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По сигналам отдельных приемных элементов путем их обращения с использованием частотной харак­
теристики плоской волны выделены моды волновода. Распределение мод на плоскости “время при­
хода — номер моды” в опыте соответствует математической модели идеального волновода, отличаясь 
тем, что высшие моды опережают низшие. Предложена модификация частотной характеристики, 
устраняющая это несоответствие, связанная с зависимостью эффективной глубины волновода от часто­
ты. В результате предложен и опробован способ определения дальности до излучателя и дана интерпре­
тация помехоустойчивости приема сигналов с использованием обращения. Опыт выполнен в Баренце­
вом море на глубинах порядка 100 метров и дистанциях 7, 10.5 и 12 км с помощью сигнала в диапазоне 
частот 100-300 Гц.
PACS: 43.60.Tj, 43.30.Vh, 43.30.Wi, 43.30.Вр

И сследованию  распространения волн в слож ­
ных акустических условиях мелкого моря посвя­
щено большое количество работ, приведенных, 
например, в |1 |. П ерспективны м  считается ис­
пользование возможностей определения пара­
метров среды и увеличение помехоустойчивости 
приема за счет обращ ения ш ирокополосны х с и г­
налов (2— 16]. В [2 ] для увеличения помехоустой­
чивости приним аем ы хсигналовпредлож ен метод 
численного обращ ения с использованием инф ор­
мации о среде. Рецензент уже в положительном 
заклю чении на [2] сделал замечание, что предла­
гаемый метод повы ш ения  помехоустойчивости 
приема работать ф актически не будет ввиду того, 
что параметры среды сущ ественно изменяются со 
временем. Д ля то го  чтобы  понять, ка к  меняются 
условия распространения от параметров среды, 
надо иметь надежный инструм ент для анализа ха­
рактеристик распространения, в том числе для 
анализа модового состава поля. Настоящ ая статья 
посвящ ена этом у вопросу.

П ри  обращ ении волн в мелком море, соверша­
емом путем излучения обращ енны х во времени 
приняты х сигналов |9— 16|, задача получения па­
раметров среды не может бы ть решена. П ри  чис­
ленном обращ ении волн (2— 5| м ож но получить 
частотную  характеристику (Ч Х ) среды на отдель­
ны х модах волновода (Ч Х М ). О днако для того, 
чтобы эта характеристика соответствовала реаль­
ной, в алгоритме для ее получения необходимо 
использовать и сти н н ую  ф орму мод волновода. 
При разложении волнового поля по каким -то  
ины м  ф ункциям , как это  делалось в упом януты х 
выше работах, результаты будут некорректны , хо­
тя они  м огут бы ть использованы для других це­

лей, в частности, для обращ ения волнового поля
[3]. В настоящ ей работе предлагается метод, ос­
нованны й на выделении и численном  обращ ении 
отдельных мод, которы й без задания их формы 
позволяет получить инф орм ацию  об и сти н н о й  
частотной характеристике волновода.

Для этого необходимо уметь выделять моды 
волновода без анализа пространственного рас­
пределения поля и приписы вания им какой-либо 
ф ормы, как это  сделано в |7, 8|. М етод выделения 
отдельных мод волновода, не использую щ ий 
форму мод и возможностей вертикальной антен­
ной  решетки, подробно рассмотрен в монограф ии
[1] как теоретически, так и в реальном экспери­
менте. Идея метода основана на том, что сигнал в 
различных модах распространяется с различными 
групповы м и скоростям и. Э тим  предаагается вос­
пользоваться для разделения мод по времени 
прихода импульса на разных частотах с достаточ­
но узким спектром сигналов на каждой частоте. 
Узкий спектр импульса необходимо использо­
вать, чтобы м иним изировать его расплывание, 
вызванное внутримодовой дисперсией групповой 
скорости в волноводе. Как показано в [1 |, метод 
требует значительных дистанций . В условиях 
мелкого моря, в которы х выполнялся о п ы т  [2— 8], 
результаты которого используются в настоящ ей 
статье, дистанция должна бы ть больше 100 км. 
Д ля м еньш их дистанций  в [6] была успеш но п р и ­
менена другая методика. О на состояла, как и  в 111, 
в использовании разницы  дисперсий групповой 
скорости распространения сигналов на разных 
модах волновода, но, в отличие от 111, дисперсия 
при этом компенсировалась. Для этой  цели ис­
пользовалась корреляция при нятого  сигнала с
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исходным ш ирокополосны м  сигналом , в кото ­
рый была введена дисперсия волновода на основе 
группового  запаздывания мод 111 в модели П еке- 
риса. В настоящ ей работе этот метод развивается 
и используется для сравнения результатов опыта 
с математической моделью волновода.

В нашем опы те вертикальная приемная антен­
на, состоящ ая из 32 прием ны х элементов, распо­
л о ж енны х эквидистантно  на длине 93 м, была 
установлена на дне на глубине 120 м стационарно 
и автоном но. С игналы  со всех элементов антенны  
записывались с пом ощ ью  м ногоканального уст­
ройства в память. Судно с излучателем дрейфова­
ло, излучая ш ирокополосны й (100 Гц —  300 Гц) им ­
пульсны й сигнал, л инейно  м одулированны й по 
частоте длительностью  около 5 с. Корабль, на ко ­
тором был установлен излучатель, дрейфовал, в 
т о  время как приемная антенна была стационар­
но установлена на дне. П оэтом у имелась возмож­
ность получать сигналы  прием ной антенны  с раз­
л и чн ы х расстояний.

И з опы та нам известен ком плексны й спектр 
волнового поля и„(со), п р и н ято го  прием ником  
номера п  на частоте со. Зная ф орму ком плексного  
спектра посланного  сигнала я(со), м ож но вы чис­
лить сигнал, п р и н яты й  прием ником  в той  же сре­
де при посылке лю бого  иного  сигнала из точки  j .  
Н апример, сигнал, получаю щ ийся в виде отклика 
на им пульсны й (дельта) сигнал , будет:

.  а М .  (1)
я(со) а(со)

где Z S j п( ы )  —  Ч Х  среды между точкам и средыу и д . 
Нас будет интересовать откл ик  на короткий  им ­
пульс, обладаю щ ий спектром Ь(со), равным 1 в 
пределах ш и р и н ы  полосы спектра ф актически 
посланного  сигнала а ( со) по уровню  0.7 от м акси­
мума. С пектр такого  им пульсного сигнала Ь(со) 
вычисляется посредством формулы:

д(со)с?*

Н < 4

где знак ( * )  означает ком плексное сопряж ение; 
/'(со) —  множ итель, о граничиваю щ ий полосу ча­
стот, равный 1 в пределах полосы пропускания и 0 
вне ее.

Для выделения отдельных мод волновода ме­
тодом, использованным в |6 |, нам потребуется 
представить сигнал, приняты й  отдельным прием ­
ником  антенны  в виде суммы плоских волн (П В ). 
Разложение сигнала по П В  м ож но сделать на о с ­
нове различий в фазовых скоростях П В  разных 
направлений распространения, располагая с и г ­
налом, приняты м  в точке. Для того  чтобы  этим 
воспользоваться, надо получить вид Ч Х  П В  в за­
висим ости от а  —  угла ее распространения. Для 
этого заметим, что распространение П В  между 
двумя дискретны м и точкам и может быть описано 
как прохождение сигнала через л и н е й н ы й  фильтр

P F ( c o )  =  / » ,  (2)

|17|. О ткл и к  л и н е й н о го  устройства на входное 
воздействие в виде ехр(/со/), где /  —  время, будет 
г(со)ехр(/со/) |1 7 |, г(со) —  комплексная частотная 
характеристика. С огласно этому, Ч Х  плоской 
волны , распространяю щ ейся в среде под углом а  
между точкам и, леж ащ им и на одной глубине, 
имею щ ей вид ехр(/со/ —  k R c o s a )  будет:

Z (  со) =  exp(/A:/?cos(a)). (3)

А налогичны м  путем м ож но получить Ч Х  П В  
для точек, находящ ихся на различных глубинах. 
Для этой цели в (3) угол а  следует изменить, заме­
нив его на больш ий или м еньш ий угол. При этом 
для получения Ч Х  П В  в пределах нахождения т о ­
чек приема и излучения внутри водного слоя, из­
менение величины  угла будет не более, чем H / R , 
где Н  —  глубина водного слоя, а R  —  расстояние 
между точкам и. Л егко  показать, что такое изме­
нение величины  а  приводит к  добавлению  в (3) 
постоянной  фазы, нисколько  не изменяя при 
этом частотной зависимости, которая нас интере­
сует. П оэтом у м ож но утверждать, что (3) о п и сы ­
вает Ч Х  П В между лю бы м и двумя точкам и волно­
вода, отстоящ им и на расстояние R .  Э то  для нас 
очень сущ ественно.

М ода волновода представляет собою  сумму 
двух П В, углы распространения которы х подо­
браны так, чтобы удовлетворять граничны м  усло­
виям на дне и поверхности волновода. Рассмот­
рим сначала волновод с  м ягким  дном . В таком 
волноводе моды представляются в виде П В , рас­
пространяю щ ихся под углами:

s in (a )  = ± — w ,
2 / /

где X  —  длина волны ; т  —  номер моды. Для выяв­
ления мод путем разложения сигнала по Г1В нам 
вполне достаточно вы полнить  такое разложение 
только по полож ительны м  углам, так как разло­
жение по отрицательным углам будет сим м етрич­
ным. П оэтом у найдем Ч Х  П В  для полож ительны х 
направлений распространения. Учитывая (3), Ч Х  
П В м ож но записать в виде:

Z P M  ( т ,  со) =  exp(/Acos(a) R).  (4)

Для низких номеров мод при большом числе 
распространяющ ихся мод углы а  «с 1 и м ож но в (4) 
разложить косинус в степенной ряд, ограничив­
ш ись двумя первыми членами разложения. П ер­
вый член разложения представляет собой Ч Х  за­
держки сигнала на время /  =  г / с , где с  — скорость 
звука. Э ту составляю щ ую  Ч Х  м ож но опустить. ЧХ  
с учетом только второго члена разложения в ряд 
косинуса примет вид:

N
. R e n 2 2/ -----т -т (5)Z M P ( m y со) =  ехр
2 / / “со

Ч Х  П В , соответствую щ ей моде волновода (5), 
полностью  соответствует приведенному в [ 11 в том 
же приближ ении групповом у запаздыванию с и г­
нала моды волновода, которое получается из (5)
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путем д и ф ф ер ен ц и р о ван и я  по  частоте. Если дно  
волновода м ягкое, то  т  в (5) явл яется  целы м  чи с­
лом . Если д н о  обладает н екоторы м  и м педансом , 
то  угол расп ростран ен и я  п лоской  волн ы , со о т­
ветствую щ ей моде волн овода, будет и н ы м  |1 , 6 |. 
Так как  им педанс д н а  нам  н еи звестен , т о  мы , с л е ­
дуя |6 ], будем считать величи ну  т  дроб н ой  и бу­
дем  изм енять ее с ш агом  в 0.1.

Д ля си гн ала ПВ в пределах п олож и тельн ы х уг­
лов ЧХ получается вида (5). Э то , в отличи е от р ас­
пространения си гн ала со  всей  ан тен н ы  через ср е­
ду, процесс одн ом ерн ы й .

Д ля нас сущ ествен н о  другое отли чи е. Д ля 
строгого о п и сан и я  п оля  надо  зн ать  таки е  п ар а­
метры среды и ее гран и ц , которы е о б ы ч н о  н едо ­
ступны или труднодоступны  для наблю дения. 
П оэтому п роц есс  р асп р о стр ан ен и я  си гн ал а , и з ­
лученного всей ан тен н о й , м атем ати чески  строго 
описать нельзя. О д н ако  м о ж н о  п р акти ч ески  осу­
щ ествить полное обращ ен и е  си гн ал а  путем п о ­
сы лки си гн алов  ан тен н ы , обращ ен н ы х  во врем е­
ни, в ту ж е сам ую  среду. С и гн ал  П В, п р и н яты й  не 
всей ан тен н о й , а  о д н и м  п р и ем н и ко м  ан тен н ы , 
мож но м атем атически  то ч н о  обратить , пропустив 
его через ф и льтр  с ЧХ  обратн ой  (5) или , учиты вая 
вид (5), через ф и льтр  с частотной  характери сти ­
кой ком п лексн о  со п р яж ен н о й  (5). В то  ж е врем я, 
посредством  излучени я в среду си гн ал а  этого  гид­
роф она обратить его отдельн ы е ПВ нельзя.

Таким образом , задачу обращ ения сигнала моды 
во времени и ее ф окусировки м ож но реш ить толь­
ко численно путем м оделирования распростране­
ния сигнала ПВ с пом ощ ью  ф ильтра с частотной 
характеристикой, ком плексно  сопряж енн ой  (5). 
Возможность реального осущ ествления такого 
преобразования основана н а  том , что этот фильтр 
имеет всего один параметр в виде множ ителя:

и m c R
Ь  =  ( 6 )

которы й л егк о  подобрать  путем перебора воз­
мож ны х его зн ачен и й .

Д ля вы делени я м оды  путем  о б р ащ ен и я  следует 
п ри м ен и ть  ф и льтр , о братн ы й  (5). Д л я  этого 
спектр  си гн ал а  п р и ем н и ка  (2) надо  ум н ож и ть  на 
ко м п л ексн о -со п р яж ен н у ю  ЧХ (5):

F„(m, со) = w„(<o)ZMP*(m, со). (7)
В (7) введена зави си м о сть  о т  н ом ера  моды т . Тем 
сам ы м  введен перебор  всех возм ож н ы х зн ачен и й  
парам етра (6).

В результате преобразования (7) вы деляю тся не 
моды волновода, а отдельны е ПВ. М оды волново­
да вы деляю тся при ком п ен сац и и  вли ян и я  пара­
метра b  (6). К ом пенсация вли ян и я этого  параметра 
представляет собой процедуру обращ ен и я  сигнала 
моды, приведения сигнала к точке, находящ ейся в 
волноводе в исходной плоскости  волны , расп ро­
страняю щ ейся под углом Б риллю эна. В том  слу­
чае, если исходны й сигнал бы л в виде короткого

им пульса, операция по  его обращ ению  приводит к 
его сж атию  во врем ени с увеличением  его ам п л и ­
туды. Э тим  м ож но воспользоваться для того, что­
бы  подобрать значен и е парам етра 6, от которого 
зависит волноводная дисперсия.

И ском ое обращ ен и е  ПВ получим  после о б р ат­
ного п р ео бр азо ван и я  Ф урье (8) по  п ерем ен н ой  со. 
Результат этого  преобразован и я п оказы вается  в 
яр к о стн о м  виде вдоль горизонтали  для разли чны х 
зн ач ен и й  д роб н ого  н ом ера  м оды  w , и зм ен яю щ е­
гося с ш агом  0.1, зн ач ен и я  которы х показы ваю тся 
вдоль вертикали . Тем сам ы м  п одби рается  нуж ны й 
парам етр b  (6). П олучен н ая  в результате такого  
преобразован и я трехм ерн ая карти н а п озволяет  
по  м акси м ум ам  ам плитуд си гн алов  видеть и н те ­
ресую щ ие нас П В , для которы х зн ач ен и я  (6) со о т­
ветствую т м одам  волновода.

П реобразование (7) дает возм ож ность не только 
наблю дать П В и определять величины  т ,  а и выде­
лять  их в виде отдельны х сигналов. Д л я  этого  надо 
в полученной картине определить значен и е аргу­
м ента врем ен и , соответствую щ ее вы бранном у зн а ­
чению  т . П осле этого следует использовать зн аче­
ние ком плексного  числа в обратном  преобразова­
н и и  Ф урье (7) для вы бранного зн ачен и я  врем ени, 
полож ив все остальны е значени я равн ы м и  нулю. С  
полученной таки м  образом  ф ун кц и ей  врем ени, в 
которой только  одн о  зн ачен и е, а все остальны е 
равн ы  нулю, следует соверш ить преобразования, 
обратны е тем , которы е использовались для полу­
чения обратного  преобразования Ф урье (7). После 
прям ого  преобразования Ф урье м ы  получим 
спектр  обращ ен н ой  отдельной П В , экви вален т­
н ы й  вы раж ению  (7) для всего сигнала. Ч тобы  п о ­
лучить спектр  сигнала вы деленной одной  м оды  без 
ее обращ ен и я, следует полученную  ф ун кц и ю  п о ­
делить на ком плексно  сопряж енную  ЧХ (5) или 
ум нож ить просто н а  ЧХ  (5), учиты вая, что для этой  
ф ун кц и и  обратная величина совпадает с ком ­
плексно соп ряж ен н ы м  значением .

Н а рис. 1 показаны  осциллограм м ы  исходного 
сигнала, из которого будем вы делять ПВ и моды 
волновода. П оказан а осциллограм м а всего л и н ей ­
но  м одулированного по частоте ( J 1 4 M )  импульса. 
П оказан а  такж е осциллограм м а короткого  и м ­
пульсного сигнала, полученного путем преобразо­
вания исходного Л Ч М импульса по ф орм улам  (1 )—
(2). Все дальнейш ие исследования проводились с 
коротким и им пульсны м и сигналам и.

На рис. 2 п о казан а  реальн ая  часть частотной  
характери сти ки  м оды , оп ределяем ой  (5). Э та 
ф у н к ц и я  используется д л я  д и агн о сти ки  и вы деле­
н и я мод из си гн алов , осц и ллограм м ы  которы х 
п оказан ы  н а рис. 1.

Результаты , которы е получаю тся в результате 
обратного  преобразован и я Ф урье (7), п оказан ы  
на рис. 3. Н а ри сун ке п оказан ы  модули си гн алов , 
представленны х в ан али ти ческом  виде. Д ей ств и ­
тельн ы е си гн алы  преобразую тся в ком п лексн ы е
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Рис. I. Осциллограммы исходных сигналов. На (а) сигнал, принятый приемником антенны, на глубине 90 м и дистан­
ции 7 км. Вдоль горизонтали время в с. На (б) тот же сигнал, преобразованный по формуле (2) в импульс. Вдоль гори­
зонтали время в мс.

путем искусственного обращения в нуль (7) (яв­
ляющегося спектром) на половине частот. После 
этого сигнал, получаемый обратным преобразо­
ванием Фурье, становится комплексным, в кото­
ром мнимая и действительная части связаны пре­
образованием Гильберта. Действительная часть 
полученного комплексного сигнала представляет 
собою сам действительный сигнал, а модуль ком­
плексного сигнала представляет его амплитуду. 
Таким образом, в виде модулей представлены на 
рисунках все вычисленные сигналы. Такое пред­
ставление позволяет исключить несущую часто­
ту сигнала, которая не несет информации об ам­
плитуде сигнала, а показывает положение его 
спектра.

Как видно из рис. 3, процедура обращения ПВ 
полностью снимает расплывание сигнала, вызван­
ное дисперсией групповой скорости волн в 1юлпо­
воде, позволяя видеть все ПВ сфокусированными. 
То, что при таком преобразовании мы дейсгви-

Рис. 2. Осциллограммы реальной части ЧХМ (3) для 
I моды (сплошная линия); 2 моды (мелкий пунктир); 
3 моды (крупный пунктир) для дистанции 7 км и глу­
бине волновода 120 м и мягкогодна. Вдоль горизон­
тали частота в Гц.

тельно наблюдаем сигналы мод волновода, видно 
потому, что зависимость от/и —  номера моды —  по­
лучилась дискретной. Математическая процедура 
обращения ПВ эквивалентна корреляции сигнала 
отдельного приемника антенны и импульсной ха­
рактеристики среды на отдельной моде 110|. В |6| 
тоже применялась корреляция отклика волновода 
на сигнал с самим сигналом в зависимости от 
дробного номера моды. Однако в |6| эта операция 
выполнялась только для одного момента времени. 
Эта операция соответствует разрезу графиков на 
рис. 3 вдоль вертикали. Как и отмечено в |6|, сфо­
кусировать все моды можно только в том случае, 
если они принимают максимальное значение в 
один момент времени. Это справедливо для мате­
матической модели, но, как видно из рис. 3 и из 
последующего рассмотрения, для условий опыта 
это несправедливо. На рис. 3 мы видим, что ПВ, 
соответствующие разным модам волновода, фоку­
сируются в разные моменты времени.

Сравнивая рис. 3 а с рис. 3 г, мы видим, что и в 
том, и в другом четко выделяются первая и вторая 
моды, но на рис. 3 а вторая мода сравнительно с 
рис. 3 г опережает первую примерно на 5 мс. В 
остальном модельный сигнал практически иден­
тичен реальному сигналу. На этом же рисунке по­
казаны результаты выделения отдельных мод вол­
новода, которые анализировались точно так же, 
как и первоначальные сигналы. При этом была 
исключена задержка по времени.

На рис. 4 показаны результаты выделения сиг ­
налов ПВ, соответствующих первой и второй мо­
лам волновода из общего сигнала, принятого од-
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Рис. 3. Выделение и обращение мод из модельного сигнала в виде суммы двух первых мод (а, б, в) и реального сигнала, 
принятого на дистанции 7 км приемником на глубине 90 м (г, д, е). 11о вертикали номера мод. Вдоль горизонтали время 
в мсек. На “ а" и “ г”  весь сигнал. На “ б”  и “д" выделенная 1-я мода. На “ в” , “ е”  сигнал 2-й моды.

Рис. 4. Импульс, принятый приемником с дистанции 7 км. на отдельных модах волновода. В верхнем ряду (а. б) моды 
с обращением (сплошная линия) и без обращения (пунктир). Первая мода (а) и вторая мода (б). В нижнем ряду (в. г) 
первая мода (сплошная линия) и вторая мода (пунктир) без обращения (в) и с обращением (г). Вдоль горизонтали вре­
мя в мс, вдоль вертикали уровень в дБ.

мим приемником. Из этого рисунка видно, что 
первая мода на данном расстоянии практически 
не расплывается из-за дисперсии, гак как она 
распространяется под очень небольшим углом к 
оси волновода, а вторая мода расплывается весьма 
сильно. На этом рисунке четко видны и относи­
тельные ампли гуды первой и второй мод. Вторая 
мода всего на несколько дБ превышает первую. 
Первая мода, фокусируясь, практически не изме­

няет при этом свой уровень, а вторая мода при фо­
кусировке возрастает вполне заметно на 4 дБ.

На рис. 5 а, б, в (верхний ряд) показаны резуль­
таты обращения мод (как и на рис. 3 здесь показа­
ны модули результатов обратного преобразова­
ния Фурье аналитических сигналов) для сигналов 
отдельных приемников для трех расстояний. На 
этих рисунках видны ПВ, соответствующие сиг­
налам мод и заметно, что сигналы высших мод
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Рис. 5. Выделение мод в сигнале приемником на глубине 90 м на 7 км “ а”  и “ г " ,  10.5 км “ б”  и “ д”  и 12 км “ в”  и “ е" 
Верхний ряд ~ а '\ “ 6** и “ в”  обращение с ЧХМ  (3). Н иж ний ряд “ г " ,  “ д " и “ с "  с учетом дополнительной Ч Х М , компсн 
сируюшсй опережение высших мод (4). Вдоль вертикали номера мод. Вдоль горизонтали время в мс.

1.0

0.5 -

(а)

L - i ! _____1 У  ‘ " I

30 -30  -20  -10  0
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Рис. 6. Модули обращенных мод на глубине 45 м и дистанции 10.5 км. На а, б и в сплошной линией вторая мода; 
пунктиром —  третья. На а модули мод сигнала. На б те же моды в математической модели. На в модули мод с допол­
нительной Ч ХМ  (4). На г модули мод сигнала в один момент времени с дополнительной Ч ХМ  (4). Вдоль горизонтали 
на а. б и в время в мс. По горизонтали номера мод.

явно опережают сигналы мод низших. В матема­
тической модели такого эффекта нет. Это явление 
особенно заметно на рис. 6, на котором показаны 
выделенные вторая и третья моды. Из рис. 6 также 
видно, что форма модулей сигналов ПВ после их 
обращения практически совпадает с аналогичной 
формой ПВ математической модели. Это чрезвы­
чайно существенно, так как доказывает, что ЧХ в 
натурном опыте по своему виду близка к (5). Опе­
режение высших мод относительно низших явля­

ется существенным отличием картины обращен­
ных мод в реальном опыте от математической мо­
дели. Эго означает, что реальная среда имеет более 
сложную структуру своей ЧХ, которая не сводится 
целиком к ЧХ Г1В. ЧХ, использованную для обра­
щения мод, можно подправить так, чтобы картина 
обращенных мод в реальном опыте полностью 
с оот ветст во вал а б ы м ате м а г и ч ес ко й м одел и 
волновода. Дополнительный множитель частот­
ной характеристики (5), устраняющий оиереже-
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Рис. 7. Зависимость глубины волновода от частоты, 
приводящая к получению дополнения к ЧХМ (3) в 
виде множителя (5). Глубина по вертикали с обрат­
ным знаком. По горизонтали частота в Гц.

ние высшими модами низших, подобранный 
эмпирически исходя из результатов опыта, имеет 
следующий вид:

ЛМ(т, (о) = ехр /(О Ren
4//чо;

т

где от, — среднее геометрическое из крайних ча-л
стот диапазона.

Действие дополнительной ЧХ (8) на сигналы 
мод показано на рис. 5 г, д, е и на рис. 6. На рис. 6 
показаны все моды сфокусированными в один 
момент времени, чего не удалось сделать в |6|. Из 
этих рисунков видно, что опережение высшими 
модами низших с помощью единой дополнитель­
ной ЧХМ (8) удается полностью устранить для 
всех мод и для всех дистанций.

Отмеченное нами отличие ЧХ мод в реальном 
опыте и математической модели невозможно 
устранить путем любого изменения величины па­
раметров, входящих в ЧХ (5). Чтобы правильно 
описать выявленные отличия ЧХ, надо предполо­
жить зависимость какого-либо из параметров ЧХ
(5) от частоты. Из параметров, входящих в (6), от 
частоты может зависеть только эффективная глу­
бина волновода //. Естественно представить, что 
волны низких и высоких частот могут на разную 
глубину уходить в дно. Это дает основание предста­
вить глубину волновода / /  в виде двух слагаемых:

Н = Н0 + АН.
Пусть АН зависит от частоты, а //„ от частоты 

не зависит. Тогда для / /2 получим при малой по­
правке на член, зависящий от частоты:

/ / 2 = Н&1 + 2 Щ).
а

(9)
О

Подставим (9) в (5) и, использовав разложение в 
степенной ряд, получим:

ZMP(m, со) = ехр
2

/ Ren 
2 # 02о)

n r 1 - 2 M l
ИО

(10)

Теперь очевидно, что из сравнения (10) и (8):

АН =

Получившаяся зависимость величины // от ча­
стоты, которая приводит к появлению дополни­
тельного множителя к ЧХ (5) в виде (8), показана 
на рис. 7. Как видно из рисунка, в исследуемом

Рис. 8. Сигналы мод волновода, выделенные из когерентно суммированных сигналов всех приемников антенны. 
Верхний ряд (а, б. в) без использования дополнительной ЧХ (X). Нижний ряд (г, д, е) с ее использованием. Слева (а, г) 
дистанция 7 км; в центре (в, д) 10.5 км.; справа (в, е) — 12 км. Вдоль горизонтали время в мсек. Вдоль вертикали но­
мера мод. Масштаб по яркости логарифмический в пределах 5 дБ.
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диапазоне частот глубина волновода I I  изменяет­
ся незначительно.

Таким образом, частотная характеристика среды 
содержит два фазовых множителя, один из кото­
рых, определяемый (5) с / / 0, стабилен и не может 
изменяться со временем. Э того нельзя с уверенно- 
стью  сказать о втором сомножителе, определяемом 
(8). Результаты, полученные в [ 11 ], когда обращен­
ное поле высокого качества определялось по ча­
стотной характеристике, измеренной за 10 дней до 
обращения, говорят о  достаточно медленном изме­
нении параметров среды. Таким образом, можно 
надеяться на то, что метод повы ш ения помехо­
устойчивости приема сигналов в мелком море с ис­
пользованием результатов численного обращения 
волн [2| будет иметь практическое значение.

Выше было отмечено, что Ч Х  моды одинакова 
для всех прием ников  антенны . П оэтом у м ож но 
ком пенсировать дисперсию  и обратить моды не 
только в сигнале, принятом  отдельным прием ни­
ком антенны , а й в  сумме слож енны х когерентно 
сигналов всех прием ников  антенны . Результат 
обращ ения сигналов мод волновода для всей а н ­
тенны  показан на рис. 8 с двумя видами Ч Х  моды 
волновода. В верхнем ряду показаны результаты, 
полученны е при  использовании Ч Х  вида (5 ), а в 
ниж нем  ряду показан результат обращ ения тех же 
сигналов с частотной характеристикой, имеющей 
вид произведения (5) и (8). П ри  этом сигналы , 
приняты е антенной с расстояний 7 км и 10.5 км, 
не им ею т н и ка ки х  особенностей. На них  четко 
видны  2 моды (первая и вторая), на них пол но­
стью  устраняется опережение вы сш им и модами 
низш их. С игнал, приняты й с 12 км, имеет особен­
ность. На рис. 8е, полученном путем использова­
ния произведения Ч Х  (6) и (9), компенсация опе­
режения вы сш им и модами низш их наблюдается, 
но явно заметен другой эффект. С игналы  мод вы ­
ше 2 явно  и сущ ественно на время порядка 20 мс 
опережают сигнал первой моды. П рим ененны й 
нами метод позволяет уверенно зарегистрировать 
это  явление. Для поиска объяснения отмеченного 
явления требуется продолжить исследования.

О тметим, что модиф икация моды за счет изме­
нения параметров волновода, предложенная в 
статье, не может учесть все особенности реально­
го волновода. В частности, характер зависимости 
собственны х значений от параметров волновода 
и частоты в д ругих условиях может иметь п р и н ц и ­
пиально иной характер, чем в м одиф ицирован­
ном волноводе.

Работа поддержана грантами Р Ф Ф И  (№  08-02- 
00818, №  07-02-01205, №  08-08-97054-r_povolz’e_a).
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