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П редлагается методика учета интерференционных явлений, возникаю щ их при отраж ении акусти
ческих волн о т  неровной границы. М етодика основана на упрощ енной оценке волнового поля на по
верхности, позволяю щ ей связать парам етры  поверхности с  волновы м полем, и последую щ ем р еш е
нии волновой задачи известны м методом, допускаю щ им численное реш ение задачи в непосредст
венной близости о т  поверхности. П риведены прим еры  применения методики для оценки ш умов 
протяж енны х акустических антенн.

В [1] р а с с м о т р е н а  ф и з и ч е с к а я  м о д е л ь  ф л у к т у 
ац и й  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в , в  о с н о в е  к о т о р о й  л е 
ж а т  и зм е н е н и я  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы , в ы 
зв а н н ы е  н ер о вн ы м и  гр ан и ц ам и  п ри род н ого  акусти 
ч еск о го  во л н о во д а . Э т а  м о д ел ь  и сп о л ьзо ван а  в  [2] 
дл я  о б ъ я сн ен и я  ш ум ов , во зн и каю щ и х  в  акусти ч ес
ких ан тен н ы х  р е ш е тк а х . О ц ен к и , сд ел ан н ы е  в  [2], 
о с н о в а н ы  н а  г е о м е т р о -а к у с т и ч е с к о м  п р и б л и ж е 
нии , ч т о  н а к л а д ы в а е т  о г р а н и ч е н и я  н а  ш и р и н у  
п р о с т р а н с т в е н н о г о  с п е к т р а  н е р о в н о с т е й  [3]. 
Т а к и м  у с л о в и я м  м о ж е т  у д о в л е т в о р я т ь  т о л ь к о  
д н о , а  п о в е р х н о с т ь  м о р я  с о д е р ж и т  н е р о в н о с т и  д о 
с т а т о ч н о  м а л ы х  м а с ш т а б о в , л и ш а ю щ и х  в о з м о ж 
н о сти  д е й с т в о в а т ь  в  р а м к а х  г е о м е т р и ч е с к о й  а к у 
сти к и . З д е с ь  п р е д л а г а е т с я  м е т о д и к а  о ц е н к и  а к у с 
т и ч е с к о г о  п о л я  в б л и з и  н е р о в н о й  п о в ер х н о сти , 
п р и м ен и м ая  п р и  л ю б о м  с п е к т р е  н е р о в н о с т е й  п о 
в ер х н о сти  и  н а  с к о л ь  у го д н о  м а л о м  р а с ст о я н и и  о т  
нее.

З а д а ч а  с т а в и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м . П у с т ь  в 
п л о с к о с т и  z  =  0  и м е е т с я  н е р о в н а я  п о в е р х н о с т ь  ви 
да z  =  h ( x ,  у ) , ф о р м а  к о т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  за д а н а  
ч и сл ен н о  б е з  к а к и х -л и б о  о г р а н и ч е н и й  н а  е е  ф о р 
му и ли  с п е к т р . П у с т ь  н а  э т у  п о в е р х н о с т ь  п о д  п р о 
и зв о л ь н ы м  у г л о м  п а д а е т  п л о с к а я  м о н о х р о м а т и 
ч е с к а я  в о л н а . Т р е б у е т с я  н а й т и  в о л н о в о е  п о л е , 
р ас се я н н о е  н е р о в н о й  п о в е р х н о с т ь ю  в п л о с к о с т и  
z  =  co n st п р и  д о с т а т о ч н о  м а л о м  z. Р е ш е н и е  э т о й  
зад ач и  с о с т о и т  и з  д ву х  ч а с т е й  и л и  э т а п о в . Н е о б 
ходи м о , в о -п е р в ы х , о п р е д е л и т ь  в о л н о в о е  п о л е  в 
п л о ск о сти  z  =  0, в о -в т о р ы х , п о  н ай д ен н о м у  з н а ч е 
нию  п о л я  н ад о  н а й т и  п о л е  в  п л о с к о с т и , о т с т о я 
щ ей  о т  э т о й  п л о с к о с т и  н а  р а с с т о я н и е  z.

П е р в а я  ч а с т ь  з а д а ч и , есл и  р е ш а т ь  е е  т о ч н о . 
Д олж на в к л ю ч а т ь  р е ш е н и е  в о л н о в о г о  у р авн ен и я  
с гр а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и  н а  п о в ер х н о с ти . К  с о ж а 
л ен и ю , д л я  п о в е р х н о с т и  п р о и з в о л ь н о г о  п р о ф и л я  
т а к у ю  за д а ч у  р е ш и т ь  н е  у д а е т с я . П о э т о м у  будем  
п о л ь зо в а т ь с я  и з в е с т н ы м  п р а в и л о м  К и р х г о ф а  дл я

р е ш е н и я  д и ф р а к ц и о н н ы х  з а д а ч  [3], с ч и т а я , ч т о  
ф а з а  п о л я  о п р е д е л я е т с я  г е о м е т р и ч е с к о й  р а з н о 
с т ь ю  х о д а , о б р а з у ю щ е й с я  п р и  о т р а ж е н и и  в о л н ы  
о т  п о в е р х н о с т и . Э т о  у п р о щ е н и е  п о з в о л я е т  с в я 
з а т ь  п а р а м е т р ы  п о в е р х н о с т и  с  р а с с е я н н ы м  в о л 
н о в ы м  п о л е м . О д н а к о  т е о р е т и ч е с к и  м ы  п о к а  н е  
м о ж е м  с к а з а т ь , н а с к о л ь к о  э т а  с в я з ь  т о ч н а . Т е  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  м а т е р и а л ы , к о т о р ы м и  м ы  
р а с п о л а г а е м , п о з в о л я ю т  н а д е я т ь с я  н а  т о , ч т о  э т а  
с в я з ь  н е  м е н е е  т о ч н а , ч е м  н а ш е  зн а н и е  о  п а р а м е 
т р а х  п о в ер х н о с ти . П р и н я в  с д е л а н н о е  у п р о щ е н и е  
в  к а ч е с т в е  г и п о т е з ы , м ы  и м е е м  в о з м о ж н о с т ь  в 
д а л ь н е й ш е м  у т о ч н я т ь  е г о  к а к  т е о р е т и ч е с к и , т а к  и 
э к с п е р и м е н т а л ь н о . З а м е т и м , ч т о  р я д  в а ж н ы х  п а 
р а м е т р о в  ш у м о в  а н т е н н , о п р е д е л я е м ы х  п о  п р е д 
л а г а е м о й  м е т о д и к е , в е с ь м а  с л а б о  з а в и с я т  о т  с п р а 
в ед л и в о сти  п р и н я т о й  г и п о т е з ы . Э т о  т е  п а р а м е т 
р ы , к о т о р ы е  о п и р а ю т с я  н а  р е ш е н и е  в т о р о й  ч а с т и  
э т о й  зад ач и . В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  т а к и х  п а р а м е т 
р о в  у к а ж е м  н а  к о р р е л я ц и о н н ы е  св язи  ш у м о в , к а к  
п р о с т р а н с т в е н н ы е , т а к  и  ч а с т о т н ы е , и  за в и с и м о с 
т и  ш у м о в  о т  о р и е н т а ц и и  а н т е н н ы  о т н о с и т е л ь н о  
п о в ер х н о сти .

Э к с п е р и м е н т  н е  д а е т  т о ч н о г о  в и д а  ф у н к ц и и  
Л(х, у ), о п р е д е л я ю щ е й  ф о р м у  п о в е р х н о с т и , к о т о 
р а я  н у ж н а  д л я  р а с ч е т а , и  п о э т о м у  м ы  з а д а е м  э т у  
ф у н к ц и ю  ч и с л е н н ы м и  м е т о д а м и , п р и д а в а я  н а б о 
р у  с л у ч а й н ы х  ч и сел  и з в е с т н ы е  н а м  с т а т и с т и ч е с 
к и е  с в о й с т в а  п о в е р х н о с т и , т а к и е , к а к  с р е д н е е  к в а 
д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е , п р о с т р а н с т в е н н ы й  с п е к т р  
и  др . И з б р а н н ы й  п у т ь  р е ш е н и я  за д а ч и  ч р е в а т  т е м , 
ч т о , о п и с ы в а я  в о л н о в о е  п о л е , м о ж н о  н а  п е р в о м  
э т а п е  п о л у ч и т ь  ф у н к ц и ю , к о т о р а я  н е  у д о в л е т в о 
р я е т  в о л н о в о м у  у р а в н е н и ю . Э т а  т р у д н о с т ь  у с т р а 
н я е т с я  н а  в т о р о м  э т а п е  р е ш е н и я  за д а ч и , к о т о р ы й  
п р е д п о л а г а е т  в  к а ч е с т в е  р е ш е н и я  и с п о л ь з о в а т ь  
о б щ е е  р е ш е н и е  в о л н о в о г о  у р а в н е н и я  в  в и д е  су м 
м ы  п л о с к и х  в о л н , к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  в о л н о в о м у  
у р а в н е н и ю  у д о в л е т в о р я е т .
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Ч и с л е н н о е  за д а н и е  д а н н ы х  н а  п е р в о м  э т а п е  
п р е д п о л а г а е т  в о з м о ж н о с т ь  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  
в т о р о й  ч а с т и  э т о й  зад ач и . Э т о м у  у с л о в и ю  п р и  д о 
с т а т о ч н о  м а л ы х  зн а ч е н и я х  z  у д о в л е т в о р я е т  и з в е 
с т н ы й  м е т о д , о с н о в а н н ы й  н а  р а з л о ж е н и и  п о л я  п о  
п л о с к и м  в о л н а м  с и с п о л ь зо в а н и е м  ч а с т о т н о й  х а 
р а к т е р и с т и к и  с в о б о д н о г о  п р о с т р а н с т в а  (Ч Х )  [3], 
и  н е  у д о в л е т в о р я е т  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы й  
м е т о д , о с н о в а н н ы й  н а  и с п о л ь зо в а н и и  ф у н к ц и и  
Г р и н а . Д е л о  в  т о м , ч т о  п р и  м а л ы х  z  Ч Х  и м е е т  у з 
к и й  с п е к т р , к о т о р ы й  т е м  у ж е , ч е м  м е н ь ш е  z , и  п о 
э т о м у  Ч Х  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  г л а д к у ю  ф у н к ц и ю , 
к о т о р у ю  м о ж н о  з а д а т ь  н а  в сем  и н т е р в а л е  п р о с т 
р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  с  п о м о щ ь ю  п р и е м л е м о г о  
ч и с л а  т о ч е к . В  т о  ж е  в р е м я  ф у н к ц и я  Г р и н а , я в л я 
ю щ а я с я  п р о с т р а н с т в е н н ы м  с п е к т р о м  Ч Х , п р и  т е х  
ж е  z  и м е е т  ш и р о к и й  с п е к т р , я в л я я с ь  с и л ь н о  о с 
ц и л л и р у ю щ е й  ф у н к ц и е й , т р е б у ю щ е й  н а  т о й  ж е  
а п е р т у р е  за д а н и я  н е п р и е м л е м о  б о л ь ш о г о  ч и с л а  
т о ч е к . П р и  у в е л и ч е н и и  z  ч и с л о  т о ч е к , о п и с ы в а ю 
щ и х  Ч Х  р а с т е т , а  ч и с л о  т о ч е к , о п и с ы в а ю щ и х  
ф у н к ц и ю  Г р и н а , у м е н ь ш а е т с я . О д н а к о  э т о  у м е н ь 
ш е н и е  д о с т и г а е т  п р и е м л е м ы х  в е л и ч и н  т о л ь к о  н а  
р а с с т о я н и я х , с р а в н и м ы х  и л и  б о л ь ш и х  а п е р т у р ы  
п о в е р х н о с т и . М е ж д у  т е м и  м а л ы м и  зн а ч е н и я м и  г, 
в  п р е д е л а х  к о т о р ы х  у д а е т с я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  
з а д а в а т ь  Ч Х , и  б о л ь ш и м и  зн а ч е н и я м и , в  п р е д е л а х  
к о т о р ы х  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  ф у н к ц и ю  Г р и н а , 
е с т ь  п р о м е ж у т о ч н а я  о б л а с т ь , в  п р е д е л а х  к о т о р о й  
п р и м е н е н и е  и  т о г о  и  д р у г о го  о п и сан и я  з а т р у д н е 
но. Д л я  п р и м е н и м о с т и  п р е д л а г а е м о г о  зд е с ь  м е т о 
д а  н е о б х о д и м о , ч т о б ы  а п е р т у р а  п о в е р х н о с т и  б ы 
л а  б ы  м н о г о  б о л ь ш е  з о н ы  Ф р е н е л я  д л я  т о й  т о ч к и  
п л о с к о с т и  z , в  к о т о р о й  в ы ч и с л я е т с я  п о л е . В  э т о м  
с л у ч а е  в т о р а я  ч а с т ь  з а д а ч и  м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н а  
д о с т а т о ч н о  т о ч н о .

Е щ е  о д н и м  д о в о д о м  в  п о л ь з у  п р и н я т о г о  м е т о 
д а  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь зо в а н и я  в  н ем  
б ы с т р о г о  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е , к о т о р о е  в с л у 
ч а е  д в у м е р н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  и  б о л ь ш и х  а п е р 
т у р  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о  у с к о р я е т  в ы ч и сл е н и я .

Ф а з о в а я  м о д у л я ц и я  п л о с к о й  в о л н ы , в п л о с к о 
с т и  z  =  0 , п о л у ч а е м а я  з а  с ч е т  г е о м е т р и ч е с к о й  р а з 
н о ст и  х о д а  в о л н ы , п а д а ю щ е й  н а  п о в е р х н о с т ь  под  
у г л о м  а ,  о п р е д е л я е т с я  к а к  ( 2 n / ' k ) 2 h ( x ,  у) sin  а ,  где 
X -  д л и н а  в о л н ы . П р и н и м а я , ч т о  в о л н о в о й  в е к т о р  
п а д а ю щ е й  н а  п о в е р х н о с т ь  п л о с к о й  в о л н ы  л е ж и т  
в п л о с к о с т и  х  =  co n st, д л я  м о д у л и р о в а н н о й  в о л н ы  
б у д ем  и м е т ь  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

Р ( х 9 у )  =  A e x p [ i ( 2 n / X ) 2 h ( x ,  y ) s i n a  +

+  i ( 2 n / X ) y c o s a ] .

В ы р а ж е н и е  (1 ) я в л я е т с я  р е ш е н и е м  п е р в о й  ч а 
с т и  зад ач и .

Р е ш е н и е  в т о р о й  ч а с т и  э т о й  зад ач и , с п р а в е д л и 
в о е  д л я  с к о л ь  у го д н о  м а л ы х  зн а ч е н и й  z  и  п о с т р о 

е н н о е  т а к ,  ч т о  о н о  у д о в л е т в о р я е т  в о л н о в о м у  
у р а в н е н и ю , д а е т с я  в ы р а ж е н и е м  [3]

F { x , y , z )  =  Ф;;и,[?(и1,И2.г)Фл>,[Р(х,у)]]. (2)
З д е с ь  Ф~* Й2 [Д « 1 , и 2)]  -  о б р а т н о е  п р е о б р а з о в а 

н и е  Ф у р ье  п о  п ер ем ен н ы м  щ , и 2 о т  ф у н к ц и и j { u x, щ ) \  

Ф х ,у \А х > У)] ~  п р я м о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  п о  п е 
р е м е н н ы м  х ,  у  о т  ф у н к ц и и  f i x ,  у ) ;  y u 2 y z ) -  у н и 
в е р с а л ь н а я  ф у н к ц и я  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  щ  

и  и 2, н а з ы в а е м а я  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  с в о 
б о д н о го  п р о с т р а н с т в а  [3]:

С(и„ы2.г) = e \ p [ i z J ( 2 n / X ) 2 -  и 2 -  и^]. (3)
В ы р а ж е н и е  (2 ) п о л н о с т ь ю  р е ш а е т  п о с т а в л е н -’ 

н у ю  за д а ч у , т а к  к а к  о н 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  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я .

Н а  р и с . 1 и  2  п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  р а с ч е т о в , 
в о л н о в ы х  п о л е й , в ы п о л н е н н ы х  п р е д л а г а е м ы м  
м е т о д о м . Г р а ф и к и  д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о  в о з м о ж 
н о с т я х  м е т о д а , я в л я я с ь  о д н о в р е м е н н о  и  е г о  а п р о 
б ац и ей , т а к  к а к  з а д а ч а  п о с т а в л е н а  т а к , 
ч т о  р е з у л ь т а т  е е  р е ш е н и я  я с е н  и з о б щ и х  ф и з и ч е 
ск и х  п р е д с т а в л е н и й . Н а  р и с . 1 ф у н к ц и я  h ( x , у )  з а 
д а н а  к а к  ф у н к ц и я  у , в в и д е  к о с и н у с о и д ы  од н ой  
ч а с т о т ы , а  о т  к о о р д и н а т ы  х  о н а  н е  з а в и с и т . У г о л  
с к о л ь ж е н и я  п л о с к о й  в о л н ы  a  =  0 .1 . А п е р т у р а  
п о в е р х н о с т и  в д о л ь  у  с о с т а в л я е т  2 5 6 Х ,  а  в д о л ь  х  
м ы  и м е е м  н е о г р а н и ч е н н у ю  а п е р т у р у  [3]. Д л я  т о г о  
ч т о б ы  р е ш е н и е  и м е л о  н а г л я д н ы й  ви д , в д о л ь  у 
п р и м е н е н а  е щ е  о д н а  м о д у л я ц и я , к о т о р а я  о б р а щ а 
е т  з а д а в а е м о е  п о л е  в н у л ь  всю д у , к р о м е  у ч а с т к а  
д л и н о й  20А,, в  п р е д е л а х  к о т о р о г о  д о п о л н и т е л ь н а я  
м о д у л я ц и я  н е  д е й ст в у ет . Э т о т  у ч а с т о к  и г р а е т  
р о л ь  “о к н а ” , б л а г о д а р я  к о т о р о м у  в и д н а  д и ф р а к 
ц и я  в о л н ы  п р и  е е  р а с п р о с т р а н е н и и  в д о л ь  z. И з  о б 
щ и х  ф и з и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й  с л е д у е т  о ж и д а т ь , 
ч т о  в о л н а , д и ф р а г и р у я  н а  п е р и о д и ч е с к о й  с т р у к 
т у р е , д о л ж н а  и зм е н и т ь  н а п р а в л е н и е  р а с п р о с т р а 
н е н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р о с т р а н с т в е н н о й  ч а с т о 
т о й  с т р у к т у р ы , а  п р о й д я  н е к о т о р о е  р а с с т о я н и е  
в д о л ь  Zy м о ж е т  р а з д е л и т ь с я  н а  о т д е л ь н ы е  п у ч к и , 
к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  с о о т в е т с т в у е т  с в о е й  п р о с т 
р а н с т в е н н о й  ч а с т о т е . В  н а ш е м  с л у ч а е  п р о с т р а н 
с т в е н н ы й  с п е к т р  с т р у к т у р ы  с о д е р ж и т  т р и  ч а с т о 
т ы . Э т о  н е с у щ а я  ч а с т о т а , с о о т в е т с т в у ю щ а я  п р и 
н я т о м у  у гл у  с к о л ь ж е н и я  в о л н ы  а  и д в е  б о к о в ы е  
ч а с т о т ы . В с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  в о л н а  д о л ж н а  
р а з д е л и т ь с я  н а  т р и  о т д е л ь н ы х  п у ч к а . М е ж д у  т е м  
н а  р и су н к е  м ы  ви д и м , ч т о  п о л е  р а з д е л и л о с ь  н а  два  
п у ч к а . О д и н  и з  н и х , и д у щ и й  п о д  м е н ь ш и м  у гл о м  
с к о л ь ж е н и я , с о о т в е т с т в у е т  н ес у щ е й , а  в т о р о й , с 
б о л ь ш и м  у г л о м  с к о л ь ж е н и я  (и  с  м е н ь ш и м  у г л о м  
п ад ен и я ), с о о т в е т с т в у е т  н и ж н е й  б о к о в о й  ч а с т о т е . 
П у ч к а , со о тв етств у ю щ его  вер х н ей  б о к о в о й  ч а с т о 
те , н ет , т а к  к а к  о н  п р ед ст ав л я ет  со б о й  за т у х а ю щ у ю
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Рис. 1. Сечение волнового поля в плоскости х  = const. По горизонтали в длинах волн отложена координата у. По оси 
ординат отложена координата z в длинах волн. Поле при z = 0 задавалось так» что внутри окна в 20Й, плоская волна 
пространственной частоты (2rcA)cos(0.1) модулировалась по амплитуде сигналом c o s(2 ti0 .1  А), а вне окна поле прини
малось равным нулю. В расчете использовалась апертура 256А. вдоль у, а о т*  поле принято независящим.

Рис. 2. Сечение волнового поля в плоскости х  = const. Поле при z = 0 задавалось отличным от нуля в двух окнах, в одном 
из них только сигнал несущей частоты, а в другом только сигналы на боковых частотах. Остальные параметры те же, 
что и на рис. 1.

в д о л ь  z  н е о д н о р о д н у ю  в о л н у  вви д у  т о г о , ч т о  п е р и 
од с о о т в е т с т в у ю щ е й  с т р у к т у р ы  м е н ь ш е  X .

Н а  р и с . 2  п о л я  о с н о в н о й  в о л н ы  и  н и ж н е й  б о к о 
вой  ч а с т о т ы  з а д а н ы  р а з д е л е н н ы м и  у ж е  в  п л о с к о 
сти  г =  0  с  т а к и м  р а с ч е т о м , ч т о б ы  о н и  с о ш л и с ь  н а  
у д ал ен и и . Д л я  э т о г о  в  п л о с к о с т и  z  =  0  п о м е щ е н ы

д в а  “ о к н а ”  п о  20А,, в к а ж д о м  и з к о т о р ы х  за д а н  с и г 
н а л  о д н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  ч а с т о т ы . В о д н о м  
о к н е  си гн ал  т о л ь к о  н есу щ ей  ч а с т о т ы , а  в  д р у го м  -  
н и ж н е й  б о к о в о й . И з  р и с у н к а  в и д н о , ч т о  в  п о л н о м  
со о тв етств и и  с  ф и зи ч е ск и м и  с о о б р а ж е н и я м и  си гн а
л ы , р а с се и в а ем ы е  р а зн ы м и  п р о ст р а н с тв е н н ы м и
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Рис. 3. Пример математического моделирования интерференционных шумов протяженной акустической антенны, 
расположенной в плоскости, отстоящей на 57. от неровной поверхности, обладающей апертурой 327. в обоих направ
лениях (параметр Рэлея 0.25). Антенна ориентирована вдоль оси х ,  ее протяженность 167.. Приведены отклик антенны 
на поле, рассеянное поверхностью, и результаты подавления возникающих при этом интерференционных шумов с по
мощью адаптивного метода [4] (показано крестиками) и метода темного поля [4] (сплошная линия). По оси абсцисс 
отложен угловой спектр поля на антенне (в единицах разрешения), по оси ординат интенсивность в децибелах к мак
симуму отклика антенны.
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Рис. 4. Повторяет рис. 3 для другого значения параметра Рэлея, который в этом случае равен 1.25.

ч а с т о т а м и , п р и х о д я т  в  т о ч к у , у д а л е н н у ю  н а  р а с 
с т о я н и е  z ,  и з  р а з н ы х  у ч а с т к о в  р а с с е и в а ю щ е й  п о 
в е р х н о с т и  и  п о д  р а з л и ч н ы м и  у гл а м и .

В ы ш е о п и с а н н а я  м е т о д и к а  о ц е н к и  в о л н о в о г о  
п о л я  и с п о л ь з о в а н а  д л я  м о д е л и р о в а н и я  м у л ь т и 
п л и к а т и в н ы х  ш у м о в  л и н е й н о й  а н т е н н ы , р а с с м о т 
р е н н ы х  в [2]. Д л я  э т о г о  б ы л о  в з я т о  и сх о д н о е  п о л е  
в  в и д е  (1 ) и  п о  ф о р м у л е  (2 ) в ы ч и с л е н о  п о л е , п о л у 
ч а ю щ е е с я  н а  у д а л е н и и  в  5л. н а  п р я м о й , р а с п о л о 
ж е н н о й  в д о л ь  о с и  х  в  т о ч к а х , о т с т о я щ и х  н а  А./2 
д р у г  о т  д р у га . П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  м о ж н о  р а с 
с м а т р и в а т ь  в  к а ч е с т в е  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д ел и  
с и г н а л а , п р и н я т о г о  л и н е й н о й  а н т е н н о й  о т  п е р в о 

н а ч а л ь н о  п л о с к о й  в о л н ы , и с п ы т а в ш е й  о д н о к р а т 
н о е  о т р а ж е н и е  о т  н ер о в н о й  п о в ер х н о сти , р а с п о л о 
ж ен н о й  в  н еп о ср ед ствен н о й  б л и зо сти  к  ан тен н е.

Р е л ь е ф  п о в е р х н о с т и  з а д а в а л с я  с  п о м о щ ь ю  н а 
б о р а  с л у ч а й н ы х  ч и с е л , о т ф и л ь т р о в а н н о г о  п о  
ф о р м у л е

-1
h ( x , y ) =  Фц1,и2[ С ( м 1, м2)Ф , },[5(д:, у ) ] ]  

гд е  S ( x ,  у ) -  н а б о р  с л у ч а й н ы х  ч и с е л , а

G ( u u u 2) =  (1 +  c o s(m, 2 tc/ Z ) ) ) 2 х  

х  (1 +  co s(H 22 7 t /D ) ) 2.

(4)

( 5 )

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 43 № 1 1997



МЕТОД РАСЧЕТА АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 71

Рис. 5. Отклик антенны на широкополосный сигнал, 
сформированный из 11 отдельных дискретных час
тот, расположенных с интервалом в 0.5%. Обработка 
проводилась на каждой частоте отдельно, после чего 
произведено суммирование комплексных откликов 
антенны. На рисунке приведен модуль получившейся 
суммы.

Рис. 6. Отклик антенны на сигнал одной частоты, взя
той из набора, сформированного для получения рис. 5.

В ы с о т а  н е р о в н о с т е й  з а д а в а л а с ь  т а к ,  ч т о б ы  к о 
э ф ф и ц и е н т  Р э л е я , р а в н ы й

R  =  (2 T c /X )2 y < A * > s in a , (6)

б ы л  б ы  т а к и м , ч т о б ы  п о л у ч и в ш и е с я  а н т е н н ы е  
ш у м ы  п р и м е р н о  с о о т в е т с т в о в а л и  э к с п е р и м е н т у , 
о п и сан н о м у  в [2]. У р о в е н ь  а н т е н н о г о  ш у м а  п о  о т 
н о ш е н и ю  к  п р я м о м у  с и г н а л у  в д е ц и б е л а х  о п р е д е 
л я е т с я  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и е м :

Т  =  2 0 1 g ( / ? ) - i a ig ( /V A ) .  (7)

З д е с ь  R  о п р е д е л я е т с я  (6); N A  -  ч и сл о  н е за в и с и 
м ы х  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в  в ан тен н е .

Н а  р и с . 3 и  4  и з о б р а ж е н ы  о т к л и к и  а н т е н н ы , 
п о м е щ е н н о й  в  в ы ч и с л е н н о е  п о л е  с  д вум я  зн а ч е н и 
ям и  п а р а м е т р а  Р э л е я : 0 .25 (рис. 3) и  1.25 (рис. 4). 
В се  о с т а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  н а  э т и х  р и су н к ах  с о в 
п ад аю т . К р о м е  о т к л и к а  а н т е н н ы , п о к а з а н н о г о  
ш т р и х о в о й  л и н и е й , н а  р и су н к ах  и з о б р а ж е н ы  
р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  с и г н а л о в  п о  д ву м  а л г о р и т 
м ам , о п и с а н н ы м  в р а б о т е  [4]. К р е с т и к а м и  
(м е с т а м и  с л и в а ю щ и м и с я  в с п л о ш н у ю  ж и р н у ю  л и 
н и ю ) п о к а з а н  р е з у л ь т а т  а д а п т и в н о й  о б р а б о т к и  с 
ц е л ь ю  п о д а в л е н и я  п р я м о г о  с и гн а л а , р а с с м а т р и в а 
е м о г о  в к а ч е с т в е  п о м е х и  д л я  п р и е м а  а н т е н н о й  б о 
л е е  с л а б о г о  с и г н а л а . С п л о ш н о й  л и н и е й  п о к а з а н  
р е з у л ь т а т  о б р а б о т к и  с и г н а л а  с  т о й  ж е  ц е л ь ю  м е 
т о д о м  т е м н о г о  п о л я .

П р е д л а г а е м ы й  м е т о д  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  о п р е 
д е л я т ь  ш у м ы , в ы з в а н н ы е  к а к  в г о р и зо н т а л ь н ы х , 
т а к  и в  в е р т и к а л ь н ы х  а н т е н н а х , р а с с е я н и е м  в о л н  
н е р о в н о й  п о в е р х н о с т ь ю  в  за в и си м о с т и  о т  р я д а  
п а р а м е т р о в :

-  р а с с т о я н и я  а н т е н н ы  д о  о т р а ж а ю щ е й  п о в е р х 
н о сти  и  у г л а  п а д е н и я  в о л н ы  н а  э т у  п о в ер х н о сть ;

-  д л и н ы  в о л н ы  п р и х о д я щ е г о  и зл у ч ен и я ;

-  п р о с т р а н с т в е н н о г о  с п е к т р а  н е р о в н о с т е й  п о 
в ер х н о ст и  и и х  в ы с о т ы  и  др.

И н т е р е с н а  в о зм о ж н о с т ь  о п р е д е л е н и я  к о р р е 
л я ц и о н н ы х  с в я зе й  ш у м о в  в п р о с т р а н с т в е н н о й  и 
ч а с т о т н о й  о б л а с т я х . В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  т а к и х  
и ссл ед о в ан и й  п р и в о д и м  р и с . 5 и  6 , н а  к о т о р ы х  в 
у сл о в и я х , п р и н я т ы х  д л я  р и с . 3, и с п о л ь з о в а н а  з а в и 
с и м о с т ь  в ы ч и с л я е м ы х  ш у м о в  о т  д л и н ы  в о л н ы  и з 
л у ч е н и я . Н а  рис. 5  и з о б р а ж е н  р е з у л ь т а т  в ы д е л е 
н и я  с и гн а л а  а н т е н н о й  н а  ф о н е  м у л ь т и п л и к а т и в 
н ы х  ш у м о в  в ш и р о к о й  п о л о с е  ч а с т о т , а  н а  р и с . 6 
п р и в е д е н  р е з у л ь т а т  в ы д е л е н и я  т о г о  ж е  с и г н а л а  
н а  ф о н е  т е х  ж е  ш у м о в  д л я  о д н о й  и з ч а с т о т . Ш и р о 
к о п о л о с н ы й  с и гн а л  с ф о р м и р о в а н  и з  11 о т д е л ь 
н ы х  д и с к р е т н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х . 
В  и т о г е  о т н о ш е н и е  с и гн а л /ш у м  н а  р и с . 5 п р и м е р 
н о  н а  10 д б  в ы ш е  п о  с р а в н е н и ю  с  р и с . 6.

В с в я зи  с  т е м , ч т о  а н т е н н ы е  ш у м ы  н а  р а з н ы х  
д л и н а х  в о л н  н е к о р р е л и р о в а н ы  -  и  э т о  н е  т о л ь к о  
р е з у л ь т а т  м о д е л и р о в а н и я , н о  и  в ы т е к а е т  и з о ч е 
видны х ф и зи ч еск и х  со о б р аж ен и й , -  в ы р а ж е н и е  (7) 
с л е д у е т  д о п о л н и т ь  е щ е  о д н и м  ч л е н о м , у ч и т ы в а ю 
щ и м  ш и р и н у  в р е м е н н о г о  с п е к т р а  с и г н а л а  ДF  и 
е г о  д л и т е л ь н о с т ь  Т .  О ч е в и д н о , ч т о  т а к о й  ч л ен  
б у д е т  и м е т ь  вид - l g ( T A F ) .

А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  г л у б о к у ю  п р и з н а т е л ь 
н о с т ь  р е ц е н зе н т у  з а  з а м е ч а н и я , с п о с о б с т в у ю щ и е  
у л у ч ш е н и ю  с т а т ь и . А в т о р ы  б л а г о д а р н ы  В .И . Т а 
л ан о в у , Л .С . Д о л и н у , А .Л . М а т в е е в у  и  д р у ги м  с о 
т р у д н и к а м  И н с т и т у т а  п р и к л а д н о й  ф и з и к и  Р А Н  
з а  п о л е з н ы е  о б су ж д ен и я . Р а б о т а  п о д д е р ж а н а  Р о с 
си й ск и м  ф о н д о м  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а 
ний.
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A Method for Calculating the Acoustic Field near a Rough Surface
V.A. Zverev and M.M. Slavinskii

A technique to account for interference phenomena caused by the reflection o f acoustic waves from a rough 
surface is proposed. It includes a simplified estimation o f the wave field on the surface. The simplification re
lates the wave field to the surface parameters to  solve the wave problem by a known m ethod amenable to  nu
merical computations close to the surface. Applications o f this technique to estim ate the noise in extended 
acoustic antenna arrays are presented.
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