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Рассмотрена методика численного определения направленности антенной решетки с шагом изме
нения задержки, много меньшим временного квантования входных сигналов. Метод применен для 
определения вертикальной направленности отдельных мод, выделяемых по времени их распростра
нения в каждом гидрофоне антенной решетки. Кроме сигнала с направленностью 3 моды обнару
жен дополнительный сигнал с направленностью 1 моды, незначительно опережающий сигнал 3 мо
ды, но существенно отстающий от сигнала 1 моды. Дополнительный сигнал принимается только 
приемниками, расположенными вблизи дна. на основе чего сделано предположение, что этот сиг
нал возникает вследствие рассеяния 3 моды в дне. Опыт проводился в Баренцевом море глубиной 
120 м на дистанциях 8 км и 17 км.

PACS: 43.60.с; 43.30.Вр

В последнее время усилился интерес к вопро
сам исследования распространения акустических 
волн в мелком море [1-6]. В работе [7] рассмот
рен метод определения модового состава акусти
ческого поля, распространяющегося в мелком 
море с использованием широкополосного сигна
ла линейно модулированного по частоте (ЛЧМ). 
В [7] получен модовый состав ЛЧМ колебания, 
принятый отдельными гидрофонами вертикаль
ной цепочки гидрофонов. В настоящей работе ис
следована работа всей вертикальной цепочки с 
целью определения вертикальной направленнос
ти мод, выделяемых каждым отдельным гидро
фоном, методом, описанным в [7].

Поставленная задача состоит из следующих 
этапов. Во-первых, следует на каждом приемном 
гидрофоне вертикальной цепочки выделить сиг
нал, в котором преобладает излучение опреде
ленной моды. Следующим этапом является опре
деление распределения амплитуды сигнала по уг
лам в вертикальной плоскости или разложение 
волнового поля по плоским волнам в вертикаль
ной плоскости с сохранением информации о вре
мени пробега волны.

Первый этап и полученные в ходе его выпол
нения результаты описаны в [7]. Здесь мы кратко 
перечислим ход и последовательность выполняе
мых при этом операций. Колебание, прошедшее 
известный путь в мелком море, подвергается кор
реляции со специально приготовленным опор
ным колебанием. Опорное колебание представ

ляет собою ЛЧМ сигнал, в который введена до
полнительная модуляция, позволяющая учесть 
внутримодовую дисперсию в приближении иде
ального волновода Пекериса (ИВП) с жестким 
дном и при отсутствии поглощения. Параметры 
опорного колебания, такие как задержка и вели
чина девиации частоты, подстраиваются для по
лучения максимального значения коэффициента 
корреляции. Далее для определения модового 
состава принятого колебания в опорном колеба
нии плавно (включая дробные значения) изменя
ется номер моды ИВП. Модовый состав колеба
ния определяется по значению получающегося 
коэффициента корреляции принятого и опорного 
сигналов в момент нулевой разности хода. В [7] 
приведены графики полученных таким путем ко
эффициентов корреляции для трех приемных ги
дрофонов цепочки (близко к поверхности, вблизи 
дна и на половине глубины моря, составлявшей 
120 м), для двух дистанций (8 км и 17 км).

В настоящей работе корреляционный анализ 
проведен для всех 32 гидрофонов вертикальной 
цепочки при выборе в опорном колебании одного 
значения номера моды, обращающего коэффи
циент корреляции в максимум для сигнала, приня
того гидрофоном, расположенным в центре це
почки. По результатам корреляционного анализа 
определена угловая направленность сигнала со
ответствующей моды.

Опыт был поставлен в Баренцевом море при 
глубине моря 120 м. Прием осуществлялся стаци
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онарно установленной вертикальной! цепочкой 
гидрофонов. Расстояние между отдельными гид
рофонами цепочки D = 3 м; частота квантования 
F = 740 Гц. Излучение ЛЧМ сигнала производи
лось с борта дрейфующего судна при его удале
нии от точки приема до 20 км. Частота излучения 
линейно изменялась во времени в диапазоне при
мерно от 100 Гц до 300 Гц за время одного им
пульса. Длительность импульса Т  = 5.5 с или 
4096 интервалов квантования по времени; девиа
ция частоты а /к  = 41.8 Гц/с.

Методику обработки сигнала с целью получе
ния угловой направленности моды поясним с по
мощью численного примера. Возьмем ЛЧМ сиг
нал вида:

A(t)  = c o s f y / f  + a A  (1)

где Т -длительность импульса;/ -  начальная час
тота в интервалах квантования по частоте (часто
та в Гц равна /Г/Г, где F  -  частота временного 
квантования сигнала); a  -  коэффициент, опреде
ляющий девиацию частоты. Преобразуем (1) в 
короткий импульс путем корреляционного пре
образования по формуле:

т
K ( t )  =  ] A ( T ) A ( t  +  T ) d x .  (2)

0
Пользуясь функцией (2), смоделируем сигнал 

на антенной решетке. Прежде всего, заметим, что 
для нашей цели достаточно использовать только 
ту часть функции (2), которая непосредственно 
прилегает к значению максимума. Такую же опе
рацию по сокращению длины используемой реа
лизации корреляционной функции мы проделаем 
и с реальным сигналом, существенно сократив 
тем самым объем необходимых вычислений с со
хранением полезной информации. Для моделиро
вания сигналов на антенне, идущих с одного опре
деленного направления или угла, необходимо 
укороченные функции вида (2) сдвигать во време
ни на величины я А/, где п -  порядковый номер ги
дрофона, а At -  необходимый минимальный сдвиг 
во времени. Величина интервала квантования в 
условиях опыта, если ее перевести в величину 
пробега волны за это время при скорости звука 
1500 м/с. получается величиной того же порядка, 
что и расстояние между гидрофонами антенной 
решетки. В этих условиях сдвиг реализации сиг
нала на величину, равную интервалу квантова
ния, соответствует чересчур большому углу, не 
сопоставимому с разрешающей способностью ан
тенны. Встает вопрос о том, можно ли в данном 
случае точно численно смоделировать задачу и, 
что еще важнее, обработать экспериментальные 
данные с той степенью углового разрешения, ко
торое допускает приемная антенна?

Используя ограниченность спектра сигнала, 
можно, дополняя его спектр нулями, уменьшить 
величину интервала временного квантования до 
величины, позволяющей реализовать потенци
альное разрешение применяемой антенны. Такое 
решение, в принципе, приемлемо, но ведет к су
щественному увеличению объема вычислений.

Есть иной способ математического представ
ления задержки сигнала, в котором задержка сиг
нала производится посредством коррекции фазы 
спектрального преобразования. В этом способе 
преобразованию, ведущему к задержке, подвер
гается не сигнал в виде функции времени, а его 
спектр. Как известно [8], это преобразование вы
глядит следующим образом:

£ /( /)  = c ( / ) e x p ( i^ /A f ) .  (3)

Здесь U(f)  -  Фурье спектр задержанного сиг
нала; c( f )  -  Фурье спектр задерживаемого сигна
ла; At -  величина временной задержки сигнала. 
В соотношение (3) можно подставлять любое 
значение А/ сколь угодно малое, не считаясь с 
тем, что это значение может оказаться меньше 
интервала временного квантования.

Принятый антенной сигнал моделировался 
сначала в одном канале посредством соотноше
ния (1) с указанными выше параметрами, затем 
выполнялось преобразование (2), после чего дли
тельность реализации с укороченным в результа
те преобразования (2) импульсом сокращалась в 
32 раза. Затем сигнал подвергался преобразова
нию Фурье, и его спектр преобразовывался по
средством соотношения (3) отдельно в каждом из 
32 каналов по формуле:

U ( f , n )  = с ( / ) е х р ^ у /Д г ( п -  16)), (4)

где п -  номер канала. Интервал At в (4) составлял 
0.1 от интервала временного квантования. Такая 
задержка, пропорциональная номеру канала, поз
волила смоделировать п каналов и ввести некото
рое угловое смещение в моделируемый сигнал, 
приходящий с антенны.

Следующим этапом была обработка сигнала (4) 
с целью получения диаграммы направленности ан
тенной решетки. Для этого (4) умножалось на мно
житель вида (3) с переменным коэффициентом, за
нимающим место At в (3). Получался сигнал вида:

Щ / ,  п, J )  = £ /(/, и )е х р ( /у /< /(у -  16)), (5)

в котором переменная j  пробегала 32 значения, а 
параметр d  был принят 0.02 интервала временно
го квантования.

Для получения искомой диаграммы направлен
ности требуется просуммировать все сигналы
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Рис. I. Диаграмма направленности численно смодели
рованной вертикальной антенной цепочки, состоя
щей из 32 отдельных приемников. Моделирование 
осуществлялось по формулам (1Н6). Вдоль вертика
ли отложена амплитуда сигнала в произвольных еди
ницах. Вдоль горизонтали отложен угол в градусах.

в  п к а н а л а х . В ы п о л н и м  эту  о п е р а ц и ю  сл о ж ен и я  
всех с и гн а л о в  в о т д е л ь н ы х  к ан ал ах  а н т е н н о й  р е 
ш етк и :

Я Л У )  = У щ / , п , я  (6)

• п о л у ч е н н ы й  т а к и м  о б р а з о м  у го л  в  р а д и а н а х  
п е р е в е с т и  в гр ад у сы .

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а  о б р а б а т ы в а л и с ь  п о  
п р и в ед ен н ы м  в ы ш е  ф о р м у л а м . С н а ч а л а  в ы п о л 
н я л о сь  к о р р е л я ц и о н н о е  п р е о б р а з о в а н и е  в и д а  (2 ) с 
Л Ч М  с и гн ал о м , в к о т о р о м , с о г л а с н о  |7 ] ,  у ч и т ы в а 
л а с ь  д и сп ер си я  о д н о й  м о д ы . Д л я  э т о г о  ф о р м и р о 
в а л о с ь  о п о р н о е  к о л е б а н и е . Э т о  д е л а л о с ь  с л е д у ю 
щ и м  о б р а з о м  [7].

В р ем я  п р и х о д а  м о д ы  в у с л о в и я х  И В П  с  у ч е т о м  
зав и си м о сти  г р у п п о в о й  с к о р о с т и  о т  ч а с т о т ы  д а 
е т с я  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й  [1 ,2 ] ;

т(со) = к: Rc(rn - 0 . 5  Г  

2 а )2Н2

где со -  ч а с т о т а : т -  н о м е р  м о д ы .

Л Ч М  к о л е б а н и е  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в 
ви де:

Л ( / )  =  c o s |O ( 0 ) ,  (9 )

Т е п е р ь  с л е д у е т  в ы п о л н и т ь  о б р а т н о е  п р е о б р а 
зо в а н и е  Ф у р ь е  п о  п е р е м е н н о й / .  В р е з у л ь т а т е  о б 
р а т н о г о  п р е о б р а зо в а н и я  Ф у р ье  п о  п е р е м е н н о й  / 
п о л у ч а е м  ф у н к ц и ю

<20. У) = y S ( f , j ) e x p « 2 n f t ) .  (7)

/

Э т о  ф у н к ц и я  в р ем ен и  / и н а б о р а  з а д е р ж е к  у, 
к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  к р а т н а  d  =  0 .0 2  и н т е р в а л а  в р е 
м е н н о г о  к в а н то в ан и я . И ск о м ая  д и а г р а м м а  н а
п р а в л е н н о с т и  а н г е  ш о й  р е ш е т к и  з а к л ю ч е н а  в 
ф у н к ц и и  (7). Ч т о б ы  с д е л а т ь  э т у  з а в и с и м о с т ь  н а
гл я д н о й , д о с т а т о ч н о  в зя т ь  с е ч е н и е  т р е х м е р н о й  
ф у н к ц и и  (7 ) п л о с к о с т ь ю  / =  const п ри  т а к о м  з н а ч е 
нии /, к о т о р о е  о б р а щ а е т  ф у н к ц и ю  Q в м ак си м у м . 
В д а н н о м  к о н к р е т н о м  сл у ч ае  э т о  з н а ч е н и е  /  =  0. 
М о ж н о  п о к а з а т ь , ч т о  п р е д л а га е м а я  о п е р а ц и я  в в е 
ден и я  з а д е р ж е к , м н о го  м ен ьш и х  и н т е р в а л а  к ван 
т о в а н и я , м а т е м а т и ч ес к и  э к в и в а л е н т н а  р а с ш и р е 
н и ю  с п е к т р а  си гн ал а  п утем  д о п о л н ен и я  е г о  нулям и  
с  о д н о в р е м е н н ы м  у м е н ь ш е н и е м  ч и с л а  в ы ч и с л я е 
м ы х  зн а ч е н и й  и с к о м о й  ф у н кц и и .

Д и а г р а м м а  н а п р ав л ен н о сти  а н т е н н о й  р е ш е т 
ки . п о л у ч е н н а я  о п и с а н н ы м  в ы ш е  с п о с о б о м , п р и 
в е д е н а  н а  рис. 1. Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  г р а ф и к , в к о т о 
р о м  в д о л ь  оси аб сц и сс  о т л о ж е н ы  гр а д у с ы  (к а к  на 
ри с . 1), а  не зн а ч е н и я  у, надо:

• зн а ч е н и я  з а д е р ж е к  у п е р е в е с т и  и з ед и н и ц  
к в а н т о в а н и я  в е д и н и ц ы  вр ем ен и , п о д е л и в  их на 
ч а с т о т у  к в а н т о в а н и я  F; •

• п о л у ч е н н о е  в р ем я  о тн е с ти  к в р е м е н и  р а с п р о 
с т р а н е н и я  зв у к а  в д о л ь  ан тен н о й  р е ш е т к и  м еж ду  
д в у м я  со сед н и м и  ги д р о ф о н ам и ;

гд е  ф а з а  Ф(г) о п и с ы в а е т с я  в ы р а ж е н и е м :

Ф ( / )  =  G ty  +  a ^ .  (10)

Д л я  у ч е т а  д и с п е р с и и  в о л н  в в о л н о в о д е , н е о б х о 
д и м о  в в ы р а ж е н и е  (9 )  в в е с т и  з а д е р ж к у  (8 ). В [7] 
п о к а за н о , ч т о  н а  э т о м  э т а п е  в о з н и к а е т  п р о б л е м а . 
Е сл и  вв ести  з а д е р ж к у  ф о р м а л ь н о  и з а д е р ж а т ь  к о 
л е б а н и е  (9 ) с о г л а с н о  ф о р м у л е  (8 )

P(t) =  / \ c o s | 0 ( / - x ( c o ) ) l ,  (11)

т о  к о л е б а н и е  р а с т я г и в а е т с я  в о  в р е м е н и . Э т о  р а с 
т я ж е н и е  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  ф о р м у  с п е к т р а  к о 
л е б а н и я . п р о т и в о п о л о ж н о е  вв о д и м о й  з а д е р ж к е . 
Т е к у щ и й  с п е к т р  к о л е б а н и я , п о л у ч е н н ы й  п у тем  
в в ед ен и я  з а д е р ж к и  ф о р м у л о й  (4 ), и м е е т  н е  т о т  
з н а к  д ев и ац и и  ч а с т о т ы  [7].

Д л я  т о г о  ч т о б ы  п р а в и л ь н о  п о л у ч и т ь  м о д у л и 
р о в а н н о е  п о  ч а с т о т е  к о л е б а н и е  с  у ч е т о м  д и с п е р 
сии в в о л н о в о д е , н е о б х о д и м о  в в е ст и  з а д е р ж к у  в 
ф а з у  к о л е б а н и я . И з м е н е н и е  ч а с т о т ы  Л Ч М  с и г н а 
л а  зад ад и м  в и н т е р в а л е  в р е м е н и  [0, / |  в ви д е :

(о = со0 + ш . (12)

В э т у  в р е м е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  в в е д е м  з а д е р ж 
ку  с о гл а с н о  (8).

со = со0 + а (/ -т (с о )) .  (13)

П о сл е  э т о г о  и з  (13)  н а й д е м  ч а с т о т у  со(/) и з а т е м  
ф а з у  к о л е б а н и я  © (/), п у т е м  и н т е г р и р о в а н и я  ч а с 
т о т ы  со(/) п о  в р е м е н и  в и н т е р в а л е  о т  0  д о  /

t
0 ( 0  = J" о)( ̂  )</ц. (14)

о
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Рис. 2. Результат корреляционного преобразования сигналов, полученных в результате опыта на 8 км (а) и на 
17 км (б). Вдоль вертикали отложен номер приемного элемента от 01 до 32 (вверху поверхность, снизу дно). Вдоль 
горизонтали отложено время в мс.

Рис. 3. Представление сигнала, принятого вертикальной антенной, в координатах угол -  время на основе формул ( 1>- 
(7). Вдоль вертикали отложен угол в градусах, вдоль горизонтали отложено время в мс. Дистанция 8 км (а) и дистанция 
17 км (б). Опорный сигнал в виде первой моды (а) и в виде третьей моды (б).

Т а к и м  о б р а з о м , б ы л о  о б р а з о в а н о  о п о р н о е  к о 
л е б а н и е , к о т о р о е  м о д е л и р у е т  ам п л и ту д у  и ф а зу  
Л Ч М  с и г н а л а , п р о ш е д ш е г о  ч е р е з  в о л н о в о д  П е к е -  
ри са

P(t) =  co s [ 0 (  / )  1. (15)

Д л я  р а с с т о я н и я  17 км  в ы б и р а л а с ь  т р е т ь я  м ода, 
к а к  н а и б о л е е  си л ь н а я , а  д л я  р а с с т о я н и я  8 км  в ы 
б и р а л а с ь  п е р в а я  м о д а  [7]. В  р е з у л ь т а т е  к о р р е л я 
ц и о н н о го  п р е о б р а з о в а н и я  с и г н а л о в  с о  всех  ги д р о 
ф о н о в  с  о п о р н ы м  с и гн а л о м  п о л у ч а л а с ь  т р е х м е р 
ная  ф у н к ц и я , за в и с я щ а я  о т  двух  п а р а м е т р о в : 
в р ем ен и  и н о м е р а  и с п о л ь зу е м о го  г и д р о ф о н а . П о 
л у ч и в ш и е с я  т р е х м е р н ы е  и з о б р а ж е н и я  к о р р е л я 
ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  с и г н а л о в  с  г и д р о ф о н о в  п о к а з а 
н ы  н а  ри с . 2. Н а  э т и х  р и с у н к а х  м о м е н т  м а к с и 
м а л ь н о й  к о р р е л я ц и и  м о ж е т  б ы т ь  сд в и н у т  для 
с и г н а л о в  всех  г и д р о ф о н о в  о д н о в р е м е н н о . В д а н 
ном  с л у ч а е  м о м е н т  м а к си м у м а  сд в и н у т  т а к ,  ч т о 
б ы  п р и  у к о р о ч е н и и  д л и н ы  р е а л и з а ц и и  п о с л е  к о р 

р ел я ц и о н н о го  п р е о б р а з о в а н и я  в  32  р а за  о н  о к а 
зал ся  б ы , п р и м е р н о , в с е р е д и н е  р и су н к а . Я р к о с т ь  
на р и су н ке  п р о п о р ц и о н а л ь н а  ам п л и ту д е  н е с у щ е й  
ч а с т о т ы , н а  к о т о р о й  н а б л ю д а е т с я  к о р р е л я ц и о н 
ная ф у н к ц и я . Д л я  э т о г о  и сп о л ь зу ется  т а к  н а з ы в а 
е м ы й  а н а л и т и ч е с к и й  с и гн а л , п р е д с т а в л я ю щ и й  с о 
б о ю  к о м п л е к с н у ю  ф у н к ц и ю , д е й с т в и т е л ь н а я  
ч а ст ь  к о т о р о й  я в л я е т с я  зн а ч е н и е м  д е й с т в и т е л ь 
ной к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и , а  м н и м ая  ч а с т ь  я в 
л яется  п р е о б р а зо в а н и е м  Г и л ь б е р т а  о т  э т о й  ф у н к 
ции. Н а г р а ф и к а х  п о к а за н  м о д у л ь  а н а л и т и ч е с к о й  
ф у н кц и и .

Н а  с л е д у ю щ е м  р и с . 3  п р и в е д е н ы  т р е х м е р н ы е  
к а р т и н ы  м о д у л ей  а н а л и т и ч е с к и х  ф у н к ц и й  в  к о 
о р д и н атах  у го л  -  в р е м я , п о л у ч а ю щ и е с я  в р е з у л ь 
т а т е  ф о р м и р о в а н и я  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с 
т и  п о  ф о р м у л а м  ( 1 )-(7 ). С е ч е н и я  рис. З а  п о к а з а 
н о  н а  рис. 4.

Д л я  д и стан ц и и  8 км  п о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т , п о 
к азан н ы й  н а  рис. 3 и 4 , в п о л н е  за к о н о м е р е н . К а к
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Рис. 4. Сечения вдоль угловой координаты рис. За при 
времени t = 1 мс (сплошная линия); / = -5 мс (пунктир) 
интервалов квантования. Вдоль вертикали отложена 
амплитуда сигнала в произвольных единицах. Вдоль 
горизонтальной оси отложен угол в градусах.

и полагается для первой моды, максимум ее излу
чения распространяется под нулевым углом к оси 
волновода. Небольшие отклонения от этой зако
номерности мы обсудим ниже в связи с опытом на 
дистанции 17 км, где подобные отклонения гораз
до больше.

На дистанции 17 км исследовалась направлен
ность излучения 3 моды. Эта мода должна иметь 
максимальное излучение, направленное под углом 
к оси волновода. Такое излучение действительно 
наблюдается на рис. 36. Однако на этом рисунке 
наблюдается слегка опережающее по времени из
лучение, направленное вдоль оси волновода. Назо-

Рис. 5. Зависимост ь направленности излучения от глубины приема сигнала. Слева (а. в. д) поле корреляций, ослаблен
ное со стороны дна (а), поверхности (д) и дна и поверхности (в). Справа (б. г. е) направленность излучения. Вдоль го
ризонтали отложено время в мс. Вдоль вертикали слева N приемника (дно внизу), справа угол в градусах.
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Рис. 6. Рисунок 36 в масштабе, позволяющем ви
деть отклики на низшие моды и их направленность. 
Вдоль вертикали угол в градусах, вдоль горизонта
ли время в мс.

вем это излучение дополнительным. Направлен
ность дополнительного излучения присуща первой 
моде, а по времени распространения сигнала оно 
гораздо ближе к третьей моде, чем к первой. Пер
вая мода приходит в точку приема примерно на 
60 мс раньше третьей моды, а дополнительное из
лучение приходит примерно на 6 мс раньше треть
ей моды. Что это за излучение? Какова его воз
можная физическая природа?

Для ответа на этот вопрос было предпринято 
исследование, результаты которого приведены 
на рис. 5. На этом рисунке слева приведены поля 
корреляционных функций, отличающихся от 
приведенных на рис. 2 наличием множителей, ос
лабляющих прием сигналов с гидрофонов антен
ной решетки на ряде горизонтов приема. Это сде
лано путем умножения поля корреляционной 
функции на синусоидальные множители. На рис. 5а 
множитель имеет вид четверти периода синуса с 
нулем, приходящимся на гидрофон, расположен
ный вблизи дна, и максимумом, приходящимся на 
гидрофон, расположенный вблизи поверхности. 
На рис. 5д соответствующий множитель имеет 
вид четверти периода косинуса с нулем и макси
мумом, приходящимся на гидрофоны, располо
женные вблизи поверхности и дна. На рис. 5в ис
пользован множитель в виде половины периода 
синусоиды с нулями, приходящимися на гидрофо
ны, расположенные вблизи дна и поверхности и 
максимумом, приходящимся на средний гидрофон 
цепочки. Справа приведены полученные при 
этом картины направленности в координатах 
угол -  время.

Из результатов этого опыта следует, что до
полнительное излучение в виде волны, распро
страняющейся в направлении первой моды, на
блюдается только в том случае, когда весовой 
множитель усиливает сигнал, принимаемый на

Рис. 7. Сечения рис. 7 в моменты времени: 1 мс (сплош
ная линия); 6 мс мелкий пунктир); 28 мс (крупный 
пунктир); 64 мс (штрих-пунктир).

дне. В связи с этим можно высказать предполо
жение, что дополнительный сигнал, обладающий 
направленностью первой моды, принадлежит, 
как и полагается по направленности излучения, 
первой моде, которая образовалась под влиянием 
рассеяния (реверберации) сигнала третьей моды 
на дне. Малую величину опережения сигналом 
этой моды сигнала первой моды можно объяс
нить тем, что преобразование мод вследствие 
рассеяния в дне произошло на значительном уда
лении от точки излучения, вследствие чего опе
режение не достигло той величины, которая 
должна быть на 17 км.

Появление сигналов, наблюдаемых на рис. 3 и 
рис. 4. распространяющихся под углом к оси вол
новода и отстающих по времени от сигнала пер
вой моды, может быть связано с рассеянием сиг
нала первой моды с образованием высших мод. 
На 8 км преобразование мод при рассеянии сла
бее выражено, чем на 17 км.

Рис. 6 повторяет рис. 36, но в ином масштабе 
вдоль оси времени. На рис. 6 показан вчетверо 
больший промежуток времени, чем на рис. 36. 
Благодаря этому на рис. 7 видны отклики не толь
ко на 3-ю моду, а также на 2-ю и 1-ю. Сечения 
рис. 6 при моментах времени, соответствующих 
различным модам, показаны на рис. 7. Эти откли
ки растянуты во времени, так как для их выделе
ния использовано опорное колебание, настроен
ное на 3 моду. Вторая мода опережает 3 примерно 
на 30 мсек. Излучение этой моды, как и полагает
ся более прижато к оси волновода, чем излучение 
3 моды. Полного углового разрешения мод при
мененная антенная решетка не позволяет полу
чить. Это понятно, так как примененная антенная 
решетка не перекрывает полностью даже водно
го слоя (размер антенны 96 м, а глубина моря 
120 м). а мода может распространяться не только 
в водном слое, а и в дне. Разрешение мод достига
ется в этом случае комбинацией временной и уг
ловой селекции. Первая мода опережает третью 
почти на 65 мс. Излучение этой моды слегка (в 
пределах углового разрешения антенны) откло
няется от оси волновода.
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Determination of the Vertical Directivity of a Short Pulse Transmission
at Individual Modes in a Shallow Sea
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Abstract—A method for the numerical determination of the directivity of an antenna array is considered with 
delay increments much shorter than the sampling period for the input signals. The method is used for determin
ing the vertical directivity of individual modes specified according to their travel times at each hydrophone of 
the array. In addition to the signal with the directivity of the third mode, a signal is observed with the directivity 
of the first mode, which slightly advances the signal of the third mode but arrives noticeably later than the first- 
mode signal. The additional signal is received only by the hydrophones positioned near the sea bottom. This 
fact suggests a conclusion that the additional signal is caused by the scattering of the third mode from the bot
tom. The experiment is performed in the Barents Sea with a depth of 120 m at distances of 8 and 17 km.
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