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Анализируется влияние статистических эффектов распространения акустического сигнала, воз­
буждаемого тональным источником в канале мелкого моря со взволнованной поверхностью, на эф­
фективность горизонтальной фазированной антенной решетки. В качестве характеристик антенны 
рассматриваются функция углового отклика при заданном направлении на источник и коэффици­
ент усиления выходного отношения сигнал/шум (антенный выигрыш). Численное моделирование 
выполнено применительно к зимним гидрологическим условиям Баренцева моря в широкой обла­
сти параметров, определяющих условия формирования пространственных корреляций сигнала. 
Полученные результаты демонстрируют основные физические эффекты влияния ветрового волне­
ния на характеристики антенны и позволяют дать количественный прогноз эффективности работы 
протяженных горизонтальных антенн в реалистичных условиях мелкого моря.
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1. ВВЕДЕНИЕ
На характеристики приемной горизонтальной 

антенны в мелком море влияют (наряду с ее кон­
структивными особенностями) два основных 
фактора: многомодовый характер распростране­
ния звуковых сигналов и статистические эфф ек­
ты рассеяния звука на взволнованной морской 
поверхности, объемных флуктуациях среды и не­
регулярных структурах дна. Влияние многомодо­
вого распространения на характеристики направ­
ленности антенны в детерминированной поста­
новке задачи исследовано весьма подробно в 
работах В.А. Елисеевнина и ряда других авторов 
11 —71. По существу, основной эффект здесь за­
ключается в "рассыпании” функции углового от­
клика антенны на отдельные парциальные ком­
поненты, отвечающие проекциям продольных 
волновых чисел мод дискретного спектра на ось 
антенны, и их интерференции на выходе сумма­
тора антенны. Результат такой интерференции 
оказывается чувствительным к фазовым соотно­
шениям мод и. следовательно, к расстоянию до 
источника сигнала.

Существенно менее подробно исследовано 
влияние случайных неоднородностей подводного 
звукового канала на эффективность работы гори­
зонтальных антенн, что обусловлено как значи­

тельной сложностью описания статистических 
эффектов многократного рассеяния звука в усло­
виях волноводного распространения, так и недо­
статочной изученностью самих флуктуаций в ак­
ваториях мелкого моря в силу значительной реги­
ональной вариативности их статистических 
характеристик |8 |. С учетом определенных мо­
дельных предположений такое влияние было рас­
смотрено ранее применительно к условиям глубо­
ководных океанических волноводов 19— 111 и вол­
новодов мелкого моря |9, 12|, но в целом это 
направление исследований представляется дале­
ким от своего завершения. Отметим в этой связи 
отличительную особенность распространения зву­
ка в каналах мелкого моря, которые, как правило, 
полностью или частично открыты к обеим ф ани- 
цам. Она заключается в том. что наряду с влияни­
ем объемных неоднородностей принципиально 
важным для них становится учет влияния вегрово- 
го волнения и взаимодействия звука с донными 
породами. Последние два “ граничных” фактора 
распространения звука в мелком море являются 
наиболее характерными и потому существенны­
ми с точки зрения количественных оценок их 
совместного влияния на эффективность антен­
ны. Что же касается объемных неоднородностей, 
например, случайного поля внугренних волн, то
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достаточно универсальные статистические моде­
ли для них практически отсутствуют (в отличие от 
каналов глубокого океана), и поэтому коррект­
ный учет их влияния требует обобщения натур­
ных данных in situ.

Таким образом, мотивация данной работы 
связана с необходимостью дальнейшего исследо­
вания вопроса о влиянии наиболее характерных 
физических особенностей дальнего распростра­
нения звука в каналах мелкого моря на работу 
протяженных горизонтальных антенн. В услови­
ях, когда подавляющее число акустических мод 
испытывают многократное рассеяние на взвол­
нованной поверхности, естественно ожидать 
“ накопления” статистических искажений рас­
пространяющегося сигнала с ростом дистанции. 
Вместе с тем неравномерное затухание мод, свя­
занное с их проникновением в донные породы, 
может оказаться дополнительным и весьма кри­
тическим фактором, влияющим на результирую­
щий пространственный масштаб корреляций 
сигнала на входе многоэлементной антенной ре­
шетки (АР). В данной работе мы анализируем 
влияние обоих этих факторов на выходные харак­
теристики горизонтальной фазированной АР. 
В качестве таковых рассматриваются (I) стати­
стически усредненный квадратичный угловой от­
клик АР, определяющий ее разрешающую спо­
собность и возможность локализации удаленного 
источника по угловой координате в горизонталь­
ной плоскости канала, и (2) коэффициент усиле­
ния (антенный выигрыш), который определяет 
энергетическую эффективность АР по отноше­
нию к отдельному (ненаправленному) элементу. 
Путем численного моделирования в рамках мо- 
дового формализма описания пространственных 
корреляций звукового поля демонстрируются за­
висимости этих характеристик от уровня ветро­
вого волнения (расчетным параметром здесь яв­
ляется скорость ветра) и длины акустической 
трассы для типичных гидрологических условий 
Баренцева моря в зимний период.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ОСНО ВН Ы Е УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим сигнальную компоненту ноля на 
входе горизонтальной АР линейной конфигура­
ции, которая создается точечным источником 
звука в подводном канале со взволнованной сво­
бодной поверхностью. Волновод предполагается 
горизонтально однородным с произвольным 
профилем скорости звука с(£) и произвольной 
плоскослоистой структурой дна. Ограничимся 
при этом рассмотрением низкочастотного диапа­
зона (ниже —500 Гц), наиболее интересного для 
акустики мелкого моря с учетом возможностей 
дальнего распространения сигнала до нескольких 
сотен километров. Очевидно, что именно на зна­

чительных удалениях от источника можно ожи­
дать наиболее существенного проявления стати­
стических эффектов распространения.

Поле источника в дальней зоне на некоторой 
частоте спектра его излучения стандартно пред­
ставим в виде разложения по ортонормирован- 
ным собственным функциям ф,,(г) невозмущен­
ного волновода:

P ( r , Z , t )
г  V v

( 1)

Здесь ар — модовые амплитуды, кр -  продольные 
волновые числа мод, со,, — частота излучения, г  — 
горизонтальное расстояние от источника до точ­
ки наблюдения. Выражение (I) приведено в без­
размерном виде с учетом известной асимптотики 
функции Ханкеля при значениях I и с точ­
ностью до амплитуды источника и численного 
коэффициента, которые не важны для дальней­
ших расчетов. Без учета ветрового волнения, как 
и других случайных возмущений волновода, ам ­
плитуды мод являются детерминированными ве­
личинами и определяются глубиной источника 
ги: ар -  фДги). Если присутствует ветровое волне­
ние, свободная поверхность волновода является 
случайной функцией горизонтальных координат 
(х,у)  и времени /, обозначаемой в дальнейшем z = 
=  С,(х,у, I). Модовые амплитуды ар при этом также 
становятся случайными функциями тех же пере­
менных (х, у, г).

Как следует из выражений, приведенных да­
лее, статистические характеристики углового от­
клика АР определяются функцией взаимной кор­
реляции акустического поля на разных приемных 
элементах (функцией когерентности). В свою 
очередь, последняя определяется пространствен­
ной функцией взаимных корреляций модовых

амплитуд (а р (r{, t)a*  (г2,/)^ , где (...) означает опе­

рацию статистического усреднения по ансамблю 
реализаций ветрового волнения (случайной 
функции £(х, у, /)):

{P {r x, Z\ , t ) P * ( r 2, Z i , t ) )  =

Фр (^i) Ф.у (^з) (2)
г\г2

Вследствие интерференционных явлений в 
многомодовом волноводе функция когерентно­
сти (2), а вместе с ней и характеристики АР, явля­
ются квазислучайными (слабо предсказуемыми) 
функциями расстояния до источника. Поэтому, 
если иметь в виду большой диапазон возможных 
дистанций, намного превышающий характерные 
(для заданного волновода) масштабы интерфе­
ренции мод, для практических приложений наи­
более интересным представляется исследование
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характеристик АР, усредненных но интерферен­
ционной структуре сигнального поля. Для описа­
ния таких “сглаженных" корреляционных ф унк­
ций, как показано в работе 113|, достаточно огра­
ничиться рассмотрением автокорреляционных

функций модовых амплитуд (a p (r], l )a p (r2, l ) j  и

однократным суммированием по модовым ин­
дексам в выражении (2). Отметим в этой связи, 
что в случайно-неоднородном канале с ростом 
дистанции происходит естественное ослабление 
взаимных корреляций модовых амплитуд и обу­
словленное этим сглаживание интерференцион­
ной структуры поля 114|; к этому же эффекту при­
водит и обеднение спектра энергонесуших мод 
вследствие их неравномерного затухания в каначе. 
Следовательно, анализ пространственно-усред­
ненных характеристик АРдля больших дистанций 
дает вполне корректное представление и о локаш - 
ных значениях интересующих нас величин.

Для дальнейшего анаш за сглаженных по ин­
терференционной структуре функций когерент­
ности в горизонта! ьной плоскости канала нам 
потребуется автокорреляционная функция аку­
стических мод с поперечным (относительно оси д:, 
вдоль которой предполагается распространение 
сигнала) разнесением точек наблюдения:

А > , * )  = ( ц , ( - £ , * ) а ; ( 2 ,х ) ) .  (3)

Для се описания в волноводе с нерегулярной сво­
бодной поверхностью ранее было получено урав­
нение переноса, которое применительно к слу­
чаю точечного источника и изотропного волне­
ния имеет вид 1151

= (р-* )  N < (Р'х ) -  (4)

-  2 (у р +  1 т А :р) А р(р,х).

Здесь ур — декремент затухания когерентной ком­
поненты модовой амплитуды (ар), в котором учте­
но рассеяние энергии данной моды как в другие 
моды дискретного спектра, так и в моды сплош ­
ного спектра, Im кр — мнимая часть продольного 
волнового числа моды, обусловленная потерями 
энергии моды в донном грунте, И/pq — вероятность 
перехода между модами, описывающая эффекты 
взаимного рассеяния мод, локализованных в вол­
новоде. Функции ур и W„ выражаются через дву­

Рис. 1. Схема взаимной ориентации источника и АР 
и горизонтальной плоскости канала.

мерный пространственный спектр ветрового вол­
нения В^(кх, кг) следующим образом:

т' и » ; й й
(5)

х  |  В -(к р -  ту c o sф, ту s iп <р)г/(р.

Г „ { р ,х )  = ^
л ( d y p

2к ркч dz dz
+оо

х J B ^ k f - k ^ k ^ c o s ^ ^ d k , ,

( 6 )

где dq>p/dz — производная собственной функции 
волновода на невозмущенной поверхности z  =  0, 

=  со,,/с(0).
Подчеркнем, что уравнения (4)—(6 ) получены 

в предположении малости параметра Рэлея:

Rp = k 0f f i )  s in 0 p < U  (7)

где 0р — угол скольжения на поверхности z =  0  

волны Бриллюэна, соответствующей моде с ин­
дексом р. Для локализованных в волноводе слабо 
затухающих мод s in 6p <  1, а поскольку при не 
слишком сильных скоростях ветра (К <  15 м/с) и

частотах ниже '5 0 0  Гц величина k0yJ(̂ 2)  < I, то 
условие (7) является физически оправданным.

Перейдем теперь к рассмотрению характери­
стик горизонтальной АР, состоящей из А эквиди­
стантно расположенных элементов одинаковой 
чувствительности. Будем считать, что АР ориен­
тирована под углом |3 к поперечной оси у  (этот 
угол совпадает с направлением на источник, 
стандартно отсчитываемым от нормали к антен­
не) и расположена на глубине zA, расстояние от 
источника до центра антенны обозначается R. 
Вид сверху на расположение АР и источника в го­
ризонтальной плоскости (х,у) подводного канала 
показан на рис. 1.
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С точки  зрения приложений, основной харак­
теристикой направленных свойств фазированной 
АР в случайно-неоднородной среде является 
усредненный по реализациям квадратичный от­
клик, как функция угловых переменных, на вол­
новое ноле удаленною источника. В данной ра­
боте мы рассматриваем характеристику направ­
ленности как функцию угла сканирования а, 
который задается углом компенсации АР и также 
отсчитывается от нормали к ее оси, при некото­
ром фиксированном направлении на источник 
(значении угла (5). Для краткости в дальнейшем 
эту зависимость будем называть откликом АР и 
обозначать (|А(а)р) (в работах |3 , 4 | аналогичная 
угловая зависимость в случае регулярного канала 
названа сканограммой). Полагая корреляцион­
ную функцию N Jp , х ) (3) известной, для отклика 
фазированной АР нетрудно получить следующее 
выражение (здесь расстояние R и угол (3 являются 
параметрами):

(|Л(о,Я,Р)|!) =
N-1 N-1

= Х  X  I
Ф , Ы  

, k pR
N р {d(m -  n)cosP, Л )х (8)

х  exp[/W (/n- « ) (£ , ,  sin Р -  &0s in a )] .
где d — межэлементное расстояние, а число N  эле­
ментов предполагается нечетным для симметрии 
АР относительно центрального элемента (оче­
видно, это предположение не является критич­
ным для дальнейших результатов). При получе­
нии этого выражения, наряду с разностью фаз 
нормальных мол на различных элементах, учиты­
вается, что поперечному разнесению точек на­
блюдения на величину р соответствует их разне­

сение вдоль оси антенны на величину p/cosP, за­
висящую от направления на источник.

Для количественной опенки эффективности 
работы протяженной АР помимо углового откли­
ка (X) особый интерес представляет коэффициент 
усиления (антенный выигрыш) G. Эта величина 
стандартно определяется как величина отноше­
ния сигнал/шум (ОСШ ) на выходе сумматора АР, 
отнесенная к величине ОСШ  на отдельном эле­
менте. Для расчетов ОСШ  необходимо сделать 
модельные предположения относительно про­
странственных корреляций аддитивного шума на 
входе АР. Для упрощения анализа будем предпо­
лагать, что шум является пространственно-бе­
лым, т.е. шумы океана, как и собственные шумы 
в каналах АР, являются взаимно-некоррелиро­
ванными на разных элементах АР и имеют одина­
ковую для всех элементов интенсивность (кон­
кретное ее значение не важно для расчетов коэф ­
фициента усиления). Отметим в этой связи, что 
модели корреляционных функций шумов реаль­
ного океана и экспериментальные данные указы­
вают на некоторые, хотя и незначительные, отли­
чия горизонтального масштаба их простран­
ственных корреляций от половины длины волны 
(см., например, 116, 171). Это означает, что для АР 
с таким межэлементным расстоянием частичная 
корреляция шума в каналах с близкими номера­
ми может наблюдаться, что имеет значение для 
расчетов выходного ОСШ , но не является прин­
ципиальным для нашего рассмотрения эф ф ек­
тов, связанных с сигнальным нолем. С учетом 
сделанного предположения относительно шумов 
и в случае компенсации АР в направлении на ис­
точник (т.е. при условии a  =  (5) для величины G 
получается следующее выражение:

ЛГ-I N - 1

i  i  N  p (d(m —  « )c o s P ,Л)ехр[/7 / ( m  -  n ) ( k p -  A:u)sinP]

67(/?.P) =
A'-l -  -V-lm—-----n------__2____ 2

r )
(9)

При произвольном значении угла компенсации 
АР коэффициент усиления варьирует пропорци­
онально величине отклика (8), от которой прямо 
зависит значение выходного ОСШ антенны.

Приведенные выше выражения позволяют 
провести численное моделирование характери­
стик фазированной АР для различных конкрет­
ных ситуаций и значений параметров. Прежде 
чем переходить к обсуждению результатов моде­
лирования. отметим некоторые соображения об­
щего характера, которые связаны с отмеченными

выше характерными условиями распространения 
звука в мелководных каналах.

В интересующем нас диапазоне частот и ско­
ростей ветра, когда выполняется условие (7), в 
каждом акте рассеяния акустических мод на 
взволнованной поверхности лиш ь сравнительно 
небольшая часть энергии когерентной компо­
ненты сигнала переходит в энергию хаотической 
(некогерентной) компоненты. Кроме того, как 
показывают оценки | IX, 19 1. в этом случае верти­
кальная индикатриса рассеяния превышает кри-
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тический угол волновода, следовательно, значи- 3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
тельная часть хаотической компоненты соответ- И ОБСУЖ ДЕНИЕ
ствует модам сплошного спектра и излучается из 
волновода. Вследствие этого энергия хаотиче­
ской компоненты относительно медленно накап­
ливается с дистанцией, а это означает, что даже 
после многих актов рассеяния возбужденных ис­
точником мод когерентная компонента сигнала 
остается доминирующей. В результате на всех 
элементах АР сохраняется частичная корреляция 
сигнала, уровень которой может оставаться до ­
статочно высоким в большом диапазоне расстоя­
ний до источника. Можно ожидать поэтому, что в 
такой ситуации статистические эффекты рассея­
ния не приводят к значительным искажениям уг­
лового отклика АР в области главного максимума 
и уменьшению ее разрешающей способности. 
Коэффициент усиления антенны при этом сни­
жается также незначительно, что в совокупности 
означает относительно слабое влияние статисти­
ческих эффектов на обсуждаемые характеристи­
ки антенны.

Сдачьнейш им увеличением расстояния (либо 
скорости ветра) рассеянная компонента акусти­
ческого поля становится доминирующей, и в 
этом случае масштаб когерентности сигнала мо­
жет оказаться меньше, и даже заметно меньше 
размеров протяженной АР. Именно в такой си гу- 
ации следует ожидать значительного уширения 
главного максимума углового отклика и ослабле­
ния выигрыша АР, т.е. тех эффектов, которые хо­
рошо известны и характерны для антенн больших 
волновых размеров при наличии сильных фазо­
вых флуктуаций волнового фронта | 20|.

Кроме того, следует ожидать критического 
влияния такого параметра как направление на 
источник, поскольку с его ростом АР начинает 
“ чувствовать" модовое уширение пространствен­
ного спектра сигнала. Действительно, для попе­
речной ориентации антенны все моды дискрет­
ного спектра не имеют проекций волновых чисел 
вдоль ее оси, следовательно, статистические эф ­
фекты могут проявиться только вследствие флук­
туаций волновых фронтов отдельных мод. С ро­
стом угла прихода “ включается” продольный 
масштаб когерентности многомодового сигнала, 
который обусловлен ослаблением взаимных кор­
реляций модовых амплитуд и, в отличие от попе­
речного масштаба, не связан с флуктуациями вол­
новых фронтов отдельных мод |21|. Кроме того, 
при этом заметно проявляется детерминирован­
ный эффект искажения функции отклика 11 —71, 
причем в наибольшей степени его влияния можно 
ожидать на относительно короткихдистанциях (в 
“ почти регулярном" волноводе).

Численное моделирование выполнено нами 
для гидрологических условий Баренцева моря в 
зимний период, для которых характерны профили 
скорости звука со слабым положительным гради­
ентом | 8 |. Расчеты проведены для волновода с л и ­
нейным профилем скорости звука: с(0) =  1500 м/с, 
с(Н) =  1510 м /с, глубина канала / /  =  200 м. В каче­
стве модели дна выбрано жидкое полупростран­
ство с параметрами р =  2 г/см3, С\ =  1800 м/с и от­
несенным к частоте коэффициентом затухания 
5 =  0.2 дБ /км  Гц. Предполагалось, что источник 
излучает тональный сигнал с ч астотой /=  250 Гц и 
находится вблизи дна (z,, = 197 м); на этой же глу­
бине расположена горизонтачьная АР (za — 197 м) 
с межэлементным расстоянием d  = Х/2  =  3 м (X — 
длина волны, отвечающая рабочей частоте). Для 
расчетов были выбраны два существенно различ­
ных варианта по числу элементов АР: N =  51 (пол­
ная длина антенны 25Х) и N  = 201 ( 100Х соответ­
ственно); ориентация АР (угол на источник) так­
же задавалась различной: Р =  0° и р =  30°. При 
расчетах когерентных свойств сигнала на основе 
выражений (3)—(6) использовалась известная 
модель развитого изотропного ветрового волне­
ния с эмпирическим спектром П ирсона—Мос- 
ковица 1221:

(Ю)

где к — волновые числа ветровых волн, В0 =  6 х 

х Ю -\ X* = 0 .8 6g/v1 , S ~  ускорение свободного 
падения, V — скорость ветра. Расчеты проводи­
лись для двух значений скорости ветра К (10 и 
15 м /с) в широком интервале удалений АР от ис­
точника, от I до 500 км. Параметры численного 
моделирования выбирались специально таким 
образом, чтобы продемонстрировать все отме­
ченные выше физические аспекты рассматривае­
мой задачи.

Обсуждение результатов моделирования нач­
нем с анализа когерентных свойств принимаемо­
го сигнала. На рис. 2 приведены нормированные 
корреляционные функции поля, “сглаженные” 
по интерференционной структуре, на различных 
расстояниях R от источника:

В (к) -  В„ к  4ехр

N  (р, R) =  4 ^ --------------------------- . о н

Видно, что при умеренных ветрах (У =  10 м/с, 
рис. 2а) частичная и весьма высокая когерент­
ность поля (на уровне 0.5—0.7) сохраняется даже
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Рис. 2. Зависимость коэффициента пространственной корреляции сигнального ноля от поперечного расстояния между 
точками наблюдения при скорости ветра (а) 10 и (б) 15 м/с и различных дистанциях: / — 100, 2 300.3  — 500 км.

при больших удалениях от источника, т.е. стати­
стические эффекты распространения достаточно 
медленно “накапливаются” с ростом дистанции. 
При более сильном ветре (V  = 15 м /с, рис. 26) и 
для значительных дистанций R>  100 км когерент­
ность поля, напротив, сохраняется лиш ь на мас­
штабе корреляции ветрового волнения. Следова­
тельно, для больших АР (размер которых превы­
шает ~ 1()А.) влияние статистических эффектов в 
таких условиях должно оказаться значительным.

Рассмотрим теперь характеристики фазиро­
ванной АР, используя для расчетов соответствую­
щие выражения (8), (9). Сначала остановимся на 
случае поперечной ориентации АР (угол Р = 0°). 
Нормированные (на величину своего максимума) 
функции отклика при разных скоростях ветра и 
дистанций приведены на рис. 3 для двух заданных 
размеров АР и значений скорости ветра; в силу 
симметрии отклики показаны только для углов 
а  >0. Видно, что на коротких дистанциях (едини­
цы и первые десятки километров), для которых 
эффекты рассеяния заведомо не столь велики, от­
клик АР сохраняет свою многолепестковую струк­
туру, характерную для отклика антенны в однород­
ном свободном пространстве. Статистические эф- 
фекты проявляются здесь лишь в исчезновении 
глубоких нулей регулярной функции отклика, ко­
торые, как известно, наиболее чувствительны к 
флуктуациям волнового фронта принимаемого 
сигнала |20|. Вместе с тем статистические искаже­
ния отклика АР с ростом дистанции сильно зави­
сят от скорости ветра. При умеренных ветрах (К = 
=  10 м/с) достаточно хорошо сохраняется форма 
главного максимума, а искажения проявляются 
лиш ь в области боковых лепестков — заметно по­

вышается их уровень и практически исчезает ос­
циллирующая структура. В случае более сильного 
ветра ( V=  15 м/с) наряду с этим видна существен­
ная деградация отклика в области главного мак­
симума — его уширение и резкое снижение кон­
траста по отношению к фоновому уровню боко­
вого поля, что приводит к значительному (на 
порядок) ослаблению разрешающей способности
АР. Все это согласуется с приведенными выше 
физически м и соображен и я м и.

Аналогичным образом эффекты рассеяния 
влияют и на коэффициент усиления АР (9), кото­
рый показан на рис. 4 в сравнении величиной G = 
— N  (горизонтальный пунктир). Отмстим, что для 
рассматриваемого нами сценария простран­
ственно-белого шума эта величина представляет 
собой максимально возможный выигрыш АР, ко­
торый достигается при условии полного согласо­
вания ее амплитудно-фазового распределения с 
волновым фронтом сигнала. Любые “ рассогласо­
вания” в такой ситуации (регулярного или стати­
стического характера) приводят только к относи­
тельному уменьшению величины антенного вы­
игрыша, что и демонстрируют приведенные нами 
зависимости. Видно, что на малых расстояниях 
(до ~ 10 км) эффект практически мал — снижение 
величины G относительно N  не превышает ~ 1 дБ. 
С увеличением расстояния выигрыш АР ожидае­
мо снижается, причем в силу многомодового ха­
рактера сигнального поля эти изменения имеют 
неравномерный (по дистанции) характер. Однако 
при умеренных ветрах это снижение все равно оста­
ется относительно небольшим, в пределах ~3 дБ, в 
то время как при сильном ветре оно весьма значи-
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Рис. 3. Зависимость нормированного отклика АР с числом элементов (а. в) N= 51 и (б. г) N = 201 от угла компенсации 
в случае поперечной ориентации АР (|3 = 0°) при скорости ветра (а. б) 10 и (в, г) 15 м /с  и различных дистанциях: / — I. 
2 — 100. 3  — 300. 4 — 500 км.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления АР с числом элементов (а) N = 51 и (б) /V = 201 от дистанции в случае 
поперечной ориентации АР ([i = 0°) при разных скоростях ветра: /  — К). 2—15 м/с.

тельно и может превышать (на больших расстоя­
ниях) величину ~10дБ.

Таким образом, приведенные иллюстрации 
убедительно подтверждают качественное соот­
ветствие эффектов влияния ветрового волнения 
на характеристики АР в случае ее поперечною 
расположения в горизонтальной плоскости вол­
новода тем эффектам, которые ранее анализиро­
вались для антенн в свободном пространстве при 
наличии фазовых флуктуаций волнового фронта 
принимаемого сигнапа.

Естественно ожидать, как уже отмечено выше, 
что более значимым и интересным влияние об­
суждаемых эффектов становится с увеличением 
угла направления на источник. В этом случае 
формирующие сигнал моды частично разреша­
ются протяженной антенной вследствие ненуле­
вых значений проекций волновых чисел, что 
означает появление дополнительного (к фазовым 
флуктуациям) физического механизма влияния 
условий распространения на се характеристики. 
Соответствующие этому случаю отклики АР при­
ведены на рис. 5, 6 для значения угла (3 =  30°.

Видно, что на малых расстояниях отклик име­
ет два выраженных максимума по углу сканирова­
ния, причем основной (правый) максимум сме­
шен относительно угла (3 =  30°, т.е. не соответству­
ет угловому положению источника. Подобное 
смешение максимума отклика в область меньших 
углов отмечалось ранее многими авторами и связа­
но с тем, что все продольные волновые числа мод 
кр меньше “опорного” волнового числа к0, которое 
отвечает фазовой компенсации АР в том или ином

направлении. Очевидно, что чем шире спектр 
энергонесущих мод сигнала, тем сильнее выраже­
но подобное “затягивание” максимума отклика в 
область меньших углов, и этот типичный волно­
водный эфф ект носит детерминированный ха­
рактер. Наличие именно двух выраженных мак­
симумов, напротив, не является типичным и обу­
словлено конкретными условиями возбуждения 
мод источником. Действительно, как показывают 
расчеты, источник, расположенный вблизи дна в 
данном волноводе, эффективно возбуждает две 
разные группы м оде низкими и высокими номе­
рами, каждая из которых формирует свой макси­
мум отклика АР. С ростом дистанции в результате 
эффективного рассеяния мод высоких номеров 
на ветровом волнении и их затухании в дне “ пара­
зитный” максимум при а  ~ 20°, отвечающий этим 
модам, постепенно уменьшается. Видно, что на 
расстояниях ~ 100 км он полностью исчезает, а 
главный максимум практически точно соответ­
ствует направлению на источник. Это означает, 
что направленные свойства АР явно улучшаются, 
фактически благодаря рассеянию сигнала на вет­
ровом волнении. Подчеркнем, однако, что дан­
ный эфф ект нс является сугубо статистическим, 
поскольку и в регулярном волноводе взаимодей­
ствие звука с поглошаюшим дном приводит к по­
вышенному затуханию мод высоких номеров | 8 |, 
но рассеяние звука на ветровом волнении только 
ускоряет “ полезную” эволюцию спектра интен­
сивностей сигнальных мод.

В то же время с дальнейшим ростом дистанции 
проявляется и отрицательная роль стагистиче-
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(а)

Рис. 5. Зависимость нормированного отклика АР с числом 
ориентации АР (Р = 30°) при скорости ветра (а) К) и (б) 15 м/с

( б )

элементов А= 51 от угла компенсации в случае наклонной 
: и различных дистанциях: / — 1,2- КМ). 3 -  3(H). 4 -  5(H) км.

(а) (б)

а , град а , град

Рис. 6. То же. что на рис. 5. при числе элементов N = 201.

ских эффектен аналогично случаю поперечной 
ориентации АР. Видно, что при умеренном нетрс 
рост дистанции сопровождается сглаживанием и 
увеличением уровня боковых лепестков функции 
отклика, а при более сильном ветре — заметным 
уширением главного максимума и снижением его 
контраста, т.е. значительным ухудшением на­
правленных свойств АР.

Таким образом, эволюция снекгра интенсив­
ностей сигнальных мод по грассе распростране­
ния приводит до определенных расстояний к “ ис­
правлению" направленных свойств АР в случае ее 
наклонной ориентации, причем такое исправле­
ние может быть весьма существенным. В то же 
время оставшиеся моды испытывают при этом 
все более значительные (с ростом дистанции и 
скорости ветра) флуктуации волновых фронтов.
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Рис. 7. То же. что на рис. 4. в случае наклонной ориентации АР (|i = 30°).

что, в спою очередь, приводит к обратному и не­
гативному эффекту — заметному ослаблению раз­
решающей способности АР. Существенным ф ак­
тором при этом, как демонстрируют расчеты, 
оказывается спектр интенсивностей мод при их 
возбуждении источником, который задает “ на­
чальные условия” для дальнейшей эволюции и 
определяет вид функции отклика АР на малых 
расстояниях. Показанный здесь случай "двугор­
бого" спектра не является исключительным в том 
смысле, что отмеченный эффект улучшения на­
правленности АР до определенных дистанций бу­
дет проявляться при любых глубинах источника, 
которые отвечают эффективному возбуждению 
мод высоких номеров. Например, в случае воз­
буждения мод источником, расположенным в 
центральной области канала, отклик АР на малых 
дистанциях имеет один, но аномально широкий 
главный максимум, а дальнейшее затухание мод 
высоких номеров в канале также приводит к его 
постепенному улучшению.

Такое же неоднозначное в указанном смысле 
влияние статистических эффектов проявляется и 
при анализе коэффициента усиления АР в зави­
симости от дистанции. Соответствующие резуль­
таты расчетов приведены на рис. 7 для разных 
скоростей ветра и размеров АР. Видно, что на 
малых расстояниях (фактически в регулярном 
волноводе) снижение коэффициента усиления 
относительно уровня G =  N  весьма велико и со­
ставляет величину ~5 дБ  для N  = 51 и -17 дБ для 
N =  201. Эти потери полностью обусловлены воз­
буждением источником группы высших мод и 
соответствующими потерями значительной доли

мощности сигнала, “ выпадающей” из главного 
лепестка диаграммы направленности АР, ф ази­
рованной в направлении на источник. Очевидно, 
что потери при этом только растут с уменьшени­
ем его угловой ширины, т.е. они прямо пропор­
циональны размерам антенны. Для коррекции 
величины усиления в подобных случаях необхо­
дима оптимизация пространственной обработки 
сигнала с формированием специальной диаграм­
мы направленности, позволяющей “собрать" все 
интенсивные моды сигнального поля, другими 
словами, реализовать согласованную простран­
ственную фильтрацию многомодового сигнала 
| 6, 231. Видно также, что с ростом расстояния (до 
-100 км) происходит заметный рост коэф фици­
ента усиления, что объясняется затуханием мод 
высоких номеров и связанным с ним заметным 
улучшением функции отклика АР. При дальней­
шем увеличении расстояния выигрыш АР изме­
няется слабо при умеренных ветрах, но заметно 
уменьшается с ростом скорости ветра, т.е. харак­
терное для этих условий значительное ослабле­
ние когерентности сигнала (рис. 26) ожидаемо 
оказывает преобладающее влияние.

В контексте нашего рассмотрения сделаем еше 
одно замечание. Наравне с самой величиной ко­
эффициента усиления (7. удобной для анализа и 
интерпретации результатов представляется также 
дополнительная к ней характеристика — потери 
усиления 111, 21, 241, которая в явном виде пока­
зывает количественное уменьшение выигрыша 
протяженной антенны в сравнении с некоторым 
потенциальным уровнем, отвечающим наиболее 
эффективному (оптимальному) приему сигнала.
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В случае пространственно-белого шума эту вели­
чину естественно определить как отношение G /N  
и тем самым рассчитать потери усиления АР как 
го уменьшение антенного выигрыша, которое 
связано с любыми отличиями от стандартного 
для свободного пространства сценария прихода 
плоской волны с некоторого заданного направле­
ния на источник. Именно эта величина хорошо 
видна на рис. 4, 7 в виде отличия полученных за­
висимостей от верхней пунктирной прямой. Т а­
ким образом, выполненные расчеты показывают, 
что потери усиления протяженной АР в реальной 
морской среде определяются совместно детерми­
нированными и статистическими эффектами 
распространения сигнала, и соотношение вкла­
дов этих двух принципиальных факторов в ре­
зультирующую величину зависит от целого ряда 
условий (параметров).

4. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Приведенные в работе результаты показыва­
ют, что корректный учет влияния эффектов даль­
него распространения звука в каналах мелкого 
моря на характеристики горизонтальной АР тре­
бует учета всей совокупности факторов, принци­
пиально отличающих такую задачу как от стан­
дартной дзя антенн в свободном пространстве по­
становки, так и от той постановки, которая 
учитывает только детерминированный эффект 
модовой дискретизации пространственного спек­
тра принимаемого сигнала. К таким факторам от­
носятся ( 1) эволюция спектра интенсивностей 
сигнальных мод но трассе, (2) растущие с дистан­
цией флуктуации волновых фронтов отдельных 
мод (ослабление поперечной когерентности сиг­
нала) и (3) затухание взаимных межмодовых кор­
реляций (ослабление продольной когерентности). 
В результате на входе АР формируется некоторая 
функция пространственных корреляций много­
модового сигнала, вид и горизонтальный мас­
штаб которой существенно зависят от целого ря­
да независимых параметров задачи — глубины ис­
точника и его углового положения относительно 
АР, дистанции, скорости ветра. В свою очередь, 
эта функция (матрица для дискретной АР) коли­
чественно определяет все характеристики антен­
ны как пространственного фильтра сигнала на 
фоне пространственно-белого шума. Важно при 
этом, что даже при анализе усредненных по ин­
терференционной структуре характеристик АР (и 
самой функции когерентности) их зависимость 
от параметров задачи может обнаруживать неод­
нозначное влияние статистических эффектов, 
обусловленных рассеянием звука на ветровом 
волнении. Этот качественный вывод представля­
ется нам существенным результатом данной ра­
боты.

Проведенное численное моделирование для 
выбранного набора параметров задачи демон­
стрирует примеры количественного прогноза 
двух основных характеристик приемной АР — уг­
лового отклика и коэффициента усиления. Резуль­
таты расчетов дают оценки потерь разрешающей 
способности и усиления протяженной антенны в 
зависимости от условий распространения сигнала 
в мелководном канале при развитом ветровом вол­
нении, которые параметризованы нами расстоя­
нием до источника и скоростью ветра, и от угло­
вого положения источника. Показано, в частно­
сти, что при ненулевом угле направления на 
источник отклик сканирующей АР может ради­
кально отличаться от обычного (для свободного 
пространства) вида диаграммной функции в до ­
статочно большом диапазоне дистанций, причем 
эти отличия в явном виде зависят от условий воз­
буждения мод источником и отчетливо проявля­
ются уже на самых малых дистанциях, отвечаю­
щих формированию мод дискретного спектра. 
В то же время статистические эффекты с ростом 
дистанции постепенно “ нормализуют” отклик и 
приводят его к ожидаемому виду диаграммы на­
правленности с выраженным главным максиму­
мом, по крайней мере при не слишком сильных 
ветрах. Потери усиления АР, которые “отслежи­
вают" искажения ее углового отклика, при этом 
могут меняться в широких пределах, также обна­
руживая существенно неравномерную зависи­
мость от расстояния. Отмеченные особенности 
необходимо учитывать при оценке потенциаль­
ных возможностей протяженных горизонтальных 
антенн в каналах мелкого моря.

Круг практически важных вопросов, касаю­
щихся применения более сложных методов про­
странственной обработки в случаях, когда прини­
маемый сигнал испытывает столь существенные 
отличия от стандартной (для фазированной АР) 
модели плоской волны, и, кроме того, когда на 
входе АР может присутствовать интенсивная по­
меха дискретного пространственного (модового) 
спектра, в данной статье не затрагивался и будет 
рассмотрен нами в дальнейшем.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке РФФИ по гранту №  16-02-00929.
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