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А К У С Т И Ч Е С К А Я  Т О М О Г Р А Ф И Я  О К Е А Н А  П О  Д А Н Н Ы М  

С  В Е Р Т И К А Л Ь Н О Й  М О Д О В О Й  А Н Т Е Н Н Ы , П Р О И З В О Л Ь Н О  И С К Р И В Л Е Н Н О Й

П О Д В О Д Н Ы М И  Т Е Ч Е Н И Я М И

В о л н о в о д н а я  м о д е л ь  о к е а н а  с  з а д а н н ы м и  г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и  п р и в о д и т  к  п р о б л е м е  р еш ен и я  
о д н о м е р н о г о  у р а в н е н и я  Г е л ь м г о л ь ц а

+  =  ( 1)

г д е  к * -  к в а д р а т  г о р и з о н т а л ь н о г о  в о л н о в о г о  ч и с л а  д л я  / -й  м о д ы  в о л н о в о д а  и  k(z)  =  w / c ( z ) .  П о­

л е  о т  р а с п о л о ж е н н о г о  н а  г л у б и н е  z 0 т о ч е ч н о г о  г а р м о н и ч е с к о г о  и с т о ч н и к а ,  и з л у ч а ю щ е г о  н а  ч а с т о т е  ы, 
п р е д с т а в и м о  в  в и д е  [ 1 ]

Uir, z)  = Г
1=1№  o ^ /W /T ^ W ) !

с»
«  £  

/ = 1
^ / ( 2 0 ) ^ / ( г ) е х р | / ( к / г -  я / 4 )  )  .

П о с к о л ь к у  у р а в н е н и е  ( 1 )  т о л ь к о  в  о г р а н и ч е н н о м  ч и с л е  с л у ч а е в  и м е е т  т о ч н о е  р е ш е н и е ,  т о  п р я м о й  
р а с ч е т  п о  д а н н о й  ф о р м у л е  з а т р у д н е н .

В  р а б о т е  [ 2 ]  р а с с м о т р е н  э ф ф е к т и в н ы й  п р и б л и ж е н н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  а к у с т и ч е с к и х  п о л е й ,  н азы ­
в а е м ы й  ’ ’ н е л и н е й н а я  т е о р и я  в о з м у щ е н и й ” . О н  и с п о л ь з у е т с я  т о г д а ,  к о г д а  к в а д р а т  в о л н о в о г о  числа 
k 2(z)  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  k 2(z)  =  A :J (z )  +  A k 2( z ) .  П р и  э т о м  г л у б и н н о - з а в и с и м ы й  п р о ф и л ь  в о л ­
н о в о г о  ч и с л а  (а  ф а к т и ч е с к и ,  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а )  к 0 в ы б и р а е т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  н е в о з - 
м у щ е н н о с  у р а в н е н и е  Г е л ь м г о л ь ц а

к? V,e«
и м е л о  б ы  у ж е  и з в е с т н о е  р е ш е н и е ,  а в о з м у щ е н и е  A k 2(z)  д а в а л о  б ы  н е б о л ь ш и е  п о п р а в к и  к  е г о  в и д у . 

В ы д е л и м  в  / -й  м о д е  о т д е л ь н о  а м п л и т у д н у ю  и  ф а з о в у ю  ч а с т и :

I
*/00 = [ П (z -  <*/)) exp [-0 / (z )l,

i= 1

г д е  а м п л и т у д н а я ,  ч а с т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  п о л и н о м а  / - й с т е п е н и ,  <*,-(/ =  1 -  / )  -  к о р н и  п о л и н о м а , 
с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о л о ж е н и ю  н у л е й  в о л н о в о й  ф у н к ц и и  ^ / ( z ) ;  ф а з о в а я  ф у н к ц и я  ф Д г ) н е  и м е е т  о с о ­
б е н н о с т е й .  А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п р е д с т а в л я е т с я  н е в о з м у щ е н н а я  м о д а :

* ,° (z )= [ П < * - « ? ) ]  e x p [-0 4 z)].
1 i=l '  1

П р е д с т а в и м  с о б с т в е н н ы е  ф у н к ц и и  ф[Н с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  в о л н о в о д а  к /  в  в и д е  

*,(*) = * ,0 0  + Д *,(г), к* = к;оа + Дк»,

г д е  Аф{(г)  и  Д к 2 -  м а л ы е  п о п р а в к и  к  н с в о з м у щ е н н ы м  в е л и ч и н а м .  В  т а к о м  ж е  в и д е  п р е д с т а в л я ю т с я  

н у л и  с о б с т в е н н о й  ф у н к ц и и ,

ctj = a? + Да,-,
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а т а к ж е  ф а з о в а я  ф у н к ц и я
0/0) = 0°О) + Д 4>/0)

и  п о л е  в  в о л н о в о д е
Щг, z) =  U0( r ,z ) +  AU(r, z ) ,

гд е  п о л е  UQ р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е ,  а н а л о г и ч н о й  ( 2 ) .
З а д а ч а  а к у с т и ч е с к о й  т о м о г р а ф и и  в  п р о с т е й ш е м  с л у ч а е  с о с т о и т  в  н а х о ж д е н и и  в о з м у щ е н и я  Ak(z) 

п о  р а з н и ц е  м е ж д у  и з м е р е н н ы м  в е р т и к а л ь н о й  а н т е н н о й  п о л е м  U{r, z) и  н е в о з м у щ е н н ы м  п о л е м  
U0(r, z ) . Р е ш е н и е  б о л е е  п о л н о й  т о м о г р а ф и ч е с к о й  з а д а ч и  в о с с т а н о в л е н и я  р а с п р е д е л е н и я  с (г ,  z) п о  
с о в о к у п н о с т и  и з м е р е н и й  н а  н а б о р е  в е р т и к а л ь н ы х  а н т е н н  и  м н о ж е с т в е  и з л у ч а т е л е й  я в л я е т с я  д о с т а ­
т о ч н о  г р о м о з д к и м ,  н о  е с т е с т в е н н ы м  о б о б щ е н и е м  п о л у ч а е м ы х  н и ж е  р е з у л ь т а т о в .

Е с л и  п р и н и м а ю щ а я  в е р т и к а л ь н а я  а н т е н н а  с о с т о и т  и з  N  г и д р о ф о н о в ,  т о  п р и  о б р а б о т к е  н а о б х о д и -  
м о  в о с с т а н о в и т ь  в с е  г л у б и н н о - з а в и с и м ы е  ф у н к ц и и  н е л и н е й н о й  т е о р и и  в о з м у щ е н и й ,  з н а я  д и с к р е т ­
н ы е  з н а ч е н и я  п р и н я т о г о  с и г н а л а . Д л я  э т о й  ц е л и  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  к о н е ч н о м е р н ы м  о п и с а н и е м  
г и д р о л о г а  ч е с  к  о  г о  р а з р е з а  с  р а з л о ж е н и е м  н о  н е к о т о р о м у  б а з и с у  © y ( z ) ,  /  = 1 , . . .  М, в  ч а с т н о с т и  т о й  и л и  
и н о й  ф о р м о й  т е о р е м ы  о т с ч е т о в .

К а к  п о к а з а н о  в  [ 2 J , п о п р а в к и  к  н е в о з м у щ е н н ы м  з н а ч е н и я м  в ы р а ж а ю т с я  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :
М

А к] =  2  Дк ] В и 

М °7
^  0f /  ( Я / / , - -  ® j(z))Pl(z)dzAk* 

/= 1 0 '  '

З д е с ь  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  

й / ш / = 7  ^ ( z ) e > i i z ) ^ m{z)dz,

i '  =  e x p [ 2 0 » ( « ? ) ] /  П ( « ? -
к— 1 

к Ф i
«*>*■

p,(z) =  (z).

Т е п е р ь  д л я  в о з м у щ е н и я  з в у к о в о г о  п о л я ,  в ы з ы в а е м о г о  и с к а ж е н и е м  г и д р о л о г и и  A k(z)y м о ж н о  з а п и ­
сать

М оо
A (J(r ,z )=  L  М ?  Е  > / 2 / я к 0г е х р ( ^ ( к 0 г  -  тт/4 )1  i//J (z0 ) i / /® (z )  

/= 1 11=1 1 1
<*? I

• 11>0 % / 2 к г°  -  X fi'.K z  -  а 0) 1 2 /  (Вщ -  Q )(z))p t(z)dz 

-  г  p '/(z0 -  а ? ) 2 I tВщ -  @ j(z ))p ,(z )d z  +
/=1 ’ О

z  z
+ 1 1 / р ; О Л  ;  (Вщ -  Q j ( z ' ) ) p i ( z ' ) d z '  -  

0 0

1 . a l  Z 0  z '
2  £ p i ( z ' ) l ( z '  -  « ° ) 2 /  { B u j  -  Q d z ^ d z '  \ d z  +  /  l / P / ( z )  1 /  ( %  -  Q j { z ,) ) p l { z ) d z

i=l 1 1 0 0 0
a 0

-  £  f l ( p , ( z ' ) / ( z '  -  a ? ) 2 /  (Iia j -  Qj ( z ) ) p ,( z ') d z 'ld z \  . 
;=i ' '  о

(3)
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(4)

О б о з н а ч и в  в н у т р е н н ю ю  с у м м у  ч е р е з  Q{r, z ) , п о л у ч а е м  ф о р м у л у
М

M J(r ,z )=  Г  AkfQ:(r, z )
/•=1 7

г д е  м а т р и ц а  Q в ы ч и с л я е т с я  н о  ф о р м у л а м  н е л и н е й н о й  т е о р и и  в о з м у щ е н и й .  Т е м  с а м ы м  п о л у ч е н а  
с и с т е м а  N  л и н е й н ы х  у р а в н е н и й  с  М <  N  н е и з в е с т н ы м и ,  р е ш е н и е  к о т о р о й  д а е т  п о п р а в к и  к  в о л н о в ы м  
ч и с л а м  Ак , д о б а в л я е м ы е  к  н е в о з м у щ е н н о м у  п р о ф и л ю  к 0 .

О д н а к о  п р а к т и ч е с к о е  в о п л о щ е н и е  о п и с а н н о й  т о м о г р а ф и ч е с к о й  с х е м ы  о с л о ж н е н о  н е и з б е ж н ы м и  
и з -з а  т е ч е н и й  о к е а н и ч е с к о й  с р е д ы  и с к р и в л е н и я м и  ф о р м ы  а н т е н н ы . П у с т ь  н а  к-м  г о р и з о н т е  а н тен н а  
о т к л о н я е т с я  о т  в е р т и к а л и  на н е и з в е с т н у ю  н а м  в е л и ч и н у  Ахк. Т е м  с а м ы м  о ж и д а е м а я  р е а л и з а ц и я  п р и ­
н и м а е м о г о  с и г н а л а  и м е е т  в и д

о о

u (r> zk)  = s  \/2/тгKtr^ i(z0) t l (zk)exp [i (#c/r -  w/4)] ехр[/(к /Д х*)] .
/=1

П о  с р а в н е н и ю  с  ( 2 )  з д е с ь  п о я в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  н а б е г  ф а з ы  к jAxk. Б у д е м  с ч и т а т ь , ч т о  в е л и ­
ч и н а  и с к р и в л е н и я  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  д а л ы ю с т н о й  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  м о д о в о г о  м е т о д а :  
Ахк <  Аг. Т о г д а  д л я  э т о г о  р а с с т о я н и я  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  р а з л и ч и е м  в  ф а з о в ы х  с к о р о с т я х  о т д е л ь н ы х  
м о д  и  п о л о ж и т ь  ф а з о в ы й  м н о ж и т е л ь

e x p [ / ( K /A x f c ) ]  »  e x p [ / w f- A x * / c ) ,
г д е  с -  н е к о т о р а я  с р е д н я я  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  з в у к а  в  о к е а н е .

Д л я  п о л у ч е н и я  о ц е н к и  п а р а м е т р а  Ахк с о с т а в и м  л о г а р и ф м  ф у н к ц и и  п р а в д о п о д о б и я :
tOj со. to. to.

Inx —  £ - u k , f N - ^ k , - u k i ))>
tOj . 1

to.
г д е  vk 1 -  п р и н я т а я  р е а л и з а ц и я  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  н а  к-м г о р и з о н т е  и  ч а с т о т е  toj, N -  к о р р е л я ­
ц и о н н а я  м а т р и ц а  п о м е х и ,  к о т о р у ю  п р и  р е ш е н и и  н а ш е й  з а д а ч и  б у д е м  с ч и т а т ь  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  е д и ­
н и ч н о й  м а т р и ц е  ( б е л ы й  ш у м ) : NCOf =  п ^ Я , Uk 1 -  о ж и д а е м ы й  с и г н а л . З а  о ц е н к у  п а р а м е т р а  Ахк 
п р и н и м а е т с я  е г о  в е л и ч и н а , м а к с и м и з и р у ю щ а я  л о г а р и ф м  п р а в д о п о д о б и я .  Д л я  е е  н а х о ж д е н и я  н е о б ­
х о д и м о  п р и р а в н я т ь  н у л ю  п р о и з в о д н у ю  п о  п а р а м е т р у .  П о л у ч е н н о е  п р и  э т о м  у р а в н е н и е  я в л я е т с я  
т р а н с ц е н д е н т н ы м , п о э т о м у  и с к а т ь  е г о  р е ш е н и е  в е с ь м а  с л о ж н о  и  т р у д о е м к о .  Я с н о ,  о д н а к о ,  ч т о  м а к ­
с и м у м а  л о г а р и ф м  д о с т и г а е т  п р и  м и н и м у м е  с у м м ы ,  с т о я щ е й  в  е г о  п р а в о й  ч а с т и . О б р а т и м  в н и м а н и е  
п а  т о ,  ч т о  п о с л е д н я я  я в л я е т с я  п о л о ж и т е л ь н о й  к в а д р а т и ч н о й  ф о р м о й ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  д о с т и г а е т  
с в о е г о  м и н и м у м а  п о  п а р а м е т р у  о д н о в р е м е н н о  с о  с в о е й  ч е т в е р т о й  с т е п е н ь ю ,  к о т о р а я  п р е д с т а в и м а  
6 4  с л а г а е м ы м и  в и д а

"  u>ibb>l? ы,- ‘4 е OJk f ^ k g и,р hu p •

г д е  а, Ь, с, (1, е, / ,  g, И =  и, U. С р е д и  э т и х  с л а г а е м ы х  е с т ь  и н в а р и а н т н ы е  и  н е и н в а р и а н т н ы е  к  и с к р и в л е ­
н и ю  а н т е н н ы . И н в а р и а н т н у ю  ф о р м у  м о г у т  п р и н я т ь  с л а г а е м ы е ,  и м е ю щ и е  в и д

UU V“ i %  " « /  U\  "“ Я U“ l %  =

=  U* 2  Ф т ( 2 о )Ф т ( гк )Ф *Л *О Ф ]Л ~ к )Ф р (1 0 Ф р (2 к)-/ 4  ' m.n.p.t

■ Ф ,<.*о)Ф г(г*)ехр[/ ( « „ /  -  ><-п кр 4 + к ? ' )г] ехр[((ы/ -  ы;- -  u>q + шр)Л хк/с).

Л е г к о  в и д е т ь ,  ч т о  д о б а в о ч н ы й  ф а з о в ы й  н а б е г  б у д е т  с к о м п е н с и р о в а н  п р и  в ы б о р е  ч а с т о т
GJ/ +  to p  =  (O j + t o q . (5)

Т а к и м  о б р а з о м ,  и з  а н а л и з а  ч е т в е р т о й  с т е п е н и  л о г а р и ф м а  п р а в д о п о д о б и я  п о л у ч е н а  с х е м а  н е к о т о р о г о  
э в р и с т и ч е с к о г о  а л г о р и т м а ,  и н в а р и а н т н о г о  к  и с к р и в л е н и я м  а н т е н н ы . О н  о с н о в а н  н а  о б ъ е д и н е н и и  
з н а ч е н и й  п р и н и м а е м о г о  п о л я  в  в и д е  п р о и з в е д е н и й  ч е т в е р т о г о  п о р я д к а  н а  ч е т ы р е х  ч а с т о т а х ,  т р и  и з 
к о т о р ы х  в ы б и р а ю т с я  п р о и з в о л ь н о ,  а  ч е т в е р т а я  о п р е д е л я е т с я  о д н о з н а ч н о  п о  п р а в и л у  ( 5 ) .  Т е п е р ь  
з а д а ч а  т о м о г р а ф и и  р е ш а е т с я  д л я  п р о и з в е д е н и я  п о л е й  ч е т в е р т о г о  п о р я д к а

Мл (г, z) =  U „ x {г, z) (г, z) t / ^  (г, z) U „ A {г, z) =  A f$  (г, z)  +  АМ4 (r ,z ) ,

г д е  М°4 = U^  U U ^  -  н е в о з м у щ е н н о е  п р о и з в е д е н и е  ч е т в е р т о г о  п о р я д к а .
Т о м ш р а ф и ч е с к а й  с х е м а  д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь  в о с с т а н о в л е н и е  п о п р а в о к  г и д р о л о г и и  Ak(z) п о
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с о с т а в л е н н ы м  о п и с а н н ы м  в ы ш е  о б р а з о м  п о п р а в к и  к  п р о и з в е д е н и ю  ч е т в е р т о г о  п о р я д к а  АМ л(г, z ) . 
П р о в е д е н и е  п р е о б р а з о в а н и й ,  а н а л о г и ч н ы х  п р и в е д е н н ы м  д л я  т о м о г р а ф и ч е с к о й  с х е м ы ,  и с п о л ь з у ю ­
щ е й  п о л е  V(r, z ) ,  п р и в о д и т  к  с и с т е м е ,  я в л я ю щ е й с я  а н а л о г о м  ( 3 ) ,  к о т о р у ю  в  с о к р а щ е н н о м  в и д е  
м о ж н о  п е р е п и с а т ь  к а к

М
AM 4(r, Zfc) = е х р [ / (ю 1 -  u>2 -  u>3 +Сол)А х к/с] Е Akj W j(r0, zk ) , (6 )

7=1
гд е

wi « * ’ z*> = + +

+
W2 ^3

OJ
Akj = A Cj. З д е с ь  =  Qj<rt , zk)| C /^ _  =  C/°</-0 , z * )|  ш ..

Ф о р м у л а  ( 6 )  я в л я е т с я  к о н е ч н о й  ф о р м у л о й  п р о с т е й ш е й  т о м о г р а ф и ч е с к о й  с х е м ы .  О н а  а н а л о г и ч н а  
п о  с в о е й  с т р у к т у р е  ф о р м у л е  ( 2 ) ,  н о  я в л я е т с я  и н в а р и а н т н о й  п о  о т н о ш е н и ю  к  н е з н а ч и т е л ь н ы м  ( п о ­
р я д к а  с о т н и  м е т р о в )  и с к р и в л е н и я м  а н т е н н ы  п р и  с п е ц и а л ь н о м  в ы б о р е  ч а с т о т  ( 5 ) ,  т а к  к а к  п р и  э т о м  
в с я  и н ф о р м а ц и я  о б  э т и х  и с к р и в л е н и я х  с о с р е д о т о ч е н а  в  э к с п о н е н ц и а л ь н о м  м н о ж и т е л е ,  к о т о р ы й  
о к а з ы в а е т с я  б л и з к и м  к  е д и н и ц е .

Д л я  ч и с л е н н о й  п р о в е р к и  м е т о д а  б ы л а  с о с т а в л е н а  п р о г р а м м а ,  п р о и з в о д я щ а я  р а с ч е т  п р о и з в е д е н и я  
ч е т в е р т о г о  п о р я д к а  о п и с а н н о г о  в ы ш е  т и п а , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о й  п р о и з в о д и л о с ь  м о д е л и р о в а н и е  
р а б о т ы  а л г о р и т м а .  В ы я с н е н о ,  ч т о  п р о и з в е д е н и е  с л а б о  з а в и с и т  о т  с м е щ е н и я  п о  д а л ь н о с т и  д о  0 ,5  к м ,  
т .е .  и с к р и в л е н и я  а н т е н н ы , п р и в о д я щ и е  к  с м е щ е н и ю  е е  у з л о в  д о  н е с к о л ь к и х  с о т  м е т р о в  ( ч т о  м о ж н о  
о ж и д а т ь  н а  п р а к т и к е ) ,  н с  п р и в о д я т  к  з а м е т н ы м  у х у д ш е н и я м  р е з у л ь т а т о в .  В м е с т е  с  т е м  р е з у л ь т а т  
ч у в с т в и т е л е н  к  б о л ь ш о м у  р а с с о г л а с о в а н и ю  п о  д а л ь н о с т и ,  ч т о  д е л а е т  м е т о д  г о д н ы м  д л я  ц е л е й  п р а к ­
т и ч е с к о й  т о м о г р а ф и и .  А н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч е н ы  и  д л я  г л у б и н н о й  з а в и с и м о с т и ,  х о т я  в  э т о м  
с л у ч а е  п р о и з в е д е н и е  о б л а д а е т  б о л ь ш е й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю .  Б ы л и  п р о в е д е н ы  т а к ж е  в ы ч и с л е н и я  
с  ц е л ь ю  о ц е н и т ь  в л и я н и е  и з м е н е н и я  г и д р о л о г и ч е с к о г о  п р о ф и л я .  П о к а з а н о ,  ч т о  р е г у л я р н ы е  о т к л о ­
н е н и я  в  з а д а н и и  п р о ф и л я  с к о р о с т и  з в у к а ,  с в я з а н н ы е ,  н а п р и м е р ,  с  о п у с к а н и е м  о с и  п о д в о д н о г о  з в у ­
к о в о г о  к а н а л а , н е  п р и в о д я т  к  с к о л ь - л и б о  з а м е т н ы м  и з м е н е н и я м  р е з у л ь т а т а ,  в  т о  в р е м я  к а к  с л у -  
ч а й н ы е  и с к а ж е н и я  п р о ф и л я  в  п р е д е л а х  ± 3 м / с  о к а з ы в а ю т с я  в е с ь м а  ч у в с т в и т е л ь н ы м и .

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

И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Р И Е М Н О Й  П А Р А М Е Т Р И Ч Е С К О Й  А Н Т Е Н Н Ы
С  Б О Л Ь Ш О Й  Б А З О Й

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