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ВВЕДЕНИЕ

Мультистатическое гидроакустическое (ГА) на­
блюдение пространственно локализованных неод­
нородностей осуществляется совокупностью рас­
пределенных в протяженном районе океана излу­
чающих и приемных систем 11 —81. В этом случае 
сигнал каждой парциальной проекции определя­
ется бистатичсской силой цели (БСЦ), характери­
зующей величину рассеянного (дифрагированно­
го) телом поля в волноводе 19, 10|. Из-за многовол­
нового распространения суммарный сигнал в 
волноводе имеет сложную интерференционную 
структуру, что затрудняет наблюдение. Ослабление 
такого рода помех может состоять в измерении 
каждой парциальной волноводной компоненты 
дифрагированного поля отдельно и последующего 
их накопления, например некогерентного сложе­
ния 15—8|. Разделение дифрагированных сигналов 
отдельных иарциальных компонент осуществля­
ется пространственно-частотной фильтрацией, 
что предполагает использование сложномодулиро- 
ванных узкополосных импульсов и протяженных 
излучающих и приемных решеток |1, 2, 8, 11, 121. 
Дополнительными в общем числе являются волно­
водные компоненты, перевозбуждаемые сложно- 
построенными телами, например набором блико­
вых областей на поверхности тела сложной формы, 
либо компоненты, формируемые при возбуждении 
собственных форм упругих колебаний тела |7, 8, 
13|. В настоящей работе исследуется структура си­

лы цели в волноводе для различных частотных ин­
тервалов и тел различного строения.

СТРУКТУРА БСЦ ПРИ ВЫСОКОЧАСТОТНОМ 
ГА-НАБЛЮ ДЕН И И

В высокочастотном (ВЧ) случае, когда объект 
можно считать имеющим достаточно большие 
волновые размеры и относительно гладкую по­
верхность, структура БСЦ может быть проанали­
зирована с использованием геометроптичсского 
ВЧ-приближения дифракции ГА-иоля в рефрак­
ционном плоскослоистом волноводе. В отличие от 
случая однородной среды, когда задача дифракции 
в первом приближении сводится к рассеянию сфе­
рических волн на криволинейной поверхности 
113|, в рефракционном волноводе для расчета ди­
фрагированного криволинейной поверхностью 
поля необходимо также решить и задачу нацелива­
ния, т.е. задачу поиска эффективно отражающих 
областей (бликов) на криволинейной поверхно­
сти. Кроме того, необходимо рассчитать интен­
сивность падающего в такую точку и переизлучен­
ного из нее в точку наблюдения ноля 114—16|. В ре­
фракционном волноводе для находящихся в 
областях связанности источника, тела и приемни­
ка 117, 181 рассеянное телом поле является суммой 
парциальных с индексами (//, т) лучевых компо­
нент. Такие компоненты соединят источник и при­
емник, и соответствующие им /. точек бликов 7) на 
поверхности тела. Для всех суммируемых лучевых

7 377

mailto:A.khil@liydro.appl.sci-nnov.ru


378 Х И Л Ь К О  и лр.

Рис. 1. Формирование бликовых областей для раз­
личных мультистатических проекций в рефракцион­
ном волноводе.

компонент (STR)/ (рис. I ) в точках бликов нормаль 
к  поверхности должна совпадать с биссектрисой уг­
ла между направлениями падающей и отраженной 
квазисферических волн, распространяющихся 
вдоль соответствующих лучей. Для поиска совокуп­
ности точек бликов необходимо, используя априор­
ную информацию о параметрах рефракционной 
среды, а также о положении и форме тела, приме­
нить итерационный метод 114—16|. Коэффициент 
отражения в каждой бликующей точке тела опре­
деляется кривизнами поверхности и падающих, и 
отраженных волновых фронтов, углом их падения 
и акустическими характеристиками тела в точках 
блика |7, 8, 19|. Для расчета сил цели рассмотрим 
практически важный случай (рис. I ), когда акусти­
ческая подсветка тела осуществляется располо­
женной в точке г у излучающей антенной Л' с диа- 
граммой направленности //<е„), а наблюдение 
выполняется расположенной в точке г/( приемной 
антенной Л с диаграммой Вк(ет), которые позволя­
ют за счет селекции отдельных волноводных 
компонент ослабить эффекты интерференционных 
вариаций. В лучевом представлении для спек­
тральной амплитуды давления рассеянного телом 
ГА-поля имеем 119]

______  /V м  I

Р(г, (О) = ^ Р , а Х  X  S  С , ) х
л - 1  т - 1  / - 1

Х '̂ л.т.ЛГи.т./' )B,s(oxenjnJ)Bl<( ^ - e п.т.1)  Х  (  I  )

X I  « fty 'V ,, ', ’, е‘„ ' CD)cxp(-/ciX/,,„,,(rv, г , ) +

+  1 п .п ,У п 'п ,1 . V ) ) ) ,

где со =  2 л / ; / -  частота, W — мощность источника 
подсветки, р„ и с0 — соответственно плотность и 
скорость невозмущенного волновода в области 
расположения источника. /1„m/(rv, г.ДД) =

=  Р  (  1 Гn.m.l )| K i.m .lI \ j  f 'n .m j  (  Гу! ̂ n . m j  )  И r n .m .l) ~

соответственно амплитуды и фазы отдельных лу­
чевых компонент соединяющих источник и точку 
блика (аналогичные обозначения используются и 
для лучевых компонент поля вторичных источни­
ков). В определении амплитуды учитываются 
геометрические фокусировки лучевых компо­
нент FnmJ 119] и их затухание \V„mJ\ в толще жид­
кости и при отражениях от границ волновода,

при этом p ( rv;r,<,/J /j  — горизонтальное расстояние 
между рассматриваемыми точками. Величина

r s-; г ^ / )  — время распространения звука по со­
ответствующему лучу. N  и М  — числа лучей, соеди­
няющих фазовые центры источника и приемника 
с точками г*л , положения бликовых областей на

поверхности тела, e'Jj — направления лучей от 
источника и приемника в совокупность точек Т. 
Для определения значений амплитуд и времен рас­
пространения лучевых компонент необходимо 
рассчитывать лучевые траектории в рефракцион­
ном волноводе численными методами 119]. Вели­
чина Яду'ДеД’.е'Д/'.со) определяет бистатический 
эквивалентный радиус (БЭР) цели |3|:

-m
'  n.m j

p C j ) 2 + i C j ( +  K n . m J
’ JOXtU ) + <(/)

,m./
( 2)

где К',',!,, —  полная (гауссова) кривизна тела в точ­
ках (бликов) Т, в которых внешняя нормаль к  по­
верхности равна

n n.mJ ~  ~
е(Лe nJ +е2

|L</'>

Г * /
+  е т . / |

( 3 )

'knmi — кривизна нормального сечения поверхно­

сти плоскостью лучей; 2Л,Д|/ — кривизна нормаль­
ного сечения ортогональной плоскостью; //'/„Д —

средняя кривизна фронтов падающей и отражен­

ной сферических волн; " т'Д1 — косинус угла паде­

ния волны; (7*л , — комплексный коэффициент от­
ражения поля от поверхности цели, который опре­
деляется моделью тела и ограничивает возможные 
модели только телами с произвольным распреде­
лением локальных поверхностных импедансов. 
Если же тела являются упругими, для определения 
коэффициента отражения необходимо учитывать 
упругие колебания поверхности тела как целого.

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 61 №  3 2015



С И Л А  Ц ЕЛ И  В О К Е А Н И Ч Е С К И Х  В О Л Н О В О Д А Х 379

либо колебания его конструктивного элемента с 
определенными строением тела граничными усло­
виями.

Для применимости геометроптической модели 
дифракции акустического поля в рефракционном 
волноводе (ВЧ-модель) необходимо выполнение

условия Хт <g L, *  \/Сk'n.m.,)"" ~ i/cXm ./)11". где
линейный размер тела, C k 'JJ jf" — глав­
ные кривизны поверхности в точках бликов, а Х-,— 
длина волны в точке /  рефракционного волново­
да. Например, для тела в виде сферы с радиусом 
10 м ВЧ-модель может обеспечивать приемлемую 
точность оценок для частот ГА-поля выше 1.5 кГц.

Величина БСЦ известным образом определяет­
ся через БЭР |9|. В рамках модели (2) она зависит, 
в целом, от формы тела и распределения локаль­
ных акустических импедансов на его поверхности. 
Для различных положений тела в рефракционном 
волноводе точки бликов '/'на поверхности тела бу­
дут располагаться в разных местах поверхности те­
ла. Э ю  приводит к  существенным отличиям фор­
мирования рассеянного телом ноля в океаниче­
ском волноводе по сравнению со случаем 
свободного пространства, либо случая малых рас­
стояний, когда волноводные эффекты не сильно 
сказываются. Например, в волноводе при вариа­
циях дистанции в случае неизменного ракурсе на­
блюдения БСЦ, в отличие от такой же ситуации в 
свободном пространстве, будет существенно ме­
няться, что связано с существенной изменчивости 
ГА-поля в рефракционном волноводе.

Для оценки величины БСЦ точек бликов и ам­
плитуд рассеянных компонент тел произвольной 
формы в рефракционных волноводах используют­
ся оптимизированные итерационные методы 120— 
231. Подробное изложение таких методов ограни­
чивается размерами настоящей статьи. Для иллю­
страции основных закономерностей формирова­
ния БСЦ учтем, что для тел координатной формы 
задача становится физически более наглядной, по­
скольку можно получить относительно простые 
аналитические выражения для положения точек 
бликов, а также амплитуд рассеянных волновод­
ных компонент |7, 8|. В качестве относительно 
прос того примера рассмотрим в рамках настоящей 
статьи случай, когда тело имеет форму эллипсои­
да, для которого точка каждого блика находится по 
формуле (суммирование по индексу / для тела та­
кой формы не требуется) ( 19|:

»£)** +

+ ^ 2( я ^ М  +  с2( О гк). (4)

где а, Ь, с — полуоси эллипсоида, ( i, j,к )  — орты 
внутренней декартовой системы координате цен­

тром в цен тральной точке эллипсоида, направлен­
ные по его главным осям. Гауссова кривизна K'JJ, и 

средняя кривизна Н)!'„ эллипсоида в точке с нор­

малью которые используются при вычисле­
нии амплитуд и фаз рассеянных волноводных ком­
понент по формуле ( I ) ,  определяются следующи­
ми выражениями:

Отмстим, что для использования формул ( ! ) —(6) 
при оценке дифрагированного на эллипсоиде поля 
в рефракционном океаническом волноводе необ­
ходимо отыскать положение точек блика на по­
верхности, т.е. решить задачу нацеливания |7, 13— 
16|. В случае рассеяния волны на криволинейной 
поверхности в однородном пространстве, где уда­
ется получить приемлемые аналитические реше­
ния (для координатных поверхностей — точные) 
113|, в рефракционной среде задача может быть ре­
шена только численно. Решение этой задачи для 
тел с гладкой поверхностью было впервые выпол­
нено в 1151 с использованием оптимальных итера­
ционных методов, использующих априорную ин­
формацию о расположении тела. Далее эти мето­
ды, детали которых можно найти в |7, 13—16|, 
будут использованы для вычислений БСЦ.

Для тел анизотропной формы, каковым являет­
ся рассматриваемый в качестве примера эллипсо­
ид, полная кривизна поверхности в различных 
точках сильно отличается, и парциальные значе­
ния БСЦ при изменении положения тела M o iy i из­
меняться в десятки раз. Указанные зависимости 
представлены на рис. 2, где показаны вариации 
БЭР горизонтально расположенного абсолютно 
жесткого эллипсоида с величинами полуосей а = 
=  10 м, b =  3 м, с =  2 м при бистатическом наблю­
дении в изоскоростном волноводе толщиной 
300 метров, когда положение тела менялось. Про­
анализируем численно, прежде всего, наиболее 
энергонасыщенную (в большинстве случаев) ком­
поненту ГА-поля, являющуюся квазисферической 
волной, соответствующей водному лучу. Для нее 
число бликов на эллипсоиде будет равно единице 
(это не так, если тело будет иметь более сложную 
форму, например, состоять из набора более мелких 
тел). При расчетах эллипсоид располагался на глу­
бине 20 м, источник находился в точке г, =  (л-, = 
=  1000 м, у, =  0 м, z| =  -4 0  м). Схема расчетов БЭР 
для различных расположений и ориентаций эл­
липсоида в горизонтальной плоскости, параллель­
ной линии источник—приемник, представлена на 
рис. 2а. На рис. 26 представлены зависимости БЭР
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Рис. 2. Занисимость ЬЭР от положения и ориентации эллипсоида в волноводе.

от угла попорота эллипсоида в горизонтальной 
плоскости, когда его центр ТЛ) Wl с координатами 
(х,, Уг =  1000 м, zr =  —20 м) перемешается перпен­
дикулярно линии источник—приемник. Для пары 
кривыха\ значениях-/равны 500 и 1500 м,для па­
ры а2 — 900 и I 100 м, для пары аЗ — 990 и 1010 м, 
для пары а4 — 995 и 1005 м, для пары а5 — 999 и 
1001 м и, наконец, для пары аЬ — совпадающие 
значения х т, равные 1000 м. Как видно из приве­
денных расчетов, значения БЭР при изменении 
ориентации эллипсоида существенно варьирова­
лись (менялись в 20 раз). Минимальные вариации 
имели место при вращении эллипсоида в точке № 
6, когда эллипсоид располагался в сечении источ­
ник-прием ник (но на меньшей глубине) и блик 
для всех углов вращения возникал в той области 
эллипсоида, где полная кривизна эллипсоида была 
минимальной. При этом БЭР принимал макси­
мальное значение, превышающее Ь =  3 м и мень­

шее а =  Юм. При смещении и вращении эллипсо­
ида точка блика движется по его поверхности. 
При фиксированных значениях углов, когда эл­
липсоид ориентирован вдоль оси х, по мере удале­
ния от линии источник—приемник точка блика 
смещается к  концам эллипсоида, где радиусы кри­
визны эллипсоида малы. При этом величина БЭР 
падает (рис. 26, пары кривых 1—5) и принимает 
свои минимальные значения при нулевых углах 
поворота. Максимальные значения БЭР наблюда­
ются при ориентации эллипсоида вдоль оси у, ко ­
гда отражения происходят от его боковой поверх­
ности. Поскольку линия смещения эллипсоида 
располагалась при расчетах на неравных удалениях 
от источника и приемника, форма наблюдаемых 
зависимостей БЭР при вращении эллипсоида не 
является осесимметричной (это имеет место лишь 
при у т=  2000 м). На рис. 2в представлены расчеты 
БЭР для случая перемещения эллипсоида по пря­
мым, расположенным в горизонтальной плоско-
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х. м (а) ( б )

Рис. 3. Зависимость парциальных БЭР при смешении эллипсоида в волноводе вдоль траекторий Tf | f l  (а), распо­
ложенных на разных глубинах: 10 м (в). 20 м (г) и 40 м (д). Для четырех волноводных компонент STR. SPTR, STPR и 
SPTPR (б) зависимости БЭР на рисунках (в, г и д) обозначены соответственно I, 2. .1 и 4.

сти под углами р =  30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90° к 
оси х. Начальная точка перемещения (хт=  500 м. 
у т=  2000 м, zr =  -2 0  м) (совокупностьточекТл, Wl 
на рис. 2а), эллипсоид ориентирован своей наи­
большей осью вдоль линии перемещения. Видно, 
что БЭРдостигает максимальной величины, не за­
висящей от направления траектории, на линии ис­
точник—приемник (кривая 6 на рис. 2в).

Кроме обычно самой интенсивной водной ком­
поненты дифрагированного поля в волноводе, в 
соответствии с ( I )  в дифрагированном поле фор­
мируется ряд достаточно интенсивных волновых 
компонент, например, отраженных один раз от по­
верхности волновода (рис. 36), которые обычно 
сравнимы по уровню с волной компонентой. По­
ложение бликовых областей для такого рода луче­
вых компонент отличаются от областей, формиру­
ющихся для водных лучей. Для дальнейшего ана­
лиза будем рассматривать матрицу значений БЭР. 
соответствующих учитываемым при рассмотрении 
лучевых траекторий, соединяющих источники, зе­
ло и приемник в волноводе 117, 181. На рис. Зв, Зг, 
Зд показаны зависимости парциальных БЭР при 
смещении эллипсоида в волноводе (условия чис­
ленного эксперимента те же, что и в предыдущем 
сценарии (рис. 2)) вдоль траекторий Т,., с3 
(рис. За), расположенных на разных глубинах 
(Ю м  (в), 20 м (г) и 40 м (д)). Расчеты выполнялись

для четырех волноводных компонент STR, SPTR, 
STPR и SPTPR (рис. 36). Соответствующие зави­
симости БЭР от положения эллипсоида на рис. Зв, 
Зг, Зд обозначены цифрами /, 2, 3  и 4. Из получен­
ных зависимостей видно, что при больших удале­
ниях эллипсоида от линии SR парциальные БЭР 
практически одинаковы, так как бликовые обла­
сти практически совпадают. Однако при "просвет­
ной" геометрии, когда эллипсоид находится между 
источником и приемником, значения парциаль­
ных БЭР существенно различаются. Б частности, 
для волновой компоненты, соответствующей луче­
вой траектории STR, формируется зона, где эллип­
соид затеняет источник и БЭР равен нулю (напри­
мер, рис. Зг, кривая /). Как видно, при изменении 
глубины зраектории закой эффект исчезает 
(рис. Зв, Зг, кривая /), однако для глубины траекто­
рии 10 м затенение имеет меезо уже для лучевой 
компоненты SPTR. Парциальные БЭР имеют раз­
личные и часто сравнимые значения. Их суммар­
ное значение может быть существенно превосхо­
дить парциальные значения, однако для этого необ­
ходимо их когерентное (с компенсацией фазовых 
отличий) сложение. Такое сложение возможно, на­
пример, если обеспечивается селекция различных 
компонент и их когерентное сложение (возможно и 
некогерентное сложение 17, 8|). В рефракционных 
ваз поводах явление многоволнового распростране-
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имя мри дифракции нателах проявляется аналогич­
ным образом, хотя множество бликовых областей 
может формироваться не только за счет влияния 
границ, но и за счет криволинейное™ лучевых тра­
екторий в рефракционной среде.

СТРУКТУРА БСЦ ПРИ НИЗКОЧАСТОТНОМ 
ГА-НАБЛЮ ДЕН И И

При использовании низкочастотных (Н Ч ) 
ГА-нолей в океанических волноводах, когда длина 
волны становится сравнимой с характерными раз­
мерами волновода и толщиной водного слоя, для 
описания ГА-поля удобно использовать моловое 
представление |9, 10|. Для многих важных практи­
ческих задач длина волны НЧ-ГА-поля становится 
сравнимой с размерами тела. При этом дифраги­
рованное в волноводе ГА-поле формируется не 
столько за счет рассеяния на отдельных элементах 
тела, например в областях бликов, а в основном на 
теле в целом. В общем случае вблизи тела дифраги­
рованное поле представляет собою квазисфериче- 
скук» волну. Однако по мере удаления отдела боль­
шая часть пространственного спектра существен­
но и быстро ослабляется и дифрагированное поле 
в основном состоит из конечного набора модовых 
компонент. Д ш  условий мелкого моря такая 
трансформация обычно происходит на дистанци­
ях 3—5 толщин волновода |9, 10|. Для практически 
важных достаточно больших дистанций и НЧ-ГА- 
подсветки дифрагированное поле можно с прием­
лемой точностью описать как результат дифрак­
ции волноводных мод 124, 25|. Если тело можно 
считать абсолютно жестким и волновые размеры 
тела превышают длину волны поля акустической 
подсветки, для оценки дифрагированного ГА-поля 
можно использовать “ коротковолновое" прибли­
жение 124, 251. В частности, для наиболее энерго­
насыщенной компоненты дифрагиро1шнного по­
ля, формируемой при малоугловом (просветном) 
наблюдении, БЭР определяется матрицей дифра­
гированных мод 5mn(o>), зависящей от формы тела 
(сечения тела) расположенного между источника­
ми и приемниками |26|:

rbs И  =  i  J °(е ) Ф„ (q + 2v) <р„, (q + ):
(7)

х е
'(A.Mft-nl-A.'Hj

|р * -л | |ч -р |(р Х )  ' ]  2d 2e,

где ф„ (z) и /;„((о) -  соответственно собственные 
функции и собственные числа волноводных мод 
(п — индекс падающей моды, т — дифрагирован­
ной моды); а(е) =  а(г),д) — форма тела; jv  -  глуби­
на тела; rs = (г5,р(), г = (г.р) — координаты источ­
ника и приемника. В случае анизотропного тела 
при отклонении углов наблюдения от нормали к 
его оси тенеобразующая (просветная) компонента

БЭР уменьшается. Более существенный вклад 
вносит уже компонента дифрагированного поля, 
рассеянная пол большими углами криволинейной 
поверхностью тела |24, 26|. Поскольку при распо­
ложении тела в различных точках относительно 
источника и приемника углы наблюдения меня­
ются, величина БСЦ значительно варьируется. 
Как следует из (7), дифрагированное поле для мо­
довых проекций (д, /;;) зависит от структуры мод, 
глубины и формы тела, а также дистанции до него. 
Для примера исследуем формирования БСЦ при 
мулыисгатическом наблюдении с помощью 
трех излучающих и грех приемных вертикально 
ориентированных решеток (рис. 4а). В качестве 
зондирующих сигналов используются узкополос­
ные Д Ч М  импульсы |6, 251. Предполагается, что 
решетки перекрывают волновод по глубине, что 
позволяет за счет пространственно-частотной 
фильтрации и временного стробирования выде­
лять волноводные моды. В рассматриваемой чис­
ленной модели осуществляется измерение поля, 
дифрагированного анизотропным вытянутым те­
лом (цилиндром длиной 80 м и диаметром 10 м со 
сферическими заглушками), перемещающимся от­
носительно источников и приемников. В числен­
ном эксперименте вертикальные решетки обеспе- 
чивали селективное возбуждение и прием соответ­
ственно первой и третьей волноводных мод в 
мелком море глубиной 300 м с придонной гидроло­
гией (рис. 46) |25|. Вариации дифрагированного по­
ля при таком наблюдении определяются вариация­
ми силы цели, а также затуханием поля при его рас­
пространении от источника до тела и от тела до 
приемной системы. В приведенных расчетах тело 
меняет свое положение вдоль набора параллель­
ных друг другу траекторий, наклоненных под уг­
лом -150° (рис. 4а). Наибольший уровень БСЦ со­
ответствует малоугловому рассеянию и рассеянию 
пол зеркальными углами (рис. 4г). При рассеянии 
под другими углами БСЦ существенно меньше. 
Как показывают расчеты, зависимости БСЦ от по­
ложения и ориентации анизотропного тела для 
различных парциальных бистатических и моно- 
статических проекций существенно различаются 
(рис. 4в, 4г). При использовании решеток мень­
шей длины, а также при точечных источниках и 
приемниках, БСЦ будет формироваться уже как 
сумма большого числа парциальных модовых ком­
поненте разными фазами и амплитудами, что при­
ведет к существенной изменчивости ее величины 
при изменении углов подсветки и наблюдения.

В случае упругого тела, например упругой ци­
линдрической оболочки конечной длины, ди­
фракция акустического поля в волноводе носит 
резонансный характер, поскольку под действием 
стороннего поля тело колеблется как целое, а 
структура дифрагированного им поля зависит от 
формы и строения тела как целого. Как известно, 
собственные формы колебаний упругих тел харак-
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Рис. 4. Зависимость уровня дифрагированного поля от положения и ориентации анизотропного тела при его переме­
щении в горизонтальной плоскости на глубине 50 м вдоль траекторий (а). Расчеты проведены для парциальных биста- 
тических проекций мультистатического наблюдения (а) и рассматриваемой модели волновода (б) при возбуждении 
первой и приеме третьей моды: проекции (,V2 — ЛД (в) и проекции (Л'| Л2) (г).

теризуются соответствующими резонансными ча­
стотами. Добротность определяется потерями при 
таких колебаниях. В частности, в дифрагирован­
ном поле кроме компоненты поля, формирую­
щейся локальными колебаниями участков тела, 
как это имеет место в случае импедансныхтел, при 
выполнении условий пространственно-частотно­
го синхронизма возникают резонансные компо­
ненты, например незеркальное рассеяние 127). Для 
эффективного возбуждения резонансных компо­
нент дифрагированного поля сторонним полем 
необходимо, чтобы не только частота совпадала с 
резонансной частотой колебания тела, но и чтобы 
соответствующие проекции волновых чисел пада­
ющего поля совпадали с волновыми числами ра­
диальных (с номером q) и продольных (с номером 
е) форм колебания тела. В волноводе каждая из 
квазиплоских волн моды с номером п при рассея­

нии на упругом теле конечных размеров формиру­
ет квазисферическую волну с диаграммой направ­

ленности в вертикальной плоскости f " q и в гори­

зонтальной плоскости 'Vneq (предполагается, что 
вытянутая оболочка располагается в горизонталь­
ной плоскости параллельно границам волновода). 
В случае упругой тонкостенной оболочки с горца­
ми в виде полусфер амплитуды дифрагированных 
мод (с индексом п) с учетом указанных диаграмм 
направленности будут определяться собственны­
ми формами колебаний упругой оболочки, ампли­

туда В"ч которых будет зависеть от условий их воз­
буждения падающим полем, от свойств волновода 
и взаимного расположения источника, оболочки и 
приемной системы. При этом с учетом возбужде-
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Рис. 5. Структура ЬС'Ц для моделей оболочек конечных размеров. Частота 250 Га: (а) абсолютно жесткая оболочка; 
(б) упругая оболочка. Частота 75 Га: (в) упругая оболочка. Частота 12.7 Га: (г) упругая оболочка.

ния всех возможных форм колебания упругой обо­
лочки для БЭР получим [281

/ С " » =X  Z  О Д (хт.х,,)^др:.р"),
<?=| ■/=-«> (8)

У-Х _ f г " И - и  _  /•m- л )  
e.q ~  \ J e.q J ел J '

где функции / Д  являются модовой диаграммой 
рассеивающего тела, зависящей не только от ин­
дексов падающих и наблюдаемых мод волновода т 
и /;, но и индексов е и q, характеризующих соб­
ственные колебания оболочки. Зависимость вхо­
дящих в (8) амплитуд и диаграмм направленности 
от параметров оболочки и волновода можно найти 
в работе 1281. При выполнении условий резонанс­
ного рассеяния и высокой добротности упругих 
колебаний оболочки, кроме энергонасыщенных 
тенеобразующей и зеркально отраженной компо­
нент дифрагированного поля формируются и не- 
зеркальные компоненты, которые могут быть до­
статочно велики. На рис. 5 показан пример расчета

БСЦ в виде матрицы значений для первой падаю­
щей и дифрагированной моды, и для всех углов 
акустической подсветки и углов наблюдения для 
условий Баренцева моря при глубине волновода 
300 м и зимней гидрологии для случая упругой 
оболочки длиной 80 м и диаметром 10 м 1281 при 
двух значениях частоты падающего поля. В сгрук- 
туре матриц видны проявления различных особен­
ностей дифракции НЧ-звука на упругой оболочке. 
В частности видно, что в пространстве углов под­
светки и наблюдения можно выделить области, 
при которых проявляются эффекты незеркального 
рассеяния, обратного рассеяния, просветного рас­
сеяния (рис. 5в, 5г). При этом для большей части 
частот поля подсветки существенно эффекты не­
зеркального рассеяния не проявляются.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Величину БСЦ необходимо использовать при 
проектировании систем подводного наблюдения в 
океанических волноводах. Как показывает анализ.
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чаше всего такая величина в волноводе имеет 
сложную интерференционную структуру, которая 
заметно меняется (до 30-40 дБ) при движении ди- 
фрактора. Для решения практических задач необ­
ходимо адекватно оценивать БСЦ для используе­
мых схем гидролокации. Это относительно просто 
сделать в двух случаях. Во-первых, при рассмотре­
нии схем наблюдения с относительно небольшими 
дистанциями допирования. Во-вгорых, при ис­
пользовании излучателей и приемных систем, поз­
воляющих обеспечить селекцию отдельных волно- 
водных структур, что ослабляет интерференцион­
ные эффекты в структуре БСЦ.

Поскольку мулыистатическое подводное на­
блюдение исходно проектируется как адаптиро­
ванное к  условиям распространения, использова­
ние БСЦ при инженерных расчетах и оценках таких 
систем представляется полезным. Возможности се­
лекции энергонесущих волноводных компонент, в 
том числе с использованием методов согласован­
ной фильтрации, исследовались и в морских экспе­
риментах |6, 11,29, 30|. При акустическом проекти­
ровании систем подводного наблюдения, что осо­
бенно актуально для системы мультистатического 
подводного акустического наблюдения, необходи­
мо использовать многопараметрические числен­
ные модели расчета БСЦ |3—6|. Заметим, что в 
инженерных расчетах с помощью уравнения гид­
ролокации потери при распространении от источ­
ника до тела и от него к  приемнику оцениваются 
отдельно. Однако в ГА-волноводах такие потери 
имеют достаточно сложную пространственно-ча­
стотную структуру, которая описывается как трех­
точечная передаточная функция волновода 117. 
18|. Поскольку при более точных расчетах прихо­
дится учитывать зависимость силы цели от поло­
жения, разделить простым образом силу пели от 
потерь при распространении не удается. Обсужда­
емые в работе модели формирования БСЦ могут 
быть полезны при решении практических задач 
адаптивного мультистатического наблюдения в 
медком море.
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поддержки Ведущих Научных Ш кол HLU-
339.2014.2.
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