
Приведенные выше результаты и выводы строго справедливы при иде-
ально точном выполнении (2). На практике реализация цифровых фильтров в
приемном тракте, обеспечивающем (2), сопряжена с возникновением ошибок.
Поэтому представляет интерес рассмотреть вопрос о том, в какой степени ре-
зультаты, полученные для идеально точного выполнения (2), будут сохранять-
ся при использовании реально реализуемых фильтров.

Чтобы ответить на этот вопрос, было осуществлено численное моделиро-
вание трактов передатчика и приемника. Частота дискретизации сигналов в 10
раз превышала скорость передачи символов. Формирование спектра выходно-
го сигнала передатчика и частотной характеристики приемника осуществля-
лось нерекурсивными фильтрами, имеющими по 161 отводу. Синтез фильтров
осуществлялся методом инвариантности импульсной характеристики с допол-
нительным взвешиванием временными окнами [3]. Окном Долфи—Чебышева
в модели передатчика и окном Блэкмана в модели приемника. Входной сигнал
приемника дополнительно пропускался через фильтр Баттерворта с полосой
пропускания по уровню –6 дБ, равной16 1 0, ( ) /� �� TS . Он моделировал фильтр
основной частотной селекции. Результаты моделирования подтвердили выво-
ды, полученные при идеально точном выполнении (2). Незначительные расхож-
дения в оценках МСИ и несколько худшие значения q q
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зультате моделирования, вполне объяснимы влиянием фильтра Баттерворта.
Таким образом, предложенная обработка сигналов (2), по сравнению с ва-

риантом использования тракта с равномерной АЧХ, позволяет существенно
сузить полосу пропускания и при этом обеспечивает увеличение отношения
сигнал/шум в отсчетной точке. Ее недостаток заключается в увеличении уров-
ня межсимвольной интерференции при нарушениях частотной и временной
синхронизации приемника. Применение обработки, соответствующей АЧХ
тракта вида (2), можно рекомендовать в тех случаях, когда фактором, опреде-
ляющим снижения качества приема, являются помехи по соседнему частотно-
му каналу.
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ФОРМИРОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ОБРАЗОВ ОБЪЕКТОВ

Акустический сигнал, распространяющийся от источника, принимается массивом микрофо-
нов, расположенным на расстоянии менее длины волны наиболее высокочастотной компо-
ненты сигнала. Анализируется спектр сигнала, принятого каждым из микрофонов и оцени-
вается его параметры относительно сигналов с других микрофонов. Получено решение сис-
темы уравнений в форме геометрических координат источников сигналов и их спектрально-
го состава, на основе которых формируется акустический образ источника сигналов.

Большой класс объектов характеризуется излучением сигналов в звуко-
вом диапазоне от единиц герц до единиц килогерц и такие объекты могут быть
достаточно полно диагностированы на основе изучения этих сигналов, однако
при этом часто отсутствует возможность непосредственного доступа к источ-
никам сигналов для их детального исследования.

Представляет интерес определение геометрических координат и спек-
трального состава источников сигналов таких систем и формирование на их
основе трехмерного акустического образа объекта, изучение которого позво-
лит проанализировать состояние и определить отклонение от нормы опреде-
ленных параметров исследуемого объекта. Изучение и анализ акустического
образа является особенно актуальным в медицинских исследованиях, напри-
мер, внутренних органов человека (сердце, легкие), поскольку при этом не
требуется подвергать живой организм какому-либо дополнительному внешне-
му облучению [1].

Рассмотрим исследуемый объект как совокупность точечных источников
сигналов s tk ( ), где k — упорядоченный номер источника сигнала (1T Tk K)
находящегося в точке с геометрическими координатами x y zk k k, , . Распро-
страняясь от точки излучения по всем направлениям, эти сигналы принимают-
ся двумерным массивом приемников (микрофонов) размерностью N на M.

Принятые сигналы являются задержанными во времени и модифициро-
ванными по амплитуде копиями исходных сигналов, и в точке приема они
описываются выражением p t A s t t

i j

k

i j

k
k i j

k

, , ,( ) ( )� �B , где i j, — упорядоченный
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временная задержка распространения сигнала от k-го точечного источника до
i, j–го микрофона; A
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, — весовой коэффициент, учитывающий затухание ам-

плитуды при распространении сигнала от точечного источника до микрофона;
p t
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, ( )— сигнал, принятый i, j-м микрофоном от k-го источника. Микрофоны

расположены в точках с координатами по оси абсцисс id и ординат jd, где
d — шаговое расстояние между двумя соседними микрофонами. При исследо-
вании акустических сигналов сердца и легких массив микрофонов находится
на поверхности тела на расстоянии единиц сантиметров от объектов исследо-
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