
Рассмотрим в качестве примера случай многоэлемеитпой вертикальной решетки, 
удовлетворяющей условию приближенной ортогональности отсчетов амплитуды 
нормальных волп

т^=р.

Для упрощении положим, что ковариационная матрица шумов равна А=ЛГ0/, т. е. 
помеху будем задавать белым некоррелированным по каналам шумом. Пусть также 
p 0=sdiag [по™2], где о от2 -  дисперсия т- й компоненты функции источника. Тогда нз 
формул (2 ) и (3) получаем
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где <1т = -------- - Безразмерный параметр qm определяет величину выигрыша в

п о 2 От

точности оценки (1) но сравнению с оценкой методом наименьших квадратов, соот­
ветствующей f/m=0. Таким образом, при увеличении энергии шума или уменьшении
флуктуационной составляющей плотности псточпиков дисперсия оценки х  умень­
шается. Это объясняется тем, что при увеличении шумов в соответствии с алгорит­
мом (1) резко уменьшается вес входных данпых P r lA*N-'Y  п в пределе оцепка 
Q=Qп. Конечно, при этом увеличивается смещение оценки, по это смещепие суще­
ственно меньше возможного разброса из-за зашумленности входной реализации.
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Оптические многомодовые волноводы некоторых типов обладают способностью 
воспроизводить изображение объекта, находящегося в его входном сечении, в дис­
кретной последовательности так называемых синфазных сечений (см., папрпмер, 
обзор [1]). Следует ожидать, что данное явление будет наблюдаться как во всех 
спектральных интервалах электромагнитного излучения, так и для волновых про­
цессов другой природы, например в акустике при многомодовом распространении 
звука по естественным морским волноводам. Нал inure последних позволяет распро­
страняться звуковым волнам низкой частоты па весьма большие расстоянии за счет 
локализации поля внутри волноводного канала. В работе [2] исследованы основные 
закономерности сверхдальнего распространения звука и, в частности, фокусирую­
щая способность подводного звукового капала. По аналогии с оптическими волпо- 
водами интересно рассмотреть способность акустических волноводов к передаче 
сложных изображений. Такой анализ удобно провести па хорошо изученных аку­
стических волноводах в виде несимметричных слоев Эпштейна и Экарта.

Распределение поля в произвольном сечении многомодового волновода есть ре­
зультат суперпозиции волновых полей разных мод, возбуждаемых на входе полем 
входного изображения. Волны разных мод распространяются вдоль волповода с раз­
ными фазовыми скоростями. Поэтому суперпозиция мод в произвольном сечеппи 
воспроизводит картину, совершепно непохожую на входную. Однако если суще­
ствуют такие сечения zs, где сдвиги фаз относительно входа для волп любой пары
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мод отличаются друг от друга на целое «гасло 2л:
(1) exp [M fcn -p n )]~  1» • ' '
тогда н этих синфазных сечениях суперпозиция мод воспроизведет входное распре­
деление ноля и — константы распространения мод с индексами т и п соот­
ветственно). Впервые выполнение условия спнфазпости и, следовательно, способ­
ность к передаче изображении были продемонстрированы для электромагнитного 
излучения в полых металлических волноводах планарного, прямоугольного и круг­
лых сечений [3].

Следуя методике, разработанной в работе [3], рассмотрим выполнение условия 
сиифазности (1) в несимметричных слоях Эпштейна и Экарта, волновые числа к=  
=*w/ v=*2ji/X (w, X и у - круговая частота, длина волны и скорость распространения 
звуковой волны) которых изменяются в поперечном ^-направлении по законам:

охр 2хЦ ехр 2х/1
(2а) к2(х)= к12+к32----------------- ■ + (k22- k i2)---------------

(1+ехр 2х/1)2 1+ехр 2х/1
в слое Эпштейна и

г х —Ы л 2
(26) • к2(х) = к 02- к S  chz б th — —  + th б

в слое Экарта.
В этих слоях могут распространяться направляемые волны с модовымп индек­

сами /л, удовлетворяющими условию 2т+1 <» I +k32l2—Akl и имеющими следующий 
характеристический спектр констант распространения:

i (Ш)4 _ Ш
1 + ------ [У1 +к3Ч2-  (2771+1) ]2+ -------- - [y i+к3Ч2-  (2/71 + 1) ]~2,

4 к212 АкЧ2
где кг= ( к ? +кгг)/2\ (Ак)2= к ^ - к 22\ к32= Ц к 02- к 2) -  в слое Эпштейна п к32=
« ()4 -o2- / m2 + VAV-A-22)2 - b слое Экарта; А*0, кл и к2 -  волновые «гасла соответствен­
но в центре волноводного слои я= 0  и па его периферии х —-<*> и [А].

Разность набегов фаз между волнами любых двух мод, приобретаемая па длине 
волновода z: Афт.Лг) =  (Pm-pn)z, очевидно, не будет кратпой 2л для всех мод пи 
в одном из сечепий этих волповодов. Для параксиальных мод, для которых выпол­
няется неравенство [(2то+1)/У1+Лз2/2]<1, выражение для разпости фаз можно 
упростить заменой истинных значений jim двумя первыми членами разложения (Jm 
в ряд по степеням [ (2т+1)/У1+&з2/2]:
(4) Дфт,п(^) —z (tti 72)/lGt где

G =  1' 1 +  (Д /С//У1 + к 3Ч г) 4 + ( 2 Ы / П  + к*Ч *) V  [ 1 -  { Ш /  V1 + к 3Н г) 4 ].

Поскольку (т -п)  -  всегда целое число, равенство
(5) z= z*=2kGIs\ s=0, 1, 2 , ,
определяет последовательность синфазных сечепий в которых суперпозиция па­
раксиальных мод воссоздает входное распределение поля (изображение).

В многомодовом волноводе выполняются неравенства: (ДМ/У1+/*зг/2)< 1  и 
У1+/c32Z2> l .  Эти неравенства позволяют свести выражение для G к простой форме: 
G»Vl+(2AV&3) 2, которая не содержит зависимости от частоты звуковой волны. Та­
ким образом, в рамках принятых приближений и без учета дисперсии скорости 
звука в морской среде местонахождение синфазных сечепий пе зависит от частоты 
излучения источника звуковых волн.

Исходное распределение ноля пе может быть совершенно точно воспроизведено 
в синфазных сечениях zg, так как в создании изображения 'принимают участие 
только такие моды, для которых наиболее точно выполняется условно сиифазности 
(1). Неточность выполнения условия сиифазности в сечениях zs определяется вели­
чиной отбрасываемых членов в разложении pm(ze) по степеням [ (2/w+l)/У\+к3212) ]. 
Учет третьих членов разложения вносит в сечения ze разброс фаз:

(С) Дфт, о (Zs) =  2ns ттг (т +1) /F,
где

F=(  1+*32Р) [ 1 -  (Д/с//У 1+к9Ч2) 4 ][ 1+3 ( Ш /  У1+*3П*)4 -1  /G*]~
** к3Чг (1+к3Ч2/ЬкЧг) .

Если принять, что для максимальной моды участвующей в создании изобра­
жения в синфазном сечении z„ поправка в фазе не должна превышать л/2 и т*»1,
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то пз (6) находим 
(7)
Величина та характеризует по порядку величины количество разрешимых элемен­
тов изображения, которое может быть передано в сечение з*. Моды с т>т8 являют­
ся одним из источников аберрации. Присущая этим видам волноводов хроматиче­
ская аберрация проявляется в измелены празрешающей способности волноводов при 
девиации частоты излучения по закону: Д/йя= т ,в(о>0) Лсо/шо-

В качестве численного примера рассчитаем местонахождение сппфазпых сече­
ний и разрешение, которое может быть получено в этих сечениях, в слое Эпштейна. 
Порядок величин, входящих в расчет параметров волноводного слоя, возьмем из 
работы [2], где приводится график зависимости скорости звука от глубины в одном 
из естественных подводных каналов. Скорость звука в цептре волноводного слоя 
i>o=1465 м/с, скорость звука па периферии е=1500 м/с и характерный поперечный 
размер /=500 м. В волноводном слое Эпштейна с данными параметрами исходное
изображение формируется в последовательности сечепий zs**2nlslfv/2{v-v0) = 
=14,55 км с разрешением гпе&2л(1/л,0) ) '2{v-v0)/svo=S70/)'s при длипе волны звука 
Я0= 1  м, что соответствует при скорости звука у0=1465 м/с частоте /=1,465 кГц.

В естествеппых морских каналах параметры волноводного слоя могут изменять­
ся по длипе волновода. Если при этом не нарушается закон распределения скорости 
звука по глубине слоя (в рассмотренных случаях он по-прежнему описывается либо 
уравнением' (2а), либо (26)) и параметры волновода изменяются медленно по 
сравнению с пространственной периодичностью полей в волноводе, то волповодная 
передача изображений не должна нарушаться. При этом .местонахождение синфаз­
ных сечепий по длипе слоя вновь определяется выражением (5), где I и G необхо­
димо заменить па их эффективные значения:

Следует заметить, что закон распределения скорости звука по глубине в есте­
ственном морском канале может быть отличным от рассмотренных выше. Однако 
способпость к передаче изображений присуща, по-видимому, всем видам многомо­
довых волноводов. В этом убеждают проведенные в оптике исследования по передаче 
изображений в целом ряде мпогомодопых волноводов. Естественно, при каждом кон­
кретном законе распределения скорости звука по глубине канала для определения 
местонахождения синфазных сечепий п разрешения в этих сечениях требуются 
расчеты, аналогичные проведенному выше.

Таким образом, в естественных морских волноводных слоях должно наблюдать­
ся явлепие переда «га сложных акустических образов. Подобное явление в силу 
общности протекающих в них волповых процессов будет иметь место и при распро­
странении электромагнитных волн в естественных атмосферпых волноводных слоях. 
Учет этих явлений в практике акустики и радиосвязи может привести существен­
ную пользу.

Автор выражает признательность Л. А. Ривлину за внимание к работе и цеп­
ное обсуждение.
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