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Предложены критерии и разработаны методы устойчивой оптимизации при синтезе акустиче­
ских полей в случае их возбуждения конечной совокупностью когерентных источников в океа­
нических волноводах. В качестве примера рассмотрены способы амплитудно-фазовой фокуси­
ровки поля вертикальной излучающей антенны в заданную точку рефракционного волновода. 
Показано, что задача оптимальной фокусировки поля может быть приближенно сведена к зада­
че фокусировки наиболее мощных и стабильных волновых компонент. Используется лучевое 
представление поля.
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Для реализации мультистатических систем зо­
нальною подводного наблюдения, которые удо­
влетворяют требованиям минимизации необхо­
димых энергоресурсов, должна быть решена про­
блема селективного возбуждения (излучения и 
приема) высокоинтенсивных и высококогерент­
ных волноводных компонент гидроакустическо­
го (ГА) поля. Решение такой задачи зависит от то­
го, насколько успешно удастся усвоить текущую 
океанологическую информацию и с ее помощью 
согласовать излучение зондирующих ГА-сигна- 
лов с пространственно-временной изменчиво­
стью ГА-волновода. При этом необходимо опти­
мально выбрать положение и размеры решеток и 
обеспечить адаптивную подстройку их апертур­
ных распределений к  изменяющимся во времени 
характеристикам ГА-волновода, реверберацион­
ным помехам и шумам, а также к  вариациям фор­
мы излучающих и приемных решеток из-за влия­
ния подводных течений. Для решения такой зада­
чи применительно к  условиям шельфовых зон и 
мелководных окраинных морей был предложен 
низкочастотный (Н Ч ) маломодовый метод 11 —31. 
Такой метод основан на излучении и приеме хо­
рошо распространяющихся маломодовых импульс­
ных сигналов в частотном диапазоне 100-400 Гц. 
Как показали исследования, повышение эффектив­
ности селективного возбуждения и приема маломо­
довых сигналов достигается оптимизацией распре­
делений комплексных множителей вдоль апергур 
вертикально развитых излучающих и приемных ре­
шеток |4—8|. Необходимые уникальные для каждой

томографической проекции пространственно-ча­
стотные апертурные множители, фокусирующие 
низкочастотную ГА-энергию в точку наблюде­
ния, могут быть синтезированы с помощью моде­
ли формирования ГА-сигналов в океаническом 
волноводе. Параметры такой модели должны усва­
ивать оперативную океанологическую информа­
цию о текущем состоянии ГА-волновода, то есть 
адаптироваться к  условиям наблюдения.

Для мультистатического подводного наблюде­
ния с большим разрешением можно использовать 
мультистатическую систему, в которой с помо­
щью набора пространственно разнесенных вер­
тикальных излучающих и приемных решеток воз­
буждаются высокочастотные (ВЧ) сложно-моду- 
лированные ГА-импульсы в виде согласованных 
с волноводом пучков |9—14|. В таких системах для 
оптимального излучения зондирующих ГА-сиг­
налов должна обеспечиваться фокусировка энер­
гии в устойчивые, слабозатухаюшие волноводные 
компоненты поля. В отличие от аналогичной за­
дачи для низкочастотных излучающих решеток, 
оптимальное возбуждение высокочастотных ВЧ- 
нолей зависит от положения области, в которой 
требуется обеспечить интенсивную подсветку. 
Нахождение оптимальных, уникальных для каж­
дой точки фокусировки апертурных распределений 
связано с использованием модели формирования 
ВЧ-импульсов в рефракционных океанических вол­
новодах в сочетании с данными оперативной океа­
нологии, актуализирующей параметры ГА-волново- 
да. В настоящей рабоге рассматриваются возможно-
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сти выбора критериев и разработки методов 
устойчивой оптимизации мри излучении ВЧ-полей 
в случае их возбуждения конечной совокупностью 
когерентных источников в океанических волно­
водах.

Рассмотрим конечный набор из А'точечных ко­
герентных монохроматических излучателей, по­
груженных в рефракционный волновод (излу­
чающая антенна, ИА). Вводя векторы ком ­
плексных коэффициентов возбуждения v и 
ампли гуд полей а от отдельных излучателей вточке 
наблюдения (г, z)

v =  ( v „ . . . , v A), 

a (r ,z )  =  (o ,( r ,z ) ......оА (л г ) ) ,

запишем суммарное поле ИА в виде скалярного 
произведения:

к
A ( r ,z ; \ )  =  Y d̂ *a k (r ,z )  =  (a {r,z ),'y ). (D

*=i

варьируются как амплитуды, так и фазы коэффи­
циентов возбуждения излучателей:

U = U „  = { v : | v | ^ < v , } ,  I < <7 < °о, (3)

/  А' /Ч
где v „ > 0. |v|tf = £ | v * | '  , 1 < q < |у|те =

Ч*=1
= m ax*|v*|.

Покажем, что в случае множества допустимых 
управлений, описываемого условием (3), реше­
нием задачи (2) служит вектор с компонентами

(у1р,)А = v J (^ - L -e x p ( / ( v R) J ,  (4) 
1а «1„

где р = q /(q  -  1), (»ул)А — фаза комплексной ам­
плитуды поля (aw)A от А:-го излучателя вточке на­
блюдения1. Действительно, по неравенству Гель- 
дера для любого v € Uq |{аА, v)| < |a „|(i |v|^ < v ч |аА|;), 
но для (4) мы имеем

Рассмотрим задачу управления полем ИА, 
считая вектор v управляющим. Целью управле­
ния назначим максимизацию модуля амплитуды 
суммарного поля (1) в заданной точке наблюде­
ния R(rH,zK):

= |'4('-«.-гя;у )| = |(a«,v)| -> max,
*6«/ (2)

а* = а  {rR,z K),

(а«. v!,;1,) = X ( v ! S ) ;  ak ( f , z)  = v
t=i "'a  \p~' 

a «l p

x Z l ( a « ) * r  e x p ( - / ( y « )J |(a R) J x
*=i

x  e xp (/(V « )J  = У , - | - т Х 1 ( а « ) * Г  = v J a «lP-
1 K\p *=i

где U <r C A — множество допустимых значений 
управляющего вектора v.

Решение экстремальной задачи (2) для за­
мкнутого ограниченного множества U всегда су­
ществует и лежит на границе этого множества dU. 
Решение определяется вектором а л и выражается 
через компоненты этого вектора в том или ином 
виде в зависимости от формы множества U. Само 
это множество определяется типом излучающих 
элементов, их взаимным влиянием друг на друга, 
пространственной конфигурацией излучающих 
элементов, возможностями управления парамет­
рами отдельных излучателей 114|.

Точное указание множества допустимых 
управлений возможно лишь при полной детали­
зации вышеупомянутых параметров задачи и не 
является целью настоящей работы. Мы ограни­
чимся решением задачи (2) для некоторых доста­
точно широких классов множеств, которые мож­
но рассматривать как модельные и которые метут 
быть использованы для аппроксимации конкрет­
ных классов, возникающих в практических при­
ложениях. Рассмотрим, например, следующий 
случай амплитудно-фазового управления, когда

что и доказывает оптимальность этого вектора. 
В частности, для q = 2  (р  = 2), когда U  = U 2 =

= {v : |v|, < v 2} , где |v|; =  Jv*|2 — евклидова
норма вектора, решение (4) принимает вид

v op. =  v 2 г Ц -  s  V 2a A, (5 )
1а а|2

т.е. пропорционально направлению а к вектора 
а й. В другом частном случае (3) при q = °° (Р =  I), 
когда U  = U „  =  jv  : m ax|vA| < v „ | ,  оптим;и1ьное

управление (4) записывается в форме

K m )*  = v „ e x p ( / ( 4/« ) J ,  (6)

т.е. определяется исключительно фазами компо­
нент поля а я и не зависит от их амплитуд.

Аналогично (6) выражается через параметры 
вектора а „  оптимальное управление и в случае 
фазового управления ИА, когда

U = U phaSc = { v : |v*| =  v „,A  = I......К ) ,  (7)

1 Или — по принципу взаимности — поля в А-м излучателе от 
точечного излучателя, помещенного в точку наблюдения.
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т.е. v =  v „ { e 'y'......е " * } ,  где \\1 к — фаза к -го  излу­
чателя. Так как н этом случае для любого допусти-

' * > ( « * ) *мого управления |(a«.v)| < ^

=  у . £ *  ||(а «)*|"то оптимальным будет

(vsr>) . -v- f i ih - v- “ p('(^).)- <8)
для которого |(аяХ >рГС|)| =  v - X * J ( a * )J  =

=  v~|a * lr
Соответственно, оптимальный выбор фаз из­

лучателей в данном случае таков: \|/t =  . За-
метим, что 
этому

при V2 = v,„ мы имеем U2 с  £/„.

>2)l = v 2|a„ и1
1>VIСЧ

= J №Г") =  v„|a« |, •

На первый взгляд эго означает, что фазовое

управление vJ,1’,1,1'1'11 обеспечивает более глубокую

оптимизацию, чем амплитудно-фазовое v[2pl. Но 
это неверно, так как истинной причиной (9) яв­
ляется неравенство мощностей, потребляемое
. . .  I ( phase)! ̂  ____ / /  ,  I (2) Р  __ИА в этих двух режимах: vopl — у „ л  > vopl — 

=  v 2. Уравнивая мощности, получаем из неравен­

ства Кош и-Буняковского  J (7 л \,!,р1) =  л /^ |ад|, >

> |аw|! =  y ( v S r » ) ,  что и следовало ожидать, так 
как при амплитудно-фазовом управлении ис­
пользуется больший объем данных о векторе а „, 
чем при фазовом (используются также амплиту­
ды, а не только фазы).

Использованные выше множества Uq phase ка­
жутся естественными и привлекают простотой 
решения оптимизационной задачи. Однако такой 
упрощенный подход к  постановке задачи управ­
ления (2) уязвим с целого ряда позиций:

1) решения задач выражаются через параметры 
поля а Л, для вычисления которого необходимы 
надежные данные о свойствах волновода (распре­
делении скорости звука, профиле дна и свойствах 
подстилающей поверхности, ветровом волнении 
и т.д.); на практике эти данные могут быть непол­
ными и/или недостоверными;

2) сама постановка задачи (2) подразумевает 
когерентность полного поля в масштабе апертуры 
излучаюшей антенны; на практике это может вы­
полняться только для отдельных компонентов и в 
ограниченных временных промежутках; практи­
ческое применение данных решений ограничено 
необходимостью постоянного контроля над со­

стоянием волновода, параметры которого в ре­
альности случайно изменяются во времени;

3) эти решения могут оказаться сложными в 
технической реализации вследствие сложности 
задаваемых ими распределений фаз и амплитуд 
возбуждения отдельных излучателей.

Поэтому представляет интерес найти управле­
ния более простые в реализации, использующие 
минимальную информацию о волноводе и мало 
уступающие оптимальным по значениям функ­
ционала. По существу, речь идет о таком выборе 
множества управлений в (2), при котором допу­
стимые управления зависели бы только от ста­
бильных компонент вектора а К, устойчивых по 
отношению к случайным флуктуациям парамет­
ров волновода. Эту задачу, однако, совсем непро­
сто формализовать. Поэтому мы поступим иначе. 
Выделим тем или иным способом в а „ те состав­
ляющие, которые могут считаться стабильными.

а и , и представим полное поле в виде суммы а /( =

+  а (nsl) 
К ■

Рассмотрим вспомогательную задачу

7 ,s" ( v )  ^  р ' ч,,( /я ,гй;у)| =  |(a«,),v)| -э  max. (10)

Решения вспомогательной задачи (10) vsl записы­
ваются так же, как и решения исходной задачи (2)

vopl, но уже через параметры вектора а я'*, то есть 
зависят только от стабильных компонент вектора 
а я- Поэтому их можно условно назвать стабиль­
ными управлениями. Конечно, они не обязаны 
быть решениями исходной задачи (2), и всегда 
8J = J  (v l)pl) -  J (vsl) > 0. Однако можно ожидать, 
что в случае значительного превышения ампли­
туд стабильных полей над амплитудами неста­
бильных разность 8J будет малой, то есть ста­
бильные управления будут почти оптимальны. 
Вводя функцию

Y (r,2;v SI) = 102
(г, ̂ ;vs, )| 

('■«•z«;v oP1)|
(И )

характеризующую распределение амплитуды поля в 
волноводе при v = v SI, получаем числовую характе­
ристику относительной эффективности стабилыю-

го управления: y = Y ( rs,z fi;v sl) =  l О2
•/ ( V o p ,)

В случае U = U 2 с учетом (5) функционал у  вы-
(SI)числяется через направления векторов а я и а я :

’ Ка «’а "")|у =  1(Г

.(n s l)l
к«

*  Iя «12

-— =  102 Отсюда при

получаем оценку
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У -

(nsi)|

alsl’а «
;|(а*Г),< ,)|, (12)

которая и подтнерждает сделанное выше предпо­
ложение о малости 8У в  случае превалирования 
стабильных компонент. Как и оптимальное, лю­

бое стабильное фазовое управление проиг­
рывает соответствующему амплитудно-фазовому

управлению в (функционале, поскольку не ис­
пользует информацию об амплитудах вектора

а«". Для численной характеристики проигрыша 
введем величину

г('0
5 = 102

К Г С))
= 10-

L ,*o|id « I

v * / -»  (* !? )"
(13)

Для иллюстрации вышеизложенного рассмот­
рим задачу о фокусировке поля частоты/ =  1 кГц, 
создаваемого вертикальной антенной из К  = 30 
эквидистантно расположенных излучателей. Ис­
пользуем лучевое приближение, при котором 
комплексную амплитуду ак ( л г )  поля к-то излу­
чателя в точке ( r ,z)  можно представить в виде

U(r.z)
ok (r,z)  = £  akl( r ,z )x

/=i
хехр (/(« /*, (/■,«) + <!>*, (г,*))),

где (0 = 2л / — частота излучения, суммирование 
по / соответствует суммированию по всем (энер­
гонесущим2) лучам, соединяющим излучатель с 
точкой наблюдения, akl( r ,z)  — амплитуды лучей 
(подсчитанные с учетом фокусировки, отражений 
от границ и каустик, затухания в жидкости), 1 к, = 
=  l k/ (r , z ) — времена прихода лучей, срА/ =  ф*, (г, г) 
— дополнительные фазовые сдвиги лучей при от­
ражениях от границ волновода и каустик. Антен­
на погружена в волновод глубиной в 1 км с унимо­
дальным профилем скорости звука с (г) и показате­
лем преломления, описываемым формулой

" U )  = М  c(z)  V
О < г  < -1,

z ~ z t)

с параметрами с0 = 1.5 км/с, г 0 = -0 .3  км, // = 5 км 
(см. профиль скорости на левом фафике рис. I); рас­
стояние между излучателями 4А. =  4с „ / / ,  коорди­

2 Число лучей бесконечно, но крутые лучи испытывают
большое число столкновений с дном, где происходит силь­
ное поглощение и рассеяние полей, поэтому они имеют 
малые амплитуды, и ими можно пренебречь при нахожде­
нии суммарного поля.

ната верхнего излучателя Z\ = -0 .4  км. Скорость 
продольных волн в жидком дне возьмем равной 
1515 м /с, плотность грунта 1200 к г /м 3. Близость 
параметров дна водным параметрам обеспечива­
ет малость амплитуд ограженных от дна волн, что 
позволяет для нахождения полного поля антенны 
ограничиться расчетом достаточно узкого пучка 
лучей. Возьмем в качестве точки нацеливания R 
точку с координатами rR = 10 км , zR = -0 .5  км. 
Пучок лучей, выходящих изданной точки под уг­
лами [-20°,20°], представлен на среднем графике 
рис. 1. На правом графике представлены времена 
лучей (с), приходящих из точки R в вертикальное 
сечение волновода, где размещена антенна. Из 
этих графиков видно, что на апертуру антенны 
приходят последовательно водная волна и волны, 
отражаемые границами волновода. С учетом вы­
бранного для описания поля лучевого приближе­
ния выберем в качестве стабильных составляю­

щих а1;"  поля, формируемые соответственно

1) водной волной а'д \  приносимой в точку 
приема лучами, не испытывающими взаимодей­
ствия с границами;

2) поверхностной волной а / ,  приносимой лу­
чами, однократно касающимися поверхности;

3) суммой водной и поверхностной волн a R =  
=  a,w| + а(,)Л R “ Я"

Отвечающие указанным полям стабильные 
управления будем обозначать далее vw,v s и vsw 
соответственно.

Оптимальное управление v^ . Выбирая коэф­
фициенты возбуждения излучателей по формуле (5),

находим оптимальное фазовое управление v ,̂1,. 
Оптимальные фазы, приведенные в интервал 
[0,2л], и безразмерные относительные амплитуды 

излучателей представлены на графиках
рис. 2а; распределение относительной амплитуды 

поля (11) lg y ( r , г ;v j2,’,) в волноводе и у(/-, ^ ;v ‘2,‘t ) в 
вертикальном сечении точки R — на графиках 
рис. 26 соответственно.

Стабильное управление по водной волне. Выби­
рая в качестве стабильной волны водную компо­
ненту (левый график на рис. За), получаем ста­

бильное управление в форме v(w21 =  v 2a(/>,/ |a </ ’,|3. 
Фазы и относительные амплитуды коэффициен­
тов возбуждения излучателей представлены соот­
ветственно на среднем и правом графиках рис. За;

распределения у (г, г; v1/ 1 j даны на фафиках рис. 36. 
Из приведенных рисунков видно, что стабильное 
управление значительно более регулярно в срав-
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Скорость, км/с
0  4  8

Расстояние, км Время,с

Рис. 1. (Слева направо) профиль скорости звука в волноводе; пучок лучей с сектором (-20°,20°| углов выхода из точки R: 

времена прихода лучей в горизонтальное сечение антенн. Положения излучателей на последнем рисунке помече­
ны кружками.

нении с оптимальным, при этом проигрыш в зна­
чении функционала не превышает 17%.

Стабильное управление по поверхностной волне. 
Выбирая в качестве стабильной волны однократ­
но отраженную от поверхности компоненту (ле­
вый верхний график на рис. 4), получаем стабиль­

ное управление вформе v'2’ = Viâ '/la1̂ 1̂ . Фазы и 
относительные амплитуды коэффициентов воз­
буждения излучателей представлены соответ­
ственно на среднем и правом графиках рис. 4а; рас­
пределения у(т, даны на графиках рис. 46. Из 
приведенных рисунков видно, что, как и в преды­
дущем случае, стабильное управление имеет бо­
лее простой вид в сравнении с оптимальным, но 
при этом уступает по величине функционала око­
ло 40%, основной причиной чего является игно­
рирование мошной водной составляющей полно­
го поля.

Стабшшюе управление по сумме двух волн. Выби­
рая в качестве стабильной волны сумму водной и од­
нократно отраженной от поверхности компонент,

получаем стабильное управление в форме v '2’ = 

=  v 2a «W,/|a«w||2 • Фазы и относительные амплитуды 
коэффициентов возбуждения излучателей пред­
ставлены соответственно на среднем и правом гра-

фиках рис. 5а; распределения у (г , v I,w) даны на

графиках рис. 56. Из приведенных рисунков вид­
но, что стабильное управление близко к  опти­
мальному и обеспечивает практически оптималь­
ное значение функционала. Это связано с тем, 
что суммарное поле а „  в данном случае практиче­

ски совпадает с а'^"1 вследствие слабого отраже­
ния волн от дна.

Оптимальное фазовое управление v„pp̂asc). Выби­
рая единичные относительные амплитуды коэф­
фициентов возбуждения излучателей, |vA| /v „  = I, 
и устанавливая фазы arg v* по формуле (6), нахо­

дим оптимальное фазовое управление v!)ppl,'Jsl). Оп­
тимальные фазы и амплитуды излучателей пред­
ставлены на графиках рис. 6а, распределения отно­

сительной амплитуды поля ( I I )  lg y ( r ,z ;v <op,llds0) в

волноводе и y (r ,z ;v ,opl,as''1) в вертикальном сечении 
точки Я -  на графиках рис. 66соответственно. Про­
игрыш оптимального фазового управления vJ,pJasi1 в 
сравнении с оптимальным амплитудно-фазовым

v[2p*t составляет около 17% ; 5 = 93.5(%).

Фазовое управление по водной волне. Для нахож­
дения стабильных фазовых управлений достаточ­
но выбрать фазы коэффициентов возбуждения 
излучателей равными фазам соответствующих 
стабильных полей. Выбирая в качестве стабильной
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Рис. 2. (а) Слева -  фазы, приведенные в интервал |0,2п], справа — относительные амплитуды оптимального управле­

ния V ( б )  Слева распределение lg у(лг;»|,"р, J в волноводе, справа -  г; v^,1, J в сечении точки нацеливания;

у(Гд.2«;Уор\) = loo.

волны чисто водную компоненту (левый график на 
рис. 7а), получаем стабильное фазовое управление в

форме(v ^ lase)) ^ / v „  -  l ,a r g ( ,J h“ )) t  -< р „  где<р, -

фаза волны, приходящей на к -й излучатель по вод­
ному лучу. Фазы коэффициентов возбуждения излу­

чателей представлены правом графике рис. 7а, рас­

пределения у(/-, v (wphns° | Даны на г рафиках рис. 76. 

Из приведенных рисунков видно, что стабильное 
управление более регулярно в сравнении с опти­
мальным, соответствующий проигрыш в значе-
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Рис. 3. (а) (Слева направо) траектории водных лучей, выходящих из точки нацеливания; приведенные фазы и относи­

тельные амплитуды управления v'J*. (б) Слева — распределение lg у(лг;у«‘ ,| в волноводе, справа Y(r * .C vw') в сече­

нии точки нацеливания; y(rs .z«;vw*) = 83.

нии функционала не более 12%. Проигрыш фазо­

вою управления v'„'11,0 в сравнении с амплитудно­

фазовым v'„21 практически отсутствует, 8 = 99.9(%), 
что объясняется взаимной близостью амплитуд вод­
ных лучей для отдельных излучателей.

Фазовое управление по поверхностной волне. 
Выбирая в качестве стабильной шлны однократно 
отраженную ог поверхности компоненту (левый 
график рис. 8), получаем стабильное фазовое управ­

ление вформе(у[р1,“ е))^у у 00 =  1, a rg (v 'pl,ascy  =  фА,
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Рис. 4. (а) (Слева направо) траектории выходящих ил точки нацеливания лучей, однократно отраженных поверхно­

стью: приведенные фазы и относительные амплитуды управления v [ 2K (б) Слева -  распределение lgy(r, в вол­

новоде. справа -  у(гд.г ;у |2,| в сечении точки нацеливания; у(гя,г«;у*2*) = 57.

где <рА — фаза полны, приходящей на А-й излучатель 

по лучу, однократно отраженному свободной по­
верхностью. Фазы коэффициентов возбуждения из­
лучателей представлены на среднем графике рис. 8.

распределение у (г, г; v [phasc|) в волноводе даны на 
правом графике. Из приведенных рисунков видно, 
что стабильное управление более регулярно в срав­
нении с оптимальным, но при этом проигрывает
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Рис. 5. (а) Прицеленные фазы и относительные амплитуды управления у**. (6) Слева -  распределение lg у (г. )

в волноводе, справа -  у(гя,г ;у |* )  в сечении точки нацеливания: y (r« ,z« ;v^  ) = 99.9.

в значении функционала около 40%, что связано 
с игнорированием водной составляющей поля.

Проигрыш фазового управления в сравне­

нии с амплитудно-фазовым v '21 составляет доли 
процента: 5 = 99.8(%).

Фазовое управление по сумме двух воли. Выбирая 
в качестве стабильной волны сумму водной и од­
нократно отраженной от поверхности компо­
нент. получаем стабильное управление в форме

(vS:b*“ »)( / v .  -  1, a r g f v r " ' ) ,  =  Ф„. гае Ф, -  Фаза
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Рис. 6. (а) Приведенные фазы и относительные амплитуды управления (6) Слева -  распределение

lgY(''-2;v[)lp1ldsl1) в волноводе, справа -  7(/-я,г;уор1|аьс|) в сечении точки нацеливания: у(гя.г«;у*,^“ еМ = 100.

суммы полной и отраженной поверхностью волн. 
Фазы коэффициентов возбуждения излучателей 
представлены на левом графике рис. 9. распреде­

лении у ( / \  z;v'£,hase)) даны на двух других графиках 
этого рисунка. Из приведенных рисунков видно, что

стабильное управление близко к оптимальному и 
обеспечивает практически оптимальное значение 
функционала. Это связано с тем, что суммарное пале

а л в данном случае практически совпадает с a1#"1 
вследствие малого огражения волн от дна. Проигрыш
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Рис. 7. (а) (Слева направо) траектории выходящих из точки нацеливания лучей; времена прихода лучей; приведенные 

фазы управления v * hilse*. (б) Слева -  распределение lg y (r . j;v lwphasc|) в волноводе, справа y(r/<,z;vlv,ph,lsi1 J в сечении 

точки нацеливания; Y(r« '2«;v*whasc*J ~ 88.

фазо!юго управления v ’phast 1 в сравнении с амплитуд­

но-фазовым v<s2J незначителен: 8 = 93.6(%).

Проведенные в работе исследования показы­
вают, что для эффективной подсветки акустиче­
ским полем заданной области волновода не обя­

зательно использовать расчет всех полей, созда­
ваемых отдельными излучателями в указанной 
области. Достаточно ограничиться расчетом от­
дельных компонент этих полей, наиболее энерге- 
тичных и стабильных. Возникающие вследствие 
этою потери в суммарной амплитуде поля зави-
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Рис. 8. Слева направо: траектории лучей, отраженных от поверхности: фазы управления v "  ' ; распределение

lSY(/-,«v<phasc)) в волноводе. у(гй. гд; v iphase’ ) *  60.

Рис. 9. Слева направо: фазы управления распределения Igy jr. 2:vswhast|) 11 волноводе: у(тл, г; v'£h‘" 11 j в сече­

нии приемника, у(/'Я. г й;у '^ ,1аь1,| = 99.9.
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сит от способа возбуждения излучателей и равны 
приближенно отношению амплитуд отброшен­
ных нестабильных компонент к амплитудам учи­
тываемых стабильных компонент.
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