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Рассматривается недавно разработанный метод анализа угловой структуры импульсных акустиче­
ских полей в подводном звуковом канале. В основе метода лежит преобразование Хусими, позволя­
ющее приближенно установить связь между волновым полем и соответствующими лучевыми при­
ходами. Преимуществом данного метода является возможность его практической реализации с по­
мощью гирлянды гидрофонов, перекрывающей лишь малую часть океанической толщи. Целью 
представленной работы является отыскание оптимальных характеристик такой гирлянды, обеспечи­
вающих одновременно и хорошее угловое разрешение, и достаточную надежность самого алгоритма 
расчета углов прихода. Рассмотрены случаи широкополосных импульсов с центральными частотами 
80 и 240 Гц. Показано, что антенна длиной несколько сотен метров обеспечивает измерение углового 
спектра с неопределенностью менее I градуса. С ростом длины звуковой волны угловая разрешимость 
снижается, что связано с фундаментальными ограничениями, накладываемыми соотношением не- 
о п редел е н н осте й.

Ключевые слова: акустическая антенна, подводный звуковой канал, акустический импульс, преоб­
разование Хусими. лучевое приближение.
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ВВЕДЕНИЕ

Эффективный анализ акустических полей в 
океане с помощью относительно компактных 
приемных антенн является достаточно актуаль­
ной задачей в подводной акустике. Например, в 
последнее время немалое внимание уделяется 
акустической томографии с помощью одиночно­
го гидрофона 11 —4|. В случае глубокого океана 
потребность в эффективных компактных антен­
нах стоит еще более остро из-за технических 
сложностей, возникающих при использовании 
протяженных гирлянд гидрофонов. Здесь доста­
точно напомнить об известных экспериментах 
АТОС |5, 6| и AST 171. в ходе которых части гир­
лянд были утеряны.

Для гидроакустической томографии сокраще­
ние длины гирлянды гидрофонов приводит к 
уменьшению количества извлекаемой информа­
ции. Эта недостача может существенно увеличить 
неопределенность в реконструкции среды. Одна­
ко се можно частично компенсировать с помо­
щью анализа углового спектра 18. 9 |. сопровождая 
его лучевой интерпретацией полученных резуль­
татов. Один из возможных путей анализа углово­
го спектра — это использование калиброванных 
векторных приемников, измеряющих колеба­

тельную скорость волны или градиент акустиче­
ского давления 1101. С помощью таких измерений 
мы можем найти вектор потока акустической 
энергии, оценить угол прихода и сравнить резуль­
тат с лучевыми опенками 1111. Однако здесь воз­
никают трудности как технического, так и фунда­
ментального характера. Последние связаны с 
ограничением, которое накладывается соотно­
шением неопределенностей 1121:

A<:A/L > ^ ,  (1)

где Az  и A k. -  размер по глубине и разброс по 
вертикальным волновым числам для волнового 
пакета, который можно привести в соответствие 
некоторому лучу. Выражение (I) является мате­
матическим аналогом соотношения Гейзенберга 
в квантовой механике. Это ограничение имеет 
фундаментальный характер и не связано с откло­
нением условий приема сигнала от идеальных. 
Оно отражает тот факт, что любой простран­
ственно локализованный волновой пакет являет­
ся суперпозицией плоских волн с определенным 
разбросом по волновым числам и. соответствен­
но, углам распространения. Таким образом, кор­
ректный расчет углового спектра должен быть не­
локальным в пространстве. Даже если мы имеем
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возможность измерить с высокой точностью ло­
кальный вектор потока акустической энергии, 
попытка связать результат такого измерения е не­
которой лучевой траекторией может привести к 
неверному определению пути распространения 
сигнала, если соотношение (1) не выполняется. В 
действительности мы можем несколько понизить 
угловую неопределенность, имея в наличии неко­
торую изначальную информацию о геометриче­
ской структуре волнового фронта. Однако надеж­
ность такой информации является сомнительной 
даже при сравнительно малых расстояниях между 
источником и приемником. В случае же дальнего 
распространения звука достоверная информация 
о форме волнового фронта практически отсут­
ствует.

Помимо этого, возникают трудности, вызван­
ные сложностью лучевых расчетов для дальнего 
распространения звука. Они связаны с рассеяни­
ем лучей на случайных неоднородностях поля 
скорости звука, в частности, вызванных океани­
ческими внутренними волнами 113, 141. Возника­
ющий из-за рассеяния лучевой хаос делает бес­
смысленным поиск отдельных лучей, соединяю ­
щих источник и приемник, поскольку 
траектории этих лучей являются неустойчивыми 
к сколь угодно малым отклонениям в положении 
источника и/или приемника 115|. Более того, аб­
солютно точное решение этой задачи в условиях 
достаточно сильного хаоса является, строго гово­
ря, практически невозможным 114|. В случае низ­
кочастотного звука влияние лучевого хаоса 
ослаблено 116, 171, однако возрастает вклад ди­
фракции, которая не учитывается в рамках луче­
вою  приближения.

Альтернативный подход предполагает оценку 
угла прихода луча с помощью антенны, состоя­
щей из обычных ненаправленных гидрофонов. 
Метод измерения угла прихода с помощью букси­
руемой горизонтальной антенны представлен в 
работе 1181. 13 настоящей работе мы рассматрива­
ем метод анализа углов прихода с помощью вер­
тикальной антенны, впервые предложенный в 
работах 119. 20|. Алгоритм расчета углов прихода 
основан на проецировании волновою  поля на лу­
чевое фазовое пространство, тем самым связывая 
интерференционную структуру с соответствую­
щей геометрией распространения. Действитель­
но, одна из координат в лучевом фазовом про­
странстве, обобщенный импульс, напрямую свя­
зана с углом скольжения луча х формулой

р  = п sinx, (2)
где п — показатель преломления для акустических 
волн. Для проецирования может быть использо­
вана функция Вигнера 1211 или ее сглаженные 
аналоги 1221. Однако функция Вигнера определе­
на только для тональных звуковых нолей и не 
применяется по отношению к импульсным сиг­

налам. Эта трудность разрешена в работах 119, 
201, где найдено обобщение функции Вигнера на 
случай многочастотных сигналов.

Настоящая работа является продолжением ра­
бот 119, 20|. Здесь мы задаемся целью найти некие 
оптимальные характеристики приемной антен­
ны. соответствующие разумному балансу между 
угловым разрешением и технической простотой. 
В данной работе мы ограничиваемся анализом 
только гирлянде эквидистантным расположени­
ем гидрофонов, поэтому в качестве таких харак­
теристик выступают длина антенны и расстояние 
между соседними гидрофонами.

Статья построена следующим образом. В сле­
дующем параграфе описывается функция Хуси- 
ми, являющаяся частным случаем сглаженной 
функции Вигнера и играющая ключевую роль в 
алгоритме анализа угловой структуры акустиче­
ских импульсов. Затем рассматривается пример 
применения функции Хусими для модели под­
водного звукового канала в Японском море. В За­
ключении приводятся основные результаты ра­
боты и обсуждаются пути дальнейшего развития 
рассмотренного здесь подхода.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ХУСИМИ 
ДЛЯ ИМ ПУЛЬСНОГО СИГНАЛА

В малоугловом приближении, которое тради­
ционно привлекается для описания дальнего рас­
пространения звука, акустическое поле описыва­
ется стандартным параболическим уравнением, 
которое может быть записано в операторной ф ор­
ме |231:

J - W  = Яф, (3)
*о d '-

где г — горизонтальная координата, к {) = 2 n f/c t), 
/ — частота сигнала, с„ — референтное значение
скорости звука, / /  — оператор Гамильтона, 
определяемый как

/ / = ^  +  К (г , г ) ,  (4)

где

р  = У М  = л Ь г ) _ ,
к„ dz с0

z  — глубина. Волновая функция Ф связана с аку­
стическим давлением и с помощью формулы
ы = Ф c \p (ik„ r)/ yjk^r.

O neра гор11ое 11 редста влe н иe иарабол и ческого 
уравнения делает очевидной математическую эк­
вивалентность между однонаправленным рас­
пространением звуковых волн и движением 
квантовой частицы. Действительно, параболиче­
ское уравнение формально совпадает с уравнени-
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см Шредингера. 13 этом смысле горизонтальная 
координата г  играет роль времени, р  действует 
как оператор импульса, а V — потенциальная 
энергия.

13 коротковолновом пределе оператор / /  преоб­
разуется в классический лучевой гамильтониан //. 
который получается путем замены в (4) оператора р 
па обобщенный импульс р, определяемый форму­
лой (2). Соответствующие уравнения Гамильтона 
определяют траектории лучей:

dz = дН  = р  dp _  Э // (5)
dr dp dr  dz

Как следует из (5). в малоугловом приближе­
нии формула (2) упрощается:

Р =  tgJC- (6)
Соответствие между волновым полем и лучами 

может быть установлено с помощью преобразо­
вания Вигнера 1241:

(7)

- С / 2 ,* 0)Ф*(г + £ /2 ,*„)еа д ,

где Л -  норма волновой функции, определяемая 
как

А =  ||ЧД<:)|^г. (8)

Функцию Вигнера W  можно рассматривать 
как плотность квази вероятности в пространстве 
лучевых переменных z  и р. Это значит, что значе­
ние некоторой величины G = G (p ,z ) .  соответ­
ствующее некоторому вертикальному срезу аку­
стического поля ЧЛ может быть рассчитано как

<С> = ^ G { p .z W (p ,z )d z d p .  (9)

Приставка “ квази" вытекает из того факта, что 
функция Вигнера может принимать отрицатель­
ные значения. В лучевом пределе А„ —» °° функ­
ция Вигнера обращается в положительно опреде­
ленную плотность лучей в фазовом пространстве. 
Применяя преобразование (7), мы можем рассчи­
тать угловой спектр, проецируя волновое поле на 
лучевое фазовое пространство. Однако аначиз 
функции Вигнера несколько затрудняется нали­
чием быстрых осцилляций, обусловленных ин­
терференцией. По этой причине для решения 
практических задач более удобно использовать 
сглаженную функцию Вигнера 122. 251:

IV,sm(P’Z,k0) = ~ ~ j  dz dp' X

x  exp

2тс

Cz - z )2 ( р - р )  
2Д: 2Д р  J

( 10)
W (z \p ) .
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При определении масштабов сглаживания нам 
необходимо учитывать ограничения, устанавли­
ваемые соотношением неопределенностей (1). В 
малоугловом приближении оно может быть пере­
формулировано как

Д ;Д „ >
2 к0

Случай наименьшей неопределенности

( I I )

А Л р 2 к0
( 12)

соответствует так называемой функции (или пре- 
образова н и ю) Хус и м и:

Wn(p,z,k») = \Y(p,z,kn)\2 * (12)

где Y (p ,z ,k t|) — это свертка акустического ноля с 
гауссовым волновым пакетом, распространяю­
щимся под углом х  = a rc tg р к оси волновода, т.е.

Y (p ,z ,k0) = (2тсД\А г) 1/4 J  Ч «(г\*о)х

х  ехр ik„p(z — z) —( z - z T
4 А 2,

dz.
(14)

Если мы имеем вертикальную антенну с экви­
дистантным расположением гидрофонов на глу­
бинах г = Z\,Z2 Z,у. где

z„ = Z\ + ( /» -  IK

тогда формула (14) приобретает вид

(15)

r(AZ,A„) = (2KA:/ljiscrr'/Jx 

x J > * U „ . A n)e xp ik llP(zn - z ) - (- ^ — f -
4Д:

(16)

^discr =  ' Z l n z r f .
/1=1

Функция Хусими уже использовалась в кон­
тексте распространения звука в океане в работах 
126—291. Поскольку она является по определению 
неотрицательной, она может рассматриваться 
как некоторое приближение для плотности лучей 
в фазовом пространстве. Например, с ее помо­
щью можно вычислить энтропию волнового поля 
130|. Распределение нулей функции Хусими мо­
жет быть использовано для оценки проявлений 
динамического хаоса 128, 29, 311.

Функции Вигнера и Хусими обеспечивают лу­
чевую интерпретацию акустических полей, со ­
здаваемых тональными сигналами. Однако в
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акустических экспериментах, как правило, ис­
пользуются ш ирокополосные импульсные сиг­
налы. В этом случае расчет углового спектра 
можно провести с помощью фурье-образа функ­
ции Y ip .z .k , >):

Y(p.ZJ)  = | S ( f ) Y{ p . z . k у)e'a"R lRf" d f ,  (17)

где S ( f )  — временной спектр сигнала, К -  рассто­
яние от источника. Таким образом, мы получаем 
функцию Хусими для импульсного сигнала:

W u(p.ZJ)  = \Y(p.zJ)\~ ■ (IX)

Формула (18) описывает угловую структуру 
акустических импульсов, попадающих в момент 
времени / в окрестность точки с глубиной z . Вели­
чина этой окрестности определяется параметром 
Л. и задает угловую неопределенность согласно 
формуле (12). Ниже мы будем называть значение 
глубины, для которой рассчитывается функция 
Хусими, опорной глубиной.

Из общих соображений следует, что для доста­
точноточного вычисления углового спектра с по­
мощью преобразования (18) необходимо, чтобы 
расстояние между гидрофонами d было значи­
тельно меньше вертикальной длины акустиче­
ской волны. Это требование можно сформулиро­
вать следующим образом:

r/< I — — — , (19)
к них Ртах

где к та% и ртах — максимальные значения волно­
вою  числа и тангенса угла скольжения в распро­
страняющемся акустическом импульсе. В глубо­
ком океане характерные значения ртт составля­
ют порядка 0 .2 -0 .3 . Таким образом, для 
низкочастотных импульсов с верхней границей 
частотного интервала 100 Гц неравенство (19) 
можно переписать как d  <? 100 м, что является 
сравнительно легко выполнимым требованием. 
При более высоких частотах критерий (19) может 
существенно ограничивать возможности измере­
ния углового спектра. Для проведения натурных 
экспериментов очень важно знать достаточно 
точно границу, устанавливаемую (19). Решение 
этой задачи является одной из целей представ­
ленной работы. Другой, возможно, даже более 
важной задачей, является оценка ограничений, 
связанных с длиной приемной антенны и соотно­
шением неопределенностей (12). Действительно, 
преобразование (18) основано на свертке с гаус­
совым пакетом, достаточно хорошо локализован­
ным по глубине. Поэтому, если мы поставим цель 
вычислить угловой спектр в окрестности некото­
рого значения опорной глубины z = 7 ,  нам будет 
достаточно антенны длиной 6Д., т.е. занимаю­
щей интервал глубин от 7  - З Д , до 7  + ЗД ., это

позволит достаточно точно воссоздать функцию 
Хусими. Вместе с тем, если мы хотим существен­
но снизить угловую неопределенность, величина 
Д . должна быть достаточно большой. Соответ­
ственно, антенна может оказаться слишком 
длинной. В связи с этим резонно возникает во­
прос: насколько корректно будет работать алго­
ритм, если антенна будет короче? Для ответа на 
этот вопрос целесообразно ввести меру соответ­
ствия между результатами измерений угловой 
структуры, полученными с помощью некоторой 
“ идеальной” антенны и ее “укороченного” ана­
лога. В качестве такой меры можно ввести ф унк­
цию воспроизводимости 116 1

\ \d t\d p Y 0( p j ) Y 2 ( p A
/-• = ______!г__ ' ___ ___________ I-------- __ч (20)

( \d ,\d p \Y 0(P4 ) ( \ d , \ d P\Кд (р, / )|3)

где Y0(p ,t) — точная функция Y(p.t),  а ?Л(р ,1) 
функция Y(p.i) ,  полученная с помощью тем или 
иным образом упрощенной антенны.

Следует принять во внимание, что амплитуда 
функции Y(p.t),  как правило, очень быстро на­
растает с увеличением времени прихода, достигая 
максимума в финальной части. Это означает, что 
значение воспроизводимости главным образом 
определяется нриосевыми приходами, формиру­
ющими финальную часть. Поскольку более ран­
ние приходы тоже несут информацию о состоя­
нии океанической среды, целесообразно преоб­
разовать функцию Y ( p j ) следующим образом:

Т(p,t) = ^ £ ,  р( i)= \Y (p ,t)Y * (p ,l)d p . (21)
pit) J

Воспроизводимость функции Y(/>./)

,,(/>,/)Г*(/7,о|
- ______ !г__ ' ____ ___________I_______  (22)

(J  d ' \  dP |т о( Р-') |2) (J  dt J  dp fГ д( л  i f )

в равной степени учитывает и сравнительно сла­
бые ранние, и поздние приходы. Согласно опре­
делению (22), значение воспроизводимости рав­
но 1,если идеальная Y„(/j,/) и измеренная Yл(р,/) 
функции совпадают, и уменьшается по мере на­
растания различий между Y {l(p,i)  и VЛ(р ,/), До­
стигая минимального значения, равного 0, при 
полном отсутствии перекрытия между этими 
функциями.

ЧИСЛЕННО Е М ОДЕЛИРОВАНИЕ
В качестве примера рассмотрим глубоковод­

ный акустический волновод в Японском море, в
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котором опорный профиль скорости звука опи­
сывается формулой 123. 321

cb(z) =
|с „  + c^e~z/", z <z „ .

U  + cy? :"/п + g ( z - Z u ) . <■ > г«,
(23)

где c„ = 1455 м /с, с, =  70 м /с, z« -  200 м -  глуби­
на оси подводного звукового капала. В = 30 м —
глубина термоклина, g -  0.017 с Дно океана 
предполагается плоским и расположено на глуби­
не 3 км. Верхняя часть опорного профиля скоро­
сти звука представлена на рис. I. Отметим, что 
похожий профиль скорости звука был представ­
лен в работе 1331, посвященной распространению 
взрывных сигналов в Японском море.

В настоящей работе мы рассматриваем только 
один фактор горизонтальной изменчивости океа­
на, связанный с внутренними волнами, порожда­
ющими случайные флуктуации скорости звука. 
Используемая нами здесь модель соответствую­
щ ею  поля флуктуаций подробно описана в рабо­
те [32]. Важность учета рассеяния звука на внут­
ренних волнах связана с тем, что этот процесс со­
провождается накачкой высоких мод волновода, 
тем самым изменяя угловой спектр ноля. Вместе 
с тем проведенное нами дополнительное иссле­
дование показало, что рассеяние на внутренних 
волнах весьма незначительно влияет на зависи­
мость воспроизводимости от параметров антен­
ны, поэтому при проведении численного модели­
рования, результаты которого приведены ниже, 
функция Хусими усреднялась всего лиш ь по 10 
реализациям поля внутренних волн.

При численном моделировании мы использо- 
вали импульсы следующего вида:

s(t) = s() c x p (-2 n if0t -  2JT A /V ). (24)
Спектр такого импульса имеет гауссову форму:

S(f) =
7 w exp

( / - Л ) 2 
2 А /2

(25)

В настоящей работе рассматривается два слу­
чая: /„  = 240 Гц и /,, = 8 0  Гц. В обоих случаях 
А / = f , / 2 .  Начальный волновой пакет выбран в 
следующем виде:

4 \ ( z )  =  ехр (z -  г ,)2 
4 а 2

(26)

где zs = 200 м, а ,  =  50 м. Моделирование распро­
странения акустических импульсов проводилось 
путем численного решения параболического 
уравнения. Горизонтальное расстояние прием­
ной антенны от источника звука взято равным 
350 км. При расчете воспроизводимости в каче­
стве сигнала от “ идеальной” антенны мы взяли 
акустическое поле во всей толще воды (т.е.

г. км
о г

0.5 - 

1.0

1.5 -

2. 0 '—  

1440

Рис. I. Опорный профиль скорости звука в верхнем 
слое океана.

3000 метров), при этом шаг сетки значений по 
глубине был равен 1 м.

На рис. 2 представлена зависимость воспроиз­
водимости от параметра функции Хусими А., ко­
торый определяет угловую неопределенность со­
гласно формуле (12). Во всех рассмотренных слу­
чаях антенна перекрывает верхний слой океана, 
т.е. ее верхняя точка находится вблизи поверх­
ности воды. Рисунки 2а и 26 соответствуют ан­
тенне с самым нижним гидрофоном на глубине 
400 метров (за исключением случаев d  = 15 м и 
d  = 30 м, когда самый нижний гидрофон распо­
ложен на глубине 390 метров). Угловой спектр 
рассчитывался в окрестности опорной глубины 
z  =  200 м. Рисунки 2в и 2г соответствую т антен­
не с самым нижним гидрофоном на глубине 
200 метров (в случаях d  = 15 м и d = 30 м самый 
нижний гидрофон расположен на глубинах 
195 и 180 метров соответственно). Угловой 
спектр для этой антенны рассчитывался в 
окрестности опорной глубины г =  100 м.

Прежде всего, обратим внимание на немоно­
тонность функции /■(А .) . Она возникает за счет 
областей малых значений А., где А. имеет один 
порядок величины с расстоянием между гидро­
фонами d, т.е. антенна не может обеспечить точ­
ное воссоздание функции Хусими из-за недоста­
точной плотности измеряемых точек акустиче­
ского поля. В рабочем диапазоне параметров, где
А. §> d. воспроизводимость монотонно убываете 
ростом А..

Для определенности мы будем считать, что 
воссоздание функции Хусими является достаточ­
но точным, если Г  > 0.9. Тем самым мы фикси-
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Рис. 2. Зависимость воспроизводимости F от параметра преобразования Хусими А.. Панели (а) и (б) соответствуют 
400-метровой антенне, панели (в) и (г) -  200-метровой антенне. Результаты для импульса с центральной частотой 
240 Гц приведены на панелях (а) и (в), для импульса с центральной частотой 80 Гц— на панелях (б) и (г). Расстояния 
между соседними гидрофонами указаны на каждой панели внизу.

руем предел допустимой алгоритмической по­
грешности. Уровень /•' = 0.9 изображен на рисун­
ках горизонтальной прерынистой линией. Таким 
образом, мы можем считать, что оптимальные 
значения параметров соответствуют точкам пере­
сечения кривой /•’(Д .) с этой линией при условии, 
что А . >  d.

На рисунках приведены кривые, соответству­
ющие разным расстояниям между гидрофонами. 
Если мы рассматриваем импульс с центральной 
частотой 240 Гц и 400-метровую антенну, то уве­
личение d  от 5 до 10 метров, т.е. уменьшение чис­
ла гидрофонов в два раза, достаточно мало меняет 
оптимальное значение Д г. В то же время при уве­
личении d до 15 метров кривая F(А. )  оказывается 
целиком ниже определенного нами уровня 
F = 0.9. Отсюда можно сделать вывод, что d  =  10 м 
является близким к оптимальному значению, а 
соответствующее оптимальное значение Л . равно 
105 м. Величину угловой неопределенности мож­
но оценить, если воспользоваться формулой (12), 
положив в ней кп =  2 я /0/с 0 , т.е. взяв волновое

число, соответствующее центральной частоте. 
При этом выражение для угловой неопределен­
ности запишется как

ДХ = ar cJ g— (27)
2/с„Аг

Вычисленная таким образом угловая неопре­
деленность равна 0.26°. И действительно, как 
видно но рис. За и 36, в этом случае разрешимость 
отдельных приходов по углу является достаточно 
хорошей. Проведя сравнение с лучевыми расчета­
ми. мы можем найти углы выхода, соответствую­
щие наиболее заметным приходам на рис. За и 36. 
Так, например, три наиболее ранние пары прихо­
дов приблизительно соответствуют углам выхода 
±9.7°, ±8.8° и ±8.0°. Последние различимые при­
ходы соответствуют углам выхода около ±3 граду­
сов, более поздние приходы сильно сливаются 
между собой. Если сравнить рис. За и 36, можно 
отметить, что алгоритмическая погрешность при­
води! к появлению мнимых приходов под боль­
шими углами в наиболее поздней части принима­
емого сигнала (в окрестности времени прихода
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»ЯС (в)

3.5'------------------------------- 1-----г--------!-------
239.35 240.00 240.55

/. с

Рис. .3. Величина натурального логарифма функции Хусими Wu{p.D, рассчитанной для импульсов с центральной ча­
стотой 240 Гц (верхняя пара рисунков) и 80 Гн (нижняя пара рисунков). На рисунках (а) и (б) параметр преобразова­
ния Хусими А. равен 105 м. опорная глубина составляет 200 м. Рисунок (а) соответствует “идеальной” антенне, рису­
нок (б) -  400-метровой антенне с расстоянием между гидрофонами d. равным Юм. На рисунках (в) и (г) параметр пре­
образования Хусими А. равен 60 м, а опорная глубина — 100 м. Рисунок (в) соответствует “идеальной антенне”, 
рисунок (г) — 180-метровой антенне с d = 30 м.

240.5 с). Эти мнимые приходы представляют со­
бой некий аналог боковых лепестков рассматри­
ваемой антенны. Их появление связано с эквиди­
стантностью расположения гидрофонов.

Аналогичные рассуждения для той же 400-мет­
ровой антенны и импульса с центральной часто­
той 80 Гн приводят к оптимальному расстоянию 
между гидрофонами d  = 30 м. Трехкратное соот­
ношение между оптимальными значениями d  для 
разных импульсов здесь представляется вполне 
логичным, если принять во внимание трехкрат­
ную разницу в длинах волн. Соответствующее оп­
тимальное значение Д- приблизительно равно 
120 м, а угловая неопределенность составляет
0 .68°.

Перейдем теперь к данным для 200-метровой 
антенны. 13 случае импульса с центральной часто­
той 240 Гц близкое к оптимальному значение d, 
как и случае 400-метровой антенны, равно 10 м. 
Оптимальное значение Д . равно 60 м, а угловая 
неопределенность составляет 0.46°. Наихудшие 
результаты с точки зрения углового разрешения

получены для импульса с центральной частотой 
80 Гц. 13 этом случае мы можем в лучшем случае 
претендовать на угловую неопределенность по­
рядка одного градуса. Так. в случае d  =  30 м и

Рис. 4. Функция |Т(/>./)|2. соответствующая данным 
рис. Зг.
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Д , = 60 м угловая неопределенность равна 1.38°. 
Увеличение числа гидрофонов помогает мало: в 
случаеd  =  10 м мы получаем Д . = 7 1 м (не показа­
но на рисунке), а угловая неопределенность со­
ставляет 1.17°. Это слишком много, и на лога­
рифмическом масштабе значений функции Ху- 
сими отдельные углы прихода не разрешаются, 
как хорошо видно на рис. Зв и Зг. Впрочем, углы 
прихода разрешаются на линейном масштабе
значений функции |У(/;,/)| , как показано на рис. 4, 
однако в этом случае резонно возникает вопрос о 
возможности их выделения на фоне шумов в ре­
альном эксперименте. Мы можем понизить угло­
вую неопределенность, только увеличив алгорит­
мическую погрешность, г.е. понизив нижнюю 
допустимую границу воспроизводимости.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В настоящей работе проведен анализ возмож­
ностей вертикальных приемных антенн для оцен­
ки угловой структуры акустических импульсов. 
Для расчета углового спектра использовано пре­
образование Хусими, обобщенное на случай им­
пульсных сигналов. Основное внимание в работе 
уделено вопросу минимизации угловой неопре­
деленности, связанной с волновым аналогом со­
отношения Гейзенберга. Показано, что с помо­
щью антенны длиной порядка нескольких сотен 
метров можно идентифицировать вертикальные 
углы прихода с точностью менее одного градуса. 
Найдены оптимальные значения расстояния 
между соседними гидрофонами, обеспечиваю­
щие достаточно точное преобразование Хусими 
при сравнительно малой неопределенности. Ис­
ключение составляет тот случай, когда мы пыта­
емся рассчитывать углы прихода низкочастотных 
импульсов с помощью данных от относительно 
коротких антенн. Можно также отметить, что для 
низкочастотных импульсов требуется большая 
длина антенны, но меньшая плотность гидрофо­
нов. Полученные результаты могут оказаться по­
лезными при проведении экспериментов но гид­
роакустической томографии, а также для реше­
ния задач, связанных с определением положения 
источника звука.

Вместе с тем рассматриваемый метод все еще 
нуждается в дальнейшем развитии. Во-первых, 
вполне возможно, что алгоритмическая погреш­
ность угловых измерений может быть понижена 
при использовании антенн с неэквидистантным 
положением гидрофонов. Во-вторых, значение 
опорной глубины при проведении преобразова­
ния Хусими может варьироваться, что может дать 
гораздо более полную картину акустического но­
ля, например, разделить отдельные модовые со­
ставляющие принимаемых импульсов.

Автор выражает благодарность Леониду Конь­
кову и Михаилу Улейскому за помощь в подготовке 
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