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Îáçîðíàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è 
óãëîâîé ñòðóêòóðû çâóêîâûõ ïîëåé â ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ. Îïèñàíû 
ìåòîäû ñåëåêöèè ìîä, îñíîâàííûå íà àíàëèçå: ðàçëè÷èé ôàçîâûõ è ãðóïïîâûõ 
ñêîðîñòåé, ïðîñòðàíñòâåííîé è âåêòîðíî-ôàçîâîé ñòðóêòóð ïîëÿ. Ïðèâåäåíû 
÷èñëåííûå îöåíêè, ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
àíòåííûõ ðåøåòîê äëÿ ôèëüòðàöèè ìîä â ðåàëüíûõ âîëíîâîäàõ. 
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ íîðìàëüíûõ âîëí. 
 
 

1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ ìîäîâîé ñòðóêòóðû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ âîçíèêàåò 

â öåëîì ðÿäå çàäà÷. Çíàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîé ñòðóêòóðû ïîëÿ 
òðåáóåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïîäâîäíûõ êàíàëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, 
ãåîàêóñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòóðû äíà, ìîíèòîðèíãå 
òåìïåðàòóðû âîäû, ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, ðåøåíèè çàäà÷ 
ëîêàöèè, ïåëåíãàöèè îáúåêòîâ è àêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè. 
Íèçêî÷àñòîòíàÿ àêóñòèêà ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûì 
èíñòðóìåíòîì, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííûõ 
êðóãëîãîäè÷íûõ íàáëþäåíèé çà êðóïíî- è ìåçîìàñøòàáíîé 
èçìåí÷èâîñòüþ ãèäðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîðåé.  

 
2 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ïðàêòè÷åñêè çàäà÷è ñåëåêöèè íîðìàëüíûõ âîëí è ëó÷åé ìîãóò áûòü 
ðåøåíû íåñêîëüêèìè ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûìè ñïîñîáàìè, îñíîâàííûìè 
íà àíàëèçå: ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ñïåêòðà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ 
ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ èëè âåðòèêàëüíûõ àíòåíí; 
ðàçëè÷èé ôàçîâûõ èëè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòäåëüíûõ 
ìîä (÷àñòîòíî-âðåìåííûå ìåòîäû); âåêòîðíî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû ïîëÿ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ èçó÷åíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ, ÿâëÿþòñÿ âñ¸-òàêè âåðòèêàëüíûå èëè 
ãîðèçîíòàëüíûå àíòåííûå ðåø¸òêè. 

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè ÷àñòè÷íî-
êîãåðåíòíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ïðîòÿæåííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê 
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ìîðñêîé àêóñòèêè ñ ó÷åòîì 
ñïåöèôèêè äàëüíåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà â 
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ, îïðåäåëÿåìîé ñî÷åòàíèåì ýôôåêòîâ 
ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè è ìíîãîêðàòíûõ àêòîâ îòðàæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà 
íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû è ãðàíèö âîëíîâîäà. Â ðåçóëüòàòå ôèëüòðóåìûé 
ñèãíàë ïîñòåïåííî óòðà÷èâàåò ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
êîãåðåíòíîñòè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè çàâèñèò îò: 
÷àñòîòû èñòî÷íèêà, äèñòàíöèè, îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà 
è ïðèåìíèêà, ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû. Êðîìå 
òîãî, ïîëå øóìîâ ìîðÿ òàêæå èìååò äèñêðåòíûé ìîäîâûé ñïåêòð, 
êîòîðûé ìîæåò áûòü áëèçîê ê ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðèñòèêå ñèãíàëà.  

Öåëüþ àâòîðîâ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: íà îñíîâå àíàëèçà 
ëèòåðàòóðû äàòü îáçîð ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ âîëí, ïðèâåñòè 
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÷èñëåííûå îöåíêè, ïîçâîëÿþùèå ïðîàíàëèçèðîâàòü è ñðàâíèòü ñòåïåíü 
âëèÿíèÿ óêàçàííûõ âûøå ôàêòîðîâ è òåì ñàìûì îõàðàêòåðèçîâàòü 
ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ.  

 
3 ÌÅÒÎÄ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÎÏÏËÅÐÎÂÑÊÎÃÎ ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÀ 
Ðàçëè÷èå ïðîäîëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë ξ è ôàçîâûõ ñêîðîñòåé υô=ω/ξ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòäåëüíûõ ìîä äàåò âîçìîæíîñòü èõ ðàçðåøåíèÿ ïðè 
âûäåëåíèè äîïïëåðîâñêèõ ñìåùåíèé ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ìîäåëüíûõ óñòàíîâêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäèê ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, îñíîâàííûõ íà âðåìåííîì 
ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå [1,2].   

Ðàññìîòðèì ãàðìîíè÷åñêèé òî÷å÷íûé èçëó÷àòåëü è ïðèåìíèê, 
íàõîäÿùèåñÿ â îäíîðîäíîì âîëíîâîäå íà îäèíàêîâîé ãëóáèíå. Èçëó÷àòåëü 
íåïîäâèæåí, à ïðèåìíèê ïåðåìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê èçëó÷àòåëþ ñ 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ υ âäîëü âîëíîâîäà è ðåãèñòðèðóåò ñèãíàë, 
ïðîïîðöèîíàëüíûé çâóêîâîìó äàâëåíèþ P(r(t), t). Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
èçëó÷àòåëåì è ïðèåìíèêîì â ìîìåíò âðåìåíè t ðàâíî  r(t) = r0 - υ∙t, ãäå  
r0 – íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòàííàÿ îò èçëó÷àòåëÿ. Ñèãíàë íà âûõîäå 
ïðèåìíèêà âäàëè îò èñòî÷íèêà èìååò ñëåäóþùèé âèä [1]: 
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ãäå r(t) – ìãíîâåííîå ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è 
ïðèåìíèêîì; ω0 - ÷àñòîòà, èçëó÷àåìàÿ èñòî÷íèêîì; ξm, δm - 
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ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ m ìîäû; Am – âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ 
êîýôôèöèåíòîì âîçáóæäåíèÿ m ìîäû è çíà÷åíèåì ñîáñòâåííîé ôóíêöèè 
íà ãîðèçîíòå ïðèåìà.  

Òàê êàê ñïåêòð ñèãíàëà P(r(t), t) ëåæèò âûøå ÷àñòîòû ω0, 
îñóùåñòâëÿþòñÿ åãî ïåðåíîñ â îáëàñòü íóëåâîé ÷àñòîòû ãåòåðîäèíîì ñ 
÷àñòîòîé, ðàâíîé ω0, è íèçêî÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Ïðåîáðàçîâàííûé 
ñèãíàë èìååò âèä 
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Ðàçëè÷èå ôàçîâûõ ñêîðîñòåé îòäåëüíûõ ìîä, îáóñëàâëèâàþùåå 
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ãäå  tn – ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èíòåðâàëà 
íàáëþäåíèÿ τ. Îêíî àíàëèçà  τ  ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ ïðèåìíèêà  
∆r = υτ, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà êîìïîíåíò ñïåêòðà.  

Ïðè ìàëîì èçìåíåíèè âåëè÷èíû 
1
2 mrr e δ− − (ìàëîñòè çàòóõàíèÿ) íà 

ïðîñòðàíñòâåííîì èíòåðâàëå àíàëèçà è íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò 
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èñòî÷íèêà (rn = r0 - υtn > ∆r) ñïåêòð ñèãíàëà P(r(t)) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
âèäå 
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ãäå  m mω υξ=  - äîïïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû m- é ìîäû.  

Ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå ïðè àíàëèçå ñïåêòðà äîëæíî áûòü áîëüøå 
ðàçíîñòè äîïïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ ÷àñòîò ñîñåäíèõ ìîä Δω>>ωm–ωm+1 èëè 

( )12 min m mr π ξ ξ +∆ >> − . Çíàíèå äîïïëåðîâñêîãî ñäâèãà ïîçâîëÿåò íàéòè 

çíà÷åíèå ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà è ôàçîâîé ñêîðîñòè ýòîé ìîäû, à 
àìïëèòóäà ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåò ñ òî÷íîñòüþ äî 
êîíñòàíòû àìïëèòóäó ìîäû ñîîòâåòñòâóþùåãî íîìåðà.  

 
4 ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÓÃËÎÂÛÕ ÑÏÅÊÒÐÎÂ 
Ïðîòÿæåííûå àêóñòè÷åñêèå àíòåííû ñî ñôîðìèðîâàííîé 

îïðåäåëåííûì îáðàçîì õàðàêòåðèñòèêîé íàïðàâëåííîñòè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü êàê ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûå ôèëüòðû àíàëîãè÷íî 
÷àñòîòíûì ôèëüòðàì âî âðåìåííîé îáëàñòè [3]. 

 
4.1 Î âîçìîæíîñòè ðàçðåøåíèÿ ìîä è ëó÷åé 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àêóñòè÷åñêîå ïîëå â èçîñêîðîñòíîì âîëíîâîäå 

ñîçäàåòñÿ òî÷å÷íûì íåíàïðàâëåííûì èñòî÷íèêîì, ðàñïîëîæåííûì íà 
íåêîòîðîé ãëóáèíå z0 è èçëó÷àþùåì ãàðìîíè÷åñêóþ âîëíó. 

Êàæäàÿ íîðìàëüíàÿ âîëíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
ñóïåðïîçèöèè äâóõ ïëîñêèõ âîëí Áðèëëþýíà, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü 
ñëîÿ ñ àáñîëþòíî îòðàæàþùèìè ãðàíèöàìè íàêëîííî ïîä óãëàìè 
ñêîëüæåíèÿ ±χm, ïðè÷åì  χm = arccos (ξm/k), k=ω/c – âîëíîâîå ÷èñëî.  

×èñëî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä  lmax äëÿ ãëóáîêîãî (k∙h>>1) 
âîëíîâîäà ñ ãëóáèíîé h îöåíèâàåòñÿ êàê  lmax ≈2h/λ [4].  

Åñëè èñòî÷íèê, èçëó÷àþùèé àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü Ð ìîæåò 
ðàñïîëàãàòüñÿ íà ëþáîé ãëóáèíå, òî ìîùíîñòü, ïðèõîäÿùàÿñÿ â ñðåäíåì 
íà îäíó ìîäó ñ íîìåðîì m, ñîñòàâëÿåò Ðm≈Ð/lmax≈Pּλ/2∙h è äëÿ 
ïðàêòè÷åñêè íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ìîä ñ íèçøèìè íîìåðàìè, ó êîòîðûõ 
óãîë ñêîëüæåíèÿ χ áðèëëþýíîâñêèõ ëó÷åé ìåíåå 450, óãëîâîå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ñîñåäíèìè ìîäàìè  Δχm+1,m ≈ λ/2h [4,5]. Äëÿ ìîä ñ âûñøèìè 
íîìåðàìè óãëîâîå ðàçíåñåíèå íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ.  

Ïðè ëó÷åâîì ïîäõîäå àêóñòè÷åñêîå ïîëå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé ïîëåé îò ìíèìûõ çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé 
èñòî÷íèêà. ×èñëî ìíèìûõ èñòî÷íèêîâ, äàþùèõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â ñóììàðíîå ïîëå («îñíîâíûõ»), íàáëþäàåìîå íà ãîðèçîíòàëüíîì 
ðàññòîÿíèè r, ñîñòàâëÿåò lR  ≈ 2r/h  [5].  

Ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä îñòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå, 
à ñ ó÷åòîì ïîòåðü ïðè îòðàæåíèÿõ îò äíà – è òîãî ìåíüøå. Ìîùíîñòü, 
ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí èç «îñíîâíûõ» ëó÷åé, îöåíèâàåòñÿ êàê  
ÐR = Ð/lR≈Ph/2r, à ñðåäíåå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó «îñíîâíûìè» 
ëó÷àìè-  ΔχR+1,R ≈h/r. Ìîùíîñòü, ïåðåíîñèìàÿ íåîñíîâíûìè ëó÷àìè, è 
óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìåíüøå ïðèìåðíî â (R/r)2 è (R/r) ðàç 
ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü è íèæå R – íàêëîííîå ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà [5]. 

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé è îòíîøåíèÿ óãëîâûõ 
ðàçíåñåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäàì è ëó÷àì, õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèì è 
òåì æå ïàðàìåòðîì Õ, êâàäðàò êîòîðîãî  X2 = lmax /lR  = h2/λ∙r. 
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h ê ðàäèóñó ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ 0r rλ=  àêóñòè÷åñêîé âîëíû, 

ñîçäàâàåìîé èñòî÷íèêîì.  
Âûðàæàÿ ðàññòîÿíèå r, îáëàñòü  r<r0 = h2/λ, â êîòîðîé  Õ>1, ñ÷èòàåì 

áëèæíåé ê èñòî÷íèêó çîíîé (Ôðåíåëÿ), à îáëàñòü ñ Õ>1, â êîòîðîé r>r0,– 
äàëüíåé çîíîé (Ôðàóíãîôåðà). Îêðåñòíîñòü òî÷êè ñ ãîðèçîíòàëüíîé 
êîîðäèíàòîé r0 = h2/λ, â êîòîðîé ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ ðàâåí 

ãëóáèíå âîëíîâîäà h = 0rλ ,- ýòî ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà.  

 
4.2 Ñêàíèðîâàíèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïî óãëó 
Ñêàíèðîâàíèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè âåðòèêàëüíîé èëè 

ãîðèçîíòàëüíîé àíòåííû äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì óãëà êîìïåíñàöèè β [3]. 
Ôóíêöèÿ-îòêëèê àíòåííû â çàâèñèìîñòè îò óãëà β íàçûâàåòñÿ 
ñêàíîãðàììîé. 

Ýòîò ìåòîä ñåëåêöèè ìîä èëè ëó÷åé ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà 
ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâàÿ ñòðóêòóðà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå a priori 
íåèçâåñòíà. Ïðèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ëèíåéíóþ àíòåííó ñ ïîñòîÿííîé ïî 
å¸ äëèíå ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Òîãäà íàñòðîéêà íà íîðìàëüíóþ âîëíó èëè 
ëó÷ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìàêñèìóìó íà ñêàíîãðàììå àíòåííû ïðè 
íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè óãëà êîìïåíñàöèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå óãîë ñêîëüæåíèÿ χm è óãîë êîìïåíñàöèè β äëÿ âåðòèêàëüíîé 
àíòåííû  áóäóò ñîâïàäàòü –  χm= β.  

 
Áëèæíÿÿ çîíà  Ôðåíåëÿ  r<r0.  Çîíà âîçìîæíîé ðàçëè÷èìîñòè ëó÷åé 

Â áëèæíåé çîíå ñðåäíèå ìîùíîñòè ëó÷åé â Õ2 ðàç ïðåâûøàþò 
ìîùíîñòè ìîä, è óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëó÷àìè â 2∙Õ2 ðàç áîëüøå. Â 
ýòèõ óñëîâèÿõ ëèíåéíàÿ àíòåííà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ñêàíèðîâàíèå 
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïî óãëó χ, äîëæíà ðåãèñòðèðîâàòü ëó÷è, à íå 
ìîäû.  

×òîáû âåðòèêàëüíàÿ àíòåííà äëèíîé L ìîãëà ðàçðåøàòü ëó÷è, øèðèíà 
åå õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè Δχ≈ λ/L∙cos  íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
óãëîâîå ðàçíåñåíèå ìåæäó ëó÷àìè ΔχR+1,R -  λ/L∙cosχ< h/r. Â òî æå âðåìÿ 
äëèíà àíòåííû íå ìîæåò ïðåâûñèòü ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ 

L< Rλ , èíà÷å íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ñèíôàçíîñòè ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî 

èñòî÷íèêîì â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ àíòåííû.  
Òàêèì îáðàçîì, äëèíà àíòåííû äîëæíà ëåæàòü â ïðåäåëàõ [6]:  
  

λr/hcos χ < L < /cosrλ χ . 

 
Èòàê, ïðè ìàëûõ óãëàõ êîìïåíñàöèè (β=χ<450) àíòåííà ðàçðåøàåò 

ëó÷è, íî íå ìîäû. Ñ óâåëè÷åíèåì íàêëîííîãî ðàññòîÿíèÿ R äî ìíèìîãî 
èñòî÷íèêà óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëó÷àìè è èõ èíòåíñèâíîñòü 
óìåíüøàþòñÿ, à øèðèíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà õàðàêòåðèñòèêè 
íàïðàâëåííîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî çàêîíó Δχ~λ/L∙cosχ. Ïðè ýòîì 
ðàçðåøåíèå êðóòûõ ëó÷åé (ïðè χ→900) óõóäøàåòñÿ. 

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàçðåøàåìûõ ëó÷åé Λ ìîæíî îöåíèòü, ïðèðàâíÿâ 
øèðèíó õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè Δχ ≈ λ/L∙cosχ ê óãëîâîìó 
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ðàññòîÿíèþ, ðàçäåëÿþùåìó äâà êðàéíèõ ìíèìûõ èñòî÷íèêà  
ΔχΛ,Λ-1 ≈h∙cosχ/R ≈ h∙cos2 χ/r. 
Ïîëàãàÿ âåðòèêàëüíóþ êîîðäèíàòó ñàìîãî äàëüíåãî ìíèìîãî èñòî÷íèêà 

ðàâíîé z ≈ Λ∙h/2  è 2 2R r z= + , èìååì cos χ ≈ 2r/h∙Λ è â ðåçóëüòàòå äëÿ  

Λ  ïîëó÷àåì îöåíêó  Λ 2 232 /Lr Hλ< [6]. 

Íàèáîëüøåå ÷èñëî ëó÷åé ðàçðåøàåòñÿ ïðè äëèíå àíòåííû, ðàâíîé 
ãëóáèíå âîëíîâîäà L=h, è íà ãðàíèöå áëèæíåé çîíû, êîãäà  r = r0 = h2/λ. 
Â ýòîì ñëó÷àå  maxΛ=2h/λ = lm, ò.å. ÷èñëî ðàçðåøàåìûõ âåðòèêàëüíîé 
àíòåííîé ëó÷åé ðàâíî ÷èñëó ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä. 

 
Äàëüíÿÿ çîíà Ôðàóíãîôåðà r>r0.  Çîíà âîçìîæíîé ðàçëè÷èìîñòè ìîä 

Â äàëüíåé çîíå ïðè Õ2<<1 ìîùíîñòü ìîä ñòàíîâèòñÿ â 1/Õ2 ðàç 
áîëüøå èíòåíñèâíîñòè ëó÷åé, à óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîäàìè â  ½ Õ2 
ðàç áîëüøå óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëó÷àìè [6].  

Ñóììàðíûé îòêëèê âåðòèêàëüíîé àíòåííû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
ñóïåðïîçèöèè îòêëèêîâ íà âñå lmax íîðìàëüíûõ âîëí. Äëÿ âûäåëåíèÿ  
m – ìîäû, èçìåíÿÿ óãîë êîìïåíñàöèè β àíòåííû, ìîæíî äîñòè÷ü 
çíà÷åíèÿ  β = χm. Ôàçîâûå ôðîíòû êîìïåíñàòîðîâ ñîâïàëè ñ ôðîíòàìè 
ïëîñêèõ âîëí, ñîñòàâëÿþùèõ m – ìîäó. Àíòåííà îêàçàëàñü íàñòðîåííîé 
íà ýòó ìîäó. Ïëàâíî èçìåíÿÿ óãîë êîìïåíñàöèè β, ìîæíî 
ïîñëåäîâàòåëüíî íàñòðîèòüñÿ íà âñå íîðìàëüíûå âîëíû, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ñëîå, ñ÷èòàÿ êðèòåðèåì íàñòðîéêè ìàêñèìóìû íà 
ñêàíîãðàììå îòêëèêà àíòåííû [7,8].  

Äâå, íå ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî àìïëèòóäå ïëîñêèå âîëíû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì íîðìàëüíûì âîëíàì, ïðèõîäÿùèå íà àíòåííó ñ 
àïåðòóðîé L ïîä óãëàìè χm è χm+1, ìîãóò áûòü âûäåëåíû, åñëè óãëîâîå 
ðàçðåøåíèå àíòåííû Δχ≈λ/L∙cosχ áóäåò áîëüøå óãëîâîãî ðàçíåñåíèÿ ìåæäó 
ìîäàìè Δχm,m+1= λ/2h èëè 2L h≥ . Ìàêñèìàëüíàÿ «ôèçè÷åñêàÿ» àïåðòóðà 
âåðòèêàëüíîé àíòåííû, î÷åâèäíî, ðàâíà òîëùèíå ñëîÿ  h.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêàíèðóÿ ïîëå àíòåííîé ñ ïîìîùüþ êîìïåíñàòîðà, â 
ïðèíöèïå, íåëüçÿ ðàçðåøàòü îòäåëüíûå íîðìàëüíûå âîëíû – ðàçìåðû 
àíòåííû îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè. Íåîáõîäèìà ñïåöèàëüíàÿ 
îáðàáîòêà ñèãíàëà íà âûõîäå àíòåííû, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñèììåòðè÷íîì 
îòîáðàæåíèè çâóêîâîãî ïîëÿ è àíòåííû âíèç îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíî 
æåñòêîé ãðàíèöû - äíà, òåì ñàìûì óäâàèâàÿ ðàçìåðû àïåðòóðû. Òàêàÿ 
îáðàáîòêà ýêâèâàëåíòíà ïðèìåíåíèþ äâóõ àíòåííûõ êîìïåíñàòîðîâ, îäèí 
èç êîòîðûõ ñôàçèðîâàí ê íèæíåìó, à äðóãîé – ê âåðõíåìó êîíöàì 
àíòåííû è ïîâîðà÷èâàþùèõ åå ôàçîâûå ôðîíòû îäíîâðåìåííî â 
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü âîçðàñòàåò â 
2 ðàçà è âîçìîæíî ðàçðåøåíèå ìîä âûñøèõ, íî íå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äëÿ 
ðàçðåøåíèÿ âñåõ ìîä íåîáõîäèìî îòîáðàæåíèå óæå óâåëè÷åííîé àïåðòóðû 
îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíî ìÿãêîé âåðõíåé ãðàíèöû âîäà-âîçäóõ çâóêîâîãî 
ïîëÿ óäâîåííîé òîëùèíû, ò.å. óæå îòîáðàæåííîãî îòíîñèòåëüíî òâåðäîãî 
äíà, ïðè ýòîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â 4 ðàçà è ìîãóò 
ðàçëè÷àòüñÿ âñå íîðìàëüíûå âîëíû [8,9].  

Ãîðèçîíòàëüíàÿ àíòåííà äëèíîé L ïðè óãëå α ïîâîðîòà íîðìàëè ê 
àïåðòóðå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ íà 
èñòî÷íèê, îòëè÷íûé îò íóëÿ, ïðèíöèïèàëüíî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
óãëîâîå ðàçäåëåíèå ìîä [6,10-12]. Ôèçè÷åñêè ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
óâåëè÷åíèå äëèíû L ãîðèçîíòàëüíîé àíòåííû ñâåðõ îïðåäåëåííîãî 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ ñèíôàçíîãî 
ñëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ìîä  φm+1 – φm  = (ξm+1 – ξm )·L·sinα ≥ π. Îðèåíòèðóåì  
àíòåííó âäîëü ñëîÿ, ïðè ýòîì sinα=1. Òîãäà äëÿ êðèòè÷åñêîé äëèíû 
àíòåííû Lêð, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé  m  è  m +1 ìîäû ðàçëè÷àþòñÿ, ïîëó÷àåì 
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îöåíêó   L>Lêð= π/ξm+1–ξm=Dm/2.  Çäåñü  Dm  - äëèíà öèêëà ëó÷à [ 4].  
Ãîðèçîíòàëüíàÿ àíòåííà ëó÷øå âñåãî ðàçðåøàåò âûñøèå ìîäû, 

êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò áðèëëþýíîâñêèå ëó÷è, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîä 
óãëàìè ñêîëüæåíèÿ, áëèçêèìè ê 900 [10]. ×òîáû ãîðèçîíòàëüíàÿ àíòåííà 
ðàçðåøàëà è ñàìóþ íèçøóþ ìîäó, åå ìèíèìàëüíûé ðàçìåð Lmin äîëæåí 
áûòü íå ìåíüøå äëèíû ïîëóöèêëà D1/2, Lmin≈D1/2≈2lmaxh [6].  

Äëÿ àíòåííû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ãðàíèöà ìåæäó áëèæíåé è 
äàëüíåé çîíàìè R* îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì  R* =2∙L2/λ [13]. Ó÷èòûâàÿ 
ïðåäñòàâëåíèå êàæäîé íîðìàëüíîé âîëíû â âèäå äâóõ ïëîñêèõ ñ óãëàìè 
ñêîëüæåíèÿ ±χm,  χm=arccos(ξm/k), ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà 

ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó àïåðòóðû àíòåííû Lmax ≈ 1/cosrλ χ ≈ rλ . 

Èòàê, äëèíà ãîðèçîíòàëüíîé àíòåííû îãðàíè÷åíà ñëåäóþùèìè 
ïðåäåëàìè:  

2lmax h < L < rλ . 

 
Äëÿ èçìåðåíèé â ìîðå ïðèìåíÿþòñÿ äèñêðåòíûå àíòåííû, ñîñòîÿùèå èç 
öåïî÷åê ãèäðîôîíîâ [14]. Îòêëèê äèñêðåòíîé è íåïðåðûâíîé àíòåíí áóäåò 
èäåíòè÷åí [8,13], åñëè ãèäðîôîíû ðàñïîëàãàþòñÿ ñ èíòåðâàëîì, íå 
ïðåâûøàþùèì èíòåðâàëà Íàéêâèñòà - ïîëîâèíà äëèíû âîëíû.   
 

4.3 Ìåòîäû  ïðîñòðàíñòâåííîé ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè 
íîðìàëüíûõ âîëí   
Ïðîñòûì ñêàíèðîâàíèåì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïî÷òè íåâîçìîæíî 
ðàçðåøàòü íîðìàëüíûå âîëíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íåèäåàëüíîñòè ãðàíèö 
âîëíîâîäà, ïðè íàëè÷èè ïîìåõ, à òàêæå â áëèæíåé ê èçëó÷àòåëþ çîíå 
[6,11,15,16]. 

Çàäà÷à îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
ñîñòîèò â ïîäáîðå êîìïëåêòà êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è óñèëèòåëåé 
(÷óâñòâèòåëüíîñòåé) ãèäðîôîíîâ è ñïîñîáà ñóììèðîâàíèÿ èõ ñèãíàëîâ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûì êðèòåðèåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ñôîðìèðîâàííûé îòêëèê àíòåííû áûë ìàêñèìàëåí äëÿ âûäåëÿåìîé  m– é  
ìîäû è ìèíèìàëåí äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ.  

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè íåîáõîäèìà ìèíèìàëüíàÿ 
àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ - çíàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îäíîé 
ñåëåêòèðóåìîé ìîäû.  

Ìåòîäû ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè íîðìàëüíûõ âîëí îñíîâàíû íà 
ñâîéñòâå îðòîãîíàëüíîñòè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé âîëíîâîäà. Åñëè 
àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè âäîëü äëèíû 
âåðòèêàëüíîé àíòåííû ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå îäíîé 
èç íîðìàëüíûõ âîëí, òî àíòåííà áóäåò íàñòðîåíà íà ïðèåì èìåííî ýòîé 
íîðìàëüíîé âîëíû. 

Îáû÷íî ðàçäåëÿþò äâà ñïîñîáà ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè, îñíîâàííûå 
íà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ ê ïðåäñòàâëåíèþ íîðìàëüíûõ âîëí - â âèäå 
ôóíêöèè ãëóáèíû z (ïåðâûé) èëè êàê ñóïåðïîçèöèè äâóõ ïëîñêèõ âîëí, 
ïðè ýòîì ïðèåìíèêè ïîñëåäîâàòåëüíî ôàçèðóþòñÿ íà óãëû ±χm è ñèãíàëû 
ñóììèðóþòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè (âòîðîé). 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíòåííû, 
ïðîïîðöèîíàëüíîå âåðòèêàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî òîëùèíå ñëîÿ ïîëÿ 
îäíîé èç íîðìàëüíûõ âîëí, ðàâíîñèëüíî ïîâîðîòó ôàçîâûõ ôðîíòîâ 
àíòåííû ïàðàëëåëüíî ôðîíòàì ïëîñêèõ âîëí, ñîñòàâëÿþùèõ äàííóþ 
íîðìàëüíóþ âîëíó, îäíàêî âòîðîé ñïîñîá ñ÷èòàåòñÿ áîëåå 
ïîìåõîóñòîé÷èâûì [17,18].  

Â ìåòîäå ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ôàçîâûå ôðîíòû àíòåííû 
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà óãëû ïðèõîäà ïëîñêèõ âîëí  ± χm â 
îòëè÷èå îò ìåòîäà ñêàíèðîâàíèÿ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè, â êîòîðîì 
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ôàçîâûå ôðîíòû ïëàâíî ïîâîðà÷èâàþòñÿ ïðè èçìåíåíèè óãëà 
êîìïåíñàöèè β, è íàñòðîéêà íà íîðìàëüíóþ âîëíó îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ìàêñèìàëüíîìó îòêëèêó àíòåííû. Âñå íåäîñòàòêè ñëó÷àÿ îäíîêðàòíîãî 
îòîáðàæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ, îòìå÷åííûå âûøå, â ðàâíîé ñòåïåíè 
ïðèñóùè òàêæå è ìåòîäó ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè [8] . 

Äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèíÿòîãî àêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà ïîëå íà ïðèåìíèêàõ àíòåííû Ð(zi) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó 

ñîáñòâåííûõ íîðìàëüíûõ âîëí âîëíîâîäà ( )m iq z  ñ íåêîòîðûìè âåñîâûìè 

êîýôôèöèåíòàìè am, ðàâíûìè àìïëèòóäàì ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä [18-
20]:  

Ð(zi)= 
1

N

i=
∑ am∙qm(zi),   m =1,2,3,…, lmax, 

ãäå zi – ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ i – ãî èç îáùåãî ÷èñëà N ïðèåìíèêà 
àíòåííû; am – àìïëèòóäà ìîäû ñ íîìåðîì m â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ i – ãî 
ïðèåìíèêà, èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå [20]: 
 

Ð=Q·a,  
 

ãäå Q – âåêòîð-ìàòðèöà êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ñèãíàëà ñ êîìïîíåíòàìè 
Qim=qm(zi). 

Ðåçóëüòàòîì ïðîñòðàíñòâåííîé ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè áóäåò 
îòûñêàíèå âåêòîðà à. Ïîëîæèì N=lmax. Äîìíîæèì îáå ÷àñòè 
ïðåäûäóùåãî âûðàæåíèÿ íà âåêòîð-ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è 
óñèëèòåëåé ãèäðîôîíîâ K, ñîãëàñîâàííóþ ñ âåêòîðîì êîìïëåêñíûõ 
àìïëèòóä ñèãíàëà Q, K=Q*T (âåðõíèé èíäåêñ Ò îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ 
òðàíñïîíèðîâàíèÿ, * - êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå). Çàìåòèì, ÷òî 
ñîãëàñîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè àïðèîðíûõ, ñëåäîâàòåëüíî, 
âåðîÿòíîñòíûõ çíàíèé ñòðóêòóðû ïîëÿ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ 
ãèäðîôîíîâ: 

P∙K=Q∙K∙a. 
 

Âûðàæàÿ  à, ïîëó÷èì [20,21]:  
 

à = (Q∙K)-1 ∙K∙P = (Q*Ò ·Q)-1·Q*T·Ð. 
 

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ìàòðèöû, îáðàòíîé ê 
ìàòðèöå (Q∙K)-1 =(Q*Ò·Q), âûðàæàþùåé ïî ñóòè óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè 
ìîä íà àïåðòóðå àíòåííû. Åñëè àíòåííà ñòðîãî âåðòèêàëüíà, ïåðåêðûâàåò 
âåñü âîëíîâîä è êîëè÷åñòâî åå ïðèåìíèêîâ âåëèêî, òî (Q∙K)-1=(Q*Ò·Q) 
ñòðåìèòñÿ  ê åäèíè÷íîé ìàòðèöå, íî äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé äèñêðåòíîé, 
èñêðèâëåííîé â ïðîñòðàíñòâå àíòåííû êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñïåêòð 
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû (Q*Ò·Q) ðåçêî ñïàäàåò ïîñëå íåêîòîðîãî 
íîìåðà m. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ñëîæíîñòè ïîäðîáíî 
îïèñàíû â [21]. 

Âîçìîæíîñòè àëãîðèòìà àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè  
Âåðòèêàëüíàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà ìîæåò âûäåëÿòü èçìåðÿåìóþ 

«ïîëåçíóþ» ìîäó, ïîäàâëÿÿ âñå îñòàëüíûå «ïîìåõîâûå» ìîäû è 
àääèòèâíûå øóìû, àâòîìàòè÷åñêè ìàêñèìèçèðóÿ ïðè ýòîì îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ñèñòåìû.  

Ïðèìåì çà êðèòåðèé êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ñóììàòîðà. Ïîä ïîëåçíûì ñèãíàëîì 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììàðíûé îòêëèê îò m-é èçìåðÿåìîé ìîäû, 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîé èçâåñòíà, à ïîä øóìîì – ñèãíàëû 
îñòàëüíûõ ìîä è àääèòèâíûé øóì [22,23] .  
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Õàðàêòåðèñòèêà íàïðàâëåííîñòè àäàïòèâíîé àíòåííû â ïðèñóòñòâèè 
m+1 ìîä ôîðìèðóåòñÿ èç õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè, ñîãëàñîâàííîé 
ñ èçìåðÿåìîé ìîäîé â ïðèñóòñòâèè m  ìîä, ïóòåì âû÷èòàíèÿ ñ íåêîòîðûì 
ïðîïîðöèîíàëüíûì ìíîæèòåëåì «÷àñòè÷íîé» õàðàêòåðèñòèêè 
íàïðàâëåííîñòè, ñîãëàñîâàííîé ñ íîâîé ïîìåõîâîé ìîäîé. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðîèñõîäèò îïòèìàëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ âêëàäà â ñóììàðíûé îòêëèê 
êîãåðåíòíûõ ñèãíàëîâ ïîìåõîâûõ ìîä. Êîìïîíåíòû âåêòîðà 
êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è K ïðè ýòîì ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñî çíà÷åíèÿìè 
ñîáñòâåííîé ôóíêöèè ôèëüòðóåìîé ìîäû, ò.ê. àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà 
îòñòðàèâàåòñÿ îò ñèãíàëîâ ïîìåõîâûõ ìîä [23]. 

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ñîãëàñîâàííîé è àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î èõ ýêâèâàëåíòíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 
ôèëüòðàöèè îäíîé ìîäû íà ôîíå íåêîððåëèðîâàííîãî øóìà è (èëè) ïðè 
ñòðîãîé îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðîâ ôèëüòðóåìîé è ïîìåõîâûõ ìîä. Îäíàêî 
ïðè íàðóøåíèè îðòîãîíàëüíîñòè ìîä àäàïòèâíûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü áîëüøåå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ïðè÷åì âûèãðûø òåì áîëüøå, 
÷åì áîëüøå ìîùíîñòü ïîìåõîâûõ ìîä [23] .  
 
4.4 Î âîçìîæíîñòÿõ àíòåíí ñ íåëèíåéíûì çàêîíîì êîìïåíñàöèè ôàçû 

Ïåðåõîä îò ëèíåéíîãî ê êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó êîìïåíñàöèè ôàçû 
ìåæäó îòäåëüíûìè ãèäðîôîíàìè ëèíåéíîé àíòåííû ïîçâîëÿåò 
ôîêóñèðîâàòü àíòåííó â çàäàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà. 

Ôîêóñèðîâêà äëèííîé ãîðèçîíòàëüíîé àíòåííû, ðàñïîëîæåííîé, 
íàïðèìåð, íåïîñðåäñòâåííî ïîä èëè íàä èñòî÷íèêîì, íà åãî ìíèìûå 
èçîáðàæåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ âûøå ïîâåðõíîñòè èëè íèæå äíà, ïîçâîëÿåò 
âûäåëÿòü èõ â ÷èñëå, ïðåâûøàþùåì âîçìîæíîñòè ëèíåéíî-
êîìïåíñèðîâàííîé àíòåííû. Îöåíèì íåîáõîäèìóþ äëÿ ýòîãî äëèíó 
àíòåííû L . 

Ïðè ôîêóñèðîâêå àíòåííû â òî÷êó ñ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòîé z 
ïðîäîëüíûé ðàçìåð ôîêàëüíîãî ïÿòíà Δz ìîæíî îöåíèòü êàê Δz≈λ(z/L)2. 
Äëÿ ðàçëè÷åíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà, îòñòîÿùèõ äðóã 
îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå  Δz≈h, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà 
Δz≈λ∙(z/L)2 <h [6,24].  

Íàïðèìåð, ÷òîáû ðàçëè÷èòü m è m+1  ìíèìûå èñòî÷íèêè, 
ðàñïîëîæåííûå â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè z=m∙h, íåîáõîäèìà 
àíòåííà äëèíîé  L>m·(λ· h)1/2.   

Åñëè ÷èñëî ìíèìûõ èñòî÷íèêîâ ïðåâûøàåò ÷èñëî 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä, ò.å.  m > lmax ≈ 2h/λ,  òî äëèíà àíòåííû 
äîëæíà ïðåâûøàòü ãëóáèíó h íå ìåíüøå, ÷åì â (2lmax)1/2 ðàç:  
L/h>= (2lmax)1/2. Íàïðèìåð, ïðè lmax=20 îòíîøåíèå  L/h> =6. 

 
5 ÌÅÒÎÄ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÉ ÍÀ ÐÀÇËÈ×ÈÈ ÃÐÓÏÏÎÂÛÕ 

ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÑÈÃÍÀËÎÂ 
Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íîðìàëüíûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ 

ðàçëè÷íûìè ãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè, âîçìîæíî èõ ðàçðåøåíèå ïî 
âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà íà åäèíñòâåííûé ãèäðîôîí. Äàííûé ñïîñîá íå 
òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ïðîòÿæåííîé àíòåííîé ñèñòåìû – îí ÿâëÿåòñÿ 
òî÷å÷íûì, îäíàêî íåîáõîäèìî èçëó÷åíèå ñïåöèàëüíîãî ñèãíàëà.  

×òîáû ñèãíàëû ðàçäåëÿëèñü, íåîáõîäèìî èõ ëîêàëèçîâàòü, âîçìîæíî, 
â ìåíüøåì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Ëîêàëèçàöèÿ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïóòåì 
èçëó÷åíèÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà èëè ñæàòèåì ñëîæíîãî ñèãíàëà âî 
âðåìåíè. È òî è äðóãîå ïðåäïîëàãàåò  èñïîëüçîâàíèå øèðîêîé ïîëîñû 
÷àñòîò çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà, 
êðîìå ìåæìîäîâîé, òàêæå è âíóòðèìîäîâîé äèñïåðñèè, â ðåçóëüòàòå 
êîòîðîé ïåðâîíà÷àëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ðàñïëûâàåòñÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âíóòðèìîäîâîé äèñïåðñèè [25] 
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ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü äëèòåëüíûå ïîñûëêè ñëîæíûõ, ñ áîëüøèì 
çíà÷åíèåì âåëè÷èíû ïðîèçâåäåíèÿ äëèòåëüíîñòè íà øèðèíó ïîëîñû 
÷àñòîò, íî óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ. Îäíàêî ðàñ÷åòû è ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìîä â ýòîì ñëó÷àå 
òðåáóþòñÿ áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ïðîáåãà âîëíû, ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíûå 
èç-çà ïîãëîùåíèÿ.  Â [26] èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìîä  ïðè 
èçëó÷åíèè ñèãíàëà ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
âîçìîæíîñòü ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ âî 
âðåìåííîé îáëàñòè, íî íåïðåìåííî òðåáóåò ó÷åòà âíóòðèìîäîâîé 
äèñïåðñèè. 

 
6 Î ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ ÂÅÊÒÎÐÍÎ-ÑÊÀËßÐÍÛÕ ÀÍÒÅÍÍ  

Ñìåùåíèå ÷àñòèö ñðåäû, êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü υr  è óñêîðåíèå 
îòíîñÿòñÿ ê âåêòîðíûì õàðàêòåðèñòèêàì àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â îòëè÷èå 
îò ñêàëÿðíîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ 
ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñêàëÿðíûìè è âåêòîðíûìè ïàðàìåòðàìè íàçûâàåòñÿ 
âåêòîðíî-ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîëÿ. 

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå äàò÷èêîâ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè è 
àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â âåêòîðíî-ñêàëÿðíûõ àíòåííàõ ïîçâîëÿåò áîëåå 
óñïåøíî ðåøàòü çàäà÷è ñåëåêöèè èñòî÷íèêîâ, èõ èçîáðàæåíèé è 
íîðìàëüíûõ âîëí.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèñêðåòíûõ àíòåíí äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû ïîëÿ ïðèåìíèêè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü 
íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå èíòåðâàëà Íàéêâèñòà – 0,5λ  äðóã îò äðóãà. 
Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ïðèåìíèêîâ äàâëåíèÿ è åãî ãðàäèåíòîâ ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü èíòåðâàë èõ ðàñïîëîæåíèÿ (äî 1,5λ) íà îñíîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè äàííûõ î äàâëåíèè è åãî ïðîèçâîäíûõ 
[27]. 

Äåéñòâèòåëüíî, ðàçëîæèì ôóíêöèþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Ð(r) â 
îêðåñòíîñòè i-ãî êîìáèíèðîâàííîãî çâóêîïðèåìíèêà, ãäå r - ðàäèóñ-
âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå äàííîãî ýëåìåíòà â îáîáùåííîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò â âèäå ðÿäà Òåéëîðà:   
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Ïåðâûé ÷ëåí ñóììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çâóêîâîå äàâëåíèå, 

ðåãèñòðèðóåìîå i-ì ãèäðîôîíîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì 
ôóíêöèè  Ð(r). Ó÷åò âòîðîãî ÷ëåíà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ êîëåáàòåëüíûõ 
ñêîðîñòåé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îðòîãîíàëüíûõ îñåé, äàåò âòîðîå 
ïðèáëèæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ çâóêîâîå äàâëåíèå è ïðîåêöèè åãî 
ãðàäèåíòà, ìîæíî âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ Ð(r) â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè 
ìåæäó i-ì è i+1-ì êîìáèíèðîâàííûìè äàò÷èêàìè, ÷òî îñîáåííî âàæíî, 
ó÷èòûâàÿ íåèçáåæíûå ôëóêòóàöèè ìãíîâåííîé êîîðäèíàòû äàò÷èêîâ. 
Ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè Ð(r) ÷àñòî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìûì. Íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïëîñêîé âîëíû Áðèëëþýíà òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå â òî÷êå òîëüêî çâóêîâîãî 
äàâëåíèÿ è òðåõ ïðîåêöèé åãî ãðàäèåíòà [27,28]. 

 
7 ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÇÁÐÀÍÍÛÕ ÍÎÐÌÀËÜÍÛÕ ÂÎËÍ Â ÑËÎÅ 
Âåðòèêàëüíàÿ àíòåííà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïåðåäà÷è 

ñèãíàëà ïî èçáðàííûì ìîäàì. Äëÿ ñîãëàñîâàííîãî ñî ñðåäîé âîçáóæäåíèÿ 
lmax âîëíîâîäíûõ ìîä èñïîëüçóåòñÿ íå ìåíüøå N=lmax èñòî÷íèêîâ è 
àëãîðèòìû ãåíåðàöèè ïîëÿ ðåøåòêîé êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñ ôóíêöèåé 
âåñîâîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåìåíòîâ Ki(zi), ñîîòâåòñòâóþùåé âåðòèêàëüíîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå âîçáóæäàåìîé íîðìàëüíîé âîëíû.  
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Àìïëèòóäà ìîäû ïðè òàêîì âîçáóæäåíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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ìíîæèòåëü. Ïðè i=m è K = q ðåøåòêà ñ êîíå÷íîé àïåðòóðîé âûäåëÿåò 
ìîäó ñ íîìåðîì m ñ êîýôôèöèåíòîì âîçáóæäåíèÿ Àm. Èç-çà êîíå÷íîñòè 
àïåðòóðû è ñîîòâåòñòâóþùåé íåîðòîãîíàëüíîñòè ìîäû äðóãèõ íîìåðîâ 
òîæå âîçáóæäàþòñÿ, íî ñëàáåå. Ñ ðîñòîì àïåðòóðû óðîâåíü ãåíåðèðóåìîé 
ìîäû ðàñòåò, îäíàêî äëÿ ïîäàâëåíèÿ îñòàëüíûõ ìîä íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
ðåøåòêà çàõâàòûâàëà âåñü èíòåðâàë ãëóáèí ëîêàëèçàöèè ãåíåðèðóåìîé 
ìîäû. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äíîì ìîä 
âîäíîãî òèïà [29-32].  

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ àíòåííûõ ðåøåòîê è â èòîãå îïðåäåëÿþùèìè âûáîð ñïîñîáà 
îáðàáîòêè ñèãíàëà, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 

1) ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ñïåêòðà ñèãíàëà è ñìåùåíèå 
åãî ìàêñèìóìà îò íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè 
ïðèìåíåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ àíòåíí. Ýòîò ýôôåêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, 
êîãäà âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ñïåêòðà ïðîäîëüíûõ âîëíîâûõ 
÷èñåë è ìîäîâîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè, îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìà ñ øèðèíîé  
ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Ïðè óãëå ñêîëüæåíèÿ 300 
ðåçêèå ïîòåðè óñèëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ óæå ïðè ðàçìåðàõ àíòåííû ~20λ 
[12,14,16,25,33]; 

2) ðåçóëüòèðóþùåå äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ñîîòíîøåíèå ìîäîâûõ 
ñïåêòðîâ ñèãíàëà è ïîìåõ. Ïðè ìîùíûõ ïîìåõàõ ýòîò ôàêòîð îïðåäåëÿåò 
ñïîñîá îáðàáîòêè ñèãíàëà îò âåðòèêàëüíîé àíòåííû. Ëîêàëèçàöèÿ 
ñèãíàëà è ïîìåõ â ðàçëè÷íûõ ìîäàõ äàåò áîëüøèé ýôôåêò, ÷åì 
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðèåìíèêîâ àíòåííû. Èíà÷å íè îäèí èç àëãîðèòìîâ 
ôèëüòðàöèè íå â ñîñòîÿíèè ðåàëèçîâàòü ïðåèìóùåñòâî àíòåííîé ðåøåòêè 
ïåðåä îäèíî÷íûì ïðèåìíèêîì [18,21,33]; 

3) îñëàáëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ìîä ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò íà ðàáîòó ãîðèçîíòàëüíûõ 
àíòåíí. Ïðè âîëíåíèè, ðàçâèâàåìîì âåòðîì ñî ñêîðîñòüþ 10-15 ì/ñ, 
ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá êîãåðåíòíîñòè íå ïðåâûøàåò ~10λ. Çà ñ÷åò ýòîãî 
ïîòåðè óñèëåíèÿ ïðè êâàäðàòè÷íîì çàêîíå êîìïåíñàöèè ôàçû 
ñîñòàâëÿþò – 5 äÁ, äëÿ îñòàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè –10…-12 äÁ 
[14,16,32,33]; 

4) òðàíñôîðìàöèÿ ìîäîâîãî ñïåêòðà ñèãíàëà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ 
äíîì. Çàòóõàíèå ìîä âûñîêèõ íîìåðîâ ñ ðîñòîì äèñòàíöèè ïðèâîäèò ê 
àñèìïòîòè÷åñêîìó ðîñòó êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ (ïîäàâëåíèþ ôàêòîðà 3), 
îäíàêî íà ïðîìåæóòî÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ  êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà ñèãíàëà 
îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî íåðàâíîìåðíûìè ïî òðàññå è ïî ãëóáèíå 
[9,14,16,18,25,26,32,33].  

Îòìå÷åííûå ôàêòîðû ïðîÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì îáðàçîì â 
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, îïðåäåëÿÿ «èåðàðõèþ» 
ìåòîäîâ îáðàáîòêè.    
 
SUMMARY 

ABOUT METHODS OF SELECTION AND FORMATION OF NORMAL WAVES AND 
BEAMS IN HYDROACOUSTIC WAVE GUIDES 
I.V. Kaliniuk, O.R. Lastovenko, V.A. Lisiutin, A.A.Yaroshenko 
Sevastopol National Technical University, Students' Hostels, Sevastopol, 99053, 
Ukraine   

The review is devoted to methods of spatial and angular structure research of sound fields in 
hydroacoustic wave guides. Methods of mode selection based on the analysis  of phase and group 
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velocity, spatial and vector-phase structure distinctions of a field are described. The numerical 
evaluations allowing to compare efficiency of antenna arrays application for a mode filtration in 
real wave guides are resulted. Methods of normal waves formation are considered.  
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