
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2010, том 56, №  6, с. 802-812

УДК 534.6.08; 551.463.2.

АКУСТИКА ОКЕАНА. 
ГИДРОАКУСТИКА

“ БЛИЖНЕПОЛЬНОЕ”  ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
РАССЕЯНИЯ ДВИЖУЩЕГОСЯ ОБЪЕКТА, 

ОСНОВАННОЕ НА ДОПЛЕРОВСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛА
© 2010 г. Б. М. Салин, О. Н. Кемарская, М. Б. Салин

Институт прикладной физики РАН 
603950 Н. Новгород, ул.Ульянова 46 
E-mail: salin@hydro.appl.sci-nnov.ru 

Поступила в редакцию 15.02.10 г.Измерение характеристик рассеяния движущегося объекта возможно выполнить при его под­светке тональным источником и приеме рассеянного сигнала линейной антенной, расположен­ной в ближней зоне объекта. В работе рассматриваются возможные алгоритмы обработки рас­сеянного сигнала, направленные на измерение угловой зависимости силы цели рассеивателя. На основе экспериментальных данных по угловым и частотным характеристикам ревербера­ции, возникающей при подсветке морской акватории тональным источником, оценивается воз­можность выполнения измерений и определяются минимальные значения угловой зависимо­сти силы цели рассеивателя, которые можно измерить в акватории при слабом ветровом волне­нии.
Ключевые слова: измерение в ближнем поле, сила цели рассеивателя, движущийся рассеиватель, эф­фект Доплера, спектральная плотность мощности реверберации, пределы измерения.

Амплитудно-фазовые схемы контроля диа­граммы направленности акустического излуче­ния (рассеяния) протяженных объектов основы­ваются на измерении в ближней зоне объекта ам­плитуды и фазы излученного (рассеянного) поля и пересчете с использованием функции Грина ре­зультатов измерения в уровни дальнего поля или диаграмму направленности. Для объектов, имею­щих осевую симметрию поля, или в тех случаях, когда продольный размер объекта D на порядок превышает поперечный размер d , который в свою очередь не превышает 2-3 длин волн замкнутая поверхность из приемных элементов может быть заменена линейной приемной системой с физи­ческой или синтезированной апертурой, распо­ложенной в плоскости измерения диаграммы на­правленности (1 —5|.Основная величина, которую, как правило, требуется контролировать при измерении внешних характеристик рассеивателя — это ча­стотно-угловая зависимость бистатической си­лы цели С Ц (а , р,/). Здесь а  и р (см. рис. I) -  уг­лы падения и отражения акустической волны, лежащие в плоскости измерения, которые от­считываются в данной случае относительно на­правления движения рассеивателя, положи­

тельные значения углов (вид сверху) — по часо-
Iвой стрелке .Традиционное измерение параметров рассея­ния объекта (см. рис. 16) выполняется при облу­чении рассеивателя и приеме отраженного от не­го импульсного сигнала на больших дистанциях, определяемых радиусом дальней зоны рассеива­теля. Например, для характерного размера протя­женного рассеивателя D ~ 100 м и длине волны (в воде) ~6 м (/о= 250Гц) дальняя зона рассеивателя2D 2/X составляет порядка 3 км, что в значитель­ной степени затрудняет проведение измерений характеристик рассеяния из-за ослабления отра­женного сигнала, наличия переотражений и ре­верберационных явлений.На рис. 1а представлена типовая схема измере­ния CU  в ближней зоне движущегося рассеивате­ля [6—8|. При данном измерении выполняются следующие операции. В дальней зоне рассеива-

Вообше говоря, для тел сложной формы и больших волно­
вых размеров значение бистатической силы цели зависит 
от четырех угловых координат двух азимутальных углов а, 
Р и двух вертикальных углов. При малом вертикальном 
волновом размере рассеивателя характерная величина из­
резанное™ вертикальной диаграммы направленности ока­
зывается больше угла захвата волновода. Поэтому для опи­
сания угловой зависимости силы цели малоразмерного (по 
z ) рассеивателя, находящегося в волноводе, можно ограни­
читься двумя азимутальными переменными.
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*Рассеиватель /

Рис. 1. (а) — амплитудно-фазовая схема измерения бистатической силы цели СЦ(сх, р ,/ ) ,  выполняемого в секторе уг­
лов: по направлению на рассеиватель 0 = ±180°, по углу фазирования антенны 0* = ±90°; 00 -  направление на тональ­
ный источник подсветки, р0 траверзная дистанция; (6 ) — традиционная схема измерения С Ц (а, р ,/ )  в дальнем поле 
рассеивателя.

геля стационарно располагается тональный или политональный (многочастотный) излучатель, который в непрерывном режиме подсвечивает движущийся рассеиватель, создавая плоскую па­дающую волну на его апертуре.Рассеиватель с постоянной скоростью v прохо­дит (или буксируется) на небольшой траверзной дистанции р0 (р0 > 2d2/X) от линейной приемной системы, расположенной по оси х, которая в не­прерывном режиме по / производит измерение (и регистрацию) суммы прямого и рассеянного сиг- налов рпlc;ls(x). В дальнейшем, на основе данных овременной зависимости pmcas(x), с учетом пара­метров траектории движения рассеивателя рас­считывается угловая зависимость силы цели. Тра­ектория движения рассеивателя для повышения точности должна быть параллельна (насколько это возможно) приемной антенне.В результате применения амплитудно-фазо­вых методов измерения С Ц , дистанция от рассеи­вателя до приемной антенны может быть сокра­щена с 3 км до р0 = 50-100 м (см. рис. 1а), при этом появляется дополнительный выигрыш в со­отношении сигнал/шум (за счет сокращения ди­станции) более 20 дБ и частично устраняется фак­тор влияния на измерение условий распростране­ния рассеянного сигнала. Также амплитудно­фазовый метод позволяет использовать тональную подсветку, что необходимо, например, при иссле­довании резонансных свойств рассеивателя.Еще одним достоинством указанного метода является быстрота выполнения измерения угло­вой зависимости С Ц . Перебор значений углов рассеяния р отО до 180° (или отО до -180°) про­
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и с х о д и т  п р и  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  р а с с е и в а т е л я  
~3  м /с е к  з а  100 с е к , п р и  к л а с с и ч е с к о й  сх ем е  и зм е ­
р е н и я  — н а  п о р я д о к  д о л ь ш е .

П р и  р а с с м о т р е н и и  сх ем ы  и зм е р е н и я  в б л и ж ­
н ей  з о н е  о б ъ е к т а  будем  и с п о л ь зо в а т ь  сл ед у ю щ у ю  
с и с т е м у  к о о р д и н а т : о с ь  X  с о в м е с т и м  с  л и н и е й  
р а с п о л о ж е н и я  а н т е н н ы  ( х  =  0  -  ц е н т р  а н т е н н ы ) , 
н о м е р а  г и д р о ф о н о в  /  у в е л и ч и в а ю т с я  п о  н а п р а в ­
л е н и ю  о с и  X (х , =  ( /  — 1/2)А х ,  где /  — ч и с л о  ги д р о ­
ф о н о в ) ;  о с ь  У н а п р а в и м  п о  н о р м а л и  к  ц ен тр у  а н ­
т е н н ы  в п л о с к о с т и  д в и ж е н и я  р а с с е и в а т е л я  (см . 
р и с . 1 а).

В ведем  о б о зн а ч е н и я : v  — в е к т о р  с к о р о с т и  д в и ­
ж е н и я  р а с с е и в а т е л я ; у  — угол  м еж д у  о с ь ю  У и в е к ­
т о р о м  v  (п о л о ж и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  — п о  ч асо в о й  
стр ел к е  о т н о с и т е л ь н о  о си  У); 0  — угол  м еж ду о сью  У 
и н а п р а в л е н и е м  и з  ц е н т р а  а н т е н н ы  н а  ц е н т р  р а с ­
с е и в а т е л я ; 0 О — угол  м еж д у  о с ь ю  У и н а п р а в л е н и ­
е м  н а  и зл у ч ател ь ; т р а в е р з н а я  д и с т а н ц и я  р () -  р а с ­
с т о я н и е  о т  ц е н т р а  а н т е н н ы  д о  т о ч к и  п е р е с е ч е ­
н и я  т р а е к т о р и и  с  о с ь ю  У; /? ,( /)  -  р а с с т о я н и е  от  
и с т о ч н и к а  д о  ц е н т р а  р а с с е и в а т е л я  ( /? ,( /)  »  р 0); 
/?2( / ,  /) -  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  р а с с е и в а т е л я  д о  
/-го г и д р о ф о н а  а н т е н н ы ; L  — д л и н а  л и н е й н о й  
п р и е м н о й  а н т е н н ы  ( L  > D).

К а к  следует и з  тео р и и  а м п л и т у д н о -ф а зо в ы х  и з ­
м е р ен и й  [ 1 , 2 ,5 ] ,  в с тати к е , д л я  вы тян у ты х  т е л , р а з ­
м ер ы  к о то р ы х  у д о в л етв о р яю т у сл о ви ю  d  <  D <  L  и 
2 сР /Х  <  р 0 , п р и  о п р е д е л е н и и  н а  д и с к р е т н ы х  ч а ­
с то та х  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  и зл у ч ен и я
/ ^ ( 0 )  и л и  р а с с е я н и я  PscaX(Q) (угол  0  п е р е с ч и т ы в а ­
е т с я  ч е р е з  у  в угол  р  ) м о ж ет  б ы ть  и с п о л ь зо в а н а
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л и н е й н а я  а н т е н н а  и о б р а б о т к а  с и г н а л а  с  ги д р о ­
ф о н о в  а н т е н н ы  />rad(sca0(x ) в  ви де

r̂ad<scat)(0) =
(+L/ 2

JkxsinB  »
£rad(scat)W  ̂ “х

K -L /2

З д е с ь  /?rad(scat)(-v) — к о м п л е к с н а я  а м п л и т у д а  (н а  
ч а с т о т е  со0) и зл у ч е н н о го  (р а с с е я н н о г о )  с и г н а л а , 
и з м е р е н н о г о  в т о ч к е  с  к о о р д и н а т о й  *  н а  ап е р т у р е  
а н т е н н ы  L , / >rad(SCi,l)( 0 ) — п р и в е д е н н а я  к  1 м к о м ­
п л е к с н а я  а м п л и т у д а  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 л я  и зл у ч ат ел я  (р а с с е и в а т е л я ) , и з м е р е н н а я  в 
п л о ск о сти  а н т е н н а  — о б ъ е к т  и зм е р е н и я ; к  =  со0/ С  —
в о л н о в о е  ч и с л о , со0 =  2 л /п — р а б о ч а я  ч а с т о т а , на 
к о т о р о й  п р о и з в о д и т с я  и зм е р е н и е  д и а г р а м м ы  н а ­

п р а в л е н н о с т и , Я д 0  — ф у н к ц и я  Х а н к е л я  п ер в о го  
р о д а  н у л е в о го  п о р я д к а . В ы р а ж ен и я  (1 ) с п р а в е д ­
л и в о  д л я  с л у ч а я , к о гд а  п р о д о л ь н а я  о с ь  о б ъ е к т а  
(н а п р а в л е н и е  в е к т о р а  с к о р о с т и )  о б р азу ет  н о  о т ­
н о ш е н и ю  к н о р м а л и  а н т е н н ы  у го л , б л и з к и й  по 
м о д у л ю  к  9 0 °  ( |у |»  9 0 °).

В ы р а ж е н и е  (1 ) ш и р о к о  и сп о л ь зу е тс я  п р и  и з ­
м е р е н и и  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  ш у м о и зл у ­
ч е н и я  п р о т я ж е н н ы х  и с т о ч н и к о в  н а  д и с к р е т н ы х  
ч асто тах  [2 1 и ли  в ш и р о к о й  п о л о с е  ч а с т о т  |3 ,  4 |.  
П р и  это м  /?гас1(х ) п р ед ст ав л я ет  со б о й  р асп р ед ел е ­
н и е  п о  э л е м е н т а м  а н т е н н ы  к о м п л е к с н ы х  ам п л и ту д  
ш у м о в о го  п о л я  и с т о ч н и к а  н а  ч асто те  со0, п о л у ч е н ­
н ое п о сл е  Ф у р ье  п р ео б р азо в ан и я  ш и р о к о п о л о с ­
н ы х  вы ходн ы х  с и г н а л о в  ги д р о ф о н о в  л и н е й н о й  
а н т е н н ы .

П р и  н а х о ж д е н и и , с о г л а с н о  (1 ), д и а г р а м м ы  н а ­
п р а в л е н н о с т и  р а с с е я н и я  / \ са1( 0 ), о с н о в н а я  т р у д ­
н о с т ь  с о с т о и т  в и зм е р е н и и  с а м о г о  п о л я  р а с с е я н и я  
Р%cat(*)> к о т о р о е  с о с т а в л я е т  р а з н о с т ь  и зм е р е н н о го  
п о л я  p mcas(x )  (п о л е  н а  а н т е н н е  п р и  н а л и ч и и  р а с с е ­
и в ат е л я ) и п а д а ю щ е го  н а  р а с с е и в а т е л ь  п о л я  р 1ПС(х)  
(п о л е  и с т о ч н и к а  п о д с в е т к и , и зм е р е н н о е  п р и  о т ­
су тс тв и и  р а с с е и в а т е л я )

/7 i//o ‘U p o cosO)
( I )

/

А сшМ =  РтеЛх) -  P iJ jC )  . (2)

Д л я  д и с т а н ц и и  о т  р а с с е и в а т е л я  д о  и з м е р и т е л ь ­
н о й  а н т е н н ы  р 0 ~  1 Ос/, р а с с е я н н ы й  с и г н а л  psca,(x) 
м о ж е т  б ы т ь  н а  п о р я д о к  сл аб ее  и з м е р я е м о г о  с и г ­
н а л а  ртеЛ х). В р а б о т е  161 б ы л  п р е д л о ж е н  п р я м о й  
с п о с о б  и з м е р е н и я  к о м п л е к с н о й  в е л и ч и н ы  pscal(x) 
п утем  в ы п о л н е н и я  д в у к р а т н о г о  и зм е р е н и я . В 
э к с п е р и м е н т а х , о п и с а н н ы х  в  [6 | ,  п е р в о н а ч а л ь н о  
и з м е р я л о с ь  р а с п р е д е л е н и е  п а д а ю щ е го  н а  а н т е н н у  
п о л я  р1ПС(х) ,  за т е м  п о сл е  п о д х о д а  к  а н т е н н е  р а с с е ­
и в а т е л я  и з м е р я л о с ь  с у м м а р н о е  п о л е /?теа8(д:) и п о  
р а зн о с т и  в ы ч и с л я л а с ь  и с к о м а я  к о м п л е к с н а я  
к о м п о н е н т а  п о л я  рха1(х). О с н о в н ы м  п р е п я т с т в и ­

ем  к  п р и м е н е н и ю  д а н н о г о  с п о с о б а  я в и л и с ь  м е д ­
л е н н ы е  ф л у к т у а ц и и  (в  т о м  ч и сл е  ф а зо в ы е )  к о м ­
п л е к с н о й  и зм е р я е м о й  в е л и ч и н ы  pinc(x), к о то р ы е  
н а  в р е м ен а х  ~ 3 L / v  о к а з а л и с ь  с о п о с т а в и м ы м и  с2
м а л ы м и  в е л и ч и н а м и  р а с с е я н н о г о  п о л я  .

Р а с с м о т р и м  д о п л е р о в с к и й  с п о с о б  в ы д ел ен и я  
с и г н а л а  р а с с е и в а т е л я , к а к  н а и б о л е е  п о м е х о з а щ и ­
щ е н н ы й  п о  о т н о ш е н и ю  к  ф л у к т у а ц и я м  п р я м о го  
с и г н а л а  р 1ПС(х ) .

С о о т н о ш е н и е  (1 )  с п р а в е д л и в о  д л я  с в о б о д н о го  
п р о с т р а н с т в а  и  р а зм е р а  а н т е н н ы  L , зн а ч и т е л ь н о  
п р е в ы ш а ю щ е г о  д л и н у  и с т о ч н и к а  D. В р еал ьн ы х  
у с л о в и я х , к о гд а  д л и н а  а н т е н н ы  с о п о с т а в и м а  с 
р а с с е и в а т е л е м  (L  > D ), а  т а к ж е  п р и су тств у ю т  о т ­
р а ж е н и я  зв у к а  о т  г р а н и ц , п р и  о б р а б о т к е  с и г н а л а  
а н т е н н ы  и н а х о ж д е н и я  С Ц  и сп о л ь зу е тс я  м о д и ­
ф и к а ц и я  в ы р а ж е н и я  ( 1 ) ,  где в м е ст о  ф у н к ц и и  
Х а н к е л я  п о д с т а в л я е т с я  и н т е г р а л  в  к о н е ч н ы х  
п р е д е л а х  о т  р а с ч е т н о г о  п о л я  э т а л о н н о г о  т о ч е ч ­
н о г о  р а с с е и в а т е л я  />е1;|]оп(;с) с  н у л е в о й  с и л о й  ц ел и  
С Ц с(а|0п( « 1  Р , / )  =  0 д Б . Г ео м етр и ч еск и  э т а л о н  р а с ­
п о л а га е т с я  ц е н т р е  ап ер ту р ы  и зм е р я е м о г о  р а с с е и ­
в а т е л я , п р и  э т о м  п р е д п о л а га е т с я , ч то  ам п л и ту д ы  
п о л я  п о д с в е т к и  д л я  р а с с е и в а т е л я  и д л я  э т а л о н а  
о д и н а к о в ы .

Д л я  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я , п р и  р а с ­
ч ете  п о л я  э т а л о н а  н а  э л е м е н т а х  а н т е н н ы  рси\оп(х ) ,  
п о  в о зм о ж н о с т и , у ч и ты в а ю тс я  р е а л ь н ы е  у сло ви я  
р а с п р о с т р а н е н и я  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а , н а п р и ­
м е р , о т р а ж е н и е  зв у к а  о т  д н а  и п о в е р х н о с т и . Д л я  
сл у ч ая  р 0 « :  /?, и о д и н а к о в о г о  за гл у б л е н и я  а н т е н ­
н ы  и р а с с е и в а т е л я , а м п л и т у д а  п а д а ю щ е го  н а  р а с ­
с е и в а т е л ь  (э т а л о н )  п о л я  р 0 р а с с ч и т ы в а е т с я  исходя 
и з  с р е д н е г о  п о  э л е м е н т а м  а н т е н н ы  з н а ч е н и я  п о ля

п о д с в е т к и  р 0 = <!\р(х^2. Б о л е е  п о д р о б н о  сх ем а  
р а с ч е т а  к о м п л е к с н о й  а м п л и т у д ы  п о л я  э т а л о н н о ­
го  р а с с е и в а т е л я  н а  э л е м е н т а х  а н т е н н ы  р ш \оп(х)  
п р и в е д е н а  д а л е е  в о п и с а н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  
ч асти  р аб о ты .

С  уч етом  п о л я  э т а л о н а , у гл о в ая  з а в и с и м о с т ь  
С Ц  р а с с е и в а т е л я  (в ы р а ж е н н а я  в д Б )  п р ео б р азу ет -

2 Можно также упомянуть угловой способ селекции рассе­
янного сигнала, основанный на том, что первоначально на 
антенне фиксируется пространственный спектр прямого 
сигнала, затем аналогичный спектр сигнала в присугствии 
рассеивателя и по разности определяется пространствен­
ный спектр рассеянного сигнала, необходимый, согласно 
( 1 ), для определения угловой зависимости уровня рассея­
ния. Метод имеет определенные преимущества, так как, 
во-первых, рассеянный сигнал переизлучается в более ши­
рокий сектор углов по отношению к падающему полю, и, 
во-вторых, при определенных предпосылках при расчете 
по разности пространственного спектра рассеяния могут 
быть использованы действительные значения спектров, а 
не комплексные.
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Время, сРис. 2. Осциллограммы выходных сигналов линейной антенны при ее фазировании по направлениям 0 = 15°, 0, -15°, 
—30°, —60° и —80° — кривые /—6 соответственно. Направление на излучатель 00= 15°.

с я  к  п р о с т о м у  и  д о с т у п н о м у  д л я  р а с ч е т о в  о т н о ш е ­
н и ю  п р о с т р а н с т в е н н ы х  с п е к т р о в  [7]С Ц (а ,0 ,/ о )«

+1/2
\  P s c a t ( x ) e , k x * i n Q d x

- L / 2

В ы р а ж е н и я  д л я  д и а гр а м м  (1 ) и (3 ) с п р а в е д л и ­
вы  д л я  с т а т и к и , к о гд а  о б ъ е к т  и з м е р е н и я  н е  д в и ­
ж етс я . Д л я  д в и ж у щ е го с я  р а с с е и в а т е л я , с ц ел ью  
в ы д е л е н и я  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  н а  ф о н е  р-1ПС( х ) 9 
м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н  с п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  
с и г н а л а  с  п р и е м н ы х  э л е м е н т о в  а н т е н н ы  н е  т о л ь к о  
с о гл а с н о  (3 ) п о  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о о р д и н а т е  х , 
н о  и  п о  в р е м е н н о й  t (д л я  д о п л е р о в с к о й  ф и л ь т р а ­
ц и и  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а )  с о  с к о л ь з я щ и м  в р е ­
м е н н ы м  о к н о м  Т  ~ L / v ,  где у  — с к о р о с т ь  р а с с е и ­
вателя.

Л е г к о  п о к а за т ь , ч то  п р и  д в и ж е н и и  р а с с е и в а т е ­
л я  н а  н е б о л ь ш о м  р а с с т о я н и и  о т  с ф а з и р о в а н н о й  в 
н а п р а в л е н и и  9  а н т е н н ы , в ы х о д н о й  с и г н а л  а н т е н ­
н ы , п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  р а с с е я н н о м у  в д а н н о м  
н а п р а в л е н и и  си гн алу , б у д ет  и м е т ь  д о п л е р о в с к и й  
с д в и г  ч а с т о т ы  / 6ор, о п р е д е л я е м ы й  у гл о м  ф а з и р о ­
в а н и и  а н т е н н ы  9 , н а п р а в л е н и е м  н а  и с т о ч н и к  9 0 и 
р я д о м  д р у ги х  п ар ам етр о в .

/dop(Q) =  M c o s ( y  -  6 ») -  c o s (y -  в)]/27С- (4 )

Н а  р и с . 2 , д л я  п р и м е р а , п р е д с т а в л е н ы  р е зу л ь ­
та ты  р а с ч е т а  о с ц и л л о г р а м м  в ы х о д н ы х  с и г н а л о в  
а н т е н н ы , о б у с л о в л е н н ы х  р а с с е я н и е м  н а  д в и ж у ­
щ е м с я  о б ъ е к т е , п р и  ф а з и р о в а н и и  а н т е н н ы  п о  
р а з л и ч н ы м  н а п р а в л е н и я м  9 . Р асч ет  о с ц и л л о ­
грам м  в ы п о л н е н  д л я  с л е д у ю щ и х  з н а ч е н и й  в х о д я ­

Pe« U x ) e ikxsin(>d x .

щ и х  в (4 )  в е л и ч и н : п р и  и з м е р е н и и  н а  п р о с в е т  н а ­
п р а в л е н и я  ф а з и р о в а н и я  л и н е й н о й  а н т е н н ы  9  =  
=  15°, 0 , —15°, —3 0 ° , —60° и —8 0 ° , н а п р а в л е н и е  н а  
и зл у ч ател ь  9 0 =  15°, н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  р а с с е ­
и вателя  у =  + 9 0 ° , с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  у  =  3 м /с е к , 
в о л н о в о е  ч и с л о  к  = п /3  м _ |, а п е р т у р а  а н т е н н ы  L =  
=  48  х 3 м =  144 м , р а с с т о я н и е  о т  и зл у ч ат ел я  п о д ­
с в е т к и  д о  ц е н т р а  а н т е н н ы  R 0 =  2  к м , с и л а  ц ел и  
С Ц  =  0  д Б  (н е  з а в и с и т  о т  у гл о вы х  к о о р д и н а т ) , т р а -  
в е р зн а я  д и с т а н ц и я  р 0 =  1 0 0  м , у сло ви я  р а с п р о с т р а ­
н е н и я  — с в о б о д н о е  п р о ст р а н с тв о . Р азм ер  а н т е н н ы , 
д и а п а зо н  ч а с то т  и  д р у ги е  п а р а м е т р ы  в ы б р а н ы  и с ­
ходя  и з  у сл о ви й  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а , о п и ­
с а н н о г о  д а л ее .

К а к  в и д н о  и з  р и с у н к а  и  сл ед у ет  и з  (4 ) , к аж д о м у  
у глу  9 , н а  к о т о р ы й  ф о к у с и р у е т с я  п р и е м н а я  а н ­
т е н н а , со о тв е тс тв у е т  с в о я  д о п л е р о в с к а я  ч асто та  
з а п о л н е н и я  о т к л и к а  а н т е н н ы  н а  п р о х о ж д е н и е  
р а с с е и в а т е л я . П р и  9  =  9 0 (в е р х н и й  г р а ф и к )  д о п л е ­
р о в с к и й  с д в и г  р а в е н  0. И з  а н а л и з а  р и с у н к а  т а к ж е  
следует, ч то  д л я  в ы д е л е н и я  с и г н а л а  р а с с е и в а т е л я  
и з  ф о н о в о й  р е в е р б е р а ц и и  н ео б х о д и м о , с о г л а с н о
( 1 ) и (3 ) , с ф о р м и р о в а т ь  в еер  д и а г р а м м  н а п р а в л е н ­
н о с т и  п о  9 , а  в ы х о д н ы е  с и г н а л ы  а н т е н н ы  ф и л ь ­
т р о в а т ь  с  ц е н т р а л ь н о й  ч а с то то й  ф и л ь т р а , о п р е д е ­
л я е м о г о  с о о т н о ш е н и е м  (4).

Е сл и  с ч и т а т ь , ч то  л и н е й н а я  а н т е н н а  ф а з и р у е т ­
с я  п о  н е к о т о р о м у  н а п р а в л е н и ю  9 * , л е ж а щ е м у  в 
с е к т о р е  у гл о в  [—л / 2 —л / 2 ], и с в я з ь  угла 9*  с  н а ­
п р а в л е н и е м  н а  р а с с е и в а т е л ь  9  о п р е д е л я е т с я  с о о т ­
н о ш е н и е м

- 9 - л  д л я  -  п  <  9  < - 7i / 2 , 

9 *  = 0  д л я  -  п /2  <  0  < 7i / 2 , 

- 0  +  7 1  Д Л Я  к / 2  <  9  < 7 1 ,

( 5 )
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806 САЛИ Н  и др.то доплеровский сдвиг частоты относительно уг­ла фазирования антенны 0* запишется для произ­вольного у в виде:для измерения на “ просвет” (рассеиватель между излучателем и антенной)/doP(0*) = M c°s(Y ~ 0») -  cos(y -  0 *)]/2л, (6)для измерения на отражение/ч»р(0*) = *v[cos(y -  0») + cos(y + 0 *)]/2л. (7)Для траектории движения строго параллель­ной антенне (у = ±п/2) доплеровский сдвиг часто­ты будет определяться упрошенным выражением
3вида /dop(0*) = Av(siny)(sin00 -  sin0*)/2rc. (8)Таким образом, относительно угла фазирова­ния антенны 0* центральная частота выходного сигнала антенны будет определяться соотноше­ниями (6)—(8).Наиболее простым способом фильтрация рас­сеянного сигнала на фоне мощного сигнала 

pinc( x j)  осуществляется при использовании теку­щего по / двумерного Фурье преобразования сиг­нала антенны ртсял(*,/) в виде
(7у(0,со) =

/у -L/2где шаг по / выбирается в интервале от 
/,Ч | -  t j  = Т/2 до /у+, -  tj = Т / 8 в зависимости от эф­фективной ширины Т'П выбранного окна спек­трального анализа.Угловую зависимость С Ц  рассеивателя бу­дем определять путем нахождения максималь- 

4ных значений текущих двумерных спектровсигнала антенны (7у(0,со) и эталона С у,ао|оп(0,а>) в дискретных точках частотно-угловой плоско­сти |0; со|, лежащих на траектории движения рассеивателя, определяемой выражениями 
( 6 ) —( 8 ).

я П е р е с ч е т  у г л о в  0 *  и с и с т е м у  к о о р д и н а т ,  с в я з а н н у ю  с  р а с с е ­
и в а т е л е м  д л я  |у | =  ± к / 2  б у д е т  п р о и з в о д и т ь с я  в в и д е : д л я  р е ­
ж и м о в  н а  “ п р о с в е т "  (J 0  * + у  и  о т р а ж е н и е  р  =  -  0  •  - у  .

4 О с о б ы й  с л у ч а й ,  р а с с м о т р е н н ы й  д а л е е ,  с о с т а в л я е т  т о ч к а  
0 *  0 0 -  и з м е р е н и е  р а с с е я н и я  с т р о г о  в  н а п р а в л е н и и  н а
“ п р о с в е т " .  В  э т о м  с л у ч а е  ф а к т и ч е с к и  б у д е т  н а х о д и т ь с я  н е  
м а к с и м у м ,  а  м и н и м у м  п р о х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и .

Д искретизация  по углу определяется волно­
вым размером антенны

sin 0* = 2nn/kL, (10)где номера пространственных каналов п для дей­ствительных значений углов должны удовлетво­рять неравенству -k L /2 n  < п < kL/2n  (итого N  = = 2L/X дискретных точек по угловой координате).Набор доплеровских частот со,,, соответствую­щих углам 0*, выбирается из сетки частото)т = 2 л/я/7* в виде ближайших частот к значе­ниям codwp(0*) = 2rc/dop(0*), определяемым выра­жениями (6)—(8). Найденные таким образом ближайшие к траектории частоты по аналогиис углами будем обозначать со*. Для более точно­го подбора частот, значение Т  может быть вы­брано в 2—3 раза превышать величину L / v , для этого при спектральном анализе используется специальное окно (например, гауссова кривая) с эффективной длительностью окна анализа
т*м>. *  L / v -С учетом применения доплеровской фильтра­ции, выражение (3) для расчета С Ц  может быть преобразовано следующим образом:

С Ц ( 0 я*) =|2maxI0lg byj о:. <■£) )| ~ |</jnc( о* (0 )̂ )| ( 11)maxb y j  Г7.

усредненное в точке [0* со* | поЗдесь |cf]nc(0*(o^)|2 —j - r ---------------------
j  значение квадрата модуля двумерного спектра от комплексных величин прямого сигнала pinc(jc,/), полученных при отсутствии движущегося рассеива­теля; |б’/1,л1оп(0*а)*))| — квадрат модуля текущих зна­чений двумерного спектра сигнала, обусловленного движущимся эталонным рассеивателем, СЦ кото­рого во всем диапазоне углов равна 0 дБ.Например, для у = +л/2 и траектории движе­ния рассеивателя, описываемой выражением (8), расчет угловой зависимости СЦ  будет выполнять­ся (без учета квантования по со) с использованием выражения
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2 4 s i n 0  ( а )  0 ,  г р а д

- 0 . 6  - 0 . 4  - 0 . 2  0  0 .2  0 .4  0 .6/,Гц

2 4 s i n 0  ( б )  0 ,  г р а д

- 0 . 6  - 0 . 4  - 0 . 2  0  0 .2  0 .4  0 .6

/>  Г ц

Рис. 3. Усредненная нормированная спектральная плотность мощности (72(0 ,/)  реверберационного сигнала (частота 
сигнала подсветки/ 0 =246 Гц, 00 =  +14°) с нанесенными траекториями движения виртуального рассеивателя. Пара­
метры траекторий: а )у  > 0 (измерение “на просвет”), ро =  100 м, v  = 3  м/сек, у = +90°, б) у < 0 (измерение на отраже­
ние), ро = 100 м, v =  3 м/сек, у = +114°.

СЦ(0*) = 10lg max MsinOp -sin0^))|2 - |c ;nc(9* A:u(sinO„ -sinO*))|maxbyj c ; ,alon( e * M s i n 0 o - s i n e ^ |
( i i * )

На рис. 3, для примера, представлена реали-
5зация типового усредненного нормированногодвумерного спектра |с,пс(0,а>)| фонового сигналаподсветки, измеренного на 48-элементной ан­тенне в полосе частот ±0.6 Гц (относительно не­сущей), квантование по частоте A f  =  0.025 Гц 

(Т  =  40 сек).Представленный фоновый сигнал был изме­рен при следующих условиях |8|.— Балтийское море, глубины -55— 65 м, дистанция между излучающей антенной и горизонтальной приемной ФАР — 3 км, волнение моря на трассе — порядка одного балла.Излучающая антенна — вертикальная ФАР, состоящая из нескольких элементов; тип излуче­ния — тон; частота — 246 Гц; средний уровень из­лучения (УИ) в максимуме диаграммы направ­ленности -190 дБ отн. I мкПана 1 м.Приемная антенна — горизонтальная эквиди­стантная 48-элементная линейная антенна Мор­ского Автономного Измерительного Комплекса (МАИ К), длина антенны — 144 м, горизонт поста­новки — 22—24 м, режим работы МАИ К — непре-
5 Нормировка спектра производится на усредненный по 

элементам антенны уровень прямого сигнала источника р0 
и длину апертуры L.

рывная цифровая запись сигнала с каждого эле­мента антенны.На рис. 3 белыми прямоугольниками в плоско­сти частота — синус угла 0 обозначены две траек­тории движения виртуального рассеивателя: а) типовая траектория с параметрами: у > 0 (измере­ние “ на просвет”), у =  90° (траектория движения параллельна антенне); v  =  +3 м/сек, р0 = 100 м,б) траектория движения для случая, когда рассеи­ватель движется существенно не параллельно приемной антенне. Параметры траектории: у  < 0 (измерение на отражение); у =  114°; v =  +3 м/сек; р() = 100 м.Как видно из рисунка, наиболее интенсивная реверберационная помеха сосредоточена вблизи нулевой частоты, более слабая — вблизи частот ветрового волнения ±0.1 Гц и ±0.4 Гц. Из рисунка также следует, что точки, в которых производится измерение угловой зависимости сигнала рассеи­вателя, в основном расположены в области с ми­нимальным уровнем фоновой помехи (исключе­ние составляет точка пересечения траектории с линией/ =  0 на рис. За). В этом проявляется ос­новное достоинство доплеровской амплитудо­фазовой схемы измерения характеристик движу­щегося рассеивателя.Естественно, что зная уровни фоновой помехи на плоскости доплеровская частота-угол и зная
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хох САЛИ Н  и др.

/ Г ц

2 4 s in 0 0, град

/ Г ц

2 4 s in 0 О , г р а д

Рис. 4 . Две последовательные во времени реализации квадрата модуля двумерного спектра, в зятого от суммарного сиг­
нала />mcas(/\ t) (реверберация + сигнал от рассеивателя с СЦ = IX дБ). Параметры траектории виртуального рассеива­
теля приведены на рис. За.

типовой набор траекторий движения измеряемо­го объекта, легко определить минимально воз­можное значение силы цели рассеивателя, кото­рое может быть измерено при данной ревербера­ционной помехе. Поэтому перейдем ко второй части задаче — прогнозу минимальных значений силы цели, которые можно контролировать в морских условиях по указанной доплеровской схеме измерения.К сожалению, достаточно развитой теории и тем более полного набора экспериментальных материалов по двумерным спектрам ревербера­ционной помехи |(7(0,со)|2 не существует. В ра­ботах |9, 10|, в частности, было показано, что ло­кальные максимумы двумерных спектров гетеро­динированных реверберационных сигналов при тональной подсветке акватории наблюдаются на частотах ветрового волнения (для моря, как пра­вило, 0.1-0.4 Гц) в секторе углов ±20°—30° отно­сительно направления на источник.Однако еще раз повторим, что на настоящее время отсутствует (особенно для низких частот) достоверная информация по уровням двумерных спектров реверберации. Поэтому в данной работе ограничимся оценкой возможности проведения измерения характеристик рассеяния на частоте 246 Гц в условиях конкретного эксперимента, описанного в данной работе.Для оценки предельных измеряемых уровней силы цели создадим виргуальный движущийся рассеиватель с переменным значением С Ц . Рас­сеянный на виртуальном объекте сигнал будем использовать в двух видах: отдельно для расчета нормирующего эталонного множителя (знамена­

тель в выражении 11), а также, согласно (2), в виде одного из слагаемых суммы, состоящей из натур­ного реверберационного сигнала р|ПС(/, /), где / — номера гидрофонов и имитационного рассеянно­го на движущемся виртуальном объекте сигнала
Ps ca .( 'V )

Pmcas(iy 0  Р \псО* 0  ^  /*$са|( / \ / ) -  ( 1 2 )Рассеянный на движущимся объекте сигнал, который поступает на приемные элементы антен­ны, сформируем, согласно рис. 1а, следующим образом Ac3i0V) = Р(24,/) х I о0 05СЦ х X ехр| Щ  я,(/))ехр(^ R I U ))/«,(/,/). (13)X. "  7 • \ X Здесь Я,(/) — расстояние от и злучателя до движу­щегося рассейвателя, р ( 24,/) — среднее значение амплитуды сигнала излучателя, измеренное на центральном (двадцать четвертом) гидрофоне приемной антенны, /?2(/, 0  ~  расстояние от дви­жущегося рассеивателя до /-го гидрофона прием­ной антенны, С Ц  — значение силы цели вирту­ального рассеивателя. В ряде заранее оговорен­ных случаев /?чса,(/,/) будет представлять собой суперпозицию сигналов, рассеянных на несколь­ких локальных рассеивателях. Однако в первом приближении будем предполагать, что единич­ный всенаправленный рассеиватель движется прямолинейно и с постоянной скоростью (пара­метры траектории варьируются).В целом РтеъО, /) будем рассматривать как не­кий набор сигналов на элементах антенны, полу­ченный во время прохода рассеивателя мимо ан-
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Рис. 5. Измеренные и рассчитанные угловые зависимости: значения уровня прямого сигнала |0ynt(0^ci>*)| и его дис­

персии <Vv(0 „) (сплошная /  и пунктирная 2 линии), максимальные значения квадрата модуля отраженного от вирту­

ального рассеивателя (СЦ = IX дБ) сиг нала max^y|(7y,alon(0j.coj))j (линия .7), отношение сигнал/шум для значения СЦ
виртуального рассеивателя 0 дБ (светлая линия 4). По оси Л'отложены номера пространственных гармоники п% по 
оси Y  — указанные величины в дБ (нормировка спектров и дисперсии выполнена на значение p ^ L  ).

теины. Для первоначальных оценок и визуализа­ции сигнала примем значение С Ц  виртуального рассеивателя равным 18 дБ.На рис. 4, для примера, представлены две по­следовательные реализации двумерного спектра, взятого отPmeasO* 0 для указанного выше значения силы цели рассеивателя и типовой траектории движения, и зображенной на рис. За, то есть>>> 0; р0= Ю0м;00= +14с° v =  3 м/сек, у =  +90° (интер­вал времени / выбран вблизи момента траверза).Как видно из рисунка, сигнал от рассеивателя довольно хорошо концентрируется около траек­тории движения и значительно (при С Ц  = 18 дБ) превышает фоновую помеху вне диапазона нуле­вых доплеровских частот.И з выражений (6)—(11) следует, что для нахож­дения СЦ (а, 0,У) необходимо произвести расчеты по следующей схеме:а) вычислить набор реализаций двумерного спектра (7,<0*,со) от измеренного на гидрофонах сигнала ртсал0\ 0 (выражения (12), (13)) с дис­кретизацией по частоте Д / -  v / L  (в данном слу­чае А/ =  0.025 Гц) и по угловой координатеA(sin0*) = 2к/kD  (выражение (10)), а также при той же дискретизации найти набор реализацийдвумерного спектра <7,с,а1оп(в*,со) от эталонного

сигнала (/,/), заданного выражением (13) при С Ц  = 0 дБ;б) выделить на двумерных спектрах N дискрет­ных точек, соответствующих траектории движе­ния рассеивателя, определяемой выражениями (6)-(8) и определить (найти) в этих точках путем перебора по j  максимальных значений измерен­ного (суммарного) |бу<0*(о̂ )| и эталонного|с',а|оп(0* со̂ )| сигналов;в) найти на траектории движения рассеивателя среднеквадратичные значения спектра падающе­го поля (в отсутствие рассеивателя) |(7",с(0* <о*)| иреверберационной помехи. Помеху будем харак­теризовать значением дисперсии падающего по­ля а г с Л  = |<7/0* со  ̂-  (7/0*со*)| . измеренной ПОтраектории движения рассеивателя.г) рассчитать, согласно (11), итоговые значе­ния бистатической силы цели СЦ (а, 0, I) для тех значений 0, при которых максимальные значениядвумерных спектров т а  х|с/0* ш*)| более чем на 6—8 дБ превышают дисперсию фона.
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Рис. 6. Текущие комплексные (амплитуда и фаза) значения нормированного двумерного спектра выход­
ного суммарного (реверберация + сигнал рассеивателя) сигнала антенны, взятые в точке с координатами/ dop = 0 ,

п = 6 (0£ = 0О ~ 14°). СЦ распределенного рассеивателя в направлении “на просвет'’ равна 44 и 32 дБ (рис. 6а и 66  со­
ответственно).

Первоначально оценим чувствительность ме­тода, то есть, при каких значениях С Ц  рассеива­теля можно в условиях проведения эксперимента выделить из помехи и измерить отраженный сиг­нал от движущегося рассеивателя.На рис. 5а,б в децибельном масштабе в зави­симости от номера пространственной гармони­ки п представлены нормированные угловые за­висимости значений уровня и дисперсии пря­мого сигнала (линии / и 2), максимальные значения квадрата модуля нормированных спектров сигнала, отраженного от виртуального рассеивателя с С Ц  = 18 дБ (линия 3) и отноше-
/ние 101g maxv b y j | c f  ,on(6* o $ ) |2/«oL(0^)j -  расчет-ное соотношение сигнал/шум для значения СЦ эталона, равного 0 дБ (линия 4). Указанные вели­чины рассчитаны по спектрам реверберацииС ;,с(0*со*)| и имитационного сигнала (13), со­гласно представленной схеме, для двух траекто­рий движения рассеивателя (рис. 5асоответствует траектории рис. За и рис. 56—рис. 36).Как видно из рисунка, для виртуального рассе­ивателя, СЦ которого равно 0 дБ (кривая 4), рас­четное соотношение сигнал/шум составляет бо­лее 2—4 дБ при измерении во всем диапазоне уг­лов, за исключением небольших секторов углов, находящихся вблизи направлений/7 = 6ил? = —13, приходящихся на нулевые доплеровские частоты. То есть, при использовании горизонтальной ан­тенны и проведении измерения в ближней зоне

объекта, практически во всем секторе углов суще­ствует реальная возможность измерения движу­щихся рассеивателей, бистатическая СЦ которых превышает 3—5 дБ.Рассмотрим более подробно возможность из­мерения С Ц  в угловом секторе вблизи нулевых доплеровских частот, когда и флуктуации, и уро­вень прямого сигнала многократно (на 40 и более дБ, см. рис. 5а). возрастают. Рассмотрение будем проводить на примере измерения С Ц  “ на про­свет” , схема траектории движения и параметры приведены на рис. За.На рис. 6, для примера, представлены ампли­туда и фаза текущих значений нормированного двумерного спектра от суммарного сигнала (12), взятые в точке с координатами /dop = 0, п = 6
( 0 6  =  0 0 *  14°).Для исследования возможности выполнения измерений в направлении строго на излучатель (0* = 0О) в качестве виртуального рассеивателя использовался распределенный рассеиватель (вы­брано из физических соображений), состоящий из набор точечных всенаправленных рассеивателей. Общее количество рассеивателей — 40 шт., разме­щенных вдоль линии движения через 2 м друг от друга. Таким образом, общая длина протяженно­го рассеивателя составила /) =  80 м; при длине ан­тенны L = 150 м (L >  D) это обеспечило возмож­ность применения амплитудно-фазового метода измерений. Суммарная сила цели в направлении главного максимума (на просвет) при имитаци-
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Рис. 7. Соотношение сигнал/шум при измерении угловой зависимости уровня рассеянного сигнала, (а) Без использо­
вания ВЧ фильтра, (б) при использовании высокочастотной фильтрации. Схема измерения "на просвет” (у >0), уров­
ни СЦ ненаправленного рассеивателя имеют значения: 18 дБ; 12 дБ и 6 дБ (кривые 3, 2, /  соответственно).

онном моделировании составила 44 дБ (рис. 6а) и 32 дБ (рис. 66).Из анализа графиков рис. 6 следует. Во-пер­вых, в направлении на излучатель отклик на рас­сеиватель и прямой сигнал излучателя когерент­ны и на общем фоне прямого сигнала проходная характеристика рассеивателя чаще всего выгля­дит провалом (объект измерения часть энергии прямого сигнала рассеивает в боковые лепестки, уменьшая тем самым уровень прямого сигнала). Поэтому искать СЦ в направлении “ на просвет” по максимуму проходной, согласно (И), оказы­вается невозможным. Во-вторых, по виду откпи- ка легко определить, что преобладающие флукту­ации прямого сигнала имеют более низкую часто­ту по сравнению с характерной частотой отклика системы на движущийся рассеиватель.В силу указанных особенностей, для выделе­ния рассеянного сигнала в угловом секторе в на­правлении на источник (на просвет) было пред­ложено перед детектированием сигнала исполь­зовать фильтр верхних частот, отсекающий низкочастотные флуктуации.Результаты обработки выборки из двумерного спектра суммарного сигнала (фон плюс точечный виртуальный рассеиватель, двигающийся по тра­ектории рис. За) с использованием и без исполь­зования ВЧ фильтрации представлены на рис. 7. На рисунке приведены графики соотношения сигнал/шум, полученные при выполнении изме­рения угловой зависимости бистатической силы цели по суммарному сигналу (12) при 3-х значе­ниях С Ц  (18, 12, и 6 дБ) всенаправленного имита­ционного рассеивателя (13).На рис. 7а представлено исходное соотноше­ние сигнал/шум измерения. Видно, что в секторе пространственных частот п =  i — 12 (в окрестности направления на источник) измерение рассеянно­

го сигнала даже при максимальном значении С Ц  = 18 дБ (график 3) выполнить невозможно. Большие отрицательные значения с/ш на графи­ке обусловлены нестационарностью фонового сигнала и большим временем наблюдения.На рис. 76 представлена угловая зависимость с/ш после применения ВЧ фильтрации. Частота среза ФВЧ -  0.015 Гц, что на скорости 3 м/сек со­ответствует пространственной неоднородности 200 м. То есть, ФВЧ из проходной характеристики “ вырезает” (подавляет) пространственные неод­нородности с размером больше 200 м и оставляет без изменения неоднородности размером менее 200 м (размер отклика на точечный рассеиватель -150 м).Из рис. 76 видно, что для СЦ  = 18 д Б (график 3), во всем угловом секторе ±90° соотношение с/ш больше 6 дБ, а для С Ц  = 12 дБ (график 2) с/ш больше 3 дБ. То есть, с применением фильтрации в секторе углов в направление на источник можно выполнять измерение угловой зависимости СЦ рассеивателя, начиная со значения СЦ , равного12—18 дБ. Еще больше можно повысить соотно­шение сигнал/шум, применяя к детектированно­му сигналу операцию энергетической согласо­ванной обработки, которая основана на свертке детектированного сигнала с окном, параметры которого оптимальным образом согласованы с длительностью и формой отклика на рассеива­тель [11).
КРАТКИЕ ВЫВОДЫВ работе проанализированы основные схемы и алгоритмы обработки сигнала при измерении ха­рактеристик рассеяния в ближней зоне движуще­гося рассеивателя. Выполнен подробный анализ характеристик реверберационного сигнала, изме­
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812 С А Л И Н  и д р .ренного на частоте 260 Гц в Балтийском море при использовании низкочастотного излучателя и го­ризонтальной 48 элементной приемной антенны, который показал принципиальную возможность проведения измерений бистатической С Ц  рассе­ивателя с уровнями ~3—5 дБ и выше во всем диа­пазоне углов за исключения небольшого сектора вблизи направления на источник. Определено пороговое значение С Ц  (порядка 12—18 дБ), из­мерение которого можно выполнить в указанном секторе углов. Приведенные значения С Ц  могут быть измерены в условиях слабого ветрового вол­нения при использовании стационарно располо­женных тонального источника и линейной ан­тенны, и применении методов измерения в ближ­ней зоне объекта, основанных на формировании веера диаграмм направленности приемной ан­тенны и спектрального анализа ее выходных сиг­налов.Работа выполнена при поддержке РФФИ, проекты № 08-05-00220 и 08-02-00818.
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