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Во многих задачах гидроакустики одна из важнейших задач, решаемых прием­

ной антенной,— обеспечение максимальной вероятности обнаружения сигнала. По­
скольку указанная вероятность является монотонной функцией отношения сиг- 
пал/шум па выходе антенны, для известной структуры поля сигнала и помехи антен­
на может быть оптимизирована по критерию максимума указанного отношения. 
Для антенной решетки с заданной геометрией оптимальные по данному критерию 
веса ее элементов найдены в работе [1]. Для не полностью известной структуры 
сигнала и помехи используются адаптивные антенные решетки, в которых веса уста- 
павлииаются на основании измерений матрицы корреляции откликов элементов (см., 
например, [2]).

Могут встретиться случаи, когда функциональный вид статистических характе­
ристик полей (для гауссовых полей — пространственно-временная функция корреля­
ции) априори известен для данной ситуации (характеризуемой условиями распрост­
ранения, пространственным распределением источников шума и т. д.), но сами эти; 
ситуации являются случайными. Тогда может оказаться целесообразным оптимизи­
ровать параметры антенны таким образом, чтобы эффективность системы (в данном 
случае вероятность обнаружения) в среднем для всех ситуаций была наибольшей. 
Иногда задача упрощается тем, что функциональный вид статистических характери­
стик полей одинаков для всех ситуаций, по некоторые числовые параметры этих ха­
рактеристик являются детерминированными функциями случайных параметров, 
описывающих ситуацию. Примером последнего может служить направление приема 
сигнала; для этого случая методы оптимизации антенны рассмотрены в [3]. Для 
гидроакустических задач иногда удается параметризовать характеристики среды рас­
пространения. влияющие на функции корреляции сигналов и помех.

В настоящем сообщении анализируется задача оптимизации параметров прием­
ной антенной решетки для случая, когда априори известно поле сигнала, а поле по­
мехи, определяемой динамическими шумами океана, является функцией одного слу­
чайного параметра — скорости ветра о. Для обработки сигнала используется стан­
дартный приемник, в котором сигналы от элементов антенны суммируются с веса­
ми I, подлежащими оптимизации (рассматриваются случай вертикальной антенной 
решетки и направления прихода сигнала 0=0, так что задержки в трактах элементов 
отсутствуют). Просуммированный сигнал возводится в квадрат и накапливается за 
время Т. Обнаружение производится по критерию Неймана — Пирсона; постоянство 
вероятности ложной тревоги обеспечивается путем адаптивного управления порогом 
обнаружения. Будем считать, что указанное управление происходит без ошибок. 
Тогда для гауссовых сигнала и шума вероятность правильного обнаружения

// = 1 -ф  (q -S / f f ) ,  ([)

где Ф — интеграл вероятности, q — число, определяемое заданным уровнем вероятно­
сти ложной тревоги, S  — уровень мощности сигнала па выходе антенны, N — флук- 
туациолпая компонента шума, которую можно выразить через уровень мощности 
шума на выходе антенны соотношением (для больших Т) i?«A/>'2A/r, где Д/ —ши­
рина спектра шума на выходе антенны и фильтра. В качестве критерия оптимиза­
ции антенны использовался максимум выражения

П = £  ш(У, ) 1 / д а ) ,  (2)
3

где w ( v j )  — эмпирическая гистограмма скоростей ветра.
Если приемник находится достаточно далеко от дна и поверхности, то можно* 

представить шумовое поле в виде спектра плоских волн. Пользуясь формулами из 
[4] и считая, что для достаточно высоких частот и направленной приемной антенны 
можно пренебречь вкладом лучей, отраженных от поверхности и дна, запишем шум 
на выходе антенны в виде

Я /2

J  sinm<»^>-‘г|5 (0) e-i’r<9>|F (0) |2 cos 0 <20

N ( v ) =  N * ( v )  —------------- — ------------------------------------------------------ ,  (3>

J sin”1-1 i|) cos 0
о

где Nn(v) и m(v, / ) - эмпирические функции, -  коэффициент затухания, г -  рас­
стояние по лучу от поверхности океана до приемника, if* — угол выхода луча с по-
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верхностп; зависимости г|>(0) и г (0) определяются вертикальным профилем скорости 
звука, F(0) — диаграмма направленности антенны по полю. Для вертикальной ре­
шетки из 2М гидрофонов, симметричной относительно ее центра,

$ = / « ( £ , / <  ) г,

м

*’(0)==  2 ^ / , cos (zf sin 0).

Оптимизируемые параметры —/,• и zu При расчетах функция я|>(0) выбрана в виде
cos О

i|)(0)=arccos--------, (5)
1+аН

■где Н — глубина приемника, а — градиепт скорости звука. Это выражение соответ­
ствует постоянному а по всей глубине и выбрано потому, что при этом отношение 
-S/N  минимально.

Очевидно, что результаты оптимизации будут зависеть от М и от отношения 
сигнал/шум на входе антенны s/n. Отношение Ms/n выбиралось таким, чтобы S /S  
(у3)~3 (у3=15 м/с). Использовавшиеся в расчете значения No, т и w при дискре­
те v, равном 5 м/с, приведены в табл. 1, составленной на основании данных работ 
:[4] и [5].

Таблица 1

3 N0{vj) m(v.) U)(Vj)

0 1 2 0,09
1 3 3 0,23
2 15 4 0,41

0,213 80 5

Таблица 2

i 1 2 3 4 5

U 1 0,81 0,64 0,47 0,24
Zi 2,54 7,43 12,41 17,92 22,81

Таблица 3

11. km 2 3 4 5

Уот 2,1 1,8 1,5 i,i

Расчет оптимальных параметров выполнялся градиентным методом. В качество 
•начального приближения была выбрана эквидистантная решетка с г±,=±0,8л|г—0,5| 
и с равномерным возбуждением / г=1. Согласно [G], такая решетка обеспечивает мак­
симальное усиление в направлении 0=0. Установлено, что по мере роста М опти­
мальные значения ц  стремятся к величине z±l==±0,85n|i—0,5| (1—'/г Я)\  существен­
ные отклонения от эквидистантности наблюдаются лишь при малых М. Оптимальные 
параметры при Л/=5 приведены в табл. 2. Найдено, что при больших М оптималь­
ное распределсчше /, хорошо аппроксимируется формулой

Ш
/,*=cosv-----------.

2(Л/+1)

Оптимальные значения параметра у для разных //  приведены в табл. 3. Отличия 
оптимальных значений /, от даваемых выражением (6) нигде не превышают 10%.

Результаты расчета отношения S/N$ для разных шумовых ситуаций /  (соответ­
ствующие параметры приведены в табл. 1) и ц по формуле (2) для антенны с опти­
мальными /, и z% при Л/=24 приведены в табл. 4 (А). Для сравнения там же приве­
дены результаты расчета при том же М для начального приближения — равномер­
ной решетки (Б) и для идеальной адаптивной антенны (В), т. е. для случая, когда



Таблица 4

3 0 1 2 3 ч. %

А 11,8 10 8.6 3,1 83
Б 12,5 9 4.8 м (58
В 13,5 10,8 9 3,4 85

для каждого v вектор I определяется оптимальным соотношением, полученным п [1]. 
Видно, что оптимальная решетка дает по сравнению с равномерной существенный1 
выигрыш (соответствующий увеличению числа элементов в 1,9 раза). В то же время 
выигрыш в эффективности, даваемый адаптивной решеткой по сравнению с опти­
мальной, не очень велик. Если учесть трудности реализации адаптивной антенны и 
отличие ее характеристик от потенциальных, по-видимому, можно сделать вывод, 
что в рассмотренной ситуации в отсутствие сосредоточенных помех даже при меняю­
щейся со временем статистике шумов целесообразно пользоваться антеннами с 
фиксированными оптимальными параметрами.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГАЗОГИДРАВЛИЧЕСКОГО НАКОПЛЕНИЯ 
ЭНЕРГИИ ДЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ МОЩНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Р ы ж и к о в  С . П .

В настоящее время в промышленной технологии наряду с ультразвуком все- 
шире применяются мощные низкочастотные (менее 1000 Гц) акустические колеба­
ния, которые интенсифицируют процессы экспресс-регенерации теплоносителей, 
ускоряют массообменные процессы, флотацию и т. д. [!]. Использование низкочастот­
ных акустических колебаний в сейсморазведке повышает эффективность глубинных 
геологоразведочных работ [2]. Таким образом, проблема разработки мощных низко­
частотных излучателей весьма актуальна. Одной из основных задач, возникающих 
при разработке мощных излучателей, является задача подвода энергии к излучате­
лю. Дело в том, что на низких звуковых частотах коэффициент полезного действия 
акустических излучателей мал и, как правило, по превышает 10%, поэтому для 
излучения акустических сигналов мощностью в десятки кВт требуется подводимая 
мощность в несколько сотен кВт. Эта задача может быть эффективно решепа посред­
ством накопителей энергии, которые позволяют излучать мощный акустический 
сигнал с использованием маломощного источника питания.

Одним из эффективных накопителей энергии является газогидравлический акку­
мулятор, который целесообразно применять совместно с гидравликоакустическимгг 
излучателями [31. Известно использование такого комплекса для излучения акусти­
ческого сигнала с частотой 700 Гц мощностью 36 кВт [4]. Теоретические исследова­
ния систем с газогидравлическим накоплением энергии, по-видимому, пока не прово­
дились. В настоящей работе предложен метод анализа и расчета гидравликоакусти­
ческих излучателей, использующих газогидравлическое накопление энергии.

Схематический чертеж гпдравлнкоакустического излучателя представлен на 
фиг. 1. Насос /  закачивает в гидравлическую полость аккумулятора 2 рабочую* 
жидкость. При этом газ в газовой полости аккумулятора сжимается и его давление
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