
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2013. том 59. № 2. с. 255-267

_____________________  ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ. ______________
КОМПЬЮ ТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

УДК 534.2; 534.6

СРАВНЕНИЕ ОДНОНАПРАВЛЕННОГО ПРИЕМА СИГНАЛОВ 
В ВОЛНОВОДЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛИНЕЙНЫХ 

ВЕКТОРНО-СКАЛЯРНЫХ И КОМБИНИРОВАННЫХ АНТЕНН
©  2013 г. Н. И. Белова, Г. Н. Кузнецов

Научный центр волновых исследовании Института общей физики им. А.М. Прохорова РАН,
/ /999/ Москва, ул. Вавилова 38 

E-mail: skbmortex@mail.ru 
Поступила в редакцию 11.04.2012 г.

Анализируются экспериментально зарегистрированные пространственные отклики линейных ска­
лярной, векторно-скалярной и комбинированной антенн. Комбинированная антенна образована 
из протяженной скалярной антенны и одного или группы векторно-скалярных модулей. Показано, 
что комбинированная антенна, выполняющая мультипликативную обработку сигналов, как и век­
торно-скалярная антенна по сравнению со скалярной антенной, подавляет зеркальные лепестки и 
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ВВЕДЕНИЕ

Структура звукового поля в многолучевом вол­
новоде определяется не только пространственно- 
частотными зависимостями пульсаций давления, 
но и распределением в вертикальной и горизон­
тальной плоскостях модуля и фазы колебательной 
скорости. Поэтому полную информацию о харак­
теристиках широкополосного звукового ноля в 
точке приема в море можно получить с использо­
ванием одиночных четырехкомпонентных вектор­
но-скалярных модулей или векторно-скалярных 
антенн (соответственно ВСМ и ВСА). Определен­
ное представление о пространственных характери­
стиках поля формируется при использовании объ­
емных с большим коэффициентом заполнения 
многоэлементных скалярных антенных решеток.

ВСМ и ВСА часто называются векторно-фазо­
выми приемниками или антеннами 11 —3|. С ис­
пользованием таких модулей и антенн можно по­
лучить и исследовать однонаправленность приема 
сигналов. Это особенно важно для линейных ан­
тенн, которые, как известно, имеют наибольший 
коэффициент использования гидрофонов, макси­
мальную разрешающую способность и точность 
пеленгования. Этим объясняется их широкое при­
менение в качестве стационарных донных или 
буксируемых антенн |4, 5|. Однако линейные ска­
лярные антенны (СА) формируют ложный “зер­

кальный" лепесток, что не позволяет разделять 
источники звука, расположенные “спереди" и 
“сзади" (стационарные антенны) или “слева" и 
“справа" (буксируемые антенны). В |6, 7| показа­
но, что однозначное определение направления на 
источник обеспечивается ВСМ и ВСА, которые 
разделяют сигналы, приходящие с противопо­
ложных направлений. Однако на использование 
многоканальных ВСА в отдельных случаях накла­
дываются технические ограничения, например на 
размеры поперечного сечения антенны. Кроме 
того, ВСА, как правило, дороже и сложнее в на­
стройке и эксплуатации, хотя имеют несомнен­
ные преимущества.

Рассмотрим альтернативный вариант, осно­
ванный на совместном применении протяженной 
линейной многоэлементной скалярной антенны и 
одного или нескольких разнесенных в простран­
стве ВСМ. Как известно, Харкевич А.А. назвал 
группу, образованную скалярным (монопольным) 
приемником и приемниками первого или второго 
порядка, комбинированным приемником |8|. 
Представляется, что по аналогии можно назвать 
антенну, составленную изСА и ВСМ, комбиниро­
ванной антенной. Поскольку число приемных 
элементов в протяженной многоканальной СА 
при такой постановке задачи много больше, чем в 
сосредоточенном ВСМ, то следует использовать
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Рис. 1. Схема векторно-скалярной антенны МЛ-1 с ортогональными ВП. Стрелка А выделяет векторно-скалярный 
модуль, цифры указывают расстояние фазового центра ВСМ от начала антенны.
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Рис. 2. Схема векторно-скалярной антенны МЛ-2 с не ортогональными векторными приемниками. Цифрами указаны 
номера векторно-скалярных модулей.

не аддитивную, а мультипликативную обработку
£91.

Выполним сравнительную оценку характери­
стик направленности (ХН) СЛ, ВСА и мульти­
пликативной комбинированной антенны при 
условии равенства диапазонов рабочих частот, 
апертур и межэлементных расстояний. Для этого 
сравним расчетные и экспериментальные значе­
ния основных максимумов и боковые поля ХН 
СА, ВСА и пространственных откликов, образо­
ванных совместно СА  и ВСМ  (отклик мультипли­
кативной комбинированной антенны). Экспери­
менты проведем в стационарных условиях, когда 
фазовые центры антенн и излучателя неподвиж­
ны, и в режиме буксировки приемных антенн, пе­
ленгующих движущийся источник шума.

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  А Н ТЕ Н Н
И А Л ГО РИ ТМ Ы  О БРАБО ТКИ

располагаются зри ряда скалярных приемников, 
1 1редварител ы i ые ус ил ител и, соед и н ител ьн ые 
провода и тросовое соединение. Крепление антен­
ны к буксирному кабель-тросу производится с ис­
под ьзованием специального “оголовника” .

Первый макет (рис. 1) состоял из ВСМ  с орто­
гональными градиентными каналами, разверну­
тыми под45° коси антенны (МА-1). В |6, 7, 10, 111 
представлены некоторые результаты экспери­
ментов с этой антенной. Во второй ВСА (рис. 2) 
градиентные каналы не ортогональны и развер­
нуты коси антенны на 17.5° (МА-2). В этом вари­
анте при заданных поперечных размерах антенны 
увеличивается расстояние между приемниками, 
образующими градиентную пару. Как следствие, 
МА-2 по сравнению с МА-1 имеет повышенную 
чувствительность на низких частотах. На рис. 3 
приведена фотография двух антенн, намотанных 
на катушку, а также представлен участок антенны 
вблизи вертикальной поворотной штанги.

Эксперименты проведены в условиях пресно­
водного озера с двумя макетами антенн (МА-1 и 
МА-2) одною вида, но с разной геометрией ВС М. 
Макеты имели апертуру 10 м, 21 скалярный при­
емник или 21 трехкомпонентный ВСМ . Межэле­
ментные расстояния равны 0.5 м. Каждый ВСМ  
образован приемником звукового давления (ска­
лярный приемник — СП ) и двумя горизонтально 
ориентированными приемниками градиента дав­
ления (векторными приемниками — ВП). Фазовые 
и геометрические центры СП  и ВП совмещены 
(рис. 1, 2). Обе антенны имеют поперечное сече­
ние, близкое по форме к плоскому сегменту. Это 
существенно повышает их устойчивость в про­
странстве при буксировке и удобно при морской 
постановке антенны на дно. Антенны являются 
цельнозалитыми и эластичными. Внутри антенн

Система координат, в которой выполняется 
пеленгование, выбрана так, что ось х расположе­
на вдоль продольной оси антенны. При исследо­
вании характеристик направленности угол пово­
рота источника отсчитывается от оси х .  При вы­
числении ХН  СА  использовались сигналы 21 СП , 
входящих в состав каждого ВСМ  и расположен­
ных в среднем ряду трехрядной антенны. ВС'М 
образовывался из пяти скалярных приемников 
(рис. 1, стрелка А), один из которых -  централь­
ный — использовался как приемник звукового 
давления, а четыре других формировали два ВП.

В комбинированной антенне для выполнения 
мул ьти пл и кати вной обработки и выч ислен и и 
совместного пространственного отклика от С А  и 
ВСМ  использовались сигналы от 21 СП  и от од-
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Рис. 3. Внеш ний  вид векторно-скалярных антенн: (а) намотанны е на барабане антенны  М Л -1  и М Л -2; (б) антенна 
(внизу), установленная на  ферме и поворотном  устройстве (вверху), перед погружением.

п module 1 module 2 Уу module 3 Уу module 4

Рис. 4. Типичны е частотны е характеристики чувствительности  Kv ортогональны х векторных каналов антенны  М А-1  

(модули 1—4) в диапазоне частот 0 .8 -4  кГц.

мою до пяти трехкомпонентных ВСМ. Использо­
вание такой конструкции антенн и совмещение 
элементов СЛ, ВСЛ и комбинированной антенны 
позволило производить эксперименты и обработ­
ку сигналов при одинаковой сигнально-помехо­
вой обстановке, что повышает достоверность 
сравнения полученных результатов.

Для формирования ХН ВСЛ в заданном на­
правлении и сканирования по пространству необ­
ходимо из двух ВП и одною СП сформировать 
суммарную ХН (кардиоиду) каждого приемного 
ВСМ, ориентированную в том же направлении, 
куда направлена ХН антенны. Как показало ком­
пьютерное моделирование, сканирование по про­
странству можно осуществлять не только для от­
дельных ВП, но и для суммы и разности градиент­
ных каналов Ух = К, -f Уъ VY= К, -  У2, которые для 
МА-1 и МЛ-2 взаимно перпендикулярны (К, и У2 — 
сигналы от первого и второго ВП вя-м модуле). Та­
кой способ позволяет выполнить обработку сигна- 
лов от двух различающихся геометрией модулей 
антенн однотипным образом. Для построения кар­
диоид с учетом результатов абсолютной калибров­
ки приемников звука предварительно измерялись 
и рассчитывались коэффициенты, выравниваю­
щие разницу величин сигнала на выходе скаляр­

ных и векторно-скалярных приемников. Проверка 
характеристик каждого канала и настройка антенн 
производилась при выполнении экспериментов 
непосредственно в озерных условиях. Методика 
настройки изложена в |10|. Частотная зависи­
мость отношения максимальных величин давле­
ния и сформированных градиентных каналов в 
рабочем диапазоне частот, как известно 11, 2|, ап­
проксимируется линейной функцией от частоты. 
Выравнивающие взвешивающие коэффициенты 
для каждого модуля антенны определяются, как
к Л>(0 =  ах. п ■ f  +  Ьх. „ и К K.„(f) =  а г. п ■ f  +  by, где
п — номер ВСМ, // =  I —21; f  — вектор частот спек­
тральных отсчетов в выбранной полосе частот. 
Далее в разделе 2 (рис. 4) представлены примеры 
результатов измерений чувствительности прием­
ных ортогональных векторных каналов для ан­
тенны МА-1 в зависимости от частоты звука. Ана­
логичные результаты получены и для МЛ-2. Ап­
проксимация этих зависимостей используется 
для расчета значений аХ п т о 6  и ЬХ пто6дяя каждого
модуля, что позволяет вычислить выравниваю­
щие коэффициенты Кд̂ /тосР

ХН одиночных ВСМ для развернутых в на­
правлении компенсации кардиоид, построенные

8  А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  5 9  №  2  2 0 1 3
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по сигналам суммы и разности векторных прием­
ников (ВП ), определяются выражением:

/> „ (« , о  =  р (  f ) + ( к к ,„ ( f )  - ( ^  ( f )  -  к 2 ( f ) )  •

• cos а  -  К , .„( f)  - (K(f)  +  V2 ( f) )  • sin а) •

• exp (-/ • к / 2 ) ,

где Л  Vh К  “  сигналы, принятые скалярными 
приемниками (СП) и одновременно первым и 
вторым ВП; а  — угол компенсации,у — мнимая 
единица. Сканирование по пространству выпол­
нялось кардиоидой каждого ВСМ одновременно 
со сканированием СЛ или ВСЛ. Угловая компен­
сация СЛ обеспечивалась нулем умножения всех 
Фурье-компонент приемного сигнала на завися­
щий от частоты фазовый множитель вектора ш и­
рины Ф „(а, Г) =  ехр(/ • 2nd(n — 1 )sina • f /с*), где п  — 
номер скалярного приемника или ВС М ,я =  1—21; 
а  — угол компенсации; d  — расстояние между фа­
зовыми центрами двух соседних СГ1 или ВСМ; с — 
скорость звука.

Сигнал на выходе скалярной антенны рассчи­
тывался как сумма сигналов с каждого СП с учетом
фазового множителя вектора частоты S5(a, f )  =

/^ ( f)  • Ф„(а,?). Здесь производится сумми­
рование частотных компонент со всех элементов 
антенны от п  =  1 до // =  21 с усреднением по ча­
стоте. Сигнал на выходе ВСЛ и векторно-скаляр­
ной части мультипликативной комбинирован­
ной антенны S  v(aJ ̂ рассчитывался по формуле

S vs( a J )  =  Y " -'" /;„(а,Г) • Ф „(а , f). Диапазон сум-
мирования зависит от того, какая антенна рас­
считывается — для ВСА суммируются сигналы с 
т =  21 трехкомпонентных модулей, для мульти­
пликативной комбинированной антенны — для 
тех ВСМ, которые участвуют в формировании 
векторно-скалярной части (т  =  1—5). Суммирова­
ние сигналов на выходе антенн СА, ВСА и комби­
нированной антенны происходит в одинаковых 
полосах частот. Отклик сигналов S m(а ) на выходе 
мультипликативной комбинированной антенны 
записывается в виде Sm(a) = 5v i(a) • S s (а ), где 
S v5 (a) -  усредненный по частоте сигнал векторно­
скалярной части антенны, S s (a ) -  усредненный по 
частоте сигнал ог скалярной антенны.

ИССЛ ЕДОВАН ИЯ ОД НОН АП РАВЛ ЕН ПОСТИ 
ПРИЕМА ШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ 
ВЕКТОРНО-СКАЛЯРНЫМИ АНТЕННАМИ 

В СТАЦИОНАРНЫХ УСЛОВИЯХ

Эксперименты со скалярной, векторно-скаляр­
ной и мультипликативной комбинированной ан­
теннами в стационарных условиях проведены в

пресноводном водоеме с глубиной места около 
20 м. Дно водоема песчано-илистое. Волновод ха­
рактеризовался однородным распределением 
скорости звука, вычисленной по результатам из­
мерения температуры и солености в водном слое — 
с =  1437 м/с. Схема проведения экспериментов с 
макетами антенн МА-1 и МА-2, зоны расположе­
ния излучателя и приемных антенн, характеристи­
ки излучаемых сигналов были такими же, как в 
экспериментах с антенной МА-1, описанных в |7, 
10, 11].

Дадим краткое описание методики экспери­
ментов с антеннами МА-1 и МА-2. Эластичные 
ВСА двух типов поочередно устанавл и вались на 
горизонтальной ферме, которая крепилась к вер­
тикальной штанге поворотного устройства. Ферма 
опускалась на глубину 10-11 м. С использованием 
поворотного устройства ферма и антенна медлен­
но разворачивались в горизонтальной плоскости 
на 360° относительно вертикальной оси, проходя­
щей через штангу поворотного устройства и цен­
тральный приемник антенны. Регистрировались 
сигналы, принятые от широкополосного пьезоке­
рамического цилиндрического излучателя, уста­
новленного на том же горизонте в дальней зоне. 
Излучатель с расположенным на расстоянии око­
ло 1 м контрольным гидрофоном и фиксирующим 
грузом опускался с рейдовой бочки на фале извест­
ной длины. Сигналы на излучатель передавались 
по кабелю от усилителя мощности, установленно­
го в лабораторном помещении на едином пульте 
управления. Кабель был проложен по дну волно­
вода от усилителя до бочки, расположенной на 
расстоянии около 200 м от антенны. По этому же 
кабелю принимались сигналы от контрольного 
гидрофона.

Приемные каналы антенн МА-1 и МА-2 пред­
варительно калибровались в гидроакустическом 
бассейне или непосредственно в районе выпол­
нения работ 110]. В частности, измерялись ча­
стотные зависимости чувствительности СП и ВП 
антенн МА-1 и МА-2, а для антенны МА-2 изме­
рялись и рассчитывались также частотные зави­
симости чувствительности векторной суммы и 
векторной разности. Типичные зависимости чув­
ствительности векторного приемника Kv от часто­
ты для ортогональных каналов антенны МА-1 
приведены на рис. 4.

В качестве примера на рис. 5 представлены ре­
зультаты формирования кардиоидных характери­
стик, полученных при суммировании сигналов 
в полосе частот по двум предельным направлени­
ям — вдоль и перпендикулярно к апертуре антен­
ны. На рисунке изображены кардиоиды, рассчи­
танные после обработки сигналов от удаленного 
широкополосного точечного излучателя, располо­
женного в дальней зоне. Здесь и далее обработка 
про!ЮДилась в спектральной области в диапазоне 
частот 1.3—1.7 кГц. Полоса анализа — 1 lit. Дли-
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Рис. 5. Кардиоидыые характеристики ВСМ антенн 
двух видов в направлении вдоль (0°) и перпендику­
лярно к апертуре антенны (90°): (а) ВСМ для МА-1, 
(б) ВСМ для МА-2.

тельность интервала накопления мощности сигна­
лов— 1 с. Видно, что даже одиночные ВСМ подав­
ляют сигналы, приходящие с противоположного 
направления. Однако модуль МА-2 для заданного 
сравнительно высокоточного диапазона частот об­
ладает меньшей избирательностью, чем ВСМ для 
МА-1. Более подробный анализ характеристик 
кардиоид |11| позволяет сделать вывод, что ди­
фракция на антенне и затухание звука, проходяще­
го через антенну, существенно искажают форму 
ХН как скалярных и векторных каналов, гак и ХН 
кардиоид, особенно при скользящих углах паде­
ния волны. Однако фазовые соотношения, в част­
ности скачок фазы от +п/ 2 до —к/ 2 (или наобо­
рот) при проходе зон минимумов ХН векторных 
каналов, достаточно устойчивы, что, собственно, 
и позволяет формировать кардиоиды, несмотря 
на искажение формы ХН отдельных каналов.

На рис. 6 для антенны МА-1 изображены раз­
ности фаз сигналов, принятых ортогональными 
ВП, относительно сигнала от скалярного прием­
ника. Видно, что, несмотря на разброс, указан­
ные зависимости разности фаз хорошо согласу­
ются с теоретическими зависимостями |1, 2). 
Аналогичные фазовые характеристики получены 
для каналов суммы и разности. Введение разно­
сти фаз Дер между ортогональными ВП (антенна 
МА-1) или разности фаз между векторной сум­
мой и векторной разностью векторных приемни­
ков МА-1 или МА-2 позволяет разворачивать ХН 
кардиоиды в пределах от 0° до 360°, совмещая ее с 
ХН антенны в целом.

Ранее сканирование по пространству с ис- 
пол ьзова н ием од и ноч н ых м ногоком попе нгн ых 
векторно-фазовых (векторно-скалярных) прием­
ников исследовалось в 11,2, 6, 7, 10, 111.

На рис. 7 и 8 представлены для антенны МА-1 
экспериментальные и теоретические зависимо­
сти ХН от угла компенсации, полученные в ши­
рокой полосе частот (1.3— 1.7 кГц). Видно, что СА 
при всех направлениях имеет зеркальные лепест­
ки, а в режиме антенны “бегущей волны" (а  = 
= 180°) имеет большой ореол, в том числе в зоне

Дф (а)
к

к/ 2
0

— к/ 2

Я 0 50 100 150 200 250 300 350
Угол поворота антенны, град

Дф (б)
л

к/2
0

-к/2

Я 0 50 100 150 200 250 300 350
Угол поворота антенны, град

Рис. 6. Зависимости разности фаз Дф между величи­
нами компонент градиента звукового давления и 
давлением для 21 ВСМ, входящих в состав МА-1: (а) 
Л'-компонента. (6) К-компонента.

а =  0°. При углах падения, близких к нормаль­
ным, ВСА на 20 дБ и более подавляет сигналы, 
приходящие по зеркальному лепестку. Но при 
скользящих углах из-за углового расширения ХН 
кардиоиды каждого ВСМ имеется небольшой 
зеркальный лепесток.

Аналогичные результаты получены и для маке­
та МА-2. Некоторые данные приведены в табл. 1, 
где сопоставляются основные параметры ХН, вы­
численные путем моделирования для разных углов 
компенсации антенны МА-1, и эксперименталь­
ных ХН для двух антенн — МА-1 и МА-2. Анализ 
рис. 7, 8 и табл. I позволяет сделать вывод о хоро­
шем согласии рассчитанных и эксперименталь­
ных параметров ХН. Подтверждаются выводы 
|6, 10, 111 о подавлении зеркального лепестка и 
существенно меньшем уровне бокового 
поля. Расчеты показаш, что при большом отно­
шении сигнал/помеха параметры отклика ХН от 
мультипликативной комбинированной антенны 
практически совпадают с параметрами ХН для 
ВСА (рис. 8), поэтому они не приводятся.

СРАВНЕНИЕ ОДНОНАПРАВЛЕННОГО 
ПРИЕМА ШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ 

ВЕКТОРНО-СКАЛЯРНЫМИ 
И КОМБИНИРОВАННЫМИ АНТЕННАМИ 

В СТАЦИОНАРНЫХ УСЛОВИЯХ

На рис. 9, 10 приведены экспериментальные за­
висимости откликов, в том числе бокового поля от 
угла для антенн, сфазированных вдоль и перпен-
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Рис. 7. Экспериментальные характеристики напраиленности скалярной (вверху) и векторно-скалярной (внизу) ан 
тенн с углами компенсации: (а) а  = 90°, (6) а  = 120°, (в) а  = 150°, (г) а  =  180°.

90 _1 .о (а)120
30 150

180 /----

210 330 210

< 6 0
( б ) 120_—  ; —>6j ) ( B ) 120̂ — "

90 , U >

0?  \ .30 1 5 0 / 4  j  ° У \  30
/  \

150 /  \ |
0/

«//  t f f  /  \  . /  * ✓  \  +  \ /  N V  '/  % /  4 • V  • * /✓  ft

---►----1о 180/........------------------ J0 180........------------------ 4 0 180........ -Ж-*--»--------- J0

30 210 t* - i -Л' гЗЗО 210
,/ '  I
Vv ' Л

240 300 240 300
270

60
30 150.

\ С

> *
210'

240

A / \ + 
* 0 /  *** 1 1 1 /

. 1 () | XOr • - -  -
 ̂ , 

* 1 '  V»
’ 7 v 1 0\M

1 *
. 4 -'wl  4 4

J 1/ \  + i  \  0
• '  / 330 21 (VC

• 4 У \  /
_ L ^ / 3(K) 2404
270

270
1 0 90

^ 6 0 120̂ -— ;— 
i

9* \  3o 15<)£ \  j
A . A
Л ' \

270

------------------------io 180........г -l-jTr---*----
^  # Л  Ъ

/  ,  \
* •

✓  ’ v

330 21

300
270

330

270

Рис. 8. Рассчитанные характеристики направленности скалярной (вверху) и векторно-скалярной (внизу) антенн с уг­
лами компенсации: (а) а  = 90°, (б) а  = 120°, (в) а  = 150°, (г) а  = 180°.

дикулярно к апертуре антенн трех типов — СА, 
ВСА и комбинированной антенны при мульти­
пликативной обработке. Для других направлений 
получены качественно близкие результаты, согла­
сующиеся с рис. 7, 8. Анализ боковых полей ХН 
векторно-скалярной и мультипликативной ком­
бинированной антенн показывает значительное 
снижение зеркального лепестка по сравнению с 
ХН СА. В направлении, перпендикулярном к ан­
тенне, уменьшение составляет 20 дБ и более

(рис. 96, 106). Видно также, что по сравнению с СА 
на выходе ВСА и комбинированной антенны по 
всем направлениям происходит заметное умень­
шение боко1юго поля (ореола). Но ВСА подавляет 
зеркальные лепестки эффективнее, чем мульти­
пликативная комбинированная антенна. Компью­
терное моделирование дает примерно такие же за­
висимости для всех типов антенн (рис. 8).

Можно также видеть, что на рис. 9а и 96 боко­
вые максимумы вблизи основного максимума ХН
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Основные параметры рассчитанной теоретически и экспериментальных ХН

Параметры ХН Теория
МА-1

Экс­
перимент

МА-1

Экс­
перимент

МА-2

0 Ширина главного лепестка, град 5 5 5
3и>.
п

Отношение минимального уровня к величине главного 
лепестка, %

4 4 5

я
О.и 30 Ширина главного лепестка, град 5.5 5.5 5

S Отношение дополнительного лепестка к главному, % 25 28 25
S
Яя 45 Ширина главного лепестка, град 7 7 7.5
0
1 о

Отношение дополнительного лепестка к главному, % 50 52 54
с
5 60 Ширина главного лепестка, град 10 10 10
о
* Отношение дополнительного лепестка к главному, % 75 77 79

о
и

90 Ширина главного лепестка, грат 34 26 35
>> Потери величины главного лепестка по сравнению с вели­

чиной главного лепестка при угле компенсации 0°, %
21 32 10

для антенны МА-1 имеют завышенные но срав­
нению с ХН для МА-2 величины (рис. 10а и 106). 
Причина в том, что из-за длительной эксплуата­
ции в антенне МА-1 вышли из строя скалярный и 
один векторный приемники в модуле № 16. Дру­
гими словами, в решетке образовалась “дырка", 
что приводит к росту боковых максимумов. В 
этом легко убедиться расчетным путем.

Из сравнения рис. 9 и 10 видно, что ухудшение 
характеристик одиночных кардиоид (рис. 5) 
для МА-2 в одном и том же рабочем диапазоне ча­
стот (завышенном для МА-2 и оптимальном для

МА-1) немного уменьшает эффект подавления 
уровня зеркального лепестка ХН для антенны 
МА-2 в целом. Но оно остается значительным, 
как и уменьшение бокового поля. Можно также 
отметить, что для СА на рис. 9а и 10а, как и на 
рис. 7 и 8, при формировании антенны “бегущей 
волны" в рабочей полосе частот 1300—1700 Гц на­
блюдается увеличение ореола в тыльной части. 
Причина в том, что при скорости звука в воде 
с = 1437 м/с и межэлементном расстоянии 
d = 0.5 м на частотах, превышающих/ =  1437 Гц,

S( а) (а) S(a) 
1.0 г

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 -

(б)

0

|»м
••иии• I• I• I
11 11 11• I 11

юо

" t ; ,>"if •
' V f t :

200 300
Угол,град

Рис. 9. Характеристики направленности для М А-1. Обозначено: Sm(a) -  сплошная линия, Ss(а) пунктирная линия, 
.YV5(u) — штриховая линия; (а) компенсация вдоль антенны 0°, (6) компенсация под углом 90°.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 2 2013



262 БЕЛОВА, КУЗНЕЦОВ

5(a) (а) 5(a) (б)

Рис. 10. Х Н  для М А -2 . Обозначено: 5m(a ) -  сплош ная линия . 5s(a ) -  пунктирная ли ни я , 5 ^ (а )  -  ш триховая линия; 

(а) компенсация иод  углом a  = 0°, (б) компенсация под  углом a  = 90°.

Время, с

Рис. 11. О тклик  антенны  М А -2 . С плош ная  линия  -  компенсация под  углом плю с 90°; пунктирная ли ни я  -  ком пенса­
ция под углом  минус 90°; (а) 5^(/), (б) 5 т (/), (в) 55(/).

должны увеличиваться боковые максимумы, что 
и наблюдается экспериментально и при расчетах.

СРАВНЕНИЕ ОТКЛИКОВ БУКСИРУЕМЫХ 
ВЕКТОРНО-СКАЛЯРНОЙ 

И МУЛЬТИПЛИКАТИВНОЙ 
КОМБИНИРОВАННОЙ АНТЕНН 

НА ДВИЖУЩИЙСЯ ШИРОКОПОЛОСНЫЙ
и с т о ч н и к

Эксперименты проводились в условиях прес­
новодного озера в волноводе с глубиной около

30 м. Глубина буксировки антенны — 8—10 м. Схе­
ма эксперимента и условия выполнения работ 
близки к изложенным в |7 |. Отличие состояло в 
том, что был выбран более глубоководный район, 
но характеристики грунта и вертикальное распре­
деление скорости звука практически не изменя­
лись. Кроме того, использоваласьне только антен­
на МА-1, но и антенна МА-2.

На рис. 11 приведены зависимости от времени 
сигналов на выходе трех типов антенн, получен­
ные при буксировке антенн на прямолинейном 
галсе. В качестве источника широкополосного шу­
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ма использовался катер, который “догонял" (спра­
ва) носитель с буксируемой антенной, пересекал 
“по носу" трассу судна-буксировщика и уходил 
назад (слева) параллельным галсом. При обработ­
ке данных длина каждой реализации, по которой 
вычислялся отклик, составляла 1 с, разрешение по 
частоте 1 Гц. Рабочая полоса частот — около 500 Гц. 
Верхняя частота 1500 Гц.

Видно, что все антенны, кроме скалярной, уве­
ренно разделяют сигналы, приходящие с левого 
или правого направлений, а уровень бокового по­
ля для ВСА или мультипликативной комбиниро­
ванной антенны почти вдвое ниже, чем уровень 
бокового поля для СА. При движении “полевому 
борту" (соответствует времени прохода сформиро­
ванной ХН около 160 с) происходит уширение ос­
новного максимума ХН. Одна и з причин его уши- 
рения — катер движется в зоне Френеля на рассто­
янии меньше чем 200 м, а обработка производится 
как в дальней зоне, т.е. полагая фронт волны плос­
ким. Вторая возможная причина уширения основ­
ного максимума ХН — близость берега и, соответ­
ственно, с “левого" направления принимался не 
только приемный сигнал, но и отраженная от бе­
регов реверберационная помеха.

Следует отметить, что для выявления эффекта 
однонаправленности приема сигналов с исполь­
зованием комбинированной антенны или ВСА 
шумовой источник — катер — перемещался парал­
лельно антенне на сравнительно небольшом рас­
стоянии. Как следствие, в момент прохода тра- 
верзного расстояния его сигнал на выходе сфор­
мированной ХН антенны существенно превышал 
величину помех, включая основную помеху — шу­
мы носителя (буксировщика).

На рис. 11 мультипликативная обработка сиг­
налов происходила от СА с 21 скалярным прием­
ником и одного трехэлементного векторно-ска­
лярного модуля (один СП и два ортогональных 
ВП). Для оценки влияния количества ВСМ на эф­
фективность подавления зеркального лепестка по­
лучены зависимости отклика антенны от времени 
на выходе мультипликативной комбинированной 
антенны при увеличении числа векторно-скаляр­
ных модулей. На рис. 12 приведены зависимости 
от времени сигналов на выходе комбинирован­
ной антенны с числом ВСМ от 1 до 5. Видно, что 
при увеличении числа ВСМ не только повышает­
ся эффективность подавления зеркального ле­
пестка и улучшается однонаправленность, но и 
более чем вдвое уменьшается относительный уро­
вень бокового поля. Величина зеркальных ле­
пестков при использовании трех и более ВСМ 
сравнима с уровнем боковою поля ВСА. Отноше­
ние уровней сигналов прямого и зеркального ле­
пестков при увеличении количества ВСМ от од­
ного до пяти возрастает от 1.4 до 3.0, что обеспе­
чивает однонаправленность приема сигналов и 
повышение помехоустойчивости обнаружения.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МЕСТА 
РАСПОЛОЖЕНИЯ ВЕКТОРНО­

СКАЛЯРНОГО МОДУЛЯ ОТНОСИТЕЛЬНО 
НОСИТЕЛЯ -  ИСТОЧНИКА ПОМЕХ

Рассмотрим результаты экспериментального 
исследования откликов ВСА и комбинированной 
антенны при различных координатах расположе­
ния ВСМ. Обработка сигналов от макета антенны 
МА-1 проведена в двух вариантах. В первом вари­
анте (рис. 13) все ВСМ расположены в начале 
скалярной антенны, т.е. ближе к носителю. Во 
втором случае (рис. 14) все ВСМ расположены в 
конце СА, т.е. дальше от носителя — основного 
источника помех.

Катер — источник сигнала, совершал движе­
ние по прежней схеме, многократно перемещался 
относительно движущегося прямолинейно носи­
теля с буксируемой антенной МА-1. При проходе 
траверзных направлений, ортогональных к апер­
туре антенны (±90°), на выходе заранее сформи­
рованных в этих направлениях ХН образуются 
максимумы. Следует отметить, что для рис. 13—15 
скорость перемещения катера — источника 
шума — относительно приемной антенны превы­
шает в 2—2.5 раза скорость относительно переме­
щения, соответствующую рис. 11 и 12.

И з рис. 13, 14 следует, что при движении ис­
точника шума в дальней зоне оба отклика антенн, 
регистрируемых полевому или правому борту, до­
статочно симметричны. Различие величин тра- 
верзного расстояния (при разных проходах ис­
точника) и, соответственно, различие амплитуд 
сигналов на входе каждого СП и ВП, приводит к 
естественной вариации величины откликов ан­
тенн, зарегистрированных в различные моменты 
времени. И з сравнения рис. 13 и 14 следует, что 
увеличение помех от носителя на каналах вектор­
но-скалярного модуля приводит к ухудшению 
разделения источников шума полевому и право­
му борту и увеличению уровня бокового поля. 
Однако и в этом случае при трех и более ВСМ на­
блюдается улучшение однозначной оценки пе­
ленга и уменьшение уровня бокового поля. При 
размещении векторно-скалярного модуля в кон­
це апертуры СА (рис. 14) помеха от носителя за­
метно уменьшается и даже одного ВСМ достаточ­
но для уменьшения зеркального лепестка и разде­
ления источников шума по левому и правому 
борту. Для антенн МА-1 и МА-2 при использова­
нии варианта комбинированной антенны и муль­
типликативной обработки подавление величины 
основного максимума зеркального лепестка пре­
вышает 10—15 дБ. Для ВСА в среднем ослабление 
сигналов, пришедших по зеркальному лепестку, 
превышает 16—20 дБ.
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Рис. 12. О тклик  антенны  М А -2 . С плош ная  ли ни я  -  компенсация  под  углом плю с 90°; пунктирная ли ни я  -  компенса­
ция под  углом минус 90°. Циф ра на графиках обозначает число В С М  (от I до  5). Н а  ниж нем  графике приведен отклик 
В С А .

Аналогичные результаты получены при букси­
ровке и приеме сигналов антенной МА-2 (рис. 15). 
Схема эксперимента была аналогична схеме, ис­
пользуемой при работе с антенной МА-1. И для 
антенны МА-2 при вариантах обработки сигналов 
от векторно-скалярной и комбинированной ан­
тенн наблюдается уверенное разделение сигналов, 
приходящих справа и слева. Одновременно умень­
шается уровень бокового поля. Отметим, что на 
рис. 15 приведены результаты, при получении ко­
торых для комбинированной антенны использо­
вался один — последний — ВСМ, наиболее удален­
ный от носителя.

ВЫВОДЫ

Из полученных в стационарных условиях и в 
режиме буксировки экспериментальных данных 
следует, что векторно-скалярные антенны обес­
печивают однонаправленность приема и эффек­
тивное подавление бокового поля по сравнению с 
откликом СА.

Комбинированная антенна, составленная из 
скалярной антенны и векторно-скалярных моду­
лей и названная так по аналогии с комбинирован­
ным приемником |8 |, при мультипликативной об­
работке сигналов, как и ВСА, также подавляет зер­
кальный лепесток ХН, что позволяет разделять
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Рис. 13. О ткли ки  комбинированной  и векторно-скалярной антенн. А н тенна  М А -1 .  С плош ная  линия  компенсация 
ноя  углом плю с 90°; пунктирная линия  -  компенсация под углом минус 90°. Циф ры  I 5 — количество В С М .  Все В С М  
расположены  ближе к носителю . Н а  последнем графике приведены отклики  о т  В С А .

сигналы, приходящие на антенну с двух направ­
лений. Это обеспечивает раздельное обнаруже­
ние сигналов, приходящих “слева” и “справа”. 
Одновременно комбинированная антенна по 
сравнению с СА уменьшает при мультипликатив­
ной обработке уровень бокового поля, что приво­
дит к подавлению помех. Но помехоустойчивость 
одного или нескольких ВСМ меньше, чем поме­
хоустойчивость многоэлементной протяженной 
скалярной антенны. Как следствие, характери-
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стики отклика антенны зависят от числа ВСМ и 
места размещения ВСМ относительно СА. При 
уменьшении помех (удалении ВСМ от носителя) 
величина подавления зеркального лепестка с ис­
пользованием комбинированной антенны воз­
растает. Одновременно более чем вдвое уменьша­
ется боковое поле. По этой причине векторно­
скалярные модули следует уста н ami и ваг ь в “хво­
сте" буксируемых антенн — вдали от источника 
помех (носителя антенны). Эффективность по-
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Рис. 14. О тклики  комбинированной  и векторно-скалярной  антенн. Сплош ная  ли ни я  — компенсация  под углом 
плю с 90°; пунктирная линия  — компенсация под углом  минус 90°. Ц иф ры  1—5 — количество В С М ,  удаленных от н о ­
сителя. Н а  графике внизу приведен отклик  о т  В С А . Используется МА-1 .

давления зеркального лепестка для комбиниро­
ванной антенны возрастает при увеличении од­
новременно используемых ВСМ в векторно-ска­
лярной части антенны. Одновременно 
дополнительно уменьшается уровень бокового 
поля.

В нестационарных условиях при буксировке 
комбинированной антенны, осуществляющей 
мультипликативную обработку, величина подавле­
ния зеркального лепестка несколько уменьшается, 
если сравнивать со стационарными условиями, 
когда нет шумов носителя, шумов обтекания, а пе­
ленг на источник постоянный. В результате при

использовании стационарных донных антенн, при 
дл ител ьном накоплении сигнала от удаленного ис­
точника возможно увеличение (накопление) отно­
шения сигнал/иомеха и более эг|к|>ективное подав­
ление сигнала, приходящего по зеркальному ле­
пестку, — до 20 дБ.

Использование протяженных линейных ска­
лярных антенн малого диаметра совместно с ма­
логабаритными ВСМ может существенно улуч­
шить рабочие характеристики пеленгования и 
обнаружения сигналов стационарными или бук­
сируемыми антеннами, в частности — обеспечить 
однозначность оценки направления и оценки ко-
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Рис. 15. Отклик МЛ-2. Сплошная линия -  компенсация под углом плюс 90°; пунктирная линия компенсация под 
углом минус 90°; (а) (б) Sm, (в) Ss.

ординат источников шума. Одновременно повы­
шается помехоустойчивость обнаружения. Более 
устойчивые по отношению к полю помех — могут 
быть получены при использовании в качестве 
стационарных или буксируемых многоэлемент­
ных векторно-скалярных антенн, как это реко­
мендуется в 171.

В заключение авторы считают приятным дол­
гом поблагодарить коллективы СКВ “ Морские 
технологии” НЦВИ ИОФ РАН и ООО “АСК 
Про" за большой объем работ по изготовлению 
антенн, подготовке и выполнению эксперимен­
тальных исследований, а также других сотрудни­
ков, которые приняли участие в подготовке и 
проведении экспериментов. Авторы также выра­
жают глубокую признательность рецензенту, ука­
завшему на ряд неточностей, которые были в пер­
вом варианте статьи и которые, как нам кажется, 
исправлены.
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