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Рассмотрена задача измерения в горизонтальной плоскости диаграммы направленности излучения 
движущегося источника. Экспериментально показано, что при регистрации акустического сигнала 
линейной антенной, расположенной в ближнем поле источника, и последующей обработке сигна­
лов удается восстановить на дискретных частотах угловую зависимость излучения. В работе приве­
дены схема выполнения измерений, алгоритмы обработки сигналов с гидрофонов антенны и спо­
собы задания (расчета) нормирующего множителя. Описанная в работе методика и ее техническая 
реализация могут быть использованы при разработке и создании измерительной системы для кон­
троля полей кораблей в плоскости горизонта.
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ВВЕДЕНИЕ
Во многих случаях при регистрации акустиче­

ского сигнала линейной антенной, расположен­
ной в ближней зоне источника, не требуется вос­
станавливать временную зависимость сигнала в 
дальней зоне, как это описано в первой части ра­
боты 111, а необходимо измерить энергетические, 
как правило частотно-угловые характеристики 
дальнего поля источника. Так, при контроле ха­
рактеристик акустических полей кораблей, кроме 
стандартного набора параметров, в ряде случаев 
требуется дополнительно измерять уровни даль­
него поля в плоскости горизонта в определенных 
полосах частот и секторах углов 12—4 1.

Вопросы измерения энергетических характери­
стик дальнего ноля с использованием линейной 
антенны, расположенной в ближней зоне источ­
ника, в теоретическом плане достаточно хорошо 
проработаны |5—7|. Указанные схемы измерения 
основаны на узкополосном спектральном анализе 
выходных сигналов приемных элементов антен­
ны, когерентной обработке комплексных ампли­
туд сигналов на каждой частоте и усреднении по­
лученных данных по времени и по частотам для 
определения угловой зависимости дальнего поля, 
например, в 1/3-октавных полосах частот.

В настоящей работе рассматривается схема 
временной обработки сигнала с гидрофонов ан­
тенны, когда первоначально, с использованием 
временных задержек, для каждого азимутального 
направления формируется выходной широкопо­
лосный сигнал антенны, а уже затем исследуются 
его спектральные характеристики и производится 
нормировка. Такая схема обработки легко реали­
зуется на практике. Дополнительно при наличии, 
например, нестационарной импульсной помехи, 
путем нелинейной обработки выходного сигнала 
может быть существенно снижен уровень помех. 
Схема временной обработки также позволяет вы­
полнять анализ характеристик направленности 
излучения кратковременно работающих источ­
ников.

Как показано в первой части работы 111, в сво­
бодном пространстве выходной сигнал линейной 
антенны, сфазированной временными задержками 
в направление на источник, с некоторой погрешно­
стью оказывается равен сигналу этого источника в 
дальней зоне, пропущенному через фильтр с опре­
деленной передаточной характеристикой Лар(т). 
Для бесконечной приемной антенны передаточная 
функции определяется выражением вида /)„р(т) =
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Р и с .  I .  С х е м а  М А И  К  в  р а з в е р н у т о м  д л я  и з м е р е н и я  с о с т о я н и и :  /  г и д р о а к у с т и ч е с к а я  а н т е н н а  М А И  К ;  2  г е р м о е м ­
к о с т ь  с  а п п а р а т у р о й : .? п л а в у ч е с т ь  = 5 0  к г ;  4  -  т е р м о к о н т е й н е р  с  а п п а р а т у р о й ;  5  м а я к и  н а в е д е н и я ;  6  -  в с п о м о г а ­
т е л ь н ы е  п л а в у ч е с т и  п о  1 0 к г ;  7 — о с н о в н ы е  я к о р я ;  7д — д о п о л н и т е л ь н ы е  г р у з ы ; я к о р н ы е  т р о с ы ;  9— э л е к т р о м а г н и т ­
н ы е  р а з м ы к а т е л и :  К) п р о б л е с к о в ы й  с в е т о в о й  м а я к ;  / / - е м к о с т и  д л я  г о р и з о н т и р о в а н и я ; / /  г л у б и н а  м е с т а  а к в а т о ­
р и и ;  Л — г л у б и н а  п о с т а н о в к и  а н т е н н ы .

= 2/х/т(т + 2 (p sin a )/С), где угол a  — направление, 
но которому фазируется антенна (см. рис. 1,2 ), р — 

I
траиерзная дистанция от объекта до продольной 
оси антенны. С — скорость звука в среде.

Из линейной зависимости сигнала антенны от 
сигнала дальнего поля источника следует, что 
спектр выходного сигнала антенны (7,„(о».а), сфази- 
рованной задержками на угол а ,  равен приведенно­
му к 1 м спектру сигнала в дальней зоне 
умноженному на безразмерную величину — ампли­
тудно-частотную характеристику (ЛЧХ) фильтра

<Vp(o)) 111 :

C(|1(a>, а )  = /^„„(<0, сОСа^соУ"’'", (1)

где /„ =  (p sin a )/C , угол Р (см. рис. 2) характеризует 
направление фазирования антенны в системе ко­
ординат, связанной с объектом измерения.

В свободном пространстве для бесконечной 
антенны ЛЧХ фильтра — это известная функция 
Ханкеля первого рода нулевого порядка
Gu.,,(w) =  /яе //„((opsina /С), поэтому с по­
мощью ( I) по спскз ру выходного сигнала антенны 
Gф((о,а) легко найти спектр сигнала источника по 
направлению а  в дальней зоне /■'лалм,(со.а). При ко­
нечных и сопоставимых с источником размерах 
антенны выражение (I) носит приближенный ха­
рактер, а аналитический расчет ЛЧХ фильтра в

1 Т р а в е р з н а я  д и с т а н ц и я  р  -  э т о  р а с с т о я н и е  п о  н о р м а л и  м е ж ­
д у  ц е н т р о м  и с т о ч н и к а  и  л и н и е й ,  в д о л ь  к о т о р о й  р а с п о л о ­
ж е н а  а н т е н н а .  П р и  д в и ж е н и и  и с т о ч н и к а  п а р а л л е л ь н о  а н ­
т е н н е  р  =  c o n s t ,  п р и  н е п а р а л л е л ь н о м  д в и ж е н и и  р  б у д е т  з а ­
в и с е т ь  о т  п о л о ж е н и я  р а с с е и в а т е л я .

-  Е с л и  в ы х о д н о й  с и г н а л  а н т е н н ы  п р и в о д и т с я  в  П а  м .  т о  и  
с и г н а л  д а л ь н е г о  п о л е  р а с с ч и т ы в а е т с я  в  П а  н а  1 м  о т  и с т о ч ­
н и к а .  П р и  и з м е н е н и и  у р о в н я  о т с ч е т а  п о л я  н а  а н т е н н е ,  н а ­
п р и м е р ,  н а  10 П а .  т а к ж е  м е н я е т с я  у р о в е н ь  о т с ч е т а  д а л ь ­
н е г о  п о л я .

значительной степени затруднен. Наиболее про­
стой выход изданной ситуации — это оценка ЛЧХ 
фильтра путем численного расчета выходного 
сигнала антенны Ф,СМ(/,Р) (выраженного в Па м) и 
его спектра (7ф|М(со,Р), обусловленных излучением 
виртуального тестового источника, расположен­
ною  вблизи центра измеряемого источника с еди­
ничным уровнем дальнего поля, например,
îa..bincsi(w-P) =  I П ам /х/гй . Расчет ЛЧХ фильтра 

(коэффициента пересчета выхода антенны к 
уровню дальнего ноля) при этом будет выпол­
няться как

Си.р(с>) = (7ф,еа(со,a ) / ( l  П ам/х/Гц). (2)
В работе 111 рассматривается эффективность ис­

пользования грех видов ЛЧХ фильтра для переда­
точной функции Л„ р(т): "Сумма" -  значение переда­

точной функции А (т) = Л (т) =  - i y / . A ,  (т), по-

лученное путем усреднения передаточных функций 
по точкам 4 , расположенным на апертуре L ис­
точника; “О диночный” — Л„р(т) выбрана в виде 
передаточной функции, построенной для центра 
(Л =  0) распределенного излучателя Лир(т) = Лп„(т) 
и “ Ф ункция Ханкеля" — передаточная функция 
Л„.р(т) =  2/х/т(т + 2(рsin а ) / С) для бесконечной ан­
тенны. В данной работе используется простейший 
вид передаточной функции — выходной сигнал ан­
тенны, обусловленный работой “одиночного” из­
лучателя единичной амплитуды, расположенного 
в центре движущегося объекта.

Согласно указанной схеме калибровки и алго­
ритмов 111. была разработана и опробована мето­
дика измерения частотно-угловой зависимости 
уровня дальнего поля, основанная на применении 
линейной антенны, расположенной горизонталь­
но в ближнем поле движущегося источника.
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Р и с .  2 .  Т р а е к т о р и я  д в и ж е н и я  и с т о ч н и к а  ( с е р а я  с т р е л к а )  н а  и з м е р и т е л ь н о м  г а л с е ,  в и д с в е р х у .  С е р ы е  т о ч к и  -  р е з у л ь т а т ы  
о п р е д е л е н и я  т р а с с ы  д в и ж е н и я  п о  с и г н а л а м  т о н а л ь н о г о  и с т о ч н и к а ,  с п л о ш н а я  к р и в а я  -  у с р е д н е н н а я  п о  т о ч к а м  т р а е к ­
т о р и я  д в и ж е н и я ,  п у н к т и р  п о  о с и  X  — п о л о ж е н и е  п р и е м н о й  а н т е н н ы  в  п л о с к о с т и  г о р и з о н т а .

СХЕМА ВЫ ПОЛНЕНИЯ ИЗМ ЕРЕНИ Й
При контроле дальних полей малошумных ис­

точников в реальных условиях наиболее приемле­
мым по многим параметрам оказался “ближне- 
польный" способ измерения, основанный на ис­
пользовании линейной антенны. В измерительных 
гидроакустических задачах линейные антенны, как 
правило, применяются с целью повышения соот­
ношения сигнал/помеха при контроле уровней шу­
ма кораблей на стандартных (-50—100 м) дистан­
циях |8— 111- Экспериментальных данных по ис­
пользованию линейных антенн для измерения 
дальнего поля движущегося источника немного. 
Например, в работе |6 | для восстановления даль­
него поля источника на дискретных частотах бы­
ла использована антенна с синтезированной 
апертурой, которая формировалась за счет дви­
жения источника вблизи одиночного гидрофона.

В данной работе приведено описание измере­
ния дальнего поля движущегося источника, кото­
рое было выполнено для отработки амплифазо- 
метрической схемы измерения и проверки соот­
ветствующих алгоритмов обработки. Регистрация 
ближнего поля движущегося источника выпол­
нялась с использованием морского автономного 
измерительного комплекса (М АИК) |12 |, осна­
щенного 48-элементной линейной антенной /ши­

ной 0 =  144 м, при этом основное условие “ближ- 
непольных" измерений -  длина антенны должна 
превышать размер источника, что было заведомо 
выполнено.

Общая структура МАИК изображена на рис. I , 
а на рис. 2 представлена двумерная схема (вид 
сверху) прохождения источника на одном из из­
мерительных галсов около антенны МАИК. С о­
гласно разработанной схеме измерения к объекту 
измерения был прикреплен автономный тональ­
ный акустический источник (ТСИД), работаю­
щий на частоте -235 Гц, по которому определя­
лась траектория движения объекта измерения 
относительно приемной антенны. Алгоритм об­
работки экспериментальных данных включал: 
(а) алгоритм построения траектории движения 
измеряемого объекта по сигналу ТС И Д (относи­
тельно приемной антенны); (б) алгоритм обра­
ботки принятого сигнала и (в) алгоритм построе­
ния (расчета) нормировочного множителя и пе­
ресчета выходных сигналов антенны в угловую 
зависимость дальнего поля объекта измерения. 
Алгоритм построения траектории по тональному 
сигналу, принягомулинейной антенной, изложен 
в 113, 14| и в данной статье не приводится. Оста­
новимся более подробно на реализации алгорит­
ма обработки сигнала с приемных элементов ан-
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темны и методов пересчета подученных данных в 
уровень дальнего ноля.

АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ СИГНАЛА 
Л И Н ЕЙ Н О Й  АНТЕННЫ

Основу методики обработки составляет гипо- 
ритм фазирования линейной антенны, представ­
ленный в [ I, 8, 9 |. который реализуется путем сум­
мирования сигналов гидрофонов с временными за­
держками:

j

Ф,(сх) -  Дд-^Г p(Xj, iAi -  Ax (j  -  У/2) cos а/С). (3)
j=о

Здесь Ф ,(а) — выходной сигнал антенны, выра­
женный в Па м, сфазированной в направлении а  
(см. рис. 2); /  — текущий номер отсчета по време­
ни, p(Xj, I) — сигнал с у-го гидрофона, пересчитан­
ный с учетом его чувствительности на вход гидро­
фона, J  + 1 — количество гидрофонов в антенне. 
Ах  — расстояние между соседними гидрофонами 
(в эксперименте Дх = 3 м), Д/ — шаг квантования 
сигнала по времени.

Основной вариант обработки сигналов с гидро­
фонов предполагает формирование дискретных 
направлений а,„, соответствующих равномерной 
сетке пространственных частот кх по оси х, кх =  
=  kcosOLm, где cosa„, =  2m /N , т  изменяется от —N/2  
до N/2, N — число независимых приемных эле­
ментов в антенне на максимальной частоте 
(N  =  2D/Xmin). Обработка временного сигнала ан­
тенны Ф,■(«„,) для каждого направления а„, произ­
водится независимо от других направлений по 
тем же алгоритмам, по которым обычно обраба­
тывается сигнал с единичного гидрофона при из­
мерении уровня подводного шума кораблей по 
проходным характеристикам 1151.

Обработка включает, во-первых, стандартную 
операцию фильтрации сигнала в 1 /3-октавных 
или узких полосах частот, т.е. переход к совокуп­
ности текущих значений сигнгша в 1/3-октавных 
или узких полосах частот Ф,(соя,а,„) с централь­
ными частотами со,,. Во-вторых, в каждой полосе 
частот Д/, с центральной частотой со„/2л произво­
дится детектирование и усреднение сигнала 
Ф,(со„,а,я) во времени по /  +  I отсчетным точкам 
(величина /  зависит от частоты квантования но 
времени, ширины полосы спектрального анали­
за, скорости движения источника, дистанции и 
других факторов):

q = l / 2  ^

|(7ф(о)л,а л,/)|2 = -  - £  | Ф ,ч ,К -а ,л)Г- <4>
7 ?=-// г

где |С,„(соя, а т ,/)|2 -  текущие, усредненные по /  + I 
реализациям значения квадрата модуля спектра

выходного сигнала антенны, сфазированной в 
направлении а,„.

Затем среди усредненных текущих значений вы­
бирается максимальное превышение сигнала над 
фоновым уровнем (разность максимального уров­
ня и ([зоновой помехи):

|G(|>ma<K , a m)|2 =

= max, ||(7ф((оя,(хт ,/)|2 - |С 1оп(соя, а т )|2}.
Фоновый уровень определяется при отсутствии из­
меряемого объекта согласно выражению (4) путем
усреднения -3 0 -4 0  значений |(7ф(соя,а„„/)|2, полу­
ченных для номеров /, отстоящих друг от друга на 
интервал не менее /  + I. Таким образом, на этапе 
обработки для фиксированных частотных обла­
стей можно построить ненормированную угло­
вую зависимость уровня дальнего поля или для 

3
каждого направления построить такой же ненор­
мированный спектр дальнего поля. Для получе-

I I7ния по |(7фМИХ(о>„,а,я)| частотно-угловой зависи­
мости уровня дальнего поля необходимо выпол­
нить операцию нормировки.

АДЕОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ 
НОРМ И РУЮ Щ ЕГО М НОЖИТЕЛЯ

При обработке натурных данных расчет квад­
рата АЧХ |(7„1,(со)| выполнялся согласно выраже­
нию (2). По заданному значению сх„, и найденной 
траектории движения объекта находи тся радиус- 
вектор R от центра антенны до точки на траекто­
рии, соответствующей углу а,„ (см. рис. 2). В эту 
точку помешался виртуальный тестовый моно­
польный источник, работающий на частоте со,, и 
имеющий в полосе анализа Дсо расчетный уровень 
1 Па на 1 м от источника. Длительность Д7'сфор- 
мированного виртуального сигнала при ширине 
полосы Дf  и длине антенны D должна удовлетво­
рять условию А Т>  2я/Дсо, А Т>  D/С  и АТ>  R/C.

Расчет поля тестового источника для относи­
тельно небольших дистанций осуществляется в 
геометрическом приближении при использова­
нии сферического распространения волны непо­
средственно от источника (И7, =  1) отраженных 
волн ог грунта (применительно к данному экспе­
рименту коэффициент отражения выбран W, -0 .3 ) 
и от свободной поверхности ( ИД = — 1). Таким обра­
зом, при расчетах комплексная амплитуда поля те­
стового источника на элементах антенны находи­

лась в виде ^  i Ws e‘kr,/rs, где к =  со,,/С — волновое 
число, г, — расстояние от виртуального тестового

'П о с т р о е н и е  м а к с и м у м а  п р о х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  к& пизи  
з н а ч е н и й  а  =  0 °  и  1X0° в ы п о л н я е т с я  п о  с п е ц и а л ь н ы м  а л г о ­
р и т м а м ,  о п и с а н и е  к о т о р ы х  в ы х о д и т  з а  р а м к и  д а н н о й  с т а т ь и .
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источника (действительного или мнимого) до при­
емных элементов антенны (при расчете учитыва­
лись только однократные отражения).

Обработ ка тестового сигнала производится по 
тем же алгоритмам, что и для реального сигнала 
p(xj, I), за исключением операции (5). Отсутствие 
этапа нахождения максимума при обработке сиг- 
шиш виртуального источника объясняется тем, 
что для тестового источника точно известно ме­
стоположение. В реальных условиях местополо­
жение зоны излучения на движущемся источни­
ке. как правило, неизвестно, поэтому приходится 
выбирать максимальное значение текущего уров­
ня спектра при фиксированном значении угла а,„ 
фазирования антенны. Таким образом, с исполь­
зованием (2)—(4) в определенном диапазоне частот

4
со х о *  определяется нормирующий множитель

p H ’ = |6'ф,С5,(со„,сП 2/( ]  П а2 м 2/Ги). (6)

В реальных условиях вертикальная координа­
та (заглубление) измеряемого объекта известна с 
определенной погрешностью, поэтому расчет
6'ф,ем((°/„Рт) выполняется для нескольких поло­
жений тестового источника по вертикальной ко­
ординате Zk- Другими словами, строится семейство 
полей источников, отстоящих друг от друга по вер­
тикали на Az ~  I м. Для каждого положения zK 
должно выполняться неравенство z^—d/ 2 < zK<Zo + 
+ d/2 , где d  — вертикальный размер зоны неопреде­
ленности положения измеряемого источника, Zi — 
средняя глубина его заглубления. Для всех точек к

I 2 I2строятся модельные функции 6'ф|сМК(со„.а,„« . 
Среднее значение по к

_____________  к

|^i..es.(“ n-“ m)|2 = 7гХ1(7" " ^ > )"-и "'>Г (7)
К к=|

будет использовано в (6) для определения усреднен­
ного нормирующего множителя |б'Ц|,((о))‘ вдиапазо- 
не частот со > (о*.

Результирующее значение уровня излучения ис­
точника в дальнем поле /^„bufavPm) на частоте со,, в 
децибельном масштабе относительно I Па/>/Гц,

приведенное к I метру в направлении р„, относи­
тельно его продольной оси, будет определяться ра­
венством

1 Н и ж н я я  г р а н и ц а  «о* о п р е д е л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь ю  п р е д ­
с т а в л е н и я  п о л я  т е с т о в о г о  и с т о ч н и к а  в  в и д е  п р я м о г о  и  о т ­
р а ж е н н ы х  с и г н а л о в .
В з а в и с и м о с т и  о т  в ы б о р а  д и с т а н ц и и ,  н а  к о т о р о й  з а ф и к с и ­
р о в а н  е д и н и ч н ы й  у р о в е н ь  (0  д Б  и л и  I П а )  в и р т у а л ь н о г о  
и с т о ч н и к а .

iM rPm) = I01g
lfrl.i.m (<'VPm>r

,|Сф|ея(<»Л-Рт)|2
(8)

и выражением для пересчета значений углов сх,„ в р„,

о.т +  Р„, =  п + у, (9)

где у — угол между осью антенны и направлением 
движения измеряемого источника (см. рис. 2).

РЕАЛИЗАЦИЯ М ЕТОДИКИ НА П РИМ ЕРЕ 
И ЗМ ЕРЕН И Е УГЛОВОЙ ЗАВИСИМ ОСТИ 

ИЗЛУЧЕНИЯ ДВИЖУЩ ЕГОСЯ ИСТОЧНИКА 
НА Д И СКРЕТН Ы Х  ЧАСТОТАХ

Для отработки методики и программного обес­
печения измерений дальних полей, в 2001 г. были 
проведены морские эксперименты, в результате 
которых были сделаны записи сигналов движуще­
гося источника при его прохождении вблизи ан­
тенны МАИ К. Характерные геометрические раз­
меры объекта измерения в поперечном и продоль­
ном направлениях составляли -1 и Юдлин волн на 
частоте 200 Гц. В эксперименте использовачся 
МАИ К с приемной 48-элсментной антенной дли­
ной / )=  144 м, которая была расположена горизон­
тально на глубине h =  39.4 м. Глубина полигона в 
месте проведения испытаний составляла / /  -  60 м. 
Схема расположения МАИ К и его составные эле­
менты приведена на рис. 1.2.

В настоящем разделе для примера приводятся 
данные по одному измерительному галсу (геомет­
рия прохода показана на рис. 2), на котором в наи­
большей степени удовлетворялось условие парал­
лельности траектории движения объекта и оси 
приемной антенны. Параметры траектории: тра- 
верзная дистанция (относительно центра антен­
ны) р ф =  219.6 м, угол между траекторией и осью 
антенны у =  18°, скорость движения источника 
~1.5 м/с, заглубление источника согласно выпол­
ненным оценкам составило величину Лисг«  15 м.

Основной недостаток полученных экспери­
ментальных данных с точки зрения применения 
амплифазометрического метода — это большая ве­
личина траверзной дистанции (более 200 м), что 
приблизительно в 3 -4  раза превышает оптималь­
ную дистанцию для измерений. При большой ди ­
станции снижается точность измерения уровня 
дальнего поля за счет влияния условий распро­
странения сигнала и малого превышения уровня 
сигнала над шумом. Из-за относительно большой 
траверзной дистанции и высокого уровня шумов 
построение угловой зависимости уровня излуче­
ния выполнялось только на отдельных дискрет­
ных частотах, когда наблюдалось значительное 
превышение сигнала над шумом. При обработке 
исподьзовалась стандартная ширина полосы
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спектрального анализа Дf  — I Гц, частота кванто­
вания выходного сигнала гидрофонов 1.2 кГц. 
Выбор частот, на которых в дальнейшем опреде­
лялись угловые зависимости, был проведен на ос­

нове анализа текущего спектра |(7ф(о)п, а т ,/)): для 
значения и  ~ к/2 .

На рис. 3 и 4 в качестве примера представлены 
промежуточные и конечные результаты измерения
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Рис. 4. Результаты измерения угловой зависимости уровня дальнего поля источника на частоте 110 Гц.

угловой зависимости дальнего поля движущегося 
источника на частотах 60 н 110 Га. На графиках по 
угловой координате отложен угол <р =  90° — а . 
(угод 0° соответствует направлению нормали к ан­

тенне). Выбор указанных графиков обусловлен ха­
рактерным видом измеренных диаграмм направ­
ленности с максимумом (рис. 3) и минимумом 
(рис. 4) излучения звука в поперечном направле-
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нии. В целом, характерная и ф етанностьдиаграм­
мы направленности излучения на 6 -1 0  дБ наблю­
дается и на других частотах, что обусловлено 
большим волновым размером источника и (или) 
дипольной моделью излучения сосредоточенной 
силы мри воздействии ее на упругую поверхность. 
Аналогичную изрезанность диаграммы направ­
ленности наблюдали при использовании синте­
зированных апертур |6, 16|, при исследовании из­
лучающей способности конструкций с примене­
нием метода взаимности 117|, а также при прямых 
расчетах излучения, основанных на использова­
нии метода конечных элементов 118|.

На верхней части рисунков в яркостном виде 
представлена двумерная зависимость от 
времени /(/') и угла фазирования антенны ср вели­
чины |(7ф(о)я, «„,/))2 (выражение (4)), построенная 
для частот/, =  60 и /2=  110 Гц(рис. За и 4а соответ­
ственно). Бремя усреднения (параметр /) выбра-

6
но равным 40 с. На рис. 36, 46 для тех же частот 
представлены результаты нахождения максиму­
мов проходных характеристик |Сфтах((Оп,фт )|2 
максимумы выходных сигналов антенны, сфази- 
рованной в направлении набора углов <р„, (расчет 
выполнялся согласно выражению (5)). При по­
строении графиков рис. За, 36 и 4а, 46 в чувстви­
тельность приемных элементов был внесен 
о  11 редел е н н ы й коэф ф  и ц и е нт трансформ а ци и , 
который привел к преднамеренному искажению 
уровня поля. Результаты расчета нормирующего

множителя |бгф,См((')„,ф„,)|~ для найденной трассы 
движения источника и условий проведения из­
мерений представлены на рис. Зв и 4в.

Оценка глубины движущегося источника варьи­
ровалась в пределах 5 -15  м, поэтому значение нор­

мирующего множителя |Сф1С5,(<ол,фт ))2 (6 i,cs,(f, ф) 
на графиках) выбрано согласно (7) в виде средне­
го значения от нормирующих множителей, рас­
считанных для 11 точечных источниковс уровнем 
0 дБ, распределенных равномерно через метр в 
указанном интервале глубин. При расчете поля 
11 источников на антенне учитывался прямой 
сигнал, однократное отражение от поверхности 
моря (И7, =  — 1) и от дна ( И7, =  0.3) при глубине ак­
ватории 60 м и горизонте расположения прием­
ной антенны 39 м.

Необходимость выполнения усреднения нор­
мирующего множителя по вертикальной коорди­
нате проиллюстрирована на рис. 5. На нем пред­
ставлены результаты сравнения нормирующих

В р е м я  у с р е д н е н и я  Т  =  /А /  б ы л о  в ы б р а н о  и с х о д я  и з  с л е д у ю ­
щ е г о  о г р а н и ч е н и я :  7 V  +  / .  <  Р, г д е  V — с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  
о б ъ е к т а ,  / .  -  е г о  л и н е й н ы й  р а з м е р ,  I) -  р а з м е р  л и н е й н о й  
а н т е н н ы .  И н а ч е ,  з а  в р е м я  н а к о п л е н и я  с и г н а л а  о б ъ е к т  н е  
д о л ж е н  в ы й т и  з а  п р е д е л ы  а п е р т у р ы  а н т е н н ы  и л и ,  ч т о  т о  ж е  
с а м о е ,  з а  п р е д е л ы  е е  п р о ж е к т о р н о й  з о н ы .

множителей, построенных для низкой (49 Гц) и 
высокой (322 Гц) частот. Сплошные линии соот­
ветствуют локальному расположению виртуаль­
ного источника при различных коэффициентах 
отражения от поверхности В7), пунктирные — рас­
пределенный по вертикали источник. Как видно, 
пунктирные кривые не имеют интерференцион­
ных провалов на 15—20 дБ, поэтому их примене­
ние делает расчеты диаграммы направленности 
менее критичными (особенно на высоких часто­
тах) к отсутствию точной информации о верти­
кальной координате источника.

На рис. Зг, 4г представлены результирующие 
данные по относительным уровням дальнего по­
ля движущегося источника, рассчитанным со­
гласно (8). Расчет выполнялся на основе графи­
ков рис. 36, 46 и Зв, 4в. Как видно из анализа рис. 
Зг, 4г, уровень дальне го поля источника изменяет­
ся в зависимости от угловой координаты в преде­
лах 10 дБ. Как показали измерения диаграммы 
направленности, выполненные на частотах в диа- 
пазоне 50—250 Гц, в секторе углов ф, равном ±50°, 
как правило, наблюдается 1—2 максимума диа­
граммы с изменением уровня от минимума до 
максимума на -1 0 —12 дБ.

Если говорить о точности выполнения измере­
ний уровней дальнего поля, то наибольшую по­
грешность в измерения при траверзных дистан­
циях порядка 200 м будет вносить канал распро­
странения звука между объектом и приемной 
системой. На дистанциях порядка нескольких глу­
бин места измерения модель распространения зву­
ка в виде однократного отражения огдна и поверх­
ности работает не очень точно. Более точные ре­
зультаты можно получить при постановке прямого 
эксперимента -  калибровке трассы путем букси­
ровки широкополосного гидроакустического из­
лучателя. Такой излучатель создан в ИГ1Ф РАН и 
его можно использовать при проведении калиб­
ровки трасс в мелководных акваториях. Однако 
наилучший результат при измерении угловой за­
висимости уровней дальних полей получается при 
минимальной граверзной дистанции, когда заве­
домо можно пренебречь всеми переотражениями и 
влиянием канала распространения звука, а также 
при использовании передаточной функции /?(1|,(т) 
“Сумма”.

В описанном эксперименте использовалась пе­
редаточная функции единичного локального ис­
точника, гак как большая траверзная дистанция 
измерения и неопределенность с потерями нерас­
пространение изначально не позволяли выпол­
нить измерения диаграммы с большой точностью. 
Второй причиной использования локальной пере­
даточной функции является то, что предполагае­
мая модель излучения — когерентный источник с 
размером - 1 —2 длин волн — близка к модели то­
чечного источника. Вообще говоря, исходя изука-
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данной модели излучения, было бы правильным 
использование передаточной функции “Сумма” 
при выполнении усреднения в продольном на­
правлении в пятне с размерами порядка 1—2 длин 
волн.

Авторы выражают благодарность сотрудникам 
отдела физической акустики ИПФ РАН за участие 
в проведении измерений и О.Н. Кемарской за по­
мощь в обработке экспериментальных данных.
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