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В приближении дальней зоны получено лучевое представление поля эхолокационных сигналов, 
распространяющихся в слоисто-неоднородной среде, в условиях поступательно-колебательного 
движения излучающей и приемной антенн. Проанализирована возможность использования этой 
модели к описанию сигналов судовой ГАС в условиях хода и качки судна-носителя. На численном 
примере проиллюстрировано дестабилизирующе влияние колебаний антенн на структуру многолу­
чевого гидролокационного сигнала.

Поле сигнала, распространяющегося между 
движущимися источником и приемником, рассма­
тривается в ряде работ, например [1 - 4]. Общее 
решение при этом обычно конкретизируется для 
ситуаций, когда сигнал является гармоническим, а 
движение источника и приемника -  линейным и 
происходит параллельно границам волновода. 
Вместе с тем, в некоторых практически важных 
случаях указанные предположения не выполня­
ются. Например для условий работы судовых гид­
роакустических станций (ГАС) характерно как по­
ступательное движение судна-носителя, так и его 
сложные колебательные движения, обусловлен­
ные качкой. Зондирующие гидролокационные 
сигналы также часто не являются гармонически­
ми, а формирование поля принимаемого сигнала 
происходит с участием в общем случае трех по­
движных корреспондирующих объектов: излуча­
ющей антенны-цели-приемной антенны. В дан­
ной работе предлагается приближенная модель 
поля сигнала, учитывающая указанные факторы.

Рассмотрим геометрию задачи, показанную на 
рис. 1. Излучающая антенна, занимающая об­
ласть пространства £>и, полагается звукопрозрач­
ной и состоящей из независимых элементарных 
точечных излучателей (ЭИ). Пространственное 
положение каждого ЭИ задано относительно фа­
зового центра излучающей антенны (ФЦИ) ради­
ус-вектором гн g DH. Антенна связана с некото­
рой системой координат К \  в которой положение 
ФЦИ определяется радиус-вектором R*. В свою 
очередь, система К ' перемещается относительно 
неподвижной среды, причем ее движение состоит 
из двух компонент:

Ри(0;

л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  н а ч а л а  к о о р д и н а т  О ' п о
т р а е к т о р и и , о п и с ы в а е м о й  в  а б с о л ю т н о й ,  т .е .  с в я ­
зан н о й  с о  с р е д о й , с и с т е м е  к о о р д и н а т  К  в е к т о р о м

-  качаний системы относительно точки 0 \  кото­
рые могут быть описаны некоторой матрицей по­
воротов Ан(г).

Тогда текущие координаты ЭИ в абсолютной 
системе координат образуют вектор

Ри(*> ги) = рв(0 + АИ(Г)(КИ + гн). (1)
Относительно приемной антенны принимают­

ся аналогичные предположения, с учетом ко­
торых координаты элементарного приемника 
(ЭП) могут быть записаны в виде:

рп(/, гп) = рп(0 + An(0(R“ + гп), (2)
где все величины аналогичны по смыслу введен­
ным выше, но относятся к  области приема.

Пусть Si(t/ги) -  сигнал, возбуждающий ЭИ. 
Тогда поле, создаваемое этим ЭИ в некоторой
точке р неподвижной среды, подчиняется [1 , 2] 
волновому уравнению

1 Э2
Au(t, р/ги) - ~ 2—2и(1 , р/ги) =

С o t

= - 4 ^ |(Г/ги)5(ри(Г,ги)-р )
(3)

и совокупности граничных условий, соответству­
ющих заданному типу волновода.

Как показано в [2], решение задачи (3) может 
быть представлено в виде:

u(t, р/ги) = J s ^ t - x / r " )  X
(4)

х^(©, р/ри(г-т, ги))е;й>т</со</т,
где ^(ю , р / р ’) -  функция Грина краевой задачи, 
соответствующая неподвижному источнику.
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Сигнал, поступающий на ЭП, расположенный 
в точке с координатой гп е  Dn относительно ф а­
зового центра приемной антенны (ФЦП), может 
быть найден из соотношения

s2(t, гп/гн) = u(U РП(Г, гп)/ги),
с учетом которого из выражения (4) имеем:

52(/,ГП/ гИ) =  - ^ | | ^ - Т / гИ)Х
(5)

х^ со, р"(г, гп)/р и(г-т , r"))eimd(itdx.

Выражение (5) справедливо для любого типа 
волновода и произвольных сигналов. Предполо­
жим, что спектр излучаемого сигнала ограничен 
по полосе диапазоном частот, в пределах которо­
го можно воспользоваться лучевым представле­
нием [5] для функции Грина:

^(со, р/р') = Р)ехР [-J 7*$ '»  р)1. (б)
1=1 ^ '

где L  = L (p , р) -  общее количество энергетичес­
ки значимых лучевых траекторий, связывающих 
точки р' и р, at(р', р), Г/(р', р) -  соответственно 
амплитуда и время распространения сигнала по 
/-й лучевой траектории. Тогда после подстановки 
(6) в (5) интегрирование по со даст дельта-функ­
цию с аргументом т  -  /,(•)»а интегрирование по т с 
учетом “пинцетных” свойств дельта-функции [6] 
приводит к  выражению

S2(t, гп/г и) =

'  a f f i i f  -  т* ги), р"(;, Tn))Sl(t -  <  /г и) (7)

/= 1

где т, -  решение уравнения

тГ = г"), p ( t ,  г")) (8)
относительно времени запаздывания /-го луча.

Решим уравнение (8). Пусть дистанция между 
ЭИ и ЭП не выходит за пределы половины пери­
ода луча. Тогда в соответствии с формулами лу­
чевой акустики [5] для плоско-слоистой среды 
уравнение (8) может быть записано в виде:

р° ('.«•")

I
dz

J  2 1/2 (9)

где р “(*), р"(*) “  вертикальные проекции векто­
ров (1) и (2), си -  скорость звука на горизонте ис­
точника, Ъ* -  угол выхода /-го луча на горизо] 
источника в момент t  — т * .

щшш
Заметим, что функцией времени является, во­

обще говоря, и скорость звука на горизонтах из­
лучения и приема. Однако, если вертикалы 
перемещения антенн малы по сравнению с харак­
терным масштабом изменения c(z), то в предел; 
элементарного акта излучения-приема измене­
нием с за счет движения антенн можно преш 
бречь.

Фигурирующий в уравнении (9) угол выхо;
луча из источника Ъ" может быть найден из усл< 
вия согласования горизонтального расстоя] 
между источником и приемником с длиной гори­
зонтальной проекции луча, что, согласно форму­
лам лучевой акустики, приводит к  соотношению

|р"(Г,гп) - р > - х ; , г и)| =
Pjftr*)

i  -
c(z) co stf dz

p“(<- T* Iя)
и 1 -

rc(z)
Си

К**
(Ю)

cos'd"

где p"(-), p"(-) -  горизонтальные проекции ве 
торов (1) и (2).

Пусть излучение сигнала происходит на интер*
( т тЛ

вале времени г е  -  . Предположим, что в
К 2 2 )  \

пределах этого интервала движение источника 
можно приближенно представить состоящим из 
линейных перемещений и вращений. Тогда в со­
отношении (1 ) следует принять ?

р"(0 = Ро + Vй • t, Аи(0 = Ац + й*  • Г, (И)
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где Ро = ри(0), А" = Аи (0) -  соответственно по­
ложение начала системы координат К  и матрица 
ее поворота относительно стационарного поло­
жения на момент t = 0,

V" = ^ Р " (0 |,в0, = 4 А"(Оdt t = о

-  линейная скорость и матрица угловых скоро­
стей этой координатной системы в тот же момент 
времени.

Относительно параметров траектории прием­
ника (2) предполагается выполнение приближен­
ных равенств

^П, . -*П жтП /-  _ \р (r)sp 0 + V  • ( t - т0) ,

а п( /)2 а ; + й п - а - х 0) ,
(12)

т тЛ
где t € I т0 -  2 9 + 2 г Т° ~~ некотоРая опорная

задержка, р£ = р"(т0), A|J = Ап(т0) -  соответ­
ственно положение начала системы координат /Г’ 
и матрица ее поворота на момент t = т0.

V" - i |p " ( o |„ v  а  -  | а "(1) I = Т,

-  линейные и угловые скорости данной коорди­
натной системы.

С учетом гипотез (11) и (12) расстояние между 
ЭИ и ЭП может быть представлено в виде:

р" if у г") — ри (f — т*, ги)

= 'R0 + У£ • ( f - T 0) - v £ .  ( t - x * ) + r l - T l
(13)

пгде R0 = Ро -  Ро + R“ -  R“ -  вектор, соединяющий 
ФЦИ в его положении на момент t =  0 с положе­
нием ФЦП на момент t = т0 в условиях отсутствия 
качаний антенн,

Vj = \ " + й и ■ (R"+r"), 

.V? = V" + Й" • (Rn + г")
(14)

-  результирующие линейные скорости ЭИ и ЭП 
на моменты t = 0 и / = т0 соответственно,

[г“ = (A0" - E ) R " + A 0"r",

г 1 =  (Aq -  Е) R" + Адг"
(15)

-  векторы, определяющие положение ЭИ и ЭП 
относительно некоторой условной точки, в кото­
рой находились бы соответственно ФЦИ и ФЦП 
на моменты / = 0 и t = т0 при условии отсутствия 
качаний антенн, Е -  единичная матрица.

Далее воспользуемся приближениями дальней 
зоны, предположив, что

r?+V" ■
m ax

<«1 .
-S + V S  г

ш ах

R,
<g 1 . (16)

l*ol 1А'0|
Условия (16) отличаются от аналогичных для не­
подвижных источника и приемника ограничени­
ем на расстояние, пройденное корреспондирую­
щими объектами за время действия сигнала Т.

Разложим правую часть уравнения (9) в ряд 
Тейлора по малым параметрам, входящим в усло­
вия (16). Обозначим для краткости совокупность 
таких параметров elt .... е„. Коэффициент линей­
ной части ряда Тейлора Ьк по некоторому параме­
тру гк равен частной производной от правой части 
(9) в точке гк = 0. При дифференцировании (9) по £<,
возникает частная производная от cosd" по ек, ко­
торая, в свою очередь, может быть найдена в ре­
зультате дифференцирования соотношения (10). 
Исключая из обоих соотношений эту производ­
ную, после несложных преобразований с исполь­
зованием закона Снеллиуса [5] находим соответ­
ствующий коэффициент разложения ряда Тей­
лора:

о

Ьк =
cos'd" ^

си Эе*
p > ,r" ) —p " ( r - < , r ")|£t. 0 +

sind" -ч n ,

- г г я ^ г '
(17)

«*-о*

и
где Ъ" -  угол выхода /-го луча из точки, соответ­

ствующей положению ФЦИ на момент t -  0, -
угол входа /-го луча в точку, соответствующую 
положению ФЦП на момент t = т0, сп -  скорость 
звука на горизонте приема. Вычисляя по форму­
ле (17) коэффициенты разложения правой части 
соотношения (9), приходим к приближенному 
уравнению

_ *  £ ) , 1 п п 1 и и .
-  ь-/ +  —  r s  —  I t ,  Г 2 +

п и

1+ f n ("V£- (r-T0) - f - n , " V J .  ( t - x f ) ,l
( 18)

И ттИ

П И

где т, -  время распространения /-го луча между
точками пространства, в которых находились 
ФЦИ на момент t = 0 и ФЦП на момент t -  т0.

И пп ,, п, -  единичные орты направления выхода 
луча из точки ФЦИ и входа луча в точку ФЦП на
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те же моменты времени соответственно. Решая 
уравнение (18), находим:

V  = ' - V

и „ и
~ n "r i  — ~ n i гх

И

С п

1 « П\7П
(19)

< V £ .  '
п

l - - n ? V j
C n

где

1 - 1

У, =
п

1 - 1

си

-  коэффициент изменения временного масштаба 
/-го луча.

Заметим, что точность решения (19) в числе 
прочих факторов зависит и от значения опорной 
задержки т0. Выберем т0 равным средней по лу­
чам задержке х , . Тогда при относительно мед­
ленном движении антенн последним членом в 
скобках выражения (19) можно пренебречь. Под­
ставляя с учетом последнего замечания решение 
(19) в общее представление поля сигнала (7) и 
учитывая условия (16), окончательно имеем:

s2(t, Г  / г  ) = 2 j ---------- ------------- X
1= 1

с и

{ 1 ппгп -  1 пиги ^ >
т~п/ Г1  ~ п1 Г1

0 Сп сах s x 7/ * - * , -------------i— --------
l - - n , " V S

/г и •

с ' * )

Поле (20) получено нами в предположении, 
что дистанция между ЭИ и ЭП не выходит за пре­
делы половины периода луча. Нетрудно пока­
зать, что это же решение остается в силе и для 
дистанций, охватывающих произвольное число 
периодов луча, если только за время действия 
сигнала сохраняется “непрерывность” лучевых 
траекторий, т.е. существующие траектории не 
обрываются, а новые не возникают. Анализ усло­
вий распространения для типовых разрезов ско­
рости звука показывает, что в большинстве рак- 
тических ситуаций эти условия выполняются.

Теперь рассмотрим задачу эхолокации с тремя 
корреспондирующими объектами: “излучающая 
антенна-цель-приемная антенна”. Предполо­
жим, что цель движется равномерно и прямоли­
нейно со скоростью V4. Сигнал, приходящий в об­
ласть приема по трассе “ЭИ -цель-ЭП ”, можно 
найти, применив формулу (20) в два этапа: на пер­
вом, заменив параметры движения приемника па­
раметрами движения цели, найдем падающую на 
цель волну, на втором -  рассматривая цель как 
источник вторичного излучения, который может 
быть описан своей индикатрисой рассеяния, полу­
чим отраженную от цели волну. В результате для 
поля принимаемого эхосигнала имеем:

К К
53(* ,г" /ги) = 2 , 2 ; « « > <

1= \к= 1
1 _  п п»

xR e уЫ t т"Г Тк
1

п*г2
п

(21)
П

1 „ И И

- i r t "  -

П/ *1
и

1 -  i „ r v ;
/г и

где

1 - 111т 7U1 — —n, V
иу, =

И

-  коэффициент временного масштаба при рас­
пространении сигнала от излучателя к  цели;

1
1 n"V"

,П
Ук =

п

1 _  А  п “ 2Vй
U

-  коэффициент временного масштаба при рас­
пространении сигнала от цели к  приемнику;

.и 2и0/ ,  т, -  количество, амплитуды и задержки лу­
чей на трассе, связывающей излучатель на мо­
мент излучения сигнала с целью на момент ее об­

лучения; Ln, апк, хпк -  те же параметры на трассе, 
связывающей цель на момент облучения с прием­
ной антенной на момент приема; п”, п*2 -  еди­
ничные орты направлений выхода лучей от излу­
чателя и от цели соответственно; п“\  п" -  еди­
ничные орты направлений прихода лучей к  цели
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и приемнику соответственно; сц -  скорость звука 
на горизонте цели;

гИа, =
1 и и -1

1 -  — л “ 2 Vй1 -  — П/ v£ JU, dk —
Си Сц

-1

-  коэффициенты изменения амплитуды за счет 
движения излучателя к  цели;

ii(* /г") =  + M t / r " )

-  комплексный аналитический сигнал в точке из­
лучения; (•) -  преобразование Гильберта от jjQ ; 
т\1к -  комплексная индикатрисса рассеяния цели.

Выражение (21) соответствует сигналу от ЭИ, 
принятому ЭП с переотражением от цели. Общий 
эффект с учетом действия полных излучающей и 
приемной апертур может быть найден путем ин­
тегрирования по переменным ги е £)и и гп е Dn. 
С этой целью примем следующие дополнитель­
ные допущения:

-  собственная задержка в пределах приемной и 
излучающей апертур мала по сравнению с шири­
ной функции неопределенности сигнала [7] по 
времени. Указанное предположение позволяет 
использовать приближенное равенство

где задержка т  не превышает времени пробега 
волны в областях £)и и Z)n, со0 -  центральная часто­
та спектра сигнала;

-  разбросом линейных скоростей ЭИ и ЭП в пре­
делах излучающей и приемной апертур можно 
пренебречь, т.е. в формуле (14) мы отбрасываем
члены S V  H f l V .

Пусть сигнал, возбуждающий ЭИ, имеет вид

*i(f/r") = Re ( W V ) i 0 ' ,+  ± a v  | ь
Cw

а формирование выходного напряжения прием­
ной антенны осуществляется по алгоритму

U(t) = Re J |н Г / +  l a V , r " V n( r V r n
г  ‘ Е В  "  '

*

где й (t, г") -  комплексное выходное напряжение
^Г-г -а И _а.П

а  и a  -  орты заданного направления излу­
чения и приема соответственно, W* (•), W* (•) -  
Функции распределения возбуждения излучаю­
щей антенны и распределение чувствительности 
приемной антенны соответственно. Тогда с уче­

том принятых предположений для полного 
выходного сигнала приемной антенны находим:

К К
5(0 = И П »И /ЦClf df dk X

/ = 1* = 1

xR e ^ o ( « ( ^ - l n - ' < ) х

х У .И

\

А И И
0П/_».и

a  -
г -  1 < v s

(22)

/

х ¥ п
Апмп

о п*a  -
1 — -n£V £

Сп /
где

J — си-14
* „ (« ) =  j w „ ( r " ) e c dr"

r “  е  Du

-  диаграмма направленности излучающей антен­
ны,

^п (« ) =  J Wn(rn)e с dva
ГВ €  D о

-  диаграмма направленности приемной антенны,

<  (A q -  Е ) R"
' с.. . 1

-  И

" 1 - — n "V j
Си

-П n" (А£ -  Е) R"
т, =

С" 1 -  — п,"У£
П

-  флуктуационные составляющие задержки сиг­
нала, обусловленные качаниями антенн.

Согласно модели (22) движение антенн приво­
дит к  изменению амплитуды, начальной фазы, 
временного масштаба, направления прихода и за­
держки сигнала. При этом параметры модели 
(22) в рамках принятых допущений сохраняют по­
стоянные значения на временных интервалах по­
рядка длительности сигнала Т. Это означает, что 
принимаемый по каждой лучевой траектории 
эхосигнал и в условиях движения антенн сохраня­
ет основные модуляционные признаки исходного 
зондирующего сигнала s0(t). Пределы примени­
мости принятых допущений, в свою очередь, за­
висят от дистанции до цели, волновых размеров 
апертур, длительности сигнала и динамики дви-
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Рис. 3.

т,мс

Рис. 4.

жения антенн. Анализ показывает, что наибош 
критичными в этом отношении отляются в усж 
виях сложного движения антенн гипотезы (1 1 ) и
(12) в той их части, которая относится к  заме] 
колебательного движения антенн враща' 
ным. Приемлемость этих гипотез определяе' 
угловой скоростью движения антенн, величино] 
“консоли”, соединяющей антенну с центро] 
вращения, и длительностью сигнала. В каче< 
иллюстративного примера проанализируем под 
этим углом зрения условия работы судовой гид­
роакустической антенны, установленной в носо­
вом (“бульбовом”) отсеке судна. Предполо: 
что помимо поступательного результируюпц 
движение судна состоит из 4 независимых компо­
нент: бортовой качки с амплитудой 15° и перио­
дом 6 с, килевой качки с амплитудой 5° и перио­
дом 5 с, рысканья относительно курса с амплиту­
дой 3° и периодом 6 с, вертикальных смещений 
судна при значении амплитуды 1 м и периода 5 с. 
Для каждой из составляющих качки принимается 
гармонический закон движения с независимыми и 
случайно распределенными начальными фазами.

Погрешность гипотез (11) и (12) можно оце­
нить длиной разностного вектора между точны­
ми и приближенными координатами фазово] 
центра антенны:

1(0 = A(r)R -  (А0 + Й0- 0  R, (23)

где R -  вектор, соединяющий центр масс судна с 
фазовым центром антенны, A(f) -  текущее значе­
ние матрицы поворота судовой системы коорди­
нат, Ао = А(0), П0 -  матрица угловых скоростей в 
момент t = 0.

Ошибка (23), очевидно, максимальна на краях
Т  Т-  -  |. Поэтому в ка-временного интервала t е  

честве оценки погрешности примем величину

Д = |ё(7У2)|. (24)
В силу случайности начальных фаз качки по­
грешность (24) также случайна, и ее следует оце­
нивать по тем или иным статистическим критери­
ям. Некоторые статистические характеристики 
погрешности (24) приведены на рис. 2. Расчет 
выполнялся методом статистического моделиро­
вания при величине “консоли” R = 20 м и параме­
трах качки, указанных выше. Как следует из 
представленных графиков, с ростом Т  ошибка ап­
проксимации возрастает. Принимая величину по­
грешности 10~2 м, что много меньше рабочей дли­
ны волны для большинства существующих ГАС, 
приходим к выводу, что предложенная модель 
справедлива в рассматриваемых условиях на вре­
менных интервалах длительностью 0.1- 0.2 с. Ес­
ли же длительность сигнала превышает указан­
ные пределы, то необходимо учитывать законы 
паразитной модуляции сигнала. Эти законы мо-
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гут быть рассчитаны, если всю временную ось 
разбить на короткие временные интервалы, дли­
тельность которых заведомо удовлетворяет ука­
занным выше ограничениям. Тогда, вычисляя для 
каждого такого интервала параметры модели 
(22), можно проследить их эволюцию во времени. 
В качестве иллюстрации результаты таких 
вычислений приведены на рис. 3 и 4. Расчеты 
выполнялись для типовых гидролого-акустичес­
ких условий, характеризующихся наличием при­
поверхностного канала распространения звука. 
В этих условиях существуют преимущественно 
две устойчивые лучевые траектории с симмет­
ричными углами выхода лучей. Согласно модели 
(22) всего в формировании принимаемого сигнала 
участвуют 4 лучевые составляющие, соответст­
вующие различным комбинациям лучевых траек­
торий на трассах прямого и обратного распрост­
ранения. К ак следует из рис. 3 и 4, законы моду­
ляции сигнала для разных лучевых составляющих 
в целом подобны. Однако между ними имеется 
некоторое рассогласование, величина которого 
изменяется во времени. Несмотря на кажущуюся 
незначительность (величина рассогласования по 
коэффициенту временного масштаба 2  х 10"2, по 
задержке 1 - 2  мс), данное рассогласование приво­
дит к флуктуациям фаз лучей, соответствующих 
нескольким периодам несущей. Следовательно, 
колебательное движение антенн, как видно из

данного примера, является серьезным фактором, 
обуславливающим, наряду с условиями среды, 
рассеяние сигнала и декорреляцию лучей.
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Ray Representation of a Sonar Field in a Layered Inhomogeneous Medium for 
Complicated Motion of Receiver-Transmitter Antenna Systems

A. Ya. Kalyuzhnyi
In a far-field approximation, a ray representation is derived for a field of sonar signals propagating in a layered 
medium in a case where transmitting and receiving antennas execute translational and oscillational motions. 
The feasibility of using this model to describe a hydroacoustic system aboard a moving and rocking vessel is 
analyzed. Destabilizing effects of antenna oscillations on the structure of a multipath sonar signal is illustrated 
with a numerical example.
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