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Р а с с м о т р е н а  з а д а ч а  в о с с т а н о в л е н и я  в  д а л ь н е й  з о н е  в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т и  с и г н а л а  р а с п р е д е л е н ­
н о г о  и с т о ч н и к а .  П о к а з а н о ,  ч т о  п р и  р е г и с т р а ц и и  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а  л и н е й н о й  а н т е н н о й ,  р а с п о ­
л о ж е н н о й  в  б л и ж н е м  п о л е  и с т о ч н и к а ,  и  п о с л е д у ю щ е й  о б р а б о т к е  у д а е т с я  в о с с т а н о в и т ь  в р е м е н н у ю  
з а в и с и м о с т ь  с и г н а л а  и с т о ч н и к а  в  д а л ь н е й  з о н е .  В  р а б о т е  о ц е н е н ы  в о з м о ж н ы е  и с к а ж е н и я  с и г н а л а ,  

о б у с л о в л е н н ы е  к о н е ч н о с т ь ю  а п е р т у р ы  п р и е м н о й  а н т е н н ы ,  о п р е д е л е н ы  о п т и м а л ь н ы е  х а р а к т е р и ­
с т и к и  с и с т е м ы  о б р а б о т к и  с и г н а л а .  П р е д л а г а е т с я  в а р и а н т  т е х н и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  л и н е й н о й  а н т е н ­
н ы  в  в и д е  ц и ф р о в ы х  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в ,  к о т о р ы е  с и н х р о н н о  р е г и с т р и р у ю т  а к у с т и ч е с к о е  п о л е  в  
п о л о с е д о  1 0  к Г ц  и  п е р е д а ю т  п р и н я т ы й  с и г н а л  п о  ч е т ы р е м  в и т ы м  п а р а м  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  с е т е в у ю  
к а р т у  п е р с о н а л ь н о г о  к о м п ь ю т е р а .  О п и с а н н а я  в  р а б о т е  м е т о д и к а  и  е е  т е х н и ч е с к а я  р е а л и з а ц и я  м о г у т  
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и я х ,  а  т а к ж е  п р и  с о з д а н и и  з в у к о з а п и с ы в а ю щ е й  

с и с т е м ы  д л я  о р к е с т р о в  и  х о р о в  с  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  и с п о л н и т е л е й .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  с и с т е м а  з в у к о з а п и с и ,  р а с п р е д е л е н н ы й  и с т о ч н и к ,  л и н е й н а я  а н т е н н а ,  ц и ф р о в о й

г и д р н ,  б л и ж н е п о л ь н ы е  и з м е р е н и я ,  и с к а ж е н и я  п о л я  и с т о ч н и к а .
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В В Е Д Е Н И Е

П р е д с т а в и м  с е б е  с л е д у ю щ у ю  з а д а ч у .  И м е е т с я  

х о р  п е в ц о в  ( и л и  о р к е с т р )  и  и м е е т с я  х о р м е й с т е р  

( д и р и ж е р ) ,  к о т о р ы й  х о т е л  б ы  о ц е н и т ь  к а ч е с т в о  

з в у ч а н и я  в с е г о  х о р а  н а  н е к о т о р о м  у д а л е н и и  о т  н е ­

г о  ( в  д а л ь н е й  з о н е ) ,  в  т о  в р е м я  к а к  п р о с л у ш и в а т ь  

х о р  е м у  п р и х о д и т с я  в  в е с ь м а  о г р а н и ч е н н ы х  у с л о ­

в и я х ,  к о г д а  ф а к т и ч е с к и  о н  х о р о ш о  с л ы ш и т  т о л ь ­

к о  б л и ж а й ш и х  к  н е м у  и с п о л н и т е л е й .  Н о  п р и  у х о ­

д е  х о р м е й с т е р а  в  д а л ь н ю ю  з о н у  ( е с л и  о н а  ф и з и ч е ­

с к и  с у щ е с т в у е т ) ,  н а  п р о с л у ш и в а н и е  н а ч и н а е т  

о к а з ы в а т ь  с и л ь н о е  в л и я н и е  с р е д а  р а с п р о с т р а н е ­

н и я  ( а к у с т и к а  п о м е щ е н и я ) ,  к о т о р а я ,  б е з у с л о в н о ,  

н а к л а д ы в а е т  и н д и в и д у а л ь н ы й  о т п е ч а т о к  н а  з в у ­

ч а н и е  х о р а .

Т а к а я  ж е  п р о б л е м а  н а б л ю д а е т с я  и  в  п о д в о д н о й  

а к у с т и к е  п р и  п р о с л у ш и в а н и и  и л и  и з м е р е н и и  

а к у с т и ч е с к о г о  ш у м а  к о р а б л я .  О т н о с и т е л ь н о  л е г ­

к о ,  д а ж е  е д и н и ч н ы м  г и д р о ф о н о м ,  м о ж н о  и з м е ­

р и т ь  с и г н а л  д в и ж у щ е г о с я  с у д н а  ( е г о  п р о х о д н у ю  

х а р а к т е р и с т и к у )  н а  д и с т а н ц и и  - 5 0  м .  О д н а к о  п р и  

б о л ь ш и х  р а з м е р а х  с у д н а  ( - 1 0 0  и  б о л е е  м е т р о в )  

п р о х о д н а я  х а р а к т е р и с т и к а  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  

п р о р и с о в ы в а е т  а к у с т и ч е с к и й  п о р т р е т  к о р а б л я .

ч е м  с и г н а л  е г о  д а л ь н е г о  п о л я .  П р я м о е  и з м е р е н и е  

п о л я  к о р а б л я  в  д а л ь н е й  з о н е  т а к ж е  н е  и н ф о р м а ­

т и в н о  и з - з а  и с к а ж е н и я  с и г н а л а  с р е д о й  и  м а л о с т и  

о т н о ш е н и я  с и г н а л / ш у м .  О с о б е н н о  э т о  к а с а е т с я  

п о д в о д н ы х  о б ъ е к т о в ,  с п е ц и а л ь н о  п р о е к т и р у е м ы х  

д л я  м а л о ш у м н о г о  р е ж и м а  д в и ж е н и я .

П о с т а в л е н н а я  з а д а ч а  и з м е р е н и я  х а р а к т е р и ­

с т и к  и  в о с п р о и з в е д е н и я  з н а к о п е р е м е н н ы х  в р е м е н ­

н ы х  з а в и с и м о с т е й  д а л ь н и х  п о л е й  м о ж е т  р е ш а т ь с я  

п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  п р и е м н ы х  ф а з и р о в а н н ы х  а н ­

т е н н ы х  р е ш е т о к  ( Ф А Р ) ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  н е п о ­

с р е д с т в е н н о й  б л и  з о с т и  о т  и с т о ч н и к а  —  в  б л и ж н е м  

п о л е  и с т о ч н и к а .  Н а п р и м е р ,  в  р а д и о л о к а ц и и  б л и ж ­

н е п о л ь н ы е  а м и л и ф а з о м е т р и ч е с к и е  с х е м ы  а к т и в н о  

п р и м е н я ю т с я  н а  б о л ь ш и х  а н т е н н а х  д л я  и з м е р е н и я  

д и а г р а м м  н а п р а в л е н н о с т и  —  к о м п л е к с н о г о  у р о в н я  

д а л ь н е г о  п о л я  | 1 |  и л и  д л я  о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и ­

с т и к  р а с с е я н и я  о б ъ е к т о в ,  к о т о р ы е  о б н а р у ж и в а ­

ю т с я  р а д и о л о к а т о р а м и .

В  в о з д у ш н о й  а к у с т и к е  п л а н а р н ы е  а н т е н н ы е  

р е ш е т к и  с  к о л и ч е с т в о м  м и к р о ф о н о в  - 1 0 0  и  б о л е е  

д о в о л ь н о  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  д л я  р е г и с т р а ц и и  

п о л е й  ш и р о к о п о л о с н ы х  ш у м о в ы х  и с т о ч н и к о в  

12 , 3 | .  О д н а к о  и х  о с н о в н ы м  н а з н а ч е н и е м ,  к а к  

п р а в и л о ,  я в л я е т с я  н е  с и г н а л  д а л ь н е г о  п о л я ,  а  и о -
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и с к  и  л о к а л и з а ц и я  о т д е л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  и с ­

т о ч н и к а ,  к о т о р ы е  о с у щ е с т в л я ю т с я  п у т е м  э л е к ­

т р о н н о г о  с к а н и р о в а н и я  ( в  п а р а л л е л ь н о м  и л и  п о ­

е л  е д о в а т е л  ь н о м  р е ж  и  м е )  т о ч  к о й  ф о к у с  и  р о в к  и  

а н т е н н ы  п о  а п е р т у р е  и с т о ч н и к а .

Д л я  у з к о п о л о с н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  и с т о ч н и к а ,  

р а б о т а ю щ е г о  в  с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е ,  в  к а ч е с т в е  

б л и ж н е п о л ь н ы х  п р и е м н ы х  Ф А Р  м о г у т  б ы т ь  и с ­

п о л ь з о в а н ы  к а к  д в у м е р н ы е  | 4 ,  5 | ,  т а к  и  о д н о м е р ­

н ы е  | 6 |  с и н т е з и р о в а н н ы е  а п е р т у р ы .  П о  п о л у ч е н ­

н ы м  т а к и м  о б р а з о м  г о л о г р а м м а м  в  д а л ь н е й ш е м  

м о г у т  б ы т ь  в о с с т а н о в л е н ы  у р о в н и  д а л ь н и х  и  

б л и ж н и х  п о л е й  и с т о ч н и к о в .

В  г и д р о а к у с т и к е  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  

з а д а ч е  и з м е р е н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  

д а л ь н и х  п о л е й  п р о т я ж е н н ы х  д в и ж у щ и х с я  и с т о ч ­

н и к о в .  В ы п о л н е н и е  у к а з а н н о й  з а д а ч и  о с н о в а н о  

н а  п р и м е н е н и и  г о р и з о н т а л ь н ы х  л и н е й н ы х  а н ­

т е н н ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  б л и ж н е м  п о л е  и с т о ч н и к а  

17 — 9 | .  З а д а ч е  в о с с т а н о в л е н и я  в р е м е н н о й  з а в и с и ­

м о с т и  с и г н а л а  в  д а л ь н е й  з о н е  п о  р я д у  п р и ч и н  у д е ­

л я е т с я  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е е  в н и м а н и е  1 1 0 | .

П р и в е д е м  о с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  и с п о л ь з о в а ­

н и я  а н т е н н  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  в р е м е н н о й  з а в и ­

с и м о с т и  с и г н а л а  в  д а л ь н е й  з о н е  и с т о ч н и к а .

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  р а с п р е д е л е н н ы й  и с т о ч н и к  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о в о к у п н о с т ь  л о к а л ь н ы х  к о р ­

р е л и р у е м ы х  в с е н а п р а в л е н н ы х  и с т о ч н и к о в ,  р а с ­

п о л о ж е н н ы х  в  с в о б о д н о м  п р о с т р а н с т в е  в  т о ч к а х  г ,  

с  в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т ь ю  с и г н а л а  и с т о ч н и к а  

P , ( t )  ( у р о в е н ь  п р и в е д е н  к  I м ,  в р е м е н н а я  з а в и с и ­

м о с т ь  —  к  ц е н т р у  и с т о ч н и к а ) .  Е д и н и ч н ы й  в с е н а ­

п р а в л е н н ы й  г и д р о ф о н  ( м и к р о ф о н ) ,  н а х о д я щ и й ­

с я  в  т о ч к е  г 0 , з а ф и к с и р у е т  с у м м а р н ы й  с и г н а л  в с е й

с о в о к у п н о с т и  и с т о ч н и к о в  в и д а

P A t  -  |г, -  г „ | / С )
М ' ) = Z ( I )

Г, -  Г„

к о т о р ы й  б у д е т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  с и г н а ­

л а  т е х  ж е  и с т о ч н и к о в  в  д а л ь н е й  з о н е  н о  н а п р а в л е ­

н и ю ,  н а п р и м е р ,  о с и  z :

w o  =  Z  w  - - ■ * o ) / o  ( 2 )

З д е с ь  Z i  —  п р о е к ц и я  в е к т о р а  г ,  н а  о с ь  г ,  в д о л ь  к о т о ­

р о й  о п р е д е л я е т с я  с и г н а л  д а л ь н е г о  п о л я  р а с п р е д е ­

л е н н о г о  и с т о ч н и к а ,  Z q  —  у с л о в н а я  к о о р д и н а т а  

ц е н т р а  и с т о ч н и к а  п о  о с и  z ,  С  —  с к о р о с т ь  з в у к а  в  

с р е д е .  В  р а б о т е  з д е с ь  и  д а л е е  с т р о ч н о й  б у к в о й  р  

о б о з н а ч е н ы  р е а л ь н ы е  з н а ч е н и я  ( в  п а с к а л я х )  п о ­

л е й  в  о п р е д е л е н н ы х  т о ч к а х  п р о с т р а н с т в а ,  з а г л а в ­

н о й  б у к в о й  Р  — п р и в е д е н н ы е  к  I м  з н а ч е н и я  д а л ь ­

н е г о  п о л я  е д и н и ч н о г о  и л и  с о в о к у п н о г о  и с т о ч н и ­

к а  ( р а з м е р н о с т ь  П а  м ) .

О с н о в н о е  о т л и ч и е  д а л ь н е г о  п о л я  ( 2 )  о т  б л и ж ­

н е г о  ( I )  — э т о ,  в о - п е р в ы х ,  о т с у т с т в и е  в е с о в ы х  

м н о ж и т е л е й  ( т о  е с т ь  в  д а л ь н е й  з о н е  в с е  и с т о ч н и ­

к и  с у м м и р у ю т с я  с  о д и н а к о в ы м и  в е с а м и )  и ,  в о -  

в т о р ы х ,  в р е м е н н ы е  з а д е р ж к и  с и г н а л о в  и с т о ч н и ­

к о в  б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  п р о е к ц и я м и  в е к т о р о в  г ,

н а  н а п р а в л е н и е ,  п о  к о т о р о м у  и з м е р я е т с я  д а л ь н е е  

п о л е .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  и з м е р е н и и  е д и н и ч ­

н ы м  г и д р о ф о н о м  ( 1 )  ф о р м а  с и г н а л а  о т д е л ь н ы х  

и с т о ч н и к о в  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  и х  с п е к т р а л ь н ы е
I

х а р а к т е р и с т и к и  н е  и с к а ж а ю т с я  .

П р и  п р и е м е  с и г н а л а  п л а н а р н о й  а н т е н н о й ,  

р а с п о л о ж е н н о й  в  б л и ж н е й  з о н е  и с т о ч н и к а ,  д л я  

о п р е д е л е н и я  в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т и  д а л ь н е г о  

п о л я  и с п о л ь з у е т с я  р а з л о ж е н и е  и з м е р е н н о г о  в  

п л о с к о с т и  а н т е н н ы  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  н о  п л о с ­

к и м  в о л н а м  ( б у д е м  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  в с е  и с т о ч ­

н и к и  р а с п о л о ж е н ы  п о  о д н у  с т о р о н у  о т  а н т е н н о й  

р е ш е т к и ) .  Д л я  ш и р о к о п о л о с н о г о  и с т о ч н и к а  р а з ­

л о ж е н и е  п о  п л о с к и м  в о л н а м  о с у щ е с т в л я е т с я  п у ­

т е м  в в е д е н и я  в  с и г н а л ы  с  м и к р о ф о н о в p j  в р е м е н ­

н ы х  з а д е р ж е к  ту( п )  в и д а

Т У.П =  ( р /  • " ) / С -  ( 3 )

З д е с ь  р ;  — р а д и у с - в е к т о р ,  п р о в е д е н н ы й  в  п л о с к о ­

с т и  п р и е м н о й  а н т е н н ы  и з  н а ч а л а  к о о р д и н а т  к  

м и к р о ф о н у  с  н о м е р о м  у ,  п  — н а п р а в л е н и е ,  п о  к о ­

т о р о м у  о п р е д е л я е т с я  д а л ь н е е  п о л е  р а с п р е д е л е н ­

н о г о  и с т о ч н и к а .

И з  и н т е г р а л а  К и р х г о ф а — Г е л ь м г о л ь ц а ,  п е р е х о ­

д я  к  в р е м е н н о м у  п р е д с т а в л е н и ю ,  м о ж н о  п о л у ­

ч и т ь ,  ч т о  с и г н а л  в  д а л ь н е  з о н е  п о  н а п р а в л е н и ю  п  

о п р е д е л я е т с я  п р о и з в о д н о й  п о  в р е м е н и  о т  в ы х о д ­

н о г о  с и г н а л а  а н т е н н ы ,  с ф а з и р о в а н н о й  п о  н а п р а в ­

л е н и ю  п .  Н а п р и м е р ,  д л я  н а п р а в л е н и я  п ,  о р т о г о ­

н а л ь н о г о  п л о с к о с т и  а н т е н н ы ,  с и г н а л  и с т о ч н и к а  в  

д а л ь н е й  з о н е  ( п р и в е д е н н ы й  к  I м )  н а х о д и т с я  с о ­

г л а с н о  в ы р а ж е н и ю

A s  д  

2 n C d t
j

г д е  A s  д л я  э к в и д и с т а н т н о й  а н т е н н ы  —  э т о  п р о и з ­

в е д е н и е  р а с с т о я н и й  ( и н т е р в а л о в )  м е ж д у  с о с е д н и ­

м и  г и д р о ф о н а м и  п о  о с я м  х  и  у .  И з  ( 4 )  с л е д у е т ,  ч т о  

с п е к т р  с и г н а л а  в  д а л ь н е й  з о н е  р а в е н  п р о и з в е д е ­

н и ю  с п е к т р а  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  п л а н а р н о й  а н ­

т е н н ы  A s 2 ^  P i f i j f t )  н а  м н о ж и т е л ь / с о / 2 я С .

В ы р а ж е н и е  ( 4 )  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  в о с ­

с т а н о в л е н и я  в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т и  д а л ь н е г о  

п о л я  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  р а з м е р  а н т е н н ы  

з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  г е о м е т р и ч е с к и й  р а з м е р  

с а м о г о  и с т о ч н и к а .  П р е в ы ш е н и е  п о  к а ж д о й  к о о р ­

д и н а т е  д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  ч е м  н а  р а д и у с  п е р ­

в о й  ф р е н е л е в с к о й  з о н ы  г д е  R  —  с р е д н е е

р а с с т о я н и е  о т  и с т о ч н и к а  д о  п л о с к о с т и  а н т е н н ы  

п о  н о р м а л и .  В  с в я з и  с  э т и м  д л я  о б ъ е к т о в  с  б о л ь ­

ш и м и  г е о м е т р и ч е с к и м и  р а з м е р а м и  ( д л я  в о з д у ш ­

н о й  а к у с т и к и  э т о  р а з м е р  а в т о м о б и л я )  п р и м е н е ­

н и е  п л а н а р н ы х  а н т е н н  д л я  в о с с т а н о в л е н и я  с и г ­

н а л а  в  д а л ь н е й  з о н е  о к а з ы в а е т с я  т е х н и ч е с к и  н е  

о с у щ е с т в и м ы м  и з - з а  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  м и к -

1 Г1о крайней мере, с  точностью до  линейности АЧХ гидро­
фона и ее верхней границы.
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Рис. 1. Схема измерения сигнала в дальней зоне с использованием линейной антенны, расположенной в ближнем ио­
ле источника.

р о ф о н о в  ( ~ 1 0 4 ) ,  к о т о р ы е  н е о б х о д и м ы  д л я  з а п о л ­

н е н и я  а п е р т у р ы  п л а н а р н о й  а н т е н н ы  с  ш а г о м  Х / 2 .

О С Н О В Н Ы Е  П Р И Н Ц И П Ы  

И С П О Л Ь З О В А Н И Я  Л И Н Е Й Н Ы Х  А Н Т Е Н Н

Д л я  ц е л о г о  р я д а  и с т о ч н и к о в ,  и м е ю щ и х  в ы т я ­

н у т у ю  к о н ф и г у р а ц и ю  , с у щ е с т в у е т  р е а л ь н а я  в о з ­

м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  н е  п л а н а р н о й ,  а  л и н е й ­

н о й  а н т е н н ы ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  б л и ж н е й  з о н е  и с ­

т о ч н и к а  п а р а л л е л ь н о  е г о  п р о д о л ь н о й  о с и  16 — 1 0 1. 

В  в о з д у ш н о й  а к у с т и к е  в ы т я н у т у ю  к о н ф и г у р а ­

ц и ю ,  к а к  п р а в и л о ,  и м е ю т  и с т о ч н и к и ,  н а х о д я щ и е ­

с я  н а  о д н о м  г о р и з о н т е ,  — э т о  т р а н с п о р т н ы е ,  н а ­

з е м н ы е  и  в о з д у ш н ы е  с р е д с т в а ,  а  т а к ж е  н е к о т о р ы е  

о б ъ е к т ы  и з  м у з ы к а л ь н о й  с ф е р ы  ( о р к е с т р ы ,  х о ­

р ы ) .  П р и  м о р с к и х  и з м е р е н и я х  п р а к т и ч е с к и  в с е  

д в и ж у щ и е с я  о б ъ е к т ы ,  д а ж е  б и о л о г и ч е с к о г о  п р о ­

и с х о ж д е н и я ,  и м е ю т  в ы т я н у т у ю  ф о р м у .

П р и  н а х о ж д е н и и  д а л ь н е г о  п о л я  о б р а б о т к а  ш и ­

р о к о п о л о с н о г о  с и г н а л а  с  э л е м е н т о в  л и н е й н о й  

а н т е н н ы ,  т а к  ж е ,  к а к  и  с  п л а н а р н о й ,  м о ж е т  п р о и з ­

в о д и т ь с я  с  п р и м е н е н и е м  в р е м е н н ы х  з а д е р ж е к  в и ­

д а  ( 3 )  и  с у м м и р о в а н и я  з а д е р ж а н н ы х  с и г н а л о в .  

О т л и ч и е  в  и с п о л ь з о в а н и и  л и н е й н о й  а н т е н н ы  о т  

п л а н а р н о й  з а к л ю ч а е т с я  в  а л г о р и т м а х  п р е о б р а з о ­

в а н и я  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  а н т е н н ы .

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н а  т и п о в а я  с х е м а  а м п л и -  

ф а з о м е т р и ч е с к о г о  и з м е р е н и я  х а р а к т е р и с т и к  

д а л ь н е г о  п о л я  п р о т я ж е н н о г о  и с т о ч н и к а  с  и с п о л ь ­

з о в а н и е м  л и н е й н о й  а н т е н н ы .  П р о т я ж е н н ы й  и с ­

т о ч н и к ,  к а к  и  р а н е е ,  п р е д с т а в л е н  в  в и д е  с о в о к у п ­

н о с т и  л о к а л ь н ы х ,  м о н о п о л ь н ы х  ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  

к о г е р е н т н о  и з л у ч а ю щ и х  и с т о ч н и к о в  P ( x h  / ) ,  р а с ­

п о л о ж е н н ы х  в д о л ь  о с и  X .

2 Будем считать, что источник имеет вытянутую конфигура­
цию. если его размер по одной координате на порядок пре­
восходит размер подиум другим координатам.
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В  р а б о т е  1 10 |  р а с с м о т р е н а  у к а з а н н а я  с х е м а  и з ­

м е р е н и я  с и г н а л а  в  д а л ь н е м  п о л е  д л я  с л у ч а я  р а с ­

п о л о ж е н и я  а н т е н н ы  п а р а л л е л ь н о  о с и  с и м м е т р и и  

в ы т я н у т о г о  и с т о ч н и к а  ( у  =  0 ) .  В  р а б о т е  п о к а з а н о ,  

ч т о  п р и  о б р а б о т к е  с и г н а л о в  с  э л е м е н т о в  л и н е й ­

н о й  а н т е н н ы p ( y j 4 1 )  ( с м .  р и с .  1 )  в  в и д е

j

Ф ( / , а )  =  A y ^ p ( y j j  +  ( А у ( у  - y / 2 ) c o s a / C ) )  ( 5 )

7 = 1

в ы х о д н о й  с и г н а л  Ф ( Л с х )  а н т е н н ы ,  р а з м е р  к о т о р о й  

з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  р а з м е р  и с т о ч н и к а ,  с в я ­

з а н  с  с и г н а л о м  в  д а л ь н е й  з о н е  P l lu , ( t , а )  п р о с т ы м  

с о о т н о ш е н и е м

сю

Ф ( ( /  +  / 0 ) , а )  =  р » Л / ( /  -  т , a ) h u ( , ( i ) d x .  ( 6 )

о

З д е с ь  Д у  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р и е м н ы м и  э л е м е н ­

т а м и ,  J  =  ( D / A y )  +  I — ч и с л о  п р и е м н ы х  э л е м е н ­

т о в ,  D  —  л и н е й н ы й  р а з м е р  п р и е м н о й  а п е р т у р ы ,  р  — 

р а с с т о я н и е  м е ж д у  л и н и е й  п р и е м н ы х  и  и з л у ч а ю щ и х  

э л е м е н т о в ,  a  -  н а п р а в л е н и е ,  п о  к о т о р о м у  о т ы с к и ­

в а е т с я  д а л ь н е е  п о л е ,  А а р ( т )  и  / () -  п е р е д а т о ч н а я  

ф у н к ц и я  и  в р е м е н н о й  с д в и г  о п и с ы в а ю т с я  в ы р а ­

ж е н и я м и

Л а . р ( т )  =  2 / л / т ( т  +  2 ( p s i n a ) / C ) ,  ( 7 )

/ „ =  ( p s i n a ) / C .  ( 8 )

В ы р а ж е н и я  ( 6 — 8 )  п о л у ч е н ы  п р и  у с л о в и и  у  =  0 .  

И с х о д я  и з  ( 6 — 8 ) ,  в е л и ч и н а  к о м п л е к с н о г о  с п е к т р а  

с и г н а л а  в  д а л ь н е й  з о н е  л е г к о  н а х о д и т с я :

я Распределение дипольных источников моделируется в ви­
де двух линий противофазных монопольных источников, 
отстоящих друг от друга на дистанцию Ар. М ожно пока­
зать, что при этом все выводы, полученные для линейки 
монополей, оказываются справедливыми и для совокуп­
ности дипольных источников.
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F d J o x a )  =  ^ ^ e io , ' \  ( 9 )

г д е  6 ф ( а ) , а )  —  с п е к т р  ( ф у р ь е - п р е о б р а з о в а н и е )  п о  

в р е м е н и  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  Ф ( Л а )  б е с к о н е ч н о й  

а н т е н н ы ,  н а с т р о е н н о й  с  п о м о щ ь ю  в р е м е н н ы х  з а ­

д е р ж е к  н а  у г о л  ( х ,  G a  p ( < o )  —  ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и ­

с т и к а  ф и л ь т р а  с  п е р е х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  А ^ р ( т ) :

/

С о . р ( о > ) =  d x  =  f  , 2 g  . d x .  ( Ю )
*  J  V x ( x  +  2 p s i n a / C )

И с п о л  ь  з у я  и  11 т е  г  р а л  ы  ю е  п  р е  д е т а  в л  е  н  и е  д л я  

ф у н к ц и и  Х а н к е л я

-> it -  it

» i w  - h r - r r ^
i n  J y J x ( T  +  2 t )

м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  ч а с т о т н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  

ф и л ь т р а  в  в и д е

С « . р ( ш )  =  / K f " “," ' " , , / r / / (| ( o ) p s i n a / C ) .  ( I I )  

И з  а с и м п т о т и к и  ф у н к ц и и  Х а н к е л я  с л е д у е т ,

ч т о  д л я  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  в е л и ч и н ы  o p s i n  а / С  

ч а с т о т н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  

у п р о щ е н н о м  в и д е :

( 7 ^ ( 0 )  =  e i K / \  2 п С  .  ( 1 2 )
y o p s i n a

К а к  в и д н о  и з  ( 1 2 ) ,  л и н е й н а я  а н т е н н а  п о  с р а в ­

н е н и ю  с  п л а н а р н о й  м е н ь ш е  и с к а ж а е т  с и г н а л  

д а л ь н е г о  п о л я ,  т а к  к а к  с и г н а л  л и н е й н о й  а н т е н н ы

о т л и ч а е т с я  о т  с п е к т р а  д а л ь н е г о  п о л я  н а  V o ,  а  н е  н а  

о ,  к а к  д л я  п л а н а р н о й  а н т е н н ы  ( с м .  к о м м е н т а р и й  

п о с л е  ф о р м у л ы  ( 4 ) ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  о б р а б о т к а  

с и г н а л о в  с  п р и е м н ы х  г и д р о ф о н о в  п у т е м  в в е д е н и я  

в р е м е н н ы х  з а д е р ж е к  ( 5 )  и  п о с л е д у ю щ а я  ф и л ь т р а ­

ц и я  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  а н т е н н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

ф и л ь т р а  с  А Ч Х  в и д а  1 / С а  р ( с о )  ( 1 0 )  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  

в о с с т а н о в и т ь  с и г н а л  и с т о ч н и к о в  в  д а л ь н е м  п о л е .

О д и н  и з  с п о с о б о в  в о с с т а н о в л е н и я  —  э т о  ц и ф ­

р о в а я  ф и л ь т р а ц и я ,  в к л ю ч а ю щ а я  Б П Ф  в ы х о д н о г о  

с и г н а л а ,  у м н о ж е н и е  к о м п о н е н т  т е к у щ е г о  с п е к т р а  

н а  к о м п л е к с н ы й  м н о ж и т е л ь  l / G ( l  р ( о )  и  з а т е м  о б ­

р а т н о е  ф у р ь е - п р е о б р а з о в а н и е .  П р и  и с п о л ь з о в а ­

н и и  п е р е к р ы т и я  о к о н  п р и  ц и ф р о в о й  ф и л ь т р а ц и и  

м о ж н о  и з б е ж а т ь  н е ж е л а т е л ь н ы х  с к а ч к о в  ф а з  и  

а м п л и т у д  с и г н а л а  н а  в ы х о д е  ф и л ь т р а .

О с н о в н ы е  и с к а ж е н и я  х а р а к т е р и с т и к  д а л ь н е г о  

п о л я ,  к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  п р и  б л и ж н е м о л ь н ы х  

и з м е р е н и я х ,  о б у с л о в л е н ы  р а з л и ч и я м и  р а с с т о я н и й  

о т  л о к а л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  д о  п р и е м н о й  а н т е н н ы  

( о с о б е н н о  п р и  у г л е  у  *  0 )  и  е с т е с т в е н н ы м  о г р а н и ч е ­

н и е м  р а з м е р о в  п р и е м н о й  а н т е н н ы .  О б е  э т и  п р и ч и ­

н ы  н а р у ш а ю т  в ы п о л н е н и е  р а в е н с т в  ( 6 )  и  ( 9 ) .

Т а к  к а к  р а с с т о я н и е  р  в х о д и т  в  к о р р е к т и р у ю ­

щ и й  м н о ж и т е л ь  ( 1 2 )  к а к  у [ р , т о  и с к а ж е н и я  з а  с ч е т  

п о п е р е ч н о г о  р а з м е р а  о б л а с т и  л о к а л ь н ы х  и с т о ч ­

н и к о в  н е в е л и к о .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  3 0 %  о т к л о н е н и е

р а с с т о я н и я  о т д е л ь н о г о  и с т о ч н и к а  о т  с р е д н е г о

з н а ч е н и я  ( Д р / р  =  0 . 3 )  п р и в е д е т  к  и с к а ж е н и я м  

у р о в н я  е г о  д а л ь н е г о  п о л я  н е  б о л е е  ч е м  н а  1 д Б .

Ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  и с к а ж е н и й ,  с в я з а н н ы х  с  

к о н е ч н о с т ь ю  р а з м е р о в  а н т е н н ы ,  о б у с л о в л е н  т е м ,  

ч т о  с и г н а л  л о к а л ь н ы х  и с т о ч н и к о в ,  р а с п о л о ж е н ­

н ы х  н а п р о т и в  ц е н т р а  п р и е м н о й  а н т е н н ы  ( с  у ч е ­

т о м  у г л а  а  э т о  и з о б р а ж е н н ы е  н а  р и с .  1 и с т о ч н и к и  

с  н о м е р а м и  /  ~  / / 2 ) ,  п р е о б р а з у ю т с я  а н т е н н о й  с  

м а к с и м а л ь н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я ,  а  и с ­

т о ч н и к и ,  н а х о д я щ и е с я  б л и ж е  к  к р а я м ,  —  с  м е н ь ­

ш и м  у с и л е н и е м .

П р и  в ы б р а н н о й  с х е м е  о б р а б о т к и  с и г н а л а  ( и с ­

п о л ь з о в а н и е  в р е м е н н ы х  з а д е р ж е к  и  ф и л ь т р а ц и я  

в ы х о д н о г о  с и г н а л а )  о ц е н и м  в о з м о ж н о с т ь  с н и ж е ­

н и я  у к а з а н н ы х  и с к а ж е н и й  п у т е м  р а ц и о н а л ь н о г о

в ы б о р а  в и д а  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  Аи р ( т )  и  е е  

с п е к т р а  G 'a p ( < o ) ,  а  т а к ж е  п у т е м  п о д б о р а  а п о д и з и -  

р у ю щ е г о  м н о ж и т е л я  К у с  л ш ( у ) ,  з а д а н н о г о  н а  а п е р ­

т у р е  а н т е н н ы .

И с х о д я  и з  п р и н я т о й  г и п о т е з ы  о  р а в н о 1* е р о я т н о м  

р а с п о л о ж е н и и  о т д е л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  н а  

а п е р г у р е  / „  б у д е м  о т ы с к и в а т ь  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ­

ц и ю  Аи  р ( т )  и  с е  с п е к т р  G a p ( ( o )  к а к  с р е д н е е  з н а ч е н и е  

о т  п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й ,  п о с т р о е н н ы х  д л я  в с е й  

с о в о к у п н о с т и  т о ч е к  д : , ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  а п е р т у ­

р е  L :

/

м - о = ~  2 Х « ( т , ;

ы  /  < | 3 >

с „ .  р « о )  =  j \ , p  ( т ) Л т  =  - J X 6 V . ' • ( “ )■

0  М

З д е с ь  Л х и ( т )  —  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я ,  п р и  к о ­

т о р о й  в ы х о д н о й  с и г н а л  а н т е н н ы  и  с и г н а л  в  д а л ь ­

н е й  з о н е  л о к а л ь н о г о  и с т о ч н и к а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  

в  т о ч к е  х п  с в я з а н ы  с о о т н о ш е н и е м  ( 6 ) .  Д р у г о е

о п р е д е л е н и е  G x  a ( c o )  — э г о  к о м п л е к с н а я  а м и л  т у ­

д а  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  а н т е н н ы ,  о б у с л о в л е н н а я  

и з л у ч е н и е м  т о н а л ь н о г о  и с т о ч н и к а  с  е д и н и ч н о й  

( н а  I м )  а м п л и т у д о й ,  р а с п о л о ж е н н о г о  в  т о ч к е  jc

К о н к р е т н ы й  в и д  И х  а ( т )  н а х о д и т с я  п р и  ф и к с и р о ­

в а н н ы х  з н а ч е н и я х  у г л о в  а  и  у ,  д л и н ы  а н т е н н ы  / ) ,  

п р о д о л ь н о г о  р а з м е р а  о б л а с т и  и с т о ч н и к о в  L  <  / ) ,  

т р а в е р з н о г о  р а с с т о я н и я  р  и  в е л и ч и н ы  с м е щ е н и я  

п о  г о р и з о н т а л и  ц е н т р а  п р и е м н о й  а н т е н н ы  о т н о ­

с и т е л ь н о  ц е н т р а  и с т о ч н и к а  Y a  =  p e t g a .

Д л я  н е п а р а л л е л ь н о г о  р а с п о л о ж е н и я  и с т о ч н и ­

к о в  и  п р и е м н о й  а н т е н н ы  с п е к т р  л о к а л ь н о й  п е р е ­

д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е
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Рис. 2. Общий вид локальной передаточной функции НХ ) Л ( т) при / )  =  200 м. р =  50 м. х  -  продольная координата ме­
стоположения локального источника, штрих-пунктиром обозначены значения передаточной функции для бесконеч­
ной антенны.

T | U , . a . y )

Г ' o i w x

G X  a ( ( ° )  -  / ■■ , d x
j  >Jt ( t  +  2 ( р  +  A ' , s i n  y ) s i n a / C )

+

х7(х,.и.у)

+

-  /сот

Г , g  d t .

•  у ] т ( х  +  2 ( р  + x i s \ n y ) s i n a / C )

С  т  а ,  у )  =

—  ±  —  — лг,- c o s  у ) +  ( p  +  x ,  s i n y ) 2 -  
a g a  2  )

( 1 4 )

( 1 5 )

-------- —  +  —  c o s a  +  J t ,  c o s ( a  +  у ) .
s i n a  2

С о г л а с н о  ( 9 ) ,  с п е к т р  д а л ь н е г о  п о л я  н а х о д и т с я  

к а к  п р о и з в е д е н и е  с п е к т р а  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  а н ­

т е н н ы  н а  ф у н к ц и ю  l / C ^ c o ) .

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н  х а р а к т е р н ы й  в и д  

п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й  h x  (1( т )  =

=  i/ > / t ( t 4 - 2 ( p -+- a:, s i n  y ) s i n a ) / C ,  п о с т р о е н н ы х  с  

у ч е т о м  г р а н и ц  п о  т ,  з а д а в а е м ы х  

в ы р а ж е н и е м  ( 1 5 ) .  О т с у т с т в и е  р е з к и х  с к а ч к о в  в  

п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  н а  в е р х н и х  г р а ф и к а х  

о б у с л о в л е н о  б о л ь ш и м  и н т е р в а л о м  к в а н т о в а н и я  

п о  о с и  т .

Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н  о б щ и й  в и д  у с р е д н е н н ы х  

п е р е х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  /Ги р ( т ) ,  р а с с ч и т а н н ы х  

д л я  д ж н ы  и с т о ч н и к а  L  =  1 0 0  м ,  д л и н ы  а н т е н н ы  

I )  =  2 0 0  м ,  т р а в е р з н о г о  р а с с т о я н и я  р  =  5 0  м ,  т р е х

з н а ч е н и й  у г л о в  ф а з и р о в а н и я  а н т е н н ы  a  =  9 0 ° ,  

6 0 °  и  3 0 °  и  д в у х  з н а ч е н и й  у г л о в у .

В  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  э ф ф е к т и в н о с т и  ф и л ь т р а ­

ц и и  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  а н т е н н ы  в ы б е р е м  о ц е н к у

с р е д н е г о  к в а д р а т а  | 8 ( 7 ( с о , а ) | 2 о т н о с и т е л ь н о г о  о т ­

к л о н е н и я  к о м п л е к с н о г о  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а

п е р е д а ч и  G x  а ( со)  о т  к о м п л е к с н о г о  с п е к т р а  (7 и р ( ( о ) ,  

к о т о р ы й  и с п о л ь з у е т с я  п р и  о б р а б о т к е  с у м м а р н о г о  

в ы х о д н о г о  с и г н а л а  а н т е н н ы :

__________________ /

| 5 G ( M , a ) j 2 = у Х | 8 Я х , , ю , а ) | 2 =

/ « I
( 1 6 )

П о  в е л и ч и н е  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  м о ж н о  

р а с с ч и т ы в а т ь  п о г р е ш н о с т и  п р и  в о с с т а н о в л е н и и  

д а л ь н е г о  п о л я ,  а  т а к ж е  о ц е н и в а т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  

т е х  и л и  и н ы х  а л г о р и т м о в  в о с с т а н о в л е н и я  с и г н а ­

л о в  в  д а л ь н е м  п о л е .

Н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н а  ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  

с р е д н е к в а д р а т и ч н о г о  з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  

о ш и б к и ,  р а с с ч и т а н н а я  д л я  т р е х  в и д о в  п е р е д а т о ч н о й  

ф у н к ц и и  /г  ( т ) :  “ С у м м а "  -  с р е д н е е  з н а ч е н и е  п е р с -

д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  Аи .р( т )  = / ;„ .р ( т )  =  у  Х , 1 Л ' а ( т ) ;

“ О д и н о ч н ы й "  —  Ли р ( т )  в ы б р а н а  в  в и д е  п е р е д а т о ч ­

н о й  ф у н к ц и и ,  п о с т р о е н н о й  д л я  ц е н т р а  р а с п р е д е -
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Рис. 3 . Усредненная переходная характеристика //,, р(т). представленная ндсиибельном масштабе для трех значений уг­
лов а  (90°, 60° и 30°) и двух значений у  (0° и 30°).

- 5

я  - 1 0  

Ю

а
о

а  — i s
н

О

- 2 0

0  5 0  1 0 0  1 5 0  2 0 0

Рис. 4. Частотная зависимость среднеквадратичного значения относительной ош ибки I0lg(56'~(<i>,a)). построенная 
для трех видов корректирующих фильтров и значений углов у  =  0 ° , a  =  90° и 30° (рис. 4а. 46) и у =  30°, a  =  90° и 30° 
(рис. 4в, 4г) соответственно.

л е н н о г о  и з л у ч а т е л я  Аа р ( т )  =  Л,)>а( т ) ;  “ Ф .  Х а н к е л я "  -  

п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  в ы б р а н а  к а к  д л я  б е с к о н е ч ­

н о й  а н т е н н ы  А ,^р( т )  =  2 / > / т ( т  +  2 ( p s i n a ) / C ) .

К а к  в и д н о  и з  р и с .  4 а ,  4 6 ,  д л я  п а р а м е т р о в  I )  =  2 0 0  м ,  

L  =  1 0 0  м ,  р  =  5 0  м  п р и  о б р а б о т к е  с и г н а л а  а н т е н н ы  с

п е р е х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  Аи р ( т )  и  п а р а л л е л ь ­

н о м  р а с п о л о ж е н и и  а н т е н н ы  о т н о с и т е л ь н о  и с т о ч -
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н и к а  п о г р е ш н о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  д а л ь н е г о  п о л я  

н е б о л ь ш а я ,  о к о л о  —  1 5  д Б  и  м е н е е .  П р и  о б р а б о т к е  

с и г н а л а  с  д р у г и м и  п е р е х о д н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а ­

м и  ( О д и н о ч н ы й ,  Ф .  Х а н к е л я )  п о г р е ш н о с т и  с у щ е ­

с т в е н н о  б о л ь ш е  ( д о — 1 0  д Б ) .  П р и  н е п а р а л л е л ь н о м  

р а с  п  о л о ж е  н  и  и  а  н т е  н  н  а — р а с  11 р е д е л  е  \  i н  ы  й  и  с т о ч  -

н и к  ( у  =  3 0 ° )  п о г р е ш н о с т ь  д а ж е  д л я  Ло р ( т )  з н а ч и ­

т е л ь н о  в о з р а с т а е т  ( с м .  р и с .  4 в ,  4 г ) .

К а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы ,  в о з р а с т а н и е  п о г р е ш н о ­

с т и  п р и  у  *  0  о б у с л о в л е н о  о с л а б л е н и е м  с и г н а л а  

н а и б о л е е  д а л е к и х  и с т о ч н и к о в  ( п р и  у  >  0  э т о  и с т о ч ­

н и к и  с  б о л ь ш и м и  н о м е р а м и  /' ,  с м .  р и с .  I )  и  у с и л е н и ­

е м  с и г н а л а  б л и ж н и х  и с т о ч н и к о в .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  

д а н н о г о  в и д а  п о г р е ш н о с т и  н а м и  б ы л  и с п о л ь з о в а н  

з а д а н н ы й  н а  а п е р т у р е  а н т е н н ы  D  а п о д и з и р у ю ш и й  

м н о ж и т е л ь  с п е ц и а л ь н о г о  в и д а  я т ( у ) :

Л 'у с .ан г .  0 0  =  0  +  T | s i n  y s i n ( j t ) ' / D ) ) c o s ( 2 7 i y / 3 Z ) ) . ( 1 7 )

Э т о т  а п о д и з и р у ю ш и й  м н о ж и т е л ь ,  п р е д с т а в ­

л е н н ы й  н а  р и с .  5 ,  к р о м е  т р а д и ц и о н н о г о  “ з а в а л а ”  

к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  н а  к о н ц а х  а н т е н н ы ,  в  з а ­

в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и я  s i n  у  у в е л и ч и в а е т  у с и л е ­

н и е  н а  п р и е м н ы х  э л е м е н т а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  

д а л ь ш е  о т  а н т е н н ы ,  и ,  н а о б о р о т ,  о с л а б л я е т  с и г н а л  

н а  б л и з к и х  п р и е м н и к а х .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с р е д н е ­

к в а д р а т и ч н о ю  з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  

п р и  р а з л и ч н ы х  у г л а х  и з м е р е н и я  а  =  3 0 ° ,  6 0 ° ,  9 0 ° ,  

1 2 0 °  и  1 5 0 °  д л я  у  =  3 0 °  и  о п т и м и з и р о в а н н ы х  з н а ч е ­

н и я х  п а р а м е т р а  г |  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  6 .  К а к  в и д н о  

и з  с р а в н е н и я  с  р и с .  4 в ,  4 г  и  с  д р у г и м и  г р а ф и к а м и ,  

п р и м е н е н и е  а п е р т у р н о г о  м н о ж и т е л я  п р и  н е п а ­

р а л л е л ь н о м  р а с п о л о ж е н и и  и с т о ч н и к а  и  п р и е м ­

н и к а  ( у  =  3 0 ° )  п о з в о л я е т  с н и з и т ь  о т н о с и т е л ь н у ю  

п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  д л я  с е к т о р а  у г л о в  а  =  

6 0 ° — 1 2 0 °  б о л е е  ч е м  н а  1 0  д Б .  П р и  э т о м  у р о в е н ь  

о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  с т а н о в и т с я  п р а к т и ­

ч е с к и  н е о т л и ч и м ы м  о т  с л у ч а я  у  =  0 °  и  с о с т а в л я е т  

м е н е е  — 2 0  д Б .

Д л я  н о с о в о г о  и  к о р м о в о г о  р а к у р с о в  ( а  =  3 0 °  и  

а  =  1 5 0 ° )  с н и ж е н и е  п о г р е ш н о с т и  з а  с ч е т  п р и м е ­

н е н и я  а п о д и з и р у ю ш е г о  м н о ж и т е л я  н е  с т о л ь  з а ­

м е т н о  и  с о с т а в л я е т  - 3 — 5  д Б .  В е л и ч и н а  п о г р е ш н о ­

с т и  д л я  у  =  3 0 °  п р е в о с х о д и т  а н а л о г и ч н о е  з н а ч е ­

н и е  | 6 ( 7 ( с о , а ) | 2 д л я  у  =  0 °  н а  - 5 - 1 0  д Б .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а м  у д а л о с ь  п о к а з а т ь ,  ч т о  п р и  

п р а в и л ь н о м  в ы б о р е  п а р а м е т р о в  ф и л ь т р а  и  а п е р ­
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т у р н о г о  м н о ж и т е л я  о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  

а м п л и т у д н о - ф а з о в ы х  и с к а ж е н и й  р а с п р е д е л е н н о ­

г о  и с т о ч н и к а  с о с т а в и т  в е л и ч и н у  - 1 2 . . . - 2 5  д Б  в  

д и а п а з о н е  у г л о в  о т  3 0 °  д о  1 5 0 ° ,  ч т о  в  п е р е с ч е т е  н а  

п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  о д н о г о  и с т о ч н и к а  с о с т а ­

в и т  в п о л н е  п р и е м л е м у ю  в е л и ч и н у  0 . 5 — 1 . 4  д Б .  Э т о  

п о з в о л и т  п р а к т и ч е с к и  т о ч н о  и з м е р я т ь  у р о в н и  

д а л ь н е г о  п о л я  л о к а л ь н ы х  н е к о г е р е н т н ы х  и с т о ч ­

н и к о в  и  д и а г р а м м у  н а п р а в л е н н о с т и  н а б о р а  к о г е ­

р е н т н ы х  и с т о ч н и к о в .

И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  С Р Е Д С Т В А

В  п о с л е д н е м  р а з д е л е  д а н н о й  с т а т ь и  н е о б х о д и м о  

о б с у д и т ь ,  к а к и м и  к а ч е с т в а м и  д о л ж н а  о б л а д а т ь  м н о ­

г о э л е м е н т н а я  п р и е м н а я  с и с т е м а ,  ч т о б ы  с л о ж н о с т и  

е е  и с п о л ь з о в а н и я  н е  п е р е к р ы в а л и  п р е и м у щ е с т в а  

о п и с а н н о й  в ы ш е  с х е м ы  и з м е р е н и й .  А в т о р ы  и м е ю т

------ 3 0 ° , п =  0 .4
-------6 0 ° , г \ =  0 .6
—  9 0 ° , П=  I 
- -  1 2 0 ° ,  л  = 1 . 2  

150°, п =  0

Рис. 6. Среднеквадратичное значение относительной

ошибки |56'(со,а)|2 при различных углах измерении 
а  =  30°. 60°. 90°. 120° и 150° для у =  30°и 
оптимизированных значениях параметра ч и выраже­
нии (17).
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Рис. 7 . Типовая линейная цифровая гидроакустиче­
ская антенна на палубе судна, подготовленная к вер­
тикальной постановке.

о п ы т  п р о в е д е н и я  и з м е р е н и й  п о  о п и с а н н о й  с х е м е  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  т а к  н а з ы в а е м о й  а н а л о г о в о й  а н т е н ­

н ы ,  к о г д а  а н а л о г о в ы й  с и г н а л  о т  п р и е м н ы х  э л е м е н ­

т о в  п е р е д а е т с я  п о  м н о г о ж и л ь н о м у  к а б е л ю  в  б л о к  

в в о д а  с и г н а л о в  ( В В С ) ,  с о д е р ж а щ и й  у с и л и т е л и ,  а н а ­

л о г о в о - ц и ф р о в ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  ( А Ц П )  и  у п р а в ­

л я ю щ и й  п р о ц е с с о р .  Н е к о т о р ы е  э к с п е р и м е н т а л ь ­

н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  а н а ­

л о г о в о й  а н т е н н ы ,  б у д у т  о п у б л и к о в а н ы  в о  в т о р о й  

ч а с т и  с т а т ь и .  В  х о д е  э т и х  и с с л е д о в а н и й  к о л л е к т и в  

с т о л к н у л с я  с  ц е л ы м  р я д о м  т р у д н о с т е й ,  п р и с у щ и м  

а н а л о г о в ы м  с и с т е м а м .

В о - п е р в ы х ,  п р и м е н е н и е  а н т е н н  с  б о л ь ш о й  

п р о т я ж е н н о с т ь ю  ( 2 0 0  м  и  б о л е е )  п р и в о д и т  к  в ы с о ­

к о м у  у р о в н ю  н а в е д е н н о й  п о м е х и ,  “ п р о л а з у "  с  к а н а ­

л а  н а  к а н а л  и  о г р а н и ч е н и ю  д и н а м и ч е с к о ю  д и а п а з о ­

н а  д а ж е  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в  г и д р о ф о н а х  п р е д в а ­

р и т е л ь н ы х  у с и л и т е л е й .  В о - в т о р ы х ,  п р и  б о л ь ш о м  

к о л и ч е с т в е  э л е м е н т о в  в  а н т е н н е  ( (> 4 — 1 2 8 )  и ,  с о о т ­

в е т с т в е н н о ,  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  э к р а н и р у е м ы х  

п р о в о д о в  в  к а б е л е ,  с а м а  а н т е н н а  с т а н о в и т с я  

с л и ш к о м  г р о м о з д к о й ,  ч т о  н е п р и е м л е м о ,  о с о б е н ­

н о  е с л и  е е  и с п о л ь з о в а т ь  в  к а ч е с т в е  а п п а р а т у р ы ,  

п р и м е н я е м о й  в  с т у д и я х  и  к о н ц е р т н ы х  з а л а х .

В  и т о г е  в с е  э т и  т р е б о в а н и я  п р и в е л и  к  с о з д а ­

н и ю  ц и ф р о в о й  а н т е н н ы ,  п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  

н а б о р  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в ,  с о е д и н е н н ы х  м е ж д у  

с о б о й  е д и н о й  ш и н о й .  П о д о б н ы е  а н т е н н ы  б ы л и  

с о з д а н ы  в  И П Ф  Р А Н  1 1 1 —  1 5 |  и  и с п о л ь з о в а л и с ь ,  в  

т о м  ч и с л е ,  п р и  п р и м е н е н и и  а м п л и ф а з о м е т р и ч е -  

с к и х  с х е м  и з м е р е н и я .  П р и в е д е м  о п и с а н и е  с о в р е ­

м е н н о й  ц и ф р о в о й  а н т е н н ы ,  с о з д а н н о й  н а  о с н о в е  

н а р а б о т о к ,  о п и с а н н ы х  в  1 1 1 ,  1 4 | .

Д л я  в ы п о л н е н и я  и з м е р е н и й  и з л у ч е н и я  м о р ­

с к и х  о б ъ е к т о в  с  п е р е с ч е т о м ,  с о г л а с г г о  о п и с а н н о й

в ы ш е  с х е м е ,  с и н г а з а  в  д а л ь н ю ю  з о н у  п р и м е н я ю т ­

с я  п р о т я ж е н н ы е  ( D  =  1 5 0 - 2 0 0  м )  л и н е й н ы е  а н ­

т е н н ы ,  д л и н а  к о т о р ы х  п р е в ы ш а е т  д л и  н у  и з м е р я е ­

м о г о  о б ъ е к т а  | 8 ,  1 5 | .  В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х ,  о с о ­

б е н н о  в  г л у б о к о в о д н ы х  а к в а т о р и я х ,  м о ж е т  

и с п о л ь з о в а т ь с я  в е р т и к а л ь н а я  п о с т а н о в к а  а н т е н н  

с  н е э к в и д и с т а н т н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  г и д р о ф о н о в  

и  с  ф о р м и р о в а н и е м  д и а г  р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и ,  

х а р а к т е р н о й  д л я  а н т е н н ы  б е г у щ е й  в о л н ы  | 1 3 | .  

О б щ и й  в и д  т и п о в о й  л и н е й н о й  к а б е л ь н о й  а н т е н ­

н ы ,  н а х о д я щ е й с я  в  э к с п л у а т а ц и и ,  п р е д с т а в л е н  н а  

р и с .  7 ,  а  т а к ж е  п р и в о д и т с я  в  р а б о т е  1 1 5 | .

Ц и ф р о в о й  а н т е н н о й  в  к о н т е к с т е  д а н н о й  с т а ­

т ь и  н а з ы в а е т с я  с и с т е м а ,  с о д е р ж а щ а я  н а б о р  п р и ­

е м н ы х  э л е м е н т о в  ( г и д р о ф о н о в ) ,  в  к о т о р о й  д а н ­

н ы е  о т  к а ж д о г о  э л е м е н т а  п е р е д а ю т с я  в  ц и ф р о в о м  

в и д е  п о  о б щ е м  к а н а л у  —  п о  т а к  н а з ы в а е м о й  ш и н е .  

В  к а ч е с т в е  ш и н ы  д л я  г и д р о а к у с т и ч е с к о й  а н т е н н ы  

м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  г е р м е т и з и р о в а н н ы й  к а ­

б е л ь  д л я  п р о к л а д к и  к о м п ь ю т е р н ы х  с е т е й ,  н а п р и ­

м е р ,  К В П Э ф М  4  х  2  х  0 . 5 2  Т У  1 6 . К 9 9 - 0 2 0 - 2 0 0 9 ,  

с о д е р ж а щ и й  ч е т ы р е  м е д н ы е  в и т ы е  п а р ы .  Д в е  в и ­

т ы е  п а р ы  о т в о д я т с я  п о д  о р г а н и з а ц и ю  с е т и  E t h e r ­

n e t  с т а н д а р т а  1 0 0 B a s e - T X .  Е щ е  д в е  и с п о л ь з у ю т с я  

д л я  п о д а ч и  н а  п р е о б р а з о в а т е л и  п и т а н и я  и  с и н ­

х р о н и з а ц и и  А Ц П .  К а к  п о к а з а л и  н а ш и  и с п ы т а н и я ,  

с  у к а з а н н ы м  т и п о м  к а б е л я  в  л и а н а  з о н е  д о  1 0  к Г ц  

у д а е т с я  н а д е ж н о  р е а л и з о в а т ь  4 0 - э л е м е н т н у ю  п р и ­

е м н у ю  г и д р о а к у с т и ч е с к у ю  а н т е н н у  с  р а с с т о я н и е м  

м е ж д у  I и д | х х | ю г * а м и  о т  0 . 7 5  м  д о  н е с к о л ь к и х  м е т р о в  

( в  з а в и с и м о с т и  о т  м о д и ф и к а ц и и  а н т е н н ы ) .

Д а н н ы е  с  ц и ф р о в ы х  г и д р о ф о н о в  п е р е д а ю т с я  

п о  с е т и  E t h e r n e t  н а  п е р с о н а л ь н ы й  к о м п ь ю т е р  

( П К )  н е п о с р е д с т в е н н о  ч е р е з  п о р т  с е т е в о й  к а р т ы  

и л и  к о м м у т а т о р  ( п р и  н а л и ч и и  н е с к о л ь к и х  о д н о ­

в р е м е н н о  р а б о т а ю щ и х  п р и е м н ы х  а н т е н н ) .  П р и  

и с п о л ь з о в а н и и  г и г а б и т н о й  с е т е в о й  п л а т ы  о б щ е е  

к о л и ч е с т в о  а н т е н н  с  у к а з а н н ы м и  п а р а м е т р а м и  

м о ж е т  д о с т и г а т ь  8 — 1 0 .  В  в ы п о л н е н н ы х  н а м и  э к с ­

п е р и м е н т а х  р а с с т о я н и е  м е ж д у  П К  и  а н т е н н о й  

( д л и н а  с о е д и н и т е л ь н о г о  к а б е л я )  с о с т а в л я л о  4 0  м .  

Р а с с т о я н и е  о т  н а и б о л е е  у д а л е н н о г о  п р и е м н и к а  

д о  П К  с о с т а в л я л о  д о  1 0 0  м ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  

с т а н д а р т у  п р о т о к о л а  E t h e r n e t .

И с п о л ь з о в а н и е  E t h e r n e t - и н т е р ф е й с а  в м е с т о  

R S - 4 8 5  ( и с п о л ь з о в а н н о г о  в  1 1 1 ,  1 4 | ) ,  в  ч а с т н о с т и ,  

п о з в о л и л о  у м е н ь ш и т ь  у р о в е н ь  п о м е х и ,  с в я з а н ­

н о й  с  н а в о д к о й  о т  к а н а л а  п е р е д а ч и  д а н н ы х .  П о л о ­

с а  ч а с т о т  с и г н а л а ,  п е р е д а в а е м о г о  п о  E t h e r n e t  и  с о ­

д е р ж а щ е ю  з а к о д и р о в а н н ы е  ц и ф р о в ы е  д а н н ы е ,  з а  

с ч е т  т е х н о л о г и и  с к р е м б л и н г а  о к а з ы в а е т с я  о т ­

с т р о е н н о й  о т  а к у с т и ч е с к и х  ч а с т о т ,  ч е г о  н е  п р о ­

и с х о д и т  в  с л у ч а е  R S - 4 8 5 .  Д л я  о ц и ф р о в к и  а н а л о ­

г о в ы х  с и г н а л о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  м а л о ш у м я ш и е  

2 4 - р а з р я д н ы е  А Ц П ,  к о т о р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  о т ­

н о ш е н и е  с и г н а л / ш у м  1 0 8  д Б  п р и  ч а с т о т е  к в а н т о ­

в а н и я  2 4  к Г ц  в  п о л о с е  д о  1 0  к Г ц .  П р и  э т о м  у р о ­

в е н ь  с о б с т в е н н ы х  ш у м о в  у с и л и т е л я  в  п е р е с ч е т е  

н а  у р о в е н ь  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а  г г а  в х о д е  г и д -
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Рис. 8. (а) Общий нил цифрового гидрофона с  биполярной пьезокерамикой в процессе сборки.(б) Плата цифрового 
гидрофона (микрофона), выполняющая первичное преобразование и обработку сигнала с датчика, а также передачу 
выходных данных на ПК.

р о ф о н а  с о с т а в л я е т  н е  б о л е е  3 0  д Б  в  I / 3 - о к т а в е  о т ­

н о с и т е л ь н о  2  х  1 0  s П а .

У с т р о й с т в о  и  п р и н ц и п  р а б о т ы  ц и ф р о в о г о  г и д р о ­

ф о н а .  Ц и ф р о в о й  г и д р о ф о н  с о с т о и т  и з  п ь е з о к е р а ­

м и ч е с к о г о  д а т ч и к а ,  в ы п о л н е н н о г о  в  ф о р м е  п о л о ­

г о  ц и л и н д р а  ( р и с .  8 а ) ,  и  п л а т ы  ц и ф р о в о й  о б р а б о т ­

к и .  Э л е к т р и ч е с к и й  с и г н а л  с д а т ч и к а  п о с т у п а е т  н а  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  п р е д у с и л и т е л ь ,  п о к а з а н н ы й  

н а  р и с .  8 6 .  С  п р е д у с и л и т е л я  с и г н а л  п о с т у п а е т  н а  

2 4 - р а з р я д н ы й  А Ц П .  С и г н а л ь н ы й  п р о ц е с с о р  с ч и ­

т ы в а е т  и з  А Ц П  о ц и ф р о в а н н ы е  д а н н ы е  п р и  п о м о ­

щ и  с и н х р о н н о г о  п о р т а .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  о н  

м о ж е т  п р о и з в о д и т ь  п р е д в а р и т е л ь н у ю  ц и ф р о в у ю  

о б р а б о т к у  д а н н ы х ,  н а п р и м е р  п р о р е ж и в а н и е ,  в ы ­

ч и с л е н и е  к в а д р а т у р  и л и  т р е т ь о к т а в н ы х  с п е к т р о в ,  

ч т о  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  д л я  с н и ж е н и я  н а ­

г р у з к и  н а  к а н а л  п е р е д а ч и  д а н н ы х .  П о л у ч е н н ы е  

т а к и м  о б р а з о м  д а н н ы е  н а к а п л и в а ю т с я  в  б у ф е р е  и  

о т п р а в л я ю т с я  п о с е т и  E t h e r n e t  в  П К  с  и с п о л ь з о ­

в а н и е м  п р о т о к о л а  T C P / I P .  И с п о л ь з о в а н и е  в ы ш е ­

у п о м я н у т о г о  п р о т о к о л а  п о д р а з у м е в а е т  у с т а н о в ­

л е н и е  с о е д и н е н и я  П К  с  к а ж д ы м  г и д р о ф о н о м  в  

с е т и  и  о б е с п е ч и в а е т  г а р а н т и р о в а н н у ю  б е з о ш и ­

б о ч н у ю  д о с т а в к у  д а н н ы х .  Р а з м е р  б у ф е р а  д а н н ы х  в  

п а м я т и  п р о ц е с с о р а  в ы б и р а е т с я  и с х о д я  и з  в о з ­

м о ж н ы х  з а д е р ж е к  п р и  о т п р а в к е  с о о б щ е н и я  в е с т и  

E t h e r n e t .

О с о б е н н о с т и  о р г а н и з а ц и и  п е р е д а ч и  д а н н ы х  и  

с и н х р о н и з а ц и и .  Д л я  п е р е д а ч и  д а н н ы х  г и д р о ф о н ы  

с о е д и н е н ы  д р у г  з а  д р у г о м ,  о б р а з у я  т о п о л о г и ю  с е ­

т и  E t h e r n e t  т и п а  “ г и р л я н д а " .  Т а к а я  т о п о л о г и я  п о з ­

в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  в с е г о  д в е  в и т ы е  п а р ы  д л я  с в я з и  

с о  в с е м и  г и д р о ф о н а м и  в  а н т е н н е .  П р и  м а к с и м а л ь ­

н о й  ч а с т о т е  д и с к р е т и з а ц и и  А Ц П  2 4  к Г ц  и  п е р е д а ч е  

м а к с и м а л ь н о й  р а з р я д н о с т и  2 4  б и т а  с у м м а р н ы й  п о ­

т о к  о т  4 0  г и д р о ф о н о в  с о с т а в и л  о к о л о  2 3  М б и т / с .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  с и н х р о н н о й  р а б о т ы  А Ц П  и с ­

п о л ь з у е т с я  с п е ц и а л ь н а я  л и н и я  с и н х р о н и з а ц и и .  

П р и  п о д г о т о в к е  к  с б о р у  д а н н ы х  с и г н а л  н а  л и н и и

с и н х р о н и з а ц и и  о т с у т с т в у е т .  П р и  п о д а ч е  с и г н а л а  

в с е  А Ц П  н а ч и н а ю т  с и н х р о н н о  о ц и ф р о в ы в а т ь  

в х о д н ы е  с и г н а л ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о б е с п е ч и в а е т ­

с я  п о с т о я н с т в о  р а з н о с т и  ф а з  м е ж д у  с и г н а л а м и  с  

р а з л и ч н ы х  г и д р о ф о н о в .  В  к а ж д о м  г и д р о ф о н е  

п р е д у с м о т р е н а  в о з м о ж н о с т ь  и з м е н е н и я  ч а с т о т ы  

с и н х р о н и з а ц и и  п р и  п о м о щ и  м и к р о с х е м ы  Ф А П Ч .  

Т а к а я  в о з м о ж н о с т ь  н е о б х о д и м а ,  н а п р и м е р ,  п р и  

п р о р е ж и в а н и и  в х о д н о г о  с и г н а л а  в  г и д р о ф о н а х ,  

п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  п р и е м а  н и з к и х  ч а с т о т ,  а  

т а к ж е  д л я  о б щ е г о  с н и ж е н и я  ч а с т о т ы  с и н х р о н и з а ­

ц и и  н а  л и н и и .

С и н х р о н и з а ц и я  п о д х о д и т  к  к а ж д о м у  г и д р о ф о н у ,  

о б р а з у я  т о п о л о г и ю  т и п а  “ ш и н а " .  Ч а с т о т а  с и н х р о ­

н и з а ц и и  в ы б и р а е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  

м е ж д у  г и д р о ф о н а м и .  Н а п р и м е р ,  д л я  м о д и ф и к а ц и и  

а н т е н н ы  с  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  г и д р о ф о н а м и  0 . 7 5  м  

о п т и м а л ь н о й  о к а з а л а с ь  с и н х р о н и з а ц и я  с  ч а с т о т о й  

о к о л о  6  М Г ц .  В о о б щ е ,  ч а с т о т а  с и н х р о н и з а ц и и  

м о ж е т  и з м е н я т ь с я  в  д и а п а з о н е  о т  2  д о  1 2 . 5  М Г ц  

б е з  и с п о л ь з о в а н и я  м и к р о с х е м ы  Ф А П Ч .  Н а  к а ж ­

д о м  г и д р о ф о н е  и  н а  к о н ц а х  л и н и и  и с п о л ь з у ю т с я  

с о г л а с у ю щ и е  р е з и с т о р ы  д л я  у м е н ь ш е н и я  п е р е о т -  

р а ж е н и й  в  л и н и и .

И с т о ч н и к о м  с и н х р о н и з а ц и и  м о ж е т  б ы т ь  л ю ­

б о й  и з  г и д р о ф о н о в  в  а н т е н н е .  Э т о т  п а р а м е т р  з а д а ­

е т с я  п е р е д  с т а р т о м  А Ц П  п р и  п о д г о т о в к е  к  с б о р у .  

Д л я  о б е с п е ч е н и я  с и н х р о н н о й  р а б о т ы  н е с к о л ь к и х  

а н т е н н  с и н х р о н и з а ц и я  о б е с п е ч и в а е т с я  в н е ш н и м  

н о  о т н о ш е н и ю  к  э т и м  а н т е н н а м  г и д р о ф о н о м  и л и  

и н ы м  у с т р о й с т в о м .  Н е о б х о д и м о с т ь  т а к о г о  р е ш е ­

н и я  б ы л а  у с т а н о в л е н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и  о б ъ я с ­

н я е т с я  с л о ж н о с т ь ю  с о г л а с о в а н и я  н е с к о л ь к и х  л и ­

н и й  с и н х р о н и з а ц и и .

П и т а н и е  а н т е н н ы .  В с я  а н т е н н а  з а п и т ы в а е т с я  

н а п р я ж е н и е м  4 8  В .  Д л я  у с т р а н е н и я  ф л у к т у а ц и й  и  

н а в о д о к  н а  п и т а ю щ е м  н а п р я ж е н и и  н а  в х о д е  а н ­

т е н н ы  у с т а н а в л и в а л с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  ( б у ф е р ­

н ы й )  и с т о ч н и к  п и т а н и я .  П о т р е б л я е м а я  м о щ -
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н о с т ь  о т д е л ь н о г о  г и д р о ф о н а  с о с т а в л я е т  ~ 1  В г .  

С у м м а р н а я  п о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  в с е й  а н т е н ­

н ы  и  з  4 0  э л е м е н т о в  с о с т а в и л а  о к о л о  6 4  В т ,  с  у ч е ­

т о м  о м и ч е с к и х  п о т е р ь  в  к а б е л е .

Т и п о в о й  ( у н и в е р с а л ь н о й )  а р х и т е к т у р о й  ц и ф р о в о й  

а н т е н н ы ,  к о т о р а я  м о г л а  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  и  д л я  

м о р с к и х  и з м е р е н и й ,  и  д л я  в о з д у ш н о й  а к у с т и к и ,  с  н а ­

ш е й  т о ч к и  з р е н и я ,  я в л я е т с я  с л е д у ю щ а я .  Ч и с л о  п р и ­

е м н ы х  э л е м е н т о в  —  6 4 ,  д и а п а з о н  ч а с т о т ,  в  к о т о р о м  

п р е д п о л а г а е т с я  к о г е р е н т н а я  о б р а б о т к а  и  о б е с п е ч и ­

в а е т с я  з а п о л н е н н а я  а п е р т у р а ,  —  1 к Г ц .  Д л я  в о д н о й  

с р е д ы  э л е м е н т ы  б у д у т  р а с п о л а г а т ь с я  ч е р е з  0 . 7 5  м ,  

д л и н а  а н т е н н ы  4 8  м ,  д л я  в о з д у ш н о й  с р е д ы  —  ч е р е з  

0 . 1 5  м ,  д л и н а  а н т е н н ы  - Ю м .  Р е г и с т р а ц и ю  п о л я  н е -  

к о р р е л и р о 1* а н н ы х  п о  п р о с т р а н с т в у  и с т о ч н и к о в ,  д л я  

к о т о р ы х  н е  т р е б у е т с я  к о г е р е н т н а я  о б р а б о т к а ,  п р е д ­

п о л а г а е т с я  п р о в о д и т ь  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  д о  1 0  к Г ц  

д л я  в о д н о й  с р е д ы  и  д о  2 0  к Г ц  д л я  в о з д у ш н о й ,  и  о н а  

м о ж е т  б ы т ь  о б е с п е ч е н а  в ы б о р о ч н ы м и  1 0  п р и е м н ы ­

м и  э л е м е н т а м и  и з  э т о й  а н т е н н ы .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В  р а б о т е  п о к а з а н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  в о з м о ж ­

н о с т ь  с о з д а н и я  м н о г о э л е м е н т н о г о  з в у к о з а п и с ы ­

в а ю щ е г о  к о м п л е к с а ,  к о т о р ы й ,  р а с п о л а г а я с ь  в  

н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  р а с п р е д е л е н н о г о  

и с т о ч н и к а  и л и  с о в о к у п н о с т и  и с т о ч н и к о в ,  п о з ­

в о л я л  б ы  п о с л е  с о о т 1з е т с т в у ю щ е й  к о г е р е н т н о й  о б ­

р а б о т к и  с и г н а л о в  с  п р и е м н и к о в  в о с с т а н а в л и в а т ь  

в р е м е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  с и г н а л а ,  р а с п р о с т р а н я ю ­

щ е г о с я  в  л ю б о м  н а п р а в л е н и и  о т  и с т о ч н и к о в .  П р и  

с о б л ю д е н и и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и й  и с к а ж е н и я  

у р о в н я  и  ф а з ы  о т д е л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  о к а з ы в а ю т с я  

м и н и м а л ь н ы м и  ( п о  к р а й н е й  м е р е ,  м е н ь ш е  и с к а ­

ж е н и й ,  в о з н и к а ю щ и х  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  е д и ­

н и ч н о г о  п р и е м н и к а ) .

К р о м е  в о с с т а н о в л е н и я  в  д а л ь н е й  з о н е  в р е м е н ­

н о й  з а в и с и м о с т и  с и г н а л а  с о в о к у п н о с т и  и с т о ч н и ­

к о в ,  с и с т е м а  м о ж е т  в в о д и т ь  о п р е д е л е н н у ю  к о р ­

р е к ц и ю  а м п л и т у д  о т д е л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  и  у р о в ­

н я  и х  в к л а д а  в  с у м м а р н о е  п о л е .  П р и е м  с и г н а л а  с  

ц и ф р о в о й  а н т е н н ы ,  х р а н е н и е ,  о б р а б о т к а  и  ф о р ­

м и р о в а н и е  в ы х о д н ы х  с и г н а л о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

о п р е д е л е н н ы м  н а п р а в л е н и я м  в  п р о с т р а н с т в е ,  

о с у щ е с т в л я е т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с т а н д а р т н о г о  

п е р с о н а л ь н о г о  к о м п ь ю т е р а  и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  

п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я ,  а д а п т и р о в а н н о г о  к  

з а д а ч а м  з в у к о з а п и с и .

А в т о р ы  б л а г о д а р н ы  П . И .  К о р о т и н у ,  А . С .  Ч а ­

щ и н у  и  в с е м  с о т р у д н и к а м  О т д е л а  ф и з и ч е с к о й  

а к у с т и к и  ( №  7 1 0 )  И П Ф  Р А Н  з а  а к т и в н о е  о б с у ж ­

д е н и е  т е к с т а  с т а т ь и .  Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  п о д ­

д е р ж к е  Р Ф Ф И ,  п р о е к т  №  1 1 - 0 2 - 0 1 2 1 6 .
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