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Р е ш е н и е  о б р а т н о й  з а д а ч и  о  п а с с и в н о й  л о к а л и з а ц и и  и с т о ч н и к а  з в у к а  н е  т о л ь к о  п р е д с т а в л я е т  
б о л ь ш о й  с а м о с т о я т е л ь н ы й  и н т е р е с ,  н о  и  я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  п р е д в а р и т е л ь н ы м  у с л о в и е м  
п р и  п о с т р о е н и и  р а з л и ч н ы х  а л г о р и т м о в  с о г л а с о в а н н о й  о б р а б о т к и  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в .  М о ж н о  
в ы д е л и т ь  т р и  г р у п п ы  с у щ е с т в у ю щ и х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  к о о р д и н а т  н е п о д в и ж 
н о г о  и з л у ч а т е л я .  П е р в а я  и з  н и х  о с н о в а н а  н а  п р и н ц и п е  о б р а т н о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  [ 1 1 ,  в  с о о т в е т с т -  
в и и  с  к о т о р ы м  з в у к о в о е  п о л е ,  п р и н я т о е  н а  а н т е н н у ,  п е р е и з л у ч а е т с я  в  п р о т и в о п о л о ж н у ю  с т о р о н у ,  
ч т о  в  с и л у  п р и н ц и п а  в з а и м н о с т и  п о з в о л я е т  с к о н ц е н т р и р о в а т ь  а к у с т и ч е с к у ю  э н е р г и ю  в  м е с т е  р а с 
п о л о ж е н и я  и з л у ч а т е л я .  С о г л а с н о  м е т о д а м  с о г л а с о в а н н о й  о б р а б о т к и  [2 ,  3 ] ,  и з  к о н е ч н о г о  н а б о р а  
р е ш е н и й  п р я м ы х  з а д а ч  н а  с е т к е  д л я  р а з л и ч н ы х  в о з м о ж н ы х  п о л о ж е н и й  и з л у ч а т е л я  в ы б и р а е т с я  т а 
к о е ,  к о т о р о е  б ы  н а и л у ч ш и м  о б р а з о м  к о р р е л и р о в а л о  с  и з м е р е н н ы м  з в у к о в ы м  п о л е м .  И с п о л ь з о в а 
н и е  м е т о д о в  ф и л ь т р а ц и и  м о д  [ 4 - 6 ]  п р е д п о л а г а е т  п р е д в а р и т е л ь н о е  о ц е н и в а н и е  а м п л и т у д  н о р м а л ь 
н ы х  в о л н ,  и с п о л ь з у е м ы х  з а т е м  д л я  о п р е д е л е н и я  г л у б и н ы  и з л у ч а т е л я  и  р а с с т о я н и я  д о  н е г о .

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

П р и  р е а л и з а ц и и  в с е х  н а з в а н н ы х  а л г о р и т м о в  п о д р а з у м е в а е т с я  п р и м е н е н и е  а н т е н н ы х  р е ш е т о к  с 
п р и е м н и к а м и  д а в л е н и я .  В  д а н н о м  с о о б щ е н и и  п р е д л а г а е т с я  а л г о р и т м ,  в  о с н о в е  к о т о р о г о  л е ж и т  
п р и м е н е н и е  а н т е н н о й  р е ш е т к и  с  к о м б и н и р о в а н н ы м и  п р и е м н и к а м и ,  и з м е р я ю щ и м и  а к у с т и ч е с к о е  
д а в л е н и е  и  е г о  г р а д и е н т  ( к о л е б а т е л ь н у ю  с к о р о с т ь ) .  И с п о л ь з о в а н и е  э т о й  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р 
м а ц и и , п о л у ч а е м о й  б е з  и з м е н е н и я  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р и е м н о й  а н т е н н ы , п о з в о л я е т  п о 
с т р о и т ь  я в н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  о ц е н к и  р а с с т о я н и я  д о  и з л у ч а т е л я  и  н а й т и  к р и т е р и и  к а ч е с т в а  э т о й  
о ц е н к и .

П у с т ь  н а  п р и е м н о й  а п е р т у р е  н а б л ю д а е т с я  а д д и т и в н а я  с м е с ь  с и г н а л а  и  п о м е х и

1 9 9 0 .
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г д е  r s / y >  1 ,  Я 0ц(г) =  ^ 1 } ( V V > >  л 1<5<Г>и ( / ' / \ г ~  j ^ ) R Op(T), Hq 1 )~  Ф у н к ц и я  Х а н к е л я  п е р -

в о г о  р о д а .  Л / -  ч и с л о  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  н о р м а л ь н ы х  в о л н ,  0  <  z  <  • # , Я  -  г л у б и н а  в о л н о в о д а ,  
Л0О  и  — н е з а в и с и м ы е  г а у с с о в с к и е  с л у ч а й н ы е  в е л и ч и н ы  с  н у л е в ы м  с р е д н и м  и  д и с п е р с и я м и

а * 0  и  с о о т в е т с т в е н н о :  ~  N(0 ,  о 2р .  И з л у ч а т е л ь  с о  с л о ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  н а п р а в л е н н о с т и

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

н а х  | z a J ^ = 1  и  и м е ю щ и х  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  

ф о р м и р у ю т с я  в е л и ч и н ы

Рдо«  ч "
о

K a = l j l 7 l

,  PC'-. * )
( " "  )  = /v » fl(z )(  )<*z, 0 = 1......... «•

P(J1 W  0 P pr (r,z )

И з  ( 1 ) ,  ( 2 )  с л е д у е т ,  ч т о

= ( / ) Ppo + mp> P = l , . . . yM,

.  П у с т ь  н а  в ы х о д е  а н т е н н о й  о б р а б о т к и

(2)

Р*1 ( 3)

г д е  trip -  н е з а в и с и м ы е  к о м п л е к с н ы е  г а у с с о в ы  с л у ч а й н ы е  в е л и ч и н ы  с  н у л е в ы м  с р е д н и м  и  к о в а р и а 

ц и о н н о й  м а т р и ц е й  d i a g ( o ^  +  о 20 / 4 г 2 , С о о т н о ш е н и я  ( 3 )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  у р а в н е н и я

л и н е й н о й  р е г р е с с и и ,  и з  к о т о р ы х  о ц р н к а  п а р а м е т р а  0 = 1  / г  о п р е д е л я е т с я  в  я в н о м  в и д е

__  м
в  =  —2 R e ^ 2  ^ ( p 0 j  ~ i  Pqq! ^  (f ip o Y  • W

Б о л е е  т о ч н ы й  а л г о р и т м  о ц е н и в а н и я  г  п р е д п о л а г а е т  в о з м о ж н о с т ь  и з м е р е н и я  р гг  и л и  г р а д и е н т а
Н

р а д и а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и ,  п о  к о т о р о й  н а х о д и т с я  =  J V ^ O O p r r  (f> z )d z  

и  а н а л о г и ч н о  ( 3 )  с о с т а в л я е т с я  у р а в н е н и е  р е г р е с с и и

Рр2 + -  р/п + *рРро ~ т0> ( 5 )

г д е  Ш р  ~ Л Г ( 0 , а ^ 3 ) ,  а^ 3 =  а £ 2  +  а ^ / г 2 +  ^ о | 0 » и з  к о т ° Р о г о  н а х о д и м  

М
в  =  - R e  2  ( Р л 2 + x 0 * W p 2 l  

0=1

Л /
2

/5* 1
р0! 1‘ (6)

О б о з н а ч а я  о 3 =  ш а х  сг^2 , и з  ( 5 ) ,  ( 6 )  в  с и л у  т е о р е м ы  Г а у с с а  -  М а р к о в а  п о л у ч а е м  

л м
V a r  в  <  ст2 (  2  | р Д1 |2 ) - 1 ,

/ 3 = 1

ч т о  с  у ч е т о м  ( 2 )  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  М  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

н
V a i  в  <  о 3 ( /  \р г \2d z )  \

о
( 7 )

Е с л и  т е п е р ь  в о с п о л ь з о в а т ь с я  у с р е д н е н н ы м и  з а к о н а м и  с п а д а н и я  з в у к о в о г о  п о л я  в  в о л н о в о д е ,  т о  
и з  ( 7 )  м о ж н о  п о л у ч и с ь  с л е д у ю щ и е  о ц е н к и :  д л я  в о л н о в о д а  с  а б с о л ю т н о  о т р а ж а ю щ и м и  г р а н и ц а м и

V a r ? = 0 ( г 7 ) ,  д л я  в о л н о в о д а  с  ч а с т и ч н о  о т р а ж а ю щ и м и  г р а н и ц а м и  V a r  г  =  0 ( г 1 5 ^2 ) . Э т и  в ы р а ж е 
н и я  п о л е з н о  с р а в н и т ь  с  г р а н и ц е й  К р а м е р а  -  Р а о  д л я  о ц е н к и  м а к с и м а л ь н о г о  п р а в д о п о д о б и я  д а л ь 
н о с т и  в  б е з г р а н и ч н о м  п р о с т р а н с т в е :  V a r  г  =  О (г4) .

Д а л ь н е й ш и е  в ы ч и с л е н и я  н о с я т  х а р а к т е р ,  с т а н д а р т н ы й  д л я  м е т о д о в  ф и л ь т р а ц и и  м о д .  С н а ч а л а  
о ц е н и в а ю т с я  а м п л и т у д ы  о т д е л ь н ы х  м о д

N
Вр = 2  Ac <pp(za) (8)

( д л я  а л г о р и т м а  ( 2 )  -  ( 4 )  э т и  о ц е н к и  р а в н ы  R e  2  2  | /?,*<?) I2 )  и  е с л и  ч и с л о  р а с п р о -
1=0 / = о

с т р а н я ю щ и х с я  м о д  д о с т а т о ч н о  в е л и к о ,  т о  г л у б и н ы  о т д е л ь н ы х  т о ч е ч н ы х  и з л у ч а т е л е й  о п р е д е л я ю т 
с я  п о  м е с т о п о л о ж е н и ю  п и к о в  в е р т и к а л ь н о й  и н д и к а т о р н о й  ф у н к ц и и ,  н а п р и м е р  т и п а  с т а н д а р т н о г о  
л  у  ч е ф о р м и р о в  а т е л  я
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(9)
м  А

F (z )=  2  В * * Л г ) ,
0 = 1

а  и х  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  -  и з  ( 8 )  м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .  П р и  э т о м  р а з р е ш а ю 
щ а я  с п о с о б н о с т ь  п о  г л у б и н е  р а с с м а т р и в а е м о г о  а л г о р и т м а  о б р а б о т к и  о г р а н и ч е н а  в е л и ч и н о й  п о р я д 
к а  Н/М, ч т о  я в л я е т с я  н а р я д у  с  д е й с т в и е м  а д д и т и в н о й  п о м е х и  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  о г р а н и ч е н и й  п ри  
р а з р е ш е н и и  д в у х  и з л у ч а т е л е й  п о  г л у б и н е  и  в о с с т а н о в л е н и и  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  с л о ж 
н о г о  и з л у ч а т е л я  д а н н ы м  м е т о д о м .

Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  и з л о ж е н н о г о  а л г о р и т м а  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  1 - 4 .  В  к а 
ч е с т в е  в о л н о в о д а  р а с с м а т р и в а л с я  о д н о р о д н ы й  в о д н ы й  с л о й  с  а б с о л ю т н о  ж е с т к и м  д н о м  и  с в о б о д 
н о й  в е р х н е й  г р а н и ц е й , д л я  к о т о р о г о

1
г д е  п' =  п -  -  , д  = z /Я ,  г? = Н / \ ,  r}a  =  z j H ,  v г/А., А. — д л и н а  в о л н ы .  Н а  р и с .  1 п р и в е д е н ы

о ц е н к и  и н д и к а т о р н ы х  ф у н к ц и й  ( 9 )  д л я  N  =  1 , у = 1 0 0 ,  п  =  1 0 ,  i)l = 0 , 1  п р и  р а з н ы х  о т н о ш е н и я х  
с и г н а л /п о м е х а  S N R , к о т о р о е  о п р е д е л я л о с ь  ч е р е з  с р е д н ю ю  м о щ н о с т ь  с и г н а л а  к а к

m in  I Р(32 +  1 ■’ >
0

п о л у ч е н н ы е  д л я  н е п р е р ы в н о й  а н т е н н ы , п е р е к р ы в а ю щ е й  в е с ь  в о л н о в о д ,  к о г д а  в е л и ч и н ы  ( 2 )  о п р е 
д е л я ю т с я  т о ч н о ,  а  к а ч е с т в о  р е ш е н и я  за д а ч и  о г р а н и ч и в а е т с я  т о л ь к о  н а л и ч и е м  ф о н о в о г о  ш у м а , 
ф и л ь т р а ц и о н н ы м и  с в о й с т в а м и  в о л н о в о д а  и  с п о с о б о м  о б р а б о т к и  п р и х о д я щ е й  в о л н ы .  М а к с и м а л ь 
н а 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  и з м е р е н и я  д а л ь н о с т и  с о с т а в и л а  п р и  э т о м  1 1 % . В и д н о ,  ч т о  с  у м е н ь ш е 
н и е м  S N R  р а с т е т  с м е щ е н и е  о ц е н к и  г л у б и н ы  и з л у ч а т е л я  и  у в е л и ч и в а е т с я  е е  д и с п е р с и я ,  ч т о  в и з у а л ь н о  
п р о я в л я е т с я  сн а ч а л а  к а к  у в е л и ч е н и е  ш и р и н ы  г л а в н о г о  м а к с и м у м а  и н д и к а т о р н о й  ф у н к ц и и ,  а  з а т е м  -  
в  в и д е  п о я в л е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  л о ж н ы х  м а к с и м у м о в ,  с р а в н и м ы х  п о  в е л и ч и н е  с  с и г н а л ь н ы м . 
А н а л и з  э т и х  д а н н ы х  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  д и а п а з о н  з н а ч е н и й  S N R , п р и  к о т о р ы х  в о з м о ж н о  в о с с т а н о в 
л е н и е  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  и з л у ч а т е л я ,  п о м е щ е н н о г о  в  о д н о р о д н о е  б е з г р а н и ч н о е  п р о 
с т р а н с т в о .  У с л о в и е ,  п р и  к о т о р о м  с и г н а л ь н ы й  п и к  в ы р а ж е н  д о с т а т о ч н о  я р к о ,  а у р о в е н ь  б о к о в ы х  
к р ы л ь е в  — д о с т а т о ч н о  н и з к и й ,  д о с т и г а е т с я  п р и  S N R  ~  5 0 -  6 0  д Б .  Н а р и с .  2  п о к а з а н ы  р е з у л ь т а т ы  
р а с ч е т о в  д л я  N  =  3 ,  v =  1 0 0 ,  77 =  1 0 , с о о т в е т с т в у ю щ а я  и н д и к а т о р н а я  в е р т и к а л ь н а я  ф у н к ц и я  и з о б р а 
ж е н а  н а  р и с .  3 . У д о в л е т в о р и  т е л  ь и о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  п о л у ч а е т с я  п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  S N R  ~  6 0  д Б ;  
с н и ж е н и е  S N R  з а  с ч е т  о ш и б о к  в  р а з р е ш е н и и  о т д е л ь н ы х  и з л у ч а т е л е й  и  в  о ц е н и в а н и и  и х  а м п л и т у д ,  
п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н ы м  о ш и б к а м  п р и  в о с с т а н о в л е н и и  ц е н т р а л ь н о г о  л е п е с т к а  ( а б с о л ю т н а я  о ш и б 
к а  в  ш и р и н е  д о с т и г а е т  1 0 °  п р и  S N R  =  4 0  д Б )  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  и  е е  б о к о в ы х  л е 
п е с т к о в  ( п р и  S N R  =  4 0  д Б  и х  у р о в е н ь  в ы р а с т а е т  в  4 - 5  р а з ) .

П р и в е д е н н ы е  з н а ч е н и я  S N R  н а  п е р в ы й  в з г л я д  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и .  О д н а к о  о н и  п о л у ч а ю т с я  в 
р е з у л ь т а т е  н е к о т о р о й  п р е д в а р и т е л ь н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  о б р а б о т к и  и  о т л и ч а ю т с я  о т  э н е р г е т и 
ч е с к и х  о т н о ш е н и й  с и г н а л /п о м е х а  п о с л е  в р е м е н н о й  о б р а б о т к и  S N R q ,  г д е

м
S N R q  ~ а  t pa q pb ¥ & (z ) ° q> 4  =  0 ,

р е г и с т р и р у е м ы х  н а  о т д е л ь н ы х  п р и е м н и к а х .  У с т а н о в и т ь  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  с в я з ь  м е ж д у  S N R  и 
S N R q  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м .  О д н а к о  ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы , в ы п о л н е н н ы е  д л я  п а р а м е т р о в  
з а д а ч и , с о о т в е т с т в у ю щ и х  р и с .  1 , п о к а з а л и ,  ч т о  в  з а в и с и м о с т и  о т  z в е л и ч и н а  S N R q  н а  1 3 - 1 9  д Б  
н и ж е , ч е м  S N R .  И з  э т и х  о ц е н о к  с л е д у е т ,  ч т о  р а с с м о т р е н н ы й  а л г о р и т м  о ц е н и в а н и я  б у д е т  д о с т а 
т о ч н о  н а д е ж н о  р а б о т а т ь  л и ш ь  п р и  о п р е д е л е н н ы х  о г р а н и ч е н и я х  н а  ш у м н о с т ь  и  д а л ь н о с т ь  д о  и з 
л у ч а т е л я , ч т о  с в я з а н о  т а к ж е  и  с  п о т е р е й  ч а с т и  и н ф о р м а ц и и  о б  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  с т р у к т у р е  
з в у к о в о г о  п о л я  п р и  п о с т р о е н и и  у р а в н е н и й  р е г р е с с и и  ( 3 )  и  ( 5 ) .

Д и с к р е т и з а ц и я  а н т е н н ы  и  о г р а н и ч е н и я  н а  е е  р а з м е р ы  п р и в о д я т ,  в  р а м к а х  р а с с м а т р и в а е м о г о  
а л г о р и т м а ,  к  в о з н и к н о в е н и ю  в  п р и н ц и п е  к о н т р о л и р у е м ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х  о ш и б о к  в  ( 3 ) ,  с в я з а н 
н ы х  с  п р и б л и ж е н н ы м  х а р а к т е р о м  в ы ч и с л е н и й  ( 2 ) .  Ф о р м а л ь н о  о н и  п р о я в л я ю т с я  в  у в е л и ч е н и и  д и с 
п е р с и и  а д д и т и в н о й  п о м е х и  на в е л и ч и н у  п о р я д к а  к в а д р а т а  в е л и ч и н ы  а б с о л ю т н о й  п о г р е ш н о с т и  с о 
о т в е т с т в у ю щ е й  к в а д р а т у р н о й  ф о р м у л ы ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н а  н е  з а в и с я щ е й  о т  н о м е р а  м о д ы .  
Д л я  э т о г о  д о с т а т о ч н о  п р и м е н и т ь  ч и с л е н н о -а н а л и т и ч е с к у ю  м е т о д и к у ,  к о г д а  и н т е г р а л ы  J q =

Н
/  С б ы с т р о  о с ц и л л и р у ю щ и м и  м н о ж и т е л я м и  IPp(z)
о

н о ш е н и й

в ы ч и с л я ю т с я  п р и  п о м о щ и  COOT-

L - l  z 7 + l  L - 1 к
2  S f ( z ) v „ ( z ) d z  =  £  2  fay D a lЧ у

7  =  0  Z y  7  =  0  Ос =  l
( Ю )
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Рис. 1 . Оценки вертикальных 
индикаторных функций. Кри
вая 1 соответствует SNR =60 дБ, 
2  - 4 0  дБ

2 Q Рис. 2 . Точная (жирная линия) 
и восстановленная характеристи
ки направленности излучате- 

= 0 , 1 ,  т,а = 0 , 2 ,  т?ж = 0 ,3 ,  
А 1 -  -  А л =  I при SNR =

• = 6 0  д Б

max f ( * mmax

%
где f ay  -  коэффициенты в интерполяционной формуле / ( z )  =  2  f Qy \l>a(z )zy  <z <zy + , [z7 L̂ “ 1

zy+  1
Шубины отдельных приемников, z , = 0 , z L =  Я , a DaPy =  f  * a ( z ) r p (z )d z  -  -таблица заранее
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т о ч н о  р а с с ч и т ы в а е м ы х  в е л и ч и н . Н а  р и с .  4  д л я  с л у ч а я  N  =  2 ,  т?, =  0 ,1 ,  =  0 , 2 ,  v =  1 0 0 ,  п =  10 ,
S N R  =  6 0  д Б  и з о б р а ж е н ы  о ц е н к и  и н д и к а т о р н ы х  ф у н к ц и й ,  п о с т р о е н н ы е  д л я  н е п р е р ы в н о й  ( к р и 
в а я  I )  и д и с к р е т н о й  э к в и д и с т а н т н о й  а н т е н н  ( к р и в а я  2 )  с  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  п р и е м н и к а м и  
d  =  0 , 2 5  X ,  п е р е к р ы в а ю щ е й  в о л н о в о д  о т  0 ,1  Я  д о  0 ,9  Я .  Д л я  в ы ч и с л е н и й  ( 1 0 )  п р и м е н я л а с ь  л и 
н е й н а я  и н т е р п о л я ц и я .  Д и с к р е т н о с т ь  а н т е н н ы  и  е е  н е с о о т в е т с т в и е  р а з м е р а м  в о л н о в о д а  п р и в о д и т  
к  р о с т у  о т н о с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  о ц е н к и  д а л ь н о с т и  д о  3 3 % .  Р а з р е ш е н и е  и з л у ч а т е л е й  п о  г л у б и 
н е  и з -з а  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и х  а м п л и т у д н о - ф а з о в ы х  о ш и б о к  п р и  о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  
R j( r )  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о  у х у д ш а е т с я :  в ы д е л и т ь  и х  у д а е т с я ,  н о  о ц е н к и  г л у б и н  з а м е т н о  с м е щ е н н ы е .  
К р о м е  т о г о ,  п о я в л я ю т с я  а н о м а л ь н ы е  п и к и ,  с р а в н и м ы е  п о  в е л и ч и н е  с  с и г н а л ь н ы м и ,  ч т о  з а т р у д н я е т  
в о с с т а н о в л е н и е  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  и з л у ч а т е л я .
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А Л .  Ч а б а н

А К У С Т О О П Т И Ч Е С К О Е  В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  С  П А М Я Т Ь Ю

В  П О Л И К Р И С Т А Л Л А Х

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

А к у с т о о п т и ч е с к и е  я в л е н и я  в  н е о д н о р о д н о  о с в е щ е н н ы х  ф о т о п р о в о д я щ и х  к р и с т а л л а х  б е з  ц е н т р а  
с и м м е т р и и  и з у ч а ю т с я  д о с т а т о ч н о  д а в н о  [ 1 , 2 ) .  Н о  о с о б ы й  и н т е р е с  в ы з ы в а е т  с л у ч а й  т а к  н а з ы в а е м ы х  
ф о т о р с ф р а к т и в н ы х  к р и с т а л л о в  [ 3 , 4 ] .  В з а и м о д е й с т в и е  з в у к а  и  с в е т а  с  д л и т е л ь н о й  п а м я т ь ю  и с с л е 
д о в а л о с ь  д л я  н и х ,  н а п р и м е р ,  в  р а б о т а х  [ 5 - 7 ] .  П о с к о л ь к у  и з о т р о п н ы е  п о л  и  к р и с т а л л и ч е с к и е  с р е д ы  
и м е ю т  ц е н т р  с и м м е т р и и ,  т о  н а  п е р в ы й  в з г л я д  ф о т о в о л ь т а и ч е с к и е  т о к и  в  о т д е л ь н ы х  к р и с т а л л и т а х  
н е  м о г у т  п р и в е с т и  к  ф о т о р е ф р а к т и в н ы м  с в о й с т в а м  о б р а з ц а  в  ц е л о м  ( с н я т и е  ц е н т р а  с и м м е т р и и  
в н е ш н и м  э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м ,  а т а к ж е  к в а д р а т и ч н ы й  п о  п о л ю  э л с к т р о о п т и ч е с к и й  э ф ф е к т  н е  р а с 
с м а т р и в а е м ) .  О д н а к о  н и ж е  п о к а з а н о ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  к л а с с  я в л е н и й ,  в  к о т о р ы х  ф о т о р с ф р а к т и в н ы е  
с в о й с т в а  о т д е л ь н ы х  к р и с т а л л и т о в  в  и з о т р о п н о й  в  ц е л о м  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о й  с р е д е  о б е с п е ч и в а ю т  
д о с т а т о ч н о  с и л ь н о е  а  к у с т о о п т и ч е с к о е  в з а и м о д е й с т в и е  с  п а м я т ь ю .

Р а с с м а т р и в а ю т с я  д в а  э ф ф е к т а .  П е р в ы й  з а к л ю ч а е т с я  в  о т р а ж е н и и  з в у к о в ы х  в о л н  о т  с т а ц и о н а р н о й  
р е ш е т к и ,  с о з д а н н о й  п р е д ш е с т в у ю щ и м  н е о д н о р о д н ы м  о с в е щ е н и е м  о б р а з ц а .  Я в л е н и е  а н а л о г и ч н о  
н а б л ю д а в ш е м у с я  р а н е е  в  м о н о к р и с т а л л е  н и о б а т а  л и т и я  [ 8 ,  9 ] .  О ч е н ь  с у щ е с т в е н н о  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  
п о  п о р я д к у  в е л и ч и н ы  э ф ф е к т  в  п о л и к р и с т а л л и т а х  с р а в н и м  с  т е м ,  к о т о р ы й  о б н а р у ж е н  в  м о н о к р и с 
т а л л а х . В о з м о ж н о ,  с у щ е с т в е н н о  у д о б н е е  д л я  н а б л ю д е н и я  в т о р о й  э ф ф е к т  -  п о я в л е н и е  в  ф о т о п р и е м 
н и к е  п е р е м е н н о г о  т о к а  н а  ч а с т о т е  з в у к а  п р и  д и ф р а к ц и и ,  к о г д а  п р о и с х о д и т  р а с с е я н и е  с в е т а  о д н о в р е 
м е н н о  н а  з в у к о в о й  в о л н е  и  н а  с о з д а н н о й  о с в е щ е н и е м  р е ш е т к е  с  т е м  ж е  п р о с т р а н с т в е н н ы м  п е р и о д о м ,  
ч т о  у  з в у к а .
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