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Продемонстрирована возможность определения вертикального угла прихода сигнала на буксируе
мую горизонтальную антенну. Точность оценки определяется величиной изменения горизонталь
ного угла направления на источник сиг нала в процессе синтеза апертуры. Метод проверен на ре
зультатах натурного опыта. В условиях нахождения приемной антенны в зоне тени относительно 
излучателя и рассеивателя обнаружен факт формирования в волноводе однолучевого сигнала с уг
лом отражения сигнала от дна под углом порядка 50° к горизонтали.
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ВВЕДЕНИЕ

Для определения вертикального угла [5 прихода 
сигнала на горизонтальную антенну эта антенна 
должна состоять из векторных приемников. Это 
сложное устройство, к  тому же определяющее угол (5 
для сигналов, уровень которых превосходит уро- 
вень помех. При определенных условиях 111 измере
ние угла (5 возможно горизонтальной антенной, со
стоящей из обычных всенаправленных приемников 
давления. Разность фаз Дф между приемниками та
кой антенны зависит от углов а  (горизонтальный 
угол) и р: Дф =  2nArfsin(a)cos(P)/X, где Ad — интер
вал между приемниками антенны; 7. -  длина вол
ны. По измерениям Дф, создаваемой пеленгуемым 
источником, при известном а  определяется иско
мый угол р. В настоящей работе предложен иной 
метод определения угла р горизонтальной антен
ной, состоящей из обычных всенаправленных 
приемников давления. Метод использует переме
щение антенны и обладает помехоустойчивостью.

В 111 описан способ измерения р горизонталь
ной антенной для выделения мод волновода. При 
этом появляется возможность определять углы р 
горизонтальной антенной, апертура которой не 
ограничена глубиной моря, и обходить недоста
точность длины приемной системы при разреше
нии мод вертикальной антенной. В основе пред
лагаемого способа лежат те же принципы ,что и в 
методе, изложенном в 111. Он отличается тем, что 
использует перемещение источника сигнала от
носительно антенны.

Измерение величины cos(p) осуществляется с 
помощью буксируемой антенны при регистрации

зависимости Дф от времени /. Измерение Дф(г) 
аналогично операции при синтезе апертуры |2, 3|, 
в которой Дф(/) играет роль голограммы изображе
ния источника сигнала. Голограмма позволяет 
определять |) на основе априорной информации об 
угле <х, а именно требования постоянства измене
ния скорости tg(a). Эта априорная информация 
позволяет по полученной голограмме определять 
cos(p) и ряд других параметров. Качество измере
ния определяется величиной синтезированной 
апертуры и величиной сектора изменения угла а. 
обеспечивающего в условиях опыта заметное от
личие sin(a) от tg(a).

В настоящей работе в натурном опыте иссле
дована возможность измерения cos(f)) путем при
менения синтеза апертуры 12, 3|. Для обработки 
использованы данные опытов по локации на про
свет 14 1. В одной из конфигураций этою  опыта 
сигнал движущегося рассеивателя благодаря под
светке сигналом, рассеянным взволнованной по
верхностью озера, обладал широким спектром 
доплеровских частот. Рассеиваемый сигнал при 
такой подсветке эквивалентен собственному не
когерентному излучению подсвечиваемого ис
точника. В результате в этом опыте мы имели сиг
нал движущегося источника, излучающего нско- 
герентный сигнал в широком спектре частот, то 
есть опыт, поставленный для активной локации 
на просвет, эквивалентен пассивной локации.

Полученные результаты позволили установить, 
что существует такое взаимное расположение ис
точника подсветки, рассеивателя и приемной си
стемы , в огл ичие от онытов, o iжеанных ранее в |4|, 
что антенна находится в зоне акустической тени
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водных лучей как относительно излучателя, так и 
рассеивателя. Применение описываемого метода 
показало, что дно в этом озере отражает лучи под 
углом (5, близким к 50°. Наиболее вероятной при
чиной этого служит явление полного внутреннего 
отражения звука от твердой породы дна, находя
щегося под слоем мягких донных осадков.

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛА |5

Процедура когерентного синтеза апертуры по 
источнику не когерентного излучения |2, 3| вклю
чает формирование голограммы, представляю
щей собой зависимость средней разности фаз 
Дф(/) между приемниками антенны, определен
ной в момент времени /, от /. Метод формирова
ния голограммы опыта описан в |2, 3|. Сначала 
для повышения помехоустойчивости метода угло
вой спектр сигнала антенны как функция времени 
усредняется некогерентно по N  реализациям. Для 
каждого момента времени определяется максимум 
усредненного некогерентно углового спектра ан
тенны. По значению номера точки углового спек
тра, соответствующего максимуму, как показано в 
121, определяется средняя разность фаз сигналов 
между соседними приемниками антенны Д<р(/) или 
голограмма изображения источника 12, 3|. Измеря
емая разность фаз зависит от углов прихода си гнала 
к антенне. Если а  — угол между нормалью к оси ан
тенны и проекцией волнового вектора на горизон
тальную плоскость, а р -  угол, пол которым волно
вой вектор направлен к вертикали, то разность фаз 
Дф(/) между приемниками горизонтальной антен
ны определится следующей формулой:

Дф(/) = ^A « /s in (a (/))co s (P ), (1)
X

где X — длина волны; Ad — расстояние между со
седними приемниками антенной решетки.

Для дальнейшего необходимо считать, что дви
жущийся источник сигнала (или приемная антен
на) перемещается прямолинейно и равномерно. 
Чтобы воспользоваться этой информацией, пере
пишем ( I ) в  виде

•*(»(<)) 2лД</сч«(Р)
I -

Д ф (/ )А .

( 2 )

42nA*/cos(P),
Для прямолинейного и равномерного движения
положим

tg (a (r)) = v0( l - t 0), (3)
где v0 — скорость изменения tg(cx(/)), определяемая 
отношением v/R. где v  — проекция скорости пере
мещения рассеивателя на линию, вдоль которой 
вытянута антенна; R -  расстояние от антенны до 
рассеивателя вдоль нормали к антенне; /„ — время 
пересечения рассеивателем нормали к  антенне.

Выражение (2) замечательно тем, что в него, 
кроме голограммы Дф(/), измеряемой в опыте, и 
известных X и Ad, входит только один параметр 
cos(P). Таким образом, для определения одного не
известного достаточно одного условия — чтобы 
выражение (2) при правильном значении парамет
ра cos([i) приняло вид (3). Голограмма опыта нели
нейна по / при произвольном cos((5). но превраща
ется в линейную зависимость от / при истинном 
значении. Этим свойством можно воспользовать
ся для определения искомого значения cos((5) пу
тем его подбора в ( I ).

Приведенные выше рассуждения дают способ 
определения трех параметров — cos((i), v (l и /0 — по 
полученной в опыте зависимости голограммы 
Дф(7). Параметр/0 определяется по моменту време
ни, при котором разность фаз Дф(/) обращается в 
нуль. Таким образом, существует принципиальная 
возможность определения перечисленных пара
метров. Практически параметры определяются по 
голограмме ( I ) без приведения к виду (2) методом, 
описанным в |5|.

О П И С А Н И Е  ОПЫ ТА
Опыт выполнен на оз. Санхар Владимирской 

области. Озеро имеет размеры глубоководной ча
сти около 0.8 км вдлину и 0.5 км в ширину. Езуби- 
на озера в районе проведения опытов 10-20 м. 
Излучатель, непрерывно излучавший монохро
матический сигнал высокой стабильности на ча
стоте 1900 Гц, был установлен на дне озера. Рассе
иватель (один из описанных в |4|) протягивался в 
опыте поперек трассы распространения звука на 
глубине антенны на расстоянии примерно 150 м 
от излучателя. Приемная горизонтальная антенна 
установлена на расстоянии примерно 200 м от из
лучателя на глубине около 6 м поперек трассы 
распространения звука. Опыт выполнялся летом 
в дневное время, когда в озере существовал ти 
пичный для морских условий термоклин, откло
нявший лучи в сторону дна |4|.

Сигнал, принятый каждым приемником ан
тенны. после фильтрации в полосе частот±3 Гцот 
несущей частоты 1900 Гц оцифровывался с часто
той квантования примерно 6 Гц. После этого каж
дый из сигналов преобразовывался в квадратуры 
путем переноса на нулевую частоту |4|. Получен
ные в опыте сигналы комплексных амплитуд с 
каждого приемника антенны записывались в файл, 
который затем обрабатывался.

В качестве начальной обработки сигналов опы
та производилось вычисление двумерного (вре
менного и углового — по номеру приемника) ком
плексного спектра сигналов в каждом приемнике 
антенны с помощью комплексного быстрого пре
образования Фурье. Результат этих преобразова
ний после некогерентного усреднения по номерам 
приемников (временной спектр) и после некого-
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Рис. I. Спектры сигналов в опыте: (а) временной и (6) угловой (в зависимости от произведения cos(P)sin(a) в соответ
ствии с формулой ( I )) до (линии с максимумом ОдБ) и после фильтрации (линии, уровень которых не достигает 0 дБ).

рентного усреднения но времени (угловой спектр) 
показан на рис. I .

Особенности геометрии (расстояния между 
источником подсветки, рассеивателем и прием
ной антенной) привели к  тому, что сигнал рассеи
вателя в этом опыте по своей физической приро
де не соответствовал обычной дифракционной 
модели сигнала, на основе которой выделялся 
сигнал в |4|. Максимум усредненного временного 
спектра располагается на нулевой доплеровской 
частоте, которой соответствует несущая частота 
1900 Гц. Ш ирина спектра этого сигнала по уров
ню минус 20 дБ от максимума составляет около 
ЮмГц, что на порядок больше ширины спектра 
сигналов, приведенных в |4|. Это связано с тем, 
что в данном опыте сигнал излучателя попадал на 
антенну после многократных отражений от 
взволнованной поверхности водоема, что приво
дило к  расширению его спектра. Несмотря на 
уширение, спектр прямого сигнала остался доста
точно узким для возможности полного разделе
ния спектров прямого и рассеянного сигналов, 
так как спектр рассеянного сигнала в этом опыте 
лежит в широкой полосе, значительно удаленной 
по частоте от спектра прямого сигнала.

Выделение сигнала от рассеивателя включало 
вычисление фурье-спектра по угловым частотам и 
фильтрацию по временным частотам с удалением 
доплеровских частот в диапазоне до ±1 Гц и после
дующим некогерентным накоплением по 16 реа
лизациям. В результате фильтрации полностью 
исключался прямой сигнал излучателя. В диапазо
не частот до ±0.3 Гц отметка рассеивателя при про
ходе не выделяется. Проход эффективно выделился 
в диапазоне доплеровских частот свыше ±1 Гц, где 
сигнал рассеивателя мог быть с(|юрмирован путем 
его подсветки излучением, рассеянным взволно
ванной поверхностью озера.

13 результате применения фильтрации сигнал 
выделяется на текущем угловом спектре антенны в 
■зависимости от времени. Проходы после фильтра
ции в разных полосах частот показаны на рис. 2.

Для регистрации факта прохода никакой модели 
просветного сигнала не требуется. Сигнал обна
руживается антенной, как это принято в пассив
ной локации. На рисунках видно, как направле
ние на рассеиватель, определяемое по угловому 
положению максимума отклика антенны, смеша
ется во времени, формируя трассу его прохода.

Картины прохода it разных диапазонах вре
менных частот, показанные па рис. 2, свидетель
ствуют, что рассеянный сигнал обладает сплош
ным спектром, простирающимся до частот ±3 Гц. 
Таким широким спектром может обладать только 
сигнал, рассеянный взволнованной поверхно
стью, так как сигнал виден в диапазонах частот, 
которые нс могут образоваться в результате до
плеровскою смешения частоты излучателя, как 
это наблюдалось во всех опытах, описанных в |4|. 
Нельзя объяснить доплеровским смещением ча
стоты источника и тот факт, что проход виден на 
всех углах в отдельно взятых частотах с положитель
ным смешением относительно несущей (рис. 26) и 
отрицательным смещением (рис. 2а).

На рис. 2в проход не просматривается. Причи
на этого видна на том же рисунке. На нем нет по
лоски интенсивного сигнала при угле a  =  0, кото
рая отчетливо видна на рис. 2г и в усредненном уг
ловом спектре на рис. 16. Вместо этого на рис. 2в 
виден сигнал излучателя. Как видно по рис. 1а, сиг
нал излучателя обладает довольно широким спек
тром и в этой области частот значительно превыша
ет и сигнал от поверхности, рассеянный вниз, и сиг
нал, рассеянный движущимся рассеивателем.

Обращает на себя внимание тот факт, что чет
кая картина прохода видна под большими углами 
к оси антенны, что нехарактерно для просветной 
локации. Четкая картина, определяемая только 
разрешением антенны (порядка 3.5°), получается, 
если в любой фиксированный момент времени 
разность фаз между приемниками антенны посто
янна. Для этого необходимо, чтобы вертикальный 
угол (3 в каждый момент времени имел одно-един- 
ственное значение.
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Время, м ин

Рис. 2. Проходы рассеивателя в опыте, построенные по сигналам в различных диапазонах частот. Границы диапазонов 
показаны цифрами в нижних углах рисунков.

Обратим особое внимание на показанный на 
рис. I усредненный но времени угловой спектр 
сигнала, принятый антенной на частотах Доплера 
свыше ±1 Гп. В этом спектре есть острый пик на ну
левой пространственной частоте. Положение этого 
пика на оси частот и его форма показывают, что этот 
сигнал пришел на антенну сверху пол углом р =  90° 
к горизонтали. Он мог еще прийти и под углом а  =  
=  0, но в данном случае это исключено, так как рас
сеянный поверхностью сигнал никаким образом не 
может целиком сосредоточиться пол углом а  =  0. 
Анод углом р =  90° (прийти сверху) — может. Это 
существенно, так как такой сигнал, рассеянный по
верхностью и идущий сверху, непременно должен 
быть не только напротив точки расположения ан
тенны. Он. безусловно, будет наблюдаться и в лю
бой другой точке акватории. Это означает, что сиг
нал, рассеянный взволнованной поверхностью на 
частотах Доплера выше ±1 Гц, представим в виде 
плоской волны, идущей сверху вниз. Рассеянию 
волн взволнованной поверхностью посвящено ко
лоссальное количество работ 16, 7|. Однако в них не 
рассматривается направленность рассеянного из
лучения вблизи поверхности. Последнее может 
формироваться неоднородными волнами |8|, ко 
торые образуются при рассеянии акустических 
волн на поверхностном волнении при длинах по
верхностных волн, равных или короче длины аку
стических волн. Неоднородные рассеянные волны 
существуют вблизи поверхности и распространя
ются строго вниз |X|. Судя по спектру, показанно

му на рис. 1. именно такие волны наблюдаются в 
данном случае. Подсветка движущегося рассейиа- 
теля, находящегося в области тени для прямых 
волн, осуществляется рассеянным излучением в 
виде волн, идущих сверху. Рассеиватель находился 
на одной глубине с приемной антенной, и на него 
приходит такая же волна, спектр которой показан 
на рис. I. Поэтому сигнал рассеивателя виден под 
большими углами относительно направления под
свечивающего его сигнала. В просветной локации 
рассеянный сигнал максимален при направлении 
рассеяния “ вперед” , то есть вдоль направления 
подсвечивающего его излучения. В данном слу
чае сигнал подсветки идет сверху от поверхности, 
и его интенсивность определяется иными факто
рами по сравнению с обычным рассеянием, кото
рое наблюдалось в опытах, описанных в |4|.

О ПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА |5 
(РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫ ТА)

Как показано выше, вид голограммы определя
ют два параметра — cos([5) и v0 — скорость измене
ния тангенса угла относительного перемещения 
антенны и источника сигнала. Оценка значений 
этих параметров по Дф(/) может быть выполнена 
151 на основе минимума невязки, определяемой 
посредством

Nev(p,v0) = ^ |Д ф (/)  -  Д0(л(1 v0) |\  (4)
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Уровень, дБ

Время, с

9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0 11.2 11.4 11.6 11.8 12.0
Скорость, 1000/с

Рис. 3. Результат предварительной обработки прохода рассеивателя путем корреляции с МС с определением всех трех 
параметров, входящих в МС: (а) времени прохода, (б) скорости изменения tg(a), (в) угла р.

где на основании (1) с учетом условия (3) разность 
фаз между соседними приемниками антенны Дф в 
зависимости от параметров опыта записана в виде

Ae(a(/),p ,/o ,v0)= ^A < /c o s (P ) . Vo(' ~ /|l) (5)
к  n/1 + М ' - ' о))

В (4) искомые параметры можно варьировать, 
уменьшая невязку. Уровень получившегося ми
нимума невязки определяет точность измерения 
искомых параметров по голограмме опыта.

Определять значение р вышеописанным спо
собом нужно по уже выделенному сигналу, гак 
как получить Аф(/) удастся только по сигналу с 
максимальными значениями на плоскости "вре
мя—угловой спектр” , превосходящими помеху. 
В проведенном опыте сигнал достаточно хорошо 
выделялся только на части трассы. Это потребова
ло введения этапа предварительной обработки. 
Опишем вариант обработки, в основе которого ле
жит модель сигнала (М С). В качестве М С исполь
зуем результат вычисления модуля углового спек
тра выхода нашей антенны в предположении, что 
сигналы на всех ее приемниках равны единице, а

разности фаз между сигналами приемников антен
ны определяются (5). Возьмем сигнал реального 
прохода в координатах “ время—угловой спектр”  
(рис. 2г) и сигнал МС этого же прохода в тех же 
координатах и перемножим их в виде матриц во 
всех точках. После этого сложим и определим 
максимум полученной суммы по всем трем иско
мым параметрам |5|:

S (l0,v 0, р) = £ £ y V /( U , /0, V„ ,P )f(U ). (6)
к I

Здесь Л/(/, к, v0, (5) — модель сигнала в виде зави
симости от времени / и углового спектра к. а также 
от трех параметров. Результат опыта /•(/, к) обладает 
той же <|юрмой зависимости от / и к, что и модель 
сигнала, и содержит те же три параметра.

Результат обработки по формуле (6) показан 
на рис. 3 при сканировании по всем трем пара
метрам. При получении рис. 3 картина прохода 
никакой дополнительной обработке не подверга
лась. Пунктиром на рис. 3 показан результат мате
матического моделирования той же обработки, в 
котором результат опыта заменен моделью сигна-

Л КУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 61 №  6 2015



М ЕТО Д  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Е Р Т И К А Л Ь Н О Г О  УГЛ А 769

В р е м я ,  м и н
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ла с фиксированными параметрами сигнала, опре
деляющими глобальный максимум суммы (6).

С помощью такой обработки угол [5 точно 
определить нельзя, так как на значение угла вли
яют помехи, в результате чего происходит смеще
ние оценок значений параметров, определяемых 
по положению максимума сигнала. Но с помо
щью предварительной обработки можно опреде
лить пределы параметров, которые имеет сигнал 
прохода. В пределах этих параметров с помощью 
модели сигнала можно убрать полностью все по
мехи с плоскости “ время—угловой спектр” , что 
позволяет сформировать эффективный фильтр от 
помех. При этом точность оценок возрастает.

Следующий шаг основан на очевидном крите
рии отбора для обработки участков голограммы, 
на форме которой почти не сказывается влияние 
помех, и исключении из обработки тех участков 
голограммы, которые сильно искажены помеха
ми. Этот критерий основан на том, что резких из
гибов голограммы в сигнале, свободном от помех, 
не может быть. Это объективный критерий, позво
ляющий отсечь участки голограммы или испра
вить форму голограммы на этих участках. Заме
тим, что для обработки по (6) нет никакой разницы 
в том, заменяем мы некоторые участки голограм
мы нулями или исправляем форму голограммы в 
этом месте. Это имеет значение только при обра
ботке сигнала по алгоритму синтеза апертуры 
|2, 31, о котором речь будет ниже.

Результат предварительной обработки исполь
зуется, чтобы перед формированием голограммы 
убрать сигналы, искажающие <|юрму рассеянного 
сигнала. Для этого формируется фильтр, отсекаю
щий те сигналы с плоскости “ время—угловой 
спектр", параметры которых не близки к  получен
ным в результате предварительной обработки. На 
рис. 4 показана модель сигнала и рассеянный сиг
нал, выделенный фильтром, сформированным с 
помощью модели сигнала и результатов предвари
тельной обработки. Сигнал, показанный на рис. 4а. 
использован для формирования голограммы опыта.

Голограмма опыта и голограмма М С с пара
метрами. определенными в результате предвари
тельной обработки, показаны на рис. 5а. На этом 
рисунке показано применение второго критерия, 
по которому исключаются из обработки некоторые 
участки уже полученной голограммы. На рис. 5а по
казаны участки, исключаемые из голограммы, и по
казан результат исправления. Участки голограммы, 
содержащие явную помеху, заменены на голо
грамму модели сигнала с параметрами, соответ
ствующими минимуму невязки.

На рис. 56 показана исправленная голограмма, 
описываемая (3), в которой использовано значе
ние cos([3), полученное в результате предвари
тельной обработки. На рис. 56 показана полная 
голограмма сигнала опыта без исключений и за
мен. По этой картине определяются участки го
лограммы опыта, содержащие заметные ошибки 
в виде резких изгибов голограммы, которые сле
дует заменять голограммой модели или нулями.

По параметру v0, определяемому в результате 
обработки, определяется изменение sin(a) вдоль 
всей трассы. На рис. 5в показано изменение sin(a) 
вдоль всей траектории движения, а на рис. 5г пока
зана зависимость угла Р вдоль всей трассы, полу
ченная с помощью действующей антенны, без ис
пользования факта ее движения. При этом значе
ние угла (3 определяется в каждый момент 
времени без усреднения. Значение р этим спосо
бом удается определить только в те моменты вре
мени, когда действует голограмма опыта. В мо
менты, когда голограмма опыта заменяется на го
лограмму модели, значение р не определяется. В 
результате получается картина, содержащая раз
рывы. но по ней вполне можно судить о зависи
мости угла р от времени. Как видно по рисунку, 
значение угла р в центре трассы при малых значе
ниях sin(cx) определяется с большим разбросом. 
Причина этого в том, что способность горизон
тальной антенны воспринимать угол р в качестве 
поправки к углу (х катастрофически уменьшается 
с уменьшением угла а.
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Рис. 5 . (а )  Голограм м а  о п ы т а  (ж и р н а я  л и н и я ) ;  (б )  в ы п р я м л е н н а я  го л о гр а м м а . П у н к т и р о м  (а . б )  п о ка за н а  го л о гр а м м а  
М С  с п а р ам е тра м и  м и н и м у м а  н е в я з к и . Т о н к о й  л и н и е й  (а ) п о ка з а н  м н о ж и т е л ь , в ы д е л я ю щ и й  ч а сть  го л о гр а м м ы , и с 
п о л ь зуе м о й  п р и  в ы ч и с л е н и и  н е в я з к и  п о  (6 ) . Н а  ( в )  п о ка з а н  s in ( a ( / ) )  ( т о н к а я  л и н и я ) ;  р а зн о с ть  м е ж д у  го л о гр а м м о й  и 
s in (a ( l) )c o s (5 0 ° )  (ж и р н а я  л и н и я ) .  Н а ( г )  п о ка з а н а  за в и с и м о с т ь  у гл а  р  вдоль трассы .

На рис. 6 показан результат с использованием 
предварительной обработки. Параметры р и v„ по
лучены путем их подбора по критерию минимума 
значения невязки, определяемой (4). На рис. 6а 
показан результат подбора cos(P) при значении 
второго параметра v/R, полученного при миниму
ме невязки. На рис. 6в показан результат подбора 
параметра v()=  v /R  при значении cos(P), получен
ном при минимуме невязки.

По величине минимума невязки можно судить 
о точности оценок параметров, получаемых син
тезом апертуры по минимуму невязки. В качестве 
примера оценки точности угла р приведен рис. 6в. 
На нем показан уровень невязки, нормированный 
на максимум, который получается при варьирова
нии значений угла р. Из рисунка видно, что уро
вень невязки, полученный в опыте (минус 38 дБ 
относительно максимума), соответствует отклоне
нию угла р от значения, обеспечивающего мини
мум невязки, примерно на ±1°. Такова оценка 
точности произведенного нами измерения угла р 
с помощью синтеза апертуры с учетом возмож
ных ош ибок в измерении голограммы опыта. До- 
стигнутая точность измерения угла Р является 
вполне удовлетворительной, учитывая сложность 
проверки метода в опыте с просветной локацией. 
Эта оценка точности является оценкой сверху, так 
как она получена при предположении, что ошиб
ка формируется только путем изменения угла р.

Использованный метод определения верти
кального угла по минимуму невязки между голо
граммой опыта и теоретической голограммой, за
висящей от искомого угла, не допускает возмож
ности сканирования по вертикальному углу. 
Примером ситуации, в которой это может быть не
обходимо, является распространение сигнала в 
мелком море, когда сигнал формируют несколько 
мод. В этом случае нужно взамен невязки использо
вать полный алгоритм апертурного синтеза 12, 3|, 
допускающий сканирование по углу р и выделение 
когерентных сигналов мод.

Результат обработки выделенного сигнала в 
соответствии с |2, 3| со сканированием по углу р 
показан на рис. 6г. Для этого по голограмме опре
деляется фаза вдоль апертуры синтезированной 
антенны путем интегрирования разности фаз до 
верхнего предела 12, 3|. Фаза определяется вдоль 
всей синтезированной апертуры, включая участ
ки, замененные голограммой модели сигнала. 
Эти участки содержат параметры сигнала, опре
деленные в опыте. Форма диаграммы направлен
ности синтезированной антенны находится по 
голограмме МС путем математического модели
рования по минимуму невязки (4). О тклик синте
зированной антенны на плоскую волну показан 
на рис. бгтонкой линией. Такая обработка уточня
ет значение |3. Максимум отклика при этой обра
ботке не совпал с минимумом невязки всего на
0.8°. Угловое разрешение в этом случае определя-
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Уровень, дБ

Угол.град Угол,град

Рис. 6. (а ) Результат о п р е д е л е н и я  в е р т и к а л ь н о го  у гл а  (5 п р и х о д а  л уч а  к  го р и з о н т а л ь н о й  а н т е н н е : (б )  результат о п р е д е 
л е н и я  с к о р о с т и  и зм е н е н и я  tg (u ) :  ( в )  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  у гл а  (5; ( г )  о п р е д е л е н и е  у гл а  (1 с  п о м о щ ь ю  с и н те за  а п е р тур ы  
12) (ж и р н а я  л и н и я )  и ф орм а о т к л и к а  п р о ц е д ур ы  с и н те за  на п л о с к у ю  в о л н у  (т о н к а я  л и н и я ) .
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Рис. 7 . М о д е л и р о в а н и е  п р о х о д о в  рассеивателя для н е с к о л ь к и х  (!.

ется формой диаграммы направленности синтези
руемой антенны. Для разрешения сигналов, при
ходящих к антенне пол разными углами, необхо
димо, чтобы эти сигналы были видны на фоне 
боковых лепестков синтезированной диаграммы.

Таким образом, изменение угла и  вдоль трассы 
известно и поэтому можно на полученной карти
не прохода провести линии, вдоль которых значе
ние cos(P) постоянно и равно заданному углу р, 
под которым сигнал подходит к антенне. Такое

моделирование для нескольких значений угла р 
приведено на рис. 7. На этом рисунке убран сиг
нал, рассеянный взволнованной поверхностью 
точно вниз. Этот сигнал имеет вид светлой полос
ки на рис. 2г. Он убран методом 19. 1()|, успешное 
применение которого подтверждает, что этот сиг
нал действительно пришел к антенне иод углом 
a  =  0, так как этот метод полностью устраняет 
лишь дискретные по частоте сигналы |9|. Для пол
ного устранения дискретного сигнала этим мето
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дом необходимо и достаточно знать только часто
ту сигнала 11()|.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е
В результате выполненного исследования пред

ложен и апробирован в натурном опыте помехо
устойчивый метод измерения вертикальной на
правленности акустических сигналов с помощью 
движущихся (буксируемых) горизонтальных ан
тенн. В условиях интенсивных помех угол прихода 
сигнала вдоль вертикали па горизонте антенны 
определен с точностью ±1°. Результат определения 
вертикального угла прихода сигнала на горизон
тальную антенну позволил уточнить картину рас
пространения волн в опыте.

С ГIИ С О К Л ИТЕРАТУРЫ
Е Кацнельсон Б.Г., Нетчиков В.Г. Акустика мелкого 

моря. М.: Наука. 1997. 191с.
2. Зверев В.Л., Коротич II.И., Матвеев AJI. Когерент

ный апертурный синтез по некогерентному 
источнику //Акуст. жури. 2013. Т. 59. № 1. С. 96—108.

3. Зверев В.Л.. Коротич П.И.. Матвеев А.Л. Когерент
ный синтез апертуры по некогерентному сигналу / /  
Акуст. жури. 2011. Т. 57. № 4. С. 534-545.

4. Зверев В.А., Коротич II. И., Матвеев А.Л., 
Мипиогов В.В., Орлов Д.А.. Сайт Л.Л/.. Турчин В.И. 
Экспериментальные исследования дифракции зву
ка на движущихся неоднородностях в мелководных 
условиях//Акуст. жури. 2001. Т. 47. № 2. С. 227-237.

5. Турчин В. И. Введение в современную теорию 
оценки параметров сигналов. Н. Новгород: ИПФ 
РАН, 2005. 116 с.

6. Басс Ф.Г.% Фукс И М. Рассеяние волн на статистиче
ски неровной поверхности. М.: Наука, 1972.428 с.

7. Андреева И.Б. Рассеяние звука поверхностью и при
поверхностным слоем океана /  Акустика океана. Со
временное состояние. Под ред. Бреховских Л.М., 
Андреевой И.Б. М.: Наука. 1982. С. 118—132.

8. Исакович М.А. Общая акустика. М.: Наука. 1973. 
496 с. § 32.

9. Зверев В.А. Антенна темного поля / /  Акуст. жури. 
1994. Т. 40. № 3. С. 401-404.

10. Зверев В.А., Стромков А.А. Выделение сигналов из 
помех численными методами. Н. Новгород: ИПФ 
РАН. 2001. 188 с.

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 61 №  6 2015


