, если те же самые результаты 
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по разрешению можно получить при существенно более короткой антенне, только за 
счет обработки данных, то зачем применять длинные ГПБА?   

Настоящая статья является продолжением работы [3], в которой были изложены 
теоретические аспекты процесса синтеза апертуры и влияния на него внешних факторов, 
а также разработаны программные модули, что позволило перейти к созданию универ-
сальной программной модели, позволяющей испытать различные алгоритмы синтеза 
апертуры для самых разных вариантов нестационарности как антенны, так и целей. 

Универсальная программная модель для синтезирования апертуры 

К настоящему времени разработано множество алгоритмов формирования характе-
ристики направленности (ФХН) антенн с использованием синтеза апертуры [4-8],  
предъявляющих различные требования к характеру априорной информации. Возникла 
необходимость осуществить широкомасштабное исследование этих алгоритмов, чтобы 
сопоставить их поведение в заданных условиях и выявить сильные и слабые стороны 
каждого. Для этого разработана система SynApp, позволяющая различные алгоритмы 
обработки с синтезированием апертуры исследовать с одних и тех же позиций [12]. Мо-
дель позволяет генерировать множество источников колебаний с различными частотами, 
пеленгами и дистанциями, моделировать движение источников и антенны с различными 
векторами скорости, одновременно использовать различные алгоритмы синтезирования, 
осуществлять различные алгоритмы ФХН. Существенно то, что система открытая:  
например, сигналы, сгенерированные в модели, можно заменить реальными сигналами, 
при этом блоки, не касающиеся генерирования сигналов, не претерпят изменений. 

Синтезирование апертуры антенны  
при монохроматическом сигнале (ЕТАМ) 

Ранее было показано [4], что из известных методов синтезирования апертуры наи-
более эффективен метод, разработанный американскими учеными в 1992 г. и названный 
ETAM (Extended Towed Array Measurements) [6]. Предлагаемый нами метод является 
одной из модификаций метода ETAM, поэтому сначала приведем нашу интерпретацию 
последнего, позволяющую перейти к методу, предложенному нами. 

Рассмотрим линейную эквидистантную антенную решетку из N гидрофонов, рас-
положенных на расстоянии d друг от друга. Решетка движется вдоль своей оси со скоро-
стью v. Обозначим за Dn(t) данные n-го гидрофона в момент времени t. Система сбора 
данных имеет частоту квантования fs, т.е. данные гидрофонов доступны в моменты вре-
мени t =  k t∆ , 0k ≥ , где 1 st f∆ = / . Дополнительно обозначим ( )k n nD D k t, = ∆ . 

Пусть помехосигнальная обстановка состоит из одного источника сигнала с зави-
симостью амплитуды от времени s0(t), для монохроматического источника с частотой 
ω , например, 0 0( ) i ts t A e ω−= . В точке r пространства будет наблюдаться сигнал: 

0( ) ( ) ( )s s sx t W s t c, , = , ⋅ − | − | / ,r r r r r r                                            (1) 

где sr  – положение источника; c – скорость звука в воде.  

В момент времени Mdτ υ= /  решетка расположится в пространстве так, что ее первые 
Q N M= −  гидрофонов по положению совпадут с последними Q  гидрофонами в момент 
времени t = 0 (величина Q  отражает размер перекрытия решетки). В системе координат 
с осью Ox, совпадающей с осью решетки и направленной в сторону ее движения, поло-
жение n-го гидрофона в момент времени t равно: 

( ) [ ( 1) 0 0]n t t n dυ= + − , , .r   
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Таким образом,  

1( ) ( ) для 1n M nt t n Q+ = ≤ ≤ ,r r             где 1t t τ= + .                             (2) 

Используя (1) и (2), запишем: 

0( ( ) ( ) ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ) )n M s n M s s n Mx t t t W t t s t t t c+ + +, , = , ⋅ − | − | /r r r r r r ,                         (3) 

1 1 1 1 0 1 1( ( ) ( ) ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ) )n s n M s s n Mx t t t W t t s t t t c+ +, , = , ⋅ − | − | / .r r r r r r                         (4) 

Для квантованных значений времени: 

0( ( ) ( )) ( ( ) ( ) )k n M n M s s n MD W k t k t s k t k t k t c, + + += ∆ , ∆ ⋅ ∆ − | ∆ − ∆ | /r r r r ,                     (5) 

1 1 0 1 1( ( ) ( )) ( ( ) ( ) )k n n M s s n MD W k t k t s k t k t k t c, + += ∆ , ∆ ⋅ ∆ − | ∆ − ∆ | / ,r r r r  где 1 [ ]k k tτ= + / ∆ .   (6) 

Если цель находится достаточно далеко и двигается медленно, можно предполо-
жить, что: 

1( ) ( )s sk t k t∆ ≈ ∆ .r r                                                           (7) 

Делая такое допущение, получаем, что правые части (5) и (6) содержат одинаковую 
пространственную информацию ( )W ⋅, ⋅  и отличаются лишь сдвигом по времени:  

1( ) ( )s k t s k t∆ ≠ ∆ ;       0( ) ( ( ) ( ) )s n Ms t s t t t c+= − | − | / .r r                                (8) 

Кроме прочего, это означает, что данные гидрофонов ( 1)…Q N+  в момент времени 

1t  (отсчет 1k ) содержат ту же пространственную информацию, что и данные несущест-

вующих гидрофонов с номерами ( 1) … ( )N N M+ , , +  в момент времени t (отсчет k), и, 
следовательно, могут быть использованы для расширения апертуры исходной решетки. 
Однако если вектор показаний гидрофонов 1[ … ]k k k ND D, ,= , ,D  просто дополнить значе-

ниями 
1 11 …k Q k ND D, + ,, , , то выигрыша такая расширенная апертура может не дать из-за  

несовпадения исходных сигналов s(t) и s(t1) по времени. Необходимо найти способ ком-
пенсации временного сдвига. Оригинальный алгоритм ETAM использует для этой цели 
фазовый корректирующий множитель. Для монохроматического сигнала с частотой ω  
сдвиг по времени на τ  соответствует фазовому сдвигу на ωτ , т.е. умножению  
комплекснозначного сигнала на ωτiе− . С другой стороны, фазовый сдвиг при физическом 
перекрытии антенной решетки может быть подсчитан на основе показаний гидрофонов. 
Вычисляя: 

1
argn k n M k nD D ∗

 , + , 
= ⋅ ,Ψɶ                                                      (9) 

получаем приближение фазового сдвига ωτ , построенное на основе данных пары гид-

рофонов. Наличие в перекрытии Q  пар позволяет вычислить среднее 
1

1 Q

n
nQ =

Ψ = Ψ ,∑ɶ  

дающее более устойчивое приближение. Расширенный вектор показаний гидрофонов 
равен: 

1 11 1
i i

k k k N k Q k ND … D e D … e D − Ψ − Ψ   
    , , , + ,    

= , , , , ,′D .                                (10) 

Уравнение (10) имеет размер N+M и содержит в себе показания N реальных гидро-
фонов и M виртуальных (синтезированных). 
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Процесс синтеза может быть продолжен. Так, сопоставляя данные в моменты вре-
мени τt +  и 2τt + , синтезируем M показаний гидрофонов, относящихся к моменту τt + . 
Применяя к ним уже вычисленный фазовый сдвиг (между t и τt + ), получаем еще  
M значений, которые могут дополнить вектор k′D , приводя к вектору k′′D  размером 
N+2M. Количество последовательных шагов синтеза L ограничено лишь временным 
диапазоном, в котором сохраняется временная и пространственная когерентность.  
В итоге получается апертура из N реальных и M виртуальных гидрофонов общей длиной 
(N+LM-1) d. 

Кроме алгоритма ЕТАМ, нами также была исследована его версия с дополнитель-
ным временным усреднением МЕТАМ (Modified ETAM) [7], которая заключается в том, 
что коррекция происходит не один раз в течение времени перекрытия, а в несколько раз 
чаще. Как и ЕТАМ, она работает только для монохроматического сигнала. 

Синтезирование апертуры антенны  
при широкополосном сигнале (ТЕТАМ) 

Наша модификация описанного алгоритма заключается в том, что вместо фазового 
сдвига в частотной области мы вводим сдвиг по времени во временной. Модификация по-
лучила название TETAM (Time-domain ETAM). Пусть функция s(t) является периодичной 
с периодом T. Если это условие не выполняется, его всегда можно обеспечить, пропустив 
сигнал через гребенчатый фильтр. Тогда, если Tτ ≫ , можно подобрать такое δt , что: 

( ) ( τ δ ) δs t s t t t T= + + | |< .                                              (11) 

Для дискретных отсчетов:  

1( ) ([ δ ] )s k t s k k t∆ ≈ + ∆ .                                                    (12) 

Перепишем (5) и (6), подставляя (8) и (12): 

1( ( ) ( )) ([ δ ] )k n M n M sD W k t k t s k k t, + + ∆ , ∆ ⋅ + ∆ ;r r≃                                  (13) 

1 1 1( ( ) ( )) ( )k n n M sD W k t k t s k t, += ∆ , ∆ ⋅ ∆ ,r r  

1 δ 1 1( ([ δ ] ) ([ δ ] )) ([ δ ] )k k n n M sD W k k t k k t s k k t+ , += + ∆ , + ∆ ⋅ + ∆ .r r                       (14) 

Сопоставляя (13) и (14), видим, что если δk| |  достаточно мало, платформа за время 
δk t∆  смещается мало:  

δ sk t⋅ ⋅ ∆ | − |r r≪υ , то есть ( ) ([ δ ] )n M n Mk t k k t+ +∆ + ∆ .r r≃  

Из тех же соображений пренебрегаем изменением sr  за время 1[ δ ]k k k t− + ∆  и по-

лучаем, что 
1 δk k n k n MD D+ , , +≃  при удачном выборе δk . 

Значения 
1 1δ 1 δk k Q k k ND … D+ , + + ,, ,  являются приближением к показаниям несуществую-

щих гидрофонов для отсчета k: 1k N k N MD … D, + , +, ,  и, следовательно, могут быть использо-

ваны для расширения апертуры антенной решетки:  

1 11 δ 1 δk k k N k k Q k k ND … D D … D 
 , , + , + + , 

= , , , , ,′D , (ср. с (10)).                         (15) 

Неизвестное δk  может быть найдено с помощью максимизации корреляционной 
функции: 

1 δ

1

(δ )
Q

k n M k k n
n

k D D∗
, + + ,

=

= ⋅ .∑ψ  
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Значение δk , которое доставит максимум ψ(δ )k , будет искомым. При этом следует 
ограничить это значение: δk K| |< . Таким образом, в качестве δk  последовательно про-
буются все значения -K…K. 

Вычисления можно провести, избрав в качестве начального момента времени t1, t2 и 
т.д., увеличивая число шагов синтеза апертуры до значения, ограничиваемого временной 
и пространственной когерентностью. Длина апертуры для L шагов получается такой же, 
как в ETAM: (N+LM-1)d. Для этого понадобится вычислить значения 1δ δ Lk … k, , . 

Рассмотрим теперь случай нескольких источников J, имеющих пространственное 
расположение ( )j

sr 1 j J≤ ≤ . Без потери общности можно предположить, что источники 

являются монохроматическими. В рассматриваемой дискретной системе сигнал любого 
источника с более сложной частотной характеристикой может быть рассмотрен как 
сумма гармоник, или как множество монохроматических источников, имеющих одина-
ковое пространственное положение. Таким образом, 

(0 )(ω )( ) j ji t

j js t A e− += ⋅ ,ϕ  

где ( )js t  – сигнал j-го источника; Aj, ω j  – его амплитуда и частота, соответственно;  
(0)
jϕ  – начальная фаза.  

В этом случае наблюдаемый комплекснозначный сигнал в точке r в момент време-
ни t будет равен: 

0

( ) ( ) ( )
J

j j j j
j

x t W s t cω
=

, = , , ⋅ − | − | / .∑r r r r r  

Для упрощения отбросим задержку j c| − | /r r , связанную с распространением сиг-

нала. Источники предполагаются достаточно удаленными и разница между различными 
r , в которых наблюдается сигнал (это положения различных гидрофонов в период синте-
за), невелика:  

δ при δj j j| + − |≈| − | | | .r r r r r r r≪  

Умножение на функцию ( )W ⋅, ⋅ , значение которой является комплексным числом, по 
модулю меньше единицы, для монохроматического источника может быть заменено фазо-
вым сдвигом. Попутно полагая для удобства начальные фазы (0)

jϕ  равными нулю, получаем: 

0

( ) ( ( ω ))
J

j j j
j

x t ts
=

, = − Φ , , ;∑r r rɶ   ω( ) ji t
j jt A es

−= ⋅ ;ɶ                                (16) 

1
( ω ) arg ( ω )

ω
j j j jW Φ , , = , , . r r r r  

Перепишем (3) и (4) с учетом (16): 

( )

0

( ( ) ) ( ( ( ) ( )))
J

j
jn M n M s

j

x t t t t ts+ +
=

, = − Φ ,∑r r rɶ , 

( )
1 1 1 1

0

( ( ) ) ( ( ( ) ( )))
J

j
jn n M s

j

x t t t t ts +
=

, = − Φ , .∑r r rɶ  
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Принимая допущение (7) для всех источников, получаем, что фазовые сдвиги 
( )Φ ⋅,⋅  в обоих выражениях одинаковы, а, следовательно, члены двух сумм отличаются 

лишь сдвигом во времени. Другими словами, 

( ( ) ) ( )n Mx t t S t+ , =r ,          1 1 1( ( ) ) ( )nx t t S t, = ,r  

где ( )

0

( ) ( ( ( ) ( )))
J

j
j n M s

j

S t t t ts +
=

= − Φ , .∑ r rɶ  

Функция S(t), представляющая сумму синусоид, является почти периодической  
функцией по Бору [11]. Почти период T определяется с точностью до заданного ε , 
удовлетворяя соотношению: 

( ) ( ) εS t T S t t| + − |< ∀ . 

С помощью этого соотношения можно записать приближенный вариант соотноше-
ния (11) для функции S(t): 

( ) ( τ δ ) ε δ τS t S t t t T T| − + + |< | |< , .≫  

Если значение ε  соответствует погрешности измерений системы наблюдений, вы-
полнение данного условия приводит к возможности расширения апертуры по формулам 
(15) и далее. Таким образом, приходим к алгоритму синтезирования апертуры, рабо-
тающему в условиях множественных источников с различными частотами - в противо-
вес оригинальному ETAM. Последний способен синтезировать апертуру только на од-
ной частоте: для сигналов, содержащих в себе различные гармоники, базовая формула 
ETAM (9) даст некорректное значение nΨɶ . 

Исследование методов синтезирования апертуры антенны  
в режиме обработки тестовых сигналов 

Ниже представлены результаты экспериментального исследования на модели 
SynApp алгоритмов ЕТАМ и ТЕТАМ. Сравнение алгоритмов ЕТАМ и МЕТАМ прове-
дено в нашей работе [12], где сделан вывод о том, что алгоритм МЕТАМ, хотя и исполь-
зует большее количество информации, не дает существенного выигрыша по сравнению с 
ЕТАМ, в то же время требует для реализации гораздо больше времени.  

При экспериментальных исследованиях алгоритмов ЕТАМ и ТЕТАМ выяснилось, 
что для эффективной работы алгоритма ТЕТАМ необходима существенно большая час-
тота дискретизации. То, что при ФХН во временной области низкая частота дискретиза-
ции дает худшие результаты, чем при работе в частотной области, известно [13], однако 
при синтезировании это еще больше обостряется. По сравнению с предыдущими экспе-
риментами по алгоритму ЕТАМ частота дискретизации была увеличена в 5 раз, резуль-
таты ФХН для следующих алгоритмов обработки: сигналов без синтезирования (REAL), 
с синтезированием по алгоритму ETAM и с синтезированием по алгоритму TETAM 
представлены на рис. 1. 

Цель одна, частота излучения цели 750 Гц, азимут цели 22.5°, частота дискретиза-
ции генерируемых сигналов 4687,5 Гц. В этом случае алгоритм ТЕТАМ дает результаты 
практически неотличимые по качеству пика, характеризующего цель, от результатов 
ФХН полной апертурой (REAL). В то же время ЕТАМ дает несколько худший результат: 
хотя амплитуда пика выше, чем в ТЕТАМе, сам пик несколько смещен относительно 
REAL, который мы считаем эталоном. Впрочем, смещение незначительное, так что 
можно считать, что оба метода для одного монохроматического источника работают. 
Однако при конструировании специализированных систем с синтезированной апертурой 
необходимо учитывать тот факт, что при использовании алгоритма ТЕТАМ частоту  
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дискретизации сигналов следует увеличивать. Очевидно, что для современной электро-
ники это не является проблемой.  

Эксперименты для двух разночастотных целей приведены на рис. 2. Цель № 1: пе-
ленг 22°, частота 256 Гц. Цель № 2: пеленг 77°, частота 81 Гц. Алгоритмы: REAL, 
ЕТАМ, ТЕТАМ. Хорошо видно, что алгоритм ТЕТАМ дает результаты, практически не-
отличимые от REAL. А вот ЕТАМ ведет себя совершенно непредсказуемо. 

 
Рис. 1. Внешний вид главного окна программы SynApp. 

  
Рис. 2. Сравнение алгоритмов ЕТАМ и ТЕТАМ.  

Одна цель, частота излучения цели 750 Гц, азимут цели 22.5°. 
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При ФХН он по частоте настроен на правый источник (77°) и дает один пик, к тому 
же смещенный. Другие эксперименты показали, что пик может появиться в любом мес-
те, а иногда появляются и два пика. Как и следовало ожидать, ЕТАМ для нескольких ис-
точников не работает, т.е. для работы ЕТАМа необходим один монохроматический ис-
точник, в противном случае сигналы следует пропускать через узкополосный фильтр и 
только после этого обрабатывать алгоритмом ЕТАМ.  

Исследование методов синтезирования апертуры антенны  
в режиме обработки реальных сигналов 

Главным критерием работоспособности алгоритмов синтезирования апертуры яв-
ляется их испытание на реальных сигналах. Мы приводим результаты синтезирования 
апертуры с использованием информации ОАО «Концерн «Океанприбор», представляю-
щей временные сигналы 48 гидрофонов, расположенных на ГПБА с интервалом 1,92 м, 
частота дискретизации 937,5 Гц. Испытания проводились в Баренцевом море в 2008 г., 
скорость буксировки антенны составляла 6 уз. Сигналы гидрофонов записывались в те-
чение 38 мин. К данным прилагалась информация о приблизительном пространственном 
положении (азимуте) каждой из целей во время записи. 

Схема исследования такова. Сначала формировалась ХН для всей антенны (48 гид-
рофонов) и выявлялись периоды времени, в которых присутствовали источники звука. 
Затем сигналы от 24 гидрофонов отбрасывались и ХН формировалась с использованием 
оставшихся 24 гидрофонов + 24 виртуальных гидрофонов, синтезированных путем ис-
пользования сигналов оставшихся 24 гидрофонов, переместившихся на место 24 отбро-
шенных. Синтез проводился алгоритмами ЕТАМ и ТЕТАМ, при этом использовалась 
программа SynApp, в которой вместо модельных присутствовали реальные сигналы. За-
тем оставлялись сигналы 1/3 гидрофонов (16) и т.д. Результаты формирования ХН для 
реальной и синтезированной антенн сравнивались по нескольким критериям. 

В качестве эталонной обработки принято традиционное ФХН: сначала данные от 
всех 48 гидрофонов подвергались частотному анализу (БПФ по 512 точкам), а затем по 
каждой частоте с помощью алгоритма Бартлетта формировалась ХН. В результате был 
получен пространственно-частотный спектр, который соответствовал имевшейся априор-
ной информации об источниках звука. Спектр показан на рис. 3, где «чернота» соответст-
вует абсолютному значению мощности сигнала для заданной частоты и пеленга. 

Алгоритм ETAM проверялся на цели № 1 с азимутом в районе 30°, имеющей почти 
монохроматический частотный портрет (около 252 Гц). При обеспечении алгоритма 
ETAM необходимым ему узкополосным сигналом проблема заключается в том, что ал-
горитм осуществляет совмещенную пространственно-временную обработку сигналов, 
сопоставляя отсчеты с заданными номерами (дающими необходимое перекрытие). В то 
же время работает соотношение неопределенности, ограничивая точность одновремен-
ного позиционирования в частотной и пространственной областях. 

Для получения узкополосного сигнала был избран подход, основанный на цифро-
вой фильтрации. Сначала первоначальный сигнал подвергался демодуляции, когда 
центр интересующей частотной полосы сдвигается в положение 0 Гц: 

0( )
0( ) ( )exp( 2 )f

n nx i t x i t j f i t∆ = ∆ ∆π , 

где xn(i∆t) – исходный сигнал n-го гидрофона; f0 – центр полосы; i – номер отсчета;  
∆t – интервал дискретизации. Затем сигнал 0( ) ( )f

nx i t∆  пропускался через цифровой 

фильтр низкой частоты, ослабляющий компоненты за пределами интересующей полосы. 
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Рис. 3. Программное моделирование, сравнение алгоритмов ЕТАМ и ТЕТАМ.  
Две цели. Цель №1: пеленг 22°, частота 256 Гц. Цель №2: пеленг 77°, частота 81 Гц. 

 
В результате исследования для фильтрации был выбран цифровой фильтр с беско-

нечной импульсной характеристикой - БИХ-фильтр Баттеруорта 5-го порядка с частотой 
среза 2 Гц. В связи с этим возникло одно весьма существенное обстоятельство: БИХ-
фильтры вносят в сигнал фазовые искажения, что не может не влиять на качество синтеза, 
ибо суть алгоритма ETAM заключается в компенсации фазовых сдвигов. Известно, что 
если фильтр применить последовательно два раза, причем во второй раз в обратном нап-
равлении (когда как бы изменяется знак времени), то фазовые искажения будут скомпен-
сированы. Такая двукратная фильтрация и применялась в дальнейшем для синтеза. 

На рис. 4 приведены результаты синтезирования апертуры. Данные были демо-
дулированы с частоты 252,69 Гц, а затем обработаны ФНЧ Баттеруорта 5-го порядка с 
частотой среза 2 Гц. Кривая 4, в изображает референтную ХН полной реальной аперту-
ры из 48 гидрофонов. Кривая 4, а отражает ХН 24 гидрофонов (т.е. половины антенны) 
без синтезирования. Кривая 4, б отражает результаты обработки данных с 24 гидрофо-
нов с помощью синтезирования апертуры. Использовалось 50-процентное перекрытие 
антенны [7], было сделано 2 шага синтеза, что в итоге дало апертуру из 48 гидрофонов  
(24 реальных + 2* (0.5*24) виртуальных = всего 48). Все результаты нормированы на 
максимум, соответствующий цели № 1 по азимуту около 30°. 

Сокращение длины апертуры, как и следовало ожидать, ухудшает результаты: пик, 
характеризующий цель, не только расширяется, но и существенно искажается: появляется 
нечто похожее на боковой лепесток; координата максимума пика смещается (ср. кривые а 
и б), что, естественно, приведет к ошибке определения пеленга цели. Так, простое умень-
шение апертуры антенны приводит, как и ожидалось, к ухудшению параметров целевой 
функции антенны – определения пеленга цели. Однако синтезирование апертуры позволя-
ет практически полностью исключить отмеченные искажения (ср. кривые а и в). Коорди-
ната максимума пика не смещается (сдвиг менее погрешности вычислений), расширение 
незначительное (полуширина пика на полувысоте у кривой в составляет 5,41°; у кривой а 
– 4,29°), причем это расширение связано, скорее всего, с тем, что не учитывалась скорость 
цели. За счет увеличения боковых лепестков несколько  упало соотношение сигнал/шум 
SNR (отношение амплитуды пика к среднему значению мощности вдоль всей кривой):  
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для реальной апертуры из 48 гидрофонов SNR = 15,6; для синтезированной апертуры из 
24 реальных+24 синтезированных гидрофонов SNR = 11,6. 

На рис. 5 показаны результаты синтеза апертуры при еще меньших размерах суб-
апертур в сравнении с ХН реальной апертуры (кривая а). Кривая б – субапертура 16, 
4 шага синтеза (синтезированная апертура 48 = 16+4*8); в – субапертура 12, 6 шагов 
синтеза (48 = 12+6*6); г – субапертура 8, 10 шагов синтеза (48 = 8+4*10).  

 

 
 

Рис. 4. Пространственно-частотный спектр реальных сигналов. 
 

 
 

Рис. 5. Реальные сигналы от ГПБА. Синтез апертуры. Алгоритм ЕТАМ. 
 

Параметры пеленгования при синтезировании апертуры c сохранением числа гид-
рофонов представлены в табл. 1. Смещение пика определялось как разность координат 
максимумов ХН для реальной и синтезированной апертур. 
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Таблица 1 
Эффективность синтеза для субапертур 

 
Параметры пеленгования 

Апертура 
 Смещение пика, ° 

Ширина пика на 
полувысоте, ° 

Отношение 
сигнал/шум 

Реальная 
0 4,29 15,6 

Синтезированная 
48 = 24+2*12 0 5,41 11,6 

Синтезированная 
48 = 16+4*8 -1,35 4,74 13,6 

Синтезированная 
48 = 12+6*6 -3,16 4,51 15,5 

Синтезированная 
48 = 8+10*4 -3,16 4,51 16,9 

 
Из таблицы видно, что при уменьшении размера субапертуры, используемой для 

синтеза, полуширина пика и соотношение сигнал-шум изменяются слабо, однако возни-
кает и увеличивается сдвиг по азимуту. 

Весьма интересным представляется вопрос о том, как будут изменяться параметры 
пеленгования при расширении синтезированной апертуры сверх реальной. Рис. 6 отра-
жает результаты синтеза апертуры из субапертуры 24 при увеличении количества шагов 
синтеза и соответствующем росте длины виртуальной апертуры.  

 

 
 

Рис. 6. Реальные сигналы от ГПБА. Синтез апертуры при уменьшении  размеров субапертур, 
создающих синтезированную апертуру. Алгоритм ЕТАМ. 

 
Результаты этого эксперимента представлены в табл. 2. Из таблицы видно, что уве-

личение количества шагов приводит к сужению пика и к увеличению соотношения сиг-
нал-шум, однако снова возникает сдвиг по азимуту. 

Было выдвинуто предположение о том, что сдвиг ХН возникает из-за движения це-
ли. Для подтверждения этого мы провели моделирование с помощью программы 
SynApp процесса синтезирования с теми же параметрами, что и в случае реальных сиг-
налов, кроме, конечно, моделирования точных параметров движения цели и расстояния 
до нее. Было принято расстояние до цели 1 км, направление движения ее параллельно 
движению антенны, скорость цели 20 узлов. На рис. 7а, отражающем синтезирование 
апертуры c сохранением числа гидрофонов, видно, что смещения ХН аналогично  
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смещениям на рис. 5. На рис. 8а, отражающем синтезирование апертуры сверх реальной, 
смещения ХН аналогичны смещениям на рис. 7 (отличия из-за незнания точных пара-
метров движения цели), а на рис.7б, 8б показаны те же ХН в случае, когда цель находит-
ся на существыенно увеличенном расстоянии (100 км) и, соответственно, падающая на 
антенну волна плоская. Как и следовало ожидать, здесь никакого смещения не наблюда-
ется (то, что на рис. 7б все ХН слились, вполне объяснимо). 

Таблица 2 
Эффективность синтеза для больших виртуальных апертур 

 
Параметры пеленгования 

Апертура 
Смещение пика, ° 

Ширина пика на 
полувысоте, ° 

Отношение 
сигнал/шум 

Реальная 0 4,29 15,6 
Синтезированная 
60=24+12*3 -0,42 4,06 18,1 

Синтезированная 
72=24+12*4 -0,90 3,16 22,5 

Синтезированная 
84=24+12*5 -1,35 2,71 27,6 

 

 
Рис. 7. Реальные сигналы от ГПБА.  

Синтез апертуры при увеличении ее более реальной величины. Алгоритм ЕТАМ. 
 

 
Рис. 8. Программное моделирование синтеза апертуры  

при увеличении ее более реальной величины. Скорость движения цели 20 уз.  
Расстояние до цели: а) – 1 км, б) – 100 км. Алгоритм ЕТАМ. 

а) б) 

а) б) 
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Результаты синтезирования апертуры алгоритмом ТЕТАМ для реальных данных 
представлены на рис. 9. Выделились все широкополосные источники сигналов на пелен-
гах 27°, 120° и слабый источник в районе 97°. 

 
Рис. 9. Реальные сигналы от ГПБА. Синтез апертуры. Сравнение алгоритмов ЕТАМ и ТЕТАМ. 

 
Эти результаты не так убедительны, как полученные при использовании алгоритма 

ЕТАМ для реальных данных, который, напомним, реализуется в частотной области (от-
метим, что и эталонная ХН, сформированная алгоритмом REAL для полной апертуры, 
здесь существенно хуже). Дело в том, что при использовании ТЕТАМ для тестовых сиг-
налов при ФХН во временной области  большую роль играет частота дискретизации 
сигнала. Только повысив эту частоту в 5 раз (сначала мы ее брали такой же, как для  
реальных сигналов), мы получили удовлетворительные результаты при синтезировании 
с тестовыми сигналами. Однако это можно делать при моделировании тестовых сигна-
лов, в случае реальных сигналов пришлось «повышать» частоту дискретизации путем 
интерполяции (метод интерполяции выбран по рекомендации [14] путем использования 
интерполяционного фильтра), но этот способ конечно же хуже, чем естественное увели-
чение частоты, а для имеющихся данных мы изменить частоту дискретизации не можем. 
Очевидно, что при разработке специализированных систем для апертурного синтеза ан-
тенн с помощью алгоритма ТЕТАМ выбор частоты дискретизации должен осуществ-
ляться с учетом формирования ХН во временной области. Что же касается смещения 
сигналов ТЕТАМ относительно REAL, то оно объясняется движением цели. Как нам 
представляется, именно в направлении определения параметров цели будут идти основ-
ные исследования и разработки в области синтезирования апертуры в гидроакустике. 
Что же касается дальнего обнаружения, где в основном важен пеленг, то здесь уже раз-
работанные методы синтезирования можно считать достаточно эффективными. 

*** 

Программа SynApp, созданная для исследования алгоритмов обработки данных  
с антенн с синтезированной апертурой, предоставляет пользователю удобный интерфейс 
для задания и редактирования модельной системы, а также удобные возможности для 
оценки эффективности работы алгоритмов в различных условиях. Программная система 
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является открытой и может быть использована для моделирования любого участка сис-
темы обработки гидроакустических данных (при разработке соответствующих модулей). 
Предложен, проанализирован и экспериментально испытан алгоритм ТЕТАМ, что поз-
волило подтвердить его работоспособность при  синтезировании апертуры антенны  
в случае нескольких некогерентных сигналов, в том числе и от различных источников. 

Использование программы SynnApp для обработки реальных широкополосных сиг-
налов подтвердило эффективность процедуры синтезирования апертуры при пассивной 
гидролокации с помощью алгоритма ЕТАМ и показало, что синтезирование апертуры поз-
воляет при уменьшении антенны в два раза получить практически те же результаты по пе-
ленгованию цели, что и с целой антенной, то есть уменьшить аппаратную часть за счет 
наращивания объема вычислений. Также показано, что параметры пеленгования целей 
(ширина пика, SNR) могут быть улучшены путем увеличения синтезированной апертуры, 
однако, при этом для исключения смещения пика необходимы дополнительные исследо-
вания при учете параметров движения цели. В результате испытания алгоритма ТЕТАМ 
на реальных сигналах сделан вывод о том, что для его успешного применения следует по-
вышать частоту дискретизации сигналов. Необходимо отметить, что реальные данные бы-
ли получены с ГПБА, форма которой в процессе буксировки не идентифицировалась. При 
небольшой субапертуре антенны, используемой для синтезирования, вполне реально раз-
местить ее на жестком буксируемом аппарате, снабженном навигационным оборудовани-
ем, что позволит повысить качество синтеза и, соответственно, улучшить параметры пе-
ленгования целей антеннами с синтезированной апертурой по сравнению с ГПБА. 

Авторы благодарят сотрудников ОАО «Концерн «Океанприбор», и, прежде всего, замес-
тителя генерального директора по научной работе Селезнева И.А. за предоставление реальных 
гидроакустических данных для настоящей статьи . 
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