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Представлен метод диагностики приемных гидроакустических антенных решеток в условиях мелко­
го моря, включающий определение коэффициентов преобразования гидрофонов, профиля решетки 
и ее положения относительно поверхности и дна; при этом используется источник тонального сигна­
ла с возможностью перестройки частоты, а также специальный приемный элемент с известным ко­
эффициентом преобразования. Разработанная методика иллюстрируется на примере реальных гид­
роакустических данных; приводятся оценки погрешностей определения каждого из оцениваемых па­
раметров.

После установки стационарных приемных гид­
роакустических антенных решеток в рабочее по­
ложение обычно производится измерение их ха­
рактеристик -  коэффициентов преобразования 
каждого гидрофона и его координат относитель­
но поверхности и дна (включая оценку профиля 
решетки в целом). Хотя коэффициенты преобра­
зования, связывающие звуковое давление на вхо­
де гидрофона (в Па) с электрическим напряжени­
ем на выходе (в В), предварительно измеряются в 
лабораторных условиях, их величина может ме­
няться после установки -  как вследствие несовпа­
дения температурных и прочих условий с лабора­
торными, так и вследствие влияния различных 
конструктивных элементов решетки (несущих 
конструкций, механических связей и т.п.) на ко­
эффициенты преобразования, что достаточно 
трудно учесть при лабораторных измерениях.
Очевидно также, что в случае гибкой или полу- 
жесткой конструкции решетки ее профиль после 
развертывания может отличаться от требуемого.
В то же время современные методы обработки 
сигналов (см., например, [1]) требуют достаточно 
точного знания как коэффициентов преобразо­
вания, так и положения приемных элементов в 
некоторой системе координат. Например, как по­
казано в [2], при ошибке задания координат при­
емных элементов, превышающей АЛО (где X -  
длина волны), коэффициент усиления антенны 
понижается в среднем на 1 дБ.

В настоящее время известны и применяются 
на практике различные способы определения как 
абсолютных коэффициентов преобразования 
приемных элементов ([3, 4]), так и профиля ан­
тенных решеток ([5-8]). При этом для определе­
ния положения приемных элементов использует­
ся набор источников акустического сигнала (как

правило, взрывного типа), расположенных на до­
статочно большом удалении от решетки. Это об­
стоятельство существенно ограничивает точ­
ность, достигаемую с помощью этих методов, по­
скольку среда оказывает сильное влияние на 
распространение звука; при этом форма прини­
маемого сигнала плохо предсказуема [9].

В данной работе представлены результаты тео­
ретического и экспериментального исследования 
метода диагностики линейных гидроакустических 
антенных решеток в условиях мелкого моря. Рас­
сматриваемая методика использует источник аку­
стического сигнала, перестраиваемого по частоте 
в рабочем диапазоне решетки, установленный на 
небольшом (меньше глубины места) расстоянии 
от антенны, а также дополнительный гидрофон с 
известным коэффициентом преобразования. Пре­
имуществом данной методики является то обсто­
ятельство, что излучатель располагается на малом 
расстоянии до антенны. Реверберация сигнала в 
этом случае имеет более регулярный и прогнози­
руемый характер, что дает возможность эффек­
тивного ее подавления.

Одним из простейших методов определения ко­
эффициентов преобразования приемников звука 
является так называемый метод сравнения, состоя­
щий в сопоставлении акустического сигнала, при­
нимаемого каждым из элементов решетки, с сигна­
лом, принимаемым специальным (“эталонным”) 
гидрофоном с точно известным коэффициентом 
преобразования. Комплексный коэффициент пре­
образования л-го элемента решетки Кп (|АГЯ| имеет 
размерность Па/В) при этом находится как

к " ~ U„G. * эт’ (1)
эт п
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где Кэт -  известный коэффициент преобразова­
ния “эталонного” гидрофона, Un, f/3T -  напряже­
ния на выходах п-го элемента и “эталонного” ги­
дрофона, G„, G3T [м-1] -  коэффициенты передачи 
акустического поля от источника к п-му элементу 
и “эталонному” гидрофону соответственно; в сво­
бодном пространстве G„/G3T = (r3T/rn)expik(rn -  гэт), 
где гп, гэт -  расстояния от источника до л-го эле­
мента и “эталонного” гидрофона соответственно, 
к = 2n f / c , f -  частота излучаемого тонального сиг­
нала, с -  скорость звука. Для описания коэффици­
ентов передачи G в условиях мелкого моря мож­
но воспользоваться многолучевой моделью рас­
пространения; в частности, для приемных 
элементов решетки

(/)ехр ( i kr^)
О) (2)

/= 1 п

(Огде гп -  расстояние от 1-го мнимого источника до

я-го гидрофона, V -  произведение коэффици­
ентов отражения для 1-го луча, L -  число учитыва­
емых лучей (/ = 1 соответствует прямому лучу, 
1 = 2, 3 -  первым отражениям от поверхности и 
дна соответственно и т.д.). При этом мы считаем, 
что источник, приемные элементы и “эталон­
ный” гидрофон являются всенаправленными. 
Кроме того, мы пренебрегли в (2) искривлением 
лучей из-за вертикальной стратификации скоро­
сти звука, учитывая малость расстояний между 
источником и приемными элементами1. Можно 
предположить, что в этом случае выражение (2) 
будет достаточно точно описывать реальные за­
висимости коэффициентов передач от расстоя­
ния, частоты и пр., в отличие от случая дальнего 
распространения звука в мелком море, когда ин­
терференционная структура поля плохо предска­
зуема (см., например, [9]).

Хотя метод сравнения, использующий (1) и (2), 
позволяет, в принципе, получить зависимость ко­
эффициентов преобразования не только от номе­
ра гидрофона, но и от частоты, прямое его ис­
пользование в условиях мелкого моря обладает 
существенным недостатком -  чувствительностью 
к возможным несоответствиям между параметра­
ми, используемыми в модели (2), и их истинными 
значениями (это касается, в частности, всевоз­
можных геометрических параметров -  глубин, 
расстояний и т.п.), а также к  несоответствию са­
мой модели (2) реальным условиям. По этой при­
чине целесообразно вначале предположить, что 
коэффициенты преобразования приемных эле-

Тем не менее частично вертикальная стратификация ско­
рости звука может быть учтена путем использования для 
различных слагаемых в (2) средних для каждого из лучей 
значений скорости звука, что можно сделать, если извес­
тен вертикальный профиль скорости звука c(z).

Поверхность

Рис. 1. Схема эксперимента.

ментов решетки слабо зависят от частоты (что 
обычно реализуется на практике), и построить 
процедуру, позволяющую определить средние в 
некоторой полосе частот коэффициенты преоб­
разования, а также профиль антенной решетки и 
положение излучателя относительно антенны. 
После этого можно с помощью соотношений (1) 
и (2) уточнять частотную зависимость коэффици­
ентов преобразования.

Соответствующая методика измерений может 
быть построена следующим образом. На расстоя­
нии -0.2.. .0.5 глубины места Н  от антенной решет­
ки устанавливается акустический источник с час­
тотой, последовательно перестраиваемой с дис­
кретом A/ в  диапазоне f n. . / к. Каждая га-я частота/,, 
излучается в течение некоторого интервала вре­
мени, достаточного для узкополосной фильтра­
ции. На известном небольшом расстоянии гэт от 
источника (с разнесением по глубине) устанавли­
вается “эталонный” гидрофон (см. рис. 1).

С учетом введенного выше предположения о 
том, что коэффициенты преобразования прием­
ных элементов решетки слабо зависят от часто­
ты, построим зависимость выходов узкополос­
ных фильтров LJnt m от номера приемного элемен­
та п и номера частоты т, нормированную на 
сигнал от “эталонного” гидрофона (/зт w для вы­
равнивания частотной характеристики излучате-
ля2: U("7 1' = и П'Ш/и эт.т . Далее, для каждого я-го 
элемента найдем преобразование Фурье Yn к:

J- 1 -2 л/—
Уп,к = ) ^ и * Т е  \  (3)

т = 0

2 Хотя из-за близости “эталонного” гидрофона к источнику 
переотражения от поверхности воды и дна будут вносить 
меньший вклад в £/эт т по сравнению с Un m, для повыше­
ния точности измерений реверберационная составляющая 
должна быть предварительно устранена, например, с по­
мощью сглаживания частотных зависимостей амплитуды и 
фазы U3Ty т.
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переводящие частотные зависимости сигналов во 
временные отсчеты, взятые в моменты tk = kAt -  
-  r„/c, At =  С//д)_|,/д =  /к - /„. Фактически с помо­
щью (3) производится синтез импульса с профи­
лем exp(2n//q>r)sinc(7c/A/), гд е /^  = (/■„ + /J /2 . Далее, 
с помощью временного окна из массива Yn k выде­
ляются области, отвечающие прямому сигналу.
По временам запаздывания /я ], соответствую­
щим приходам прямого сигнала, находятся рас­
стояния гп1 ’ = ct[]' + гэт от излучателя до каждого
/1-го гидрофона, после чего (с учетом нормировки 
на сигнал от “эталонного" гидрофона), например, 
модули коэффициентов преобразования \К,\ на­
ходятся с помощью (1), где в качестве отношения
\ U J U J  для каждого п  берутся максимумы | К(„пи' *| = 

= max| Y {n ] l \  и |Gn/G3T| = гэт/гя‘1. Результат, очевид­

но, представляет собой средние в диапазоне час­
тот / н.../к коэффициенты преобразования.

Для построения трехмерного профиля решет­
ки, кроме г!,11, должен использоваться, как мини­

мум, еще один набор расстояний, например, г~]
(для лучей, однократно отраженных от поверхно­
сти). Введем декартову систему координат (л:, у, z), 
где ось z ориентирована вниз и проходит через ис­
точник. ось у  ориентирована от источника к бли­
жайшему элементу решетки, начало координат 
расположено на поверхности. Таким образом, ко­
ординаты источника есть (0,0, zs), где z* -  глубина 
источника, которую будем считать известной. 
Профиль решетки будем характеризовать набо­
ром координат гидрофонов (хп, у„, z„), п = 1 ,..., N\ 
например, для идеальной горизонтальной решет­
ки с межэлементным расстоянием, равным d , хп = 
= (л -  па + V)</, уп =  у0э = 2о* где Zq -  глубина решет­
ки, у0 -  расстояние от источника до линии гидро­
фонов в горизонтальной плоскости, п0 -  номер 
ближайшего к источнику элемента, v -  параметр, 
учитывающий, что перпендикуляр из источника к 
линии гидрофонов может пересекать эту линию 
между гидрофонами (|v| < 0.5). Используя элемен­
тарные соотношения

Гп' = J  Р2п + (Zn -  ZSY , Г{П2> = л/Рл + Un + zs)2,
(4)2 2 . 2  

Рп = + Ул*

вначале находим zn = ((г!2*)2 -  (rj,1 })2 )/4zs и р„. Для 
определения хп, уп можно воспользоваться рекур­
рентной процедурой определения координат уз­
лов ломаной линии с фиксированным расстояни­

ем между узлами dy получаемой из элементарных 
геометрических построений:

Яп + 1 =  ^ ( Р я  + 1 +  Р я +  (Zn + \-zn)2 -d2),

b n +  1 = J ( P n + \ P n )  ~ДЛ + 1- 
Процедура начинается с номера п = л0, в качестве 
начального условия берутся хПо = -v</, уП{) =

= J p 2n0- ( v d ) 2 ; параметр v находится путем мини­
мизации отклонения найденных yn(v) от констан­
ты. Заметим, что процедура весьма критична да­
же к небольшим случайным ошибкам (выбросам)
в каждом из расстояний г[и2), поэтому ее практи­
ческое использование требует предварительного 
сглаживания экспериментальных зависимостей
гя \  г 2) как функций номера п.

В ряде случаев можно предполагать, что для 
горизонтальных решеток с нейтральной плавуче­
стью основные отклонения профиля от прямоли­
нейного имеют место в вертикальной плоскости, 
и аппроксимировать профиль в вертикальной 
плоскости уравнением цепной линии:

zn = Ach*n -  + С, (6)
А

где А, В и С -  параметры, подлежащие оценива­
нию. Вместе с неизвестными параметрами, ха­
рактеризующими положение источника относи­
тельно решетки в горизонтальной плоскости, они 
могут находиться по минимуму среднеквадратич­
ного отклонения (МСКО) найденных экспери­
ментально расстояний гя\  / = 1, 2, ... и расстоя­
ний, соответствующих (6).

Как уже отмечалось, с использованием най­
денных оценок положения источника и элемен­
тов антенной решетки можно уточнять частот­
ные зависимости коэффициентов передачи К„, 
используя (1) и (2), куда подставляются оценки х„, 
уя, z„, найденные в интервале ч а с т о т З а м е ­
тим, что, в отличие от приведенных выше спосо­
бов определения средних коэффициентов переда­
чи и профиля решетки, процедура определения 
частотных зависимостей коэффициентов переда­
чи является более чувствительной к выбранной 
модели среды. 3

Описанная методика была использована для ди­
агностики 64-элементных линейных гидроакусти­
ческих решеток с межэлементным расстоянием 
d -  0.19 м (длина ~12 м), развернутых в верти-
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Время задержки, мс

Рис. 2. Амплитуда принятого сигнала в плоскости “время задержки -  номер гидрофона*': (а) -  горизонтальная антенна; 
(б) -  вертикальная антенна. Цифрами /, 2 и 3 обозначены соответственно прямой луч, первое отражение от поверх­
ности и первое отражение от дна.

кальном и горизонтальном положениях в озерных 
условиях. Решетки представляли собой вмонтиро­
ванные в кабель пьезокерамические гидрофоны с 
предусилителями; кабель с помощью пенопласто­
вых вставок крепился к дюралюминиевой трубе 
диаметром 0.05 м для придания системе некото­
рой жесткости (в целом решетка имела плаву­
честь, близкую к нейтральной). Эксперименты 
проводились на оз. Санхар (Владимирская обл.) в 
1997-99 гг. Постановки решеток выполнялись при 
глубинах места —15 м; дно в окрестности мест по­
становки было достаточно ровным, грунт пред­
ставлял собой песок со слоем ила. В разных экспе­
риментах варьировались, в основном, способы по­
становок и способы крепления решеток в трубе 
(размеры и число вставок).

В соответствии с вышеприведенной схемой ди­
агностики широкополосный источник звука рас­
полагался на расстоянии в несколько метров от 
решетки; над ним на расстоянии 1 м укреплялся ги­
дрофон 8101 В&К с известным коэффициентом 
преобразования. Глубина источника выбиралась 
так, чтобы обеспечить максимальную разность 
хода между прямым лучом и первыми поверхност­
ными и донными отражениями. В качестве источ­
ника использовался либо кольцевой пьезокерами­
ческий излучатель с шириной полосы ~0.5 кГц, ли­
бо второй гидрофон 8101 В&К в обращенном 
режиме3. Диапазон перестройки частоты состав­
лял -1 ...3  кГц. 1

1 Пьезокерамический излучатель в полной мере не отвечал 
условию монопольности: уровень его излучения был выше 
в вертикальном направлении, чем в горизонтальном. Этот 
эффект был учтен при соответствующих расчетах.

На рис. 2 представлены примеры зависимос­
тей Yn А, вычисленных с помощью процедуры (3) 
для различных постановок горизонтальной и вер­
тикальной антенных решеток. На обеих зависи­
мостях отчетливо просматриваются времена при­
хода прямых лучей ( / )  и лучей, соответствующих 
первому отражению от поверхности (2). Первое 
донное отражение (5) выражено менее четко, по­
скольку коэффициент отражения от дна в усло­
виях данного эксперимента был довольно мал. 
Заметим, что для горизонтальной решетки ли­
нии, соответствующие разным лучам, примерно 
параллельны, в то время как для вертикальной 
решетки линии, соответствующие поверхност­
ным и донным лучам, обязательно пересекаются.

Амплитуда и фаза средних по частоте коэффи­
циентов преобразования для двух различных ан­
тенных решеток представлены на рис. 3. На каж­
дом из графиков представлены результаты трех 
независимых измерений, проведенных при различ­
ных положениях источника вместе с “эталонным" 
гидрофоном относительно одной и той же антен­
ной решетки; разброс получаемых значений дает 
представление о погрешности, связанной прежде 
всего с неточным учетом коэффициентов переда­
чи акустического поля (см. ниже). Результаты ди­
агностики одного из “неудачных" вариантов ком­
поновки приемной решетки показаны на рис. 3, б: 
как видно из этого рисунка, амплитуда и фаза ко­
эффициентов преобразования элементов испыты­
вают достаточно сильные периодические (с пери­
одом 3 гидрофона) вариации, которые связаны с 
особенностями закрепления антенны: в данном 
случае для соединения антенны с металлической
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Рис. 3 . А м п л и т у д а  и  ф а з а  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р е о б р а з о в а н и я  а н т е н н ы х  р е ш е т о к ,  п о л у ч е н н ы е  д л я  д в у х  н е з а в и с и м ы х  п о ­
с т а н о в о к :  а  -  г о р и з о н т а л ь н о й  а н т е н н ы , б  -  в е р т и к а л ь н о й  а н т е н н ы . Н а  к а ж д о м  и з  г р а ф и к о в  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы ,  
п о л у ч е н н ы е  п о  т р е м  р а з л и ч н ы м  п о с т а н о в к а м  и с т о ч н и к а  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  п о с т а н о в к е  а н т е н н о й  р е ш е т к и .

трубой были использованы вставки увеличенного 
размера, располагавшиеся через каждые 3 гидро­
фона (см. также рис. 2, б). В дальнейшем этот эф ­
фект был устранен.

Погрешность определения коэффициентов 
преобразования вышеописанным способом зави­
сит от многих составляющих. Например, погреш­
ность задания коэффициента преобразования 
“эталонного” гидрофона или погрешность опре-

ско, %

Рис. 4. О т н о с и т е л ь н о е  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е ­
н и е  в ы ч и с л е н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р е о б р а з о в а н и я  о т  
и с т и н н о г о  з н а ч е н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  б е з р а з м е р н о г о  
п а р а м е т р а  £  д л я  т р е х  г л у б и н  и з л у ч а т е л я :  1 -  0 .2Н, 2 -  
0 .5 Я ,  3 -  0 .8 # .  Р е з у л ь т а т  о б р а б о т к и  м о д е л ь н ы х  д а н ­
н ы х .

деления расстояния между источником и “эталон­
ным” гидрофоном могут быть элементарно пере­
считаны в результирующую погрешность. Наи­
более специфическая для данного способа 
составляющая погрешности связана с конечным 
подавлением всех прочих лучей при выделении 
прямого сигнала, в частности, из-за ограниченной
полосы перестройки частоты (к величинам У*тах)
добавляются слагаемые, определяемые уровнем 
боковых лепестков синтезированных импульсов 
для поверхностного, донного и прочих отраже­
ний). Эта составляющая исследовалась путем чис­
ленного моделирования. В качестве примера при­
ведем результаты расчетов для горизонтальной 
решетки с длиной D = Я, где Я  -  глубина места. На 
рис. 4 представлена усредненная по элементам 
зависимость среднеквадратичного отклонения 
(СКО) найденных коэффициентов преобразова­
ния от безразмерной полосы перестройки часто­
ты £ = fAD/c (числа элементов пространственного 
разрешения на длине антенны) для разных глубин 
постановки источника zs (горизонтальное рассто­
яние между источником, располагавшимся напро­
тив центрального элемента, и решеткой, а также 
глубина постановки антенны брались равными
0.5Я). Как видно из рис. 4, точность определения 
коэффициентов преобразования в среднем повы­
шается с увеличением ширины полосы, а опти­
мальная глубина источника для заданной конфи­
гурации составляет Я/2: при этом и поверхност­
ный, и донный луч наиболее удалены от прямого.
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Рис. 5. Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  р е к о н с т р у к ц и и  т р е х м е р н о г о  п р о ф и л я  р е ш е т о к  д л я  д в у х  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в  
п о с т а н о в к и  а н т е н н ы  -  ( а )  и  (б ) .

При перемещении излучателя ближе к поверхно­
сти или дну соответственно поверхностный или 
донный луч приближается к  прямому и его боко­
вые лепестки вносят большую погрешность в ре­
зультаты калибровки. Как следует из рис. 4, для 
разумных значений диапазона перестройки час­
тоты (£ = 10...20) погрешность не превышает 
5-10%.

Вообще говоря, уменьшить влияние на резуль­
тат боковых лепестков можно, используя при 
преобразовании Фурье (3) какое-либо окно, на­
пример, косинусное. Однако как было показано, 
использование таких окон при обработке реаль­
ных данных практически не уменьшает уровень 
фона, имеющегося в зависимости Yn к, поскольку 
он определяется не только уровнем боковых ле­
пестков, но и ограниченной применимостью мо­
дели (2) в реальных условиях. С другой стороны, 
введение окна понижает временное разрешение, 
поэтому использование таких окон для определе­
ния коэффициентов преобразования, как прави­
ло, оказывается нецелесообразным.

Оценить суммарную величину погрешности, 
наблюдаемой в эксперименте, можно путем срав­
нения результатов вычисления коэффициентов 
преобразования одних и тех же антенных гидро­
фонов при различных постановках излучателя. 
Соответствующие оценки, полученные по ре­
зультатам, аналогичным приведенным на рис. 3, а 
показывают, что эта погрешность составляет 
примерно 10-15%, причем ее увеличение по срав­
нению с расчетными данными связано в основном 
с фазовой компонентой (погрешность амплитуды 
находится примерно на том же уровне, что и ре­
зультат численного моделирования).

На рис. 5 продемонстрированы результаты ре­
конструкции профиля горизонтальных антенных 
решеток для двух способов постановки: (а) с по­

мощью идущих под углом тросов и плавучестей, 
создающих растягивающее усилие (как показано 
на рис. 1), и (б) крепления трубы к П-образной 
вертикальной раме. При реконструкции экспери­
ментальные оценки расстояний г[1), г^ ] предва­
рительно сглаживались кривыми 2-го порядка с 
одним узлом склейки, после чего использовалась 
процедура (5). Очевидно, что точность реконст­
рукции профиля целиком определяется точнос­
тью акустических измерений расстояний, кото­
рая пропорциональна пространственному разре­
шению А,. = с//д (в эксперименте А,. = 0.75 м). 
Поскольку (5) представляет собой нелинейный 
алгоритм, зависимость погрешности реконструк­
ции профиля от погрешности задания расстояний 
находилась путем численного моделирования; по­
грешности задавались как случайные независи­
мые величины с одинаковым СКО а,.. Для конфи­
гурации решетки и источника, соответствующей 
эксперименту, было получено, что при ог в диапа­
зоне 0.05...0.3 м погрешность реконструкции 
профиля (СКО) меняется в пределах 0.02...0.1 м, 
т.е. оказывается сопоставимой с СКО погрешно­
сти задания расстояний (при этом максимальные 
отклонения профиля от заданного превышали 
СКО в 2.3...2.6 раза)4. В эксперименте СКО по­
грешности определения расстояний оценивались 
по отклонению экспериментальных значений от 
аппроксимирующей плавной кривой; оно состав­
ляло 0.03...0.09 м (т.е. 4-12% от пространственно­
го разрешения) для разных постановок. Исходя из 
этих оценок и результатов численного моделиро­
вания можно принять, что погрешность реконст­
рукции профилей, приведенных на рис. 5, СКО

4 П р и  э т о м  у ч и т ы в а л а с ь  т а к ж е  н е б о л ь ш а я  п о г р е ш н о с т ь  р е ­
к о н с т р у к ц и и , о п р е д е л я е м а я  а п п р о к с и м а ц и е й  з а в и с и м о с т и  
р а с с т о я н и й  о т  н о м е р а  э л е м е н т а .
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Отн. амплитуда

Рис. 6. Сопоставление амплитуд принятого сигнала, 
нормированного на частотную зависимость, получен­
ную с помощью аппроксимации принятого сигнала 
сплайном (черная кривая), и моделированного сигна­
ла (серая кривая): (а) -  для “эталонного” гидрофона;
(б) -  для одного из антенных гидрофонов (#30).

составляет 0.03 м. Этот результат подтверждает­
ся при сопоставлении результатов реконструкции 
профиля, полученных при различных постанов­
ках излучателя относительно одной и той же ан­
тенной решетки.

Чтобы оценить применимость в реальных ус­
ловиях формулы (2), полученной в рамках модели 
однородного пространства, ограниченного плос­
кими поверхностью и дном, проведем следую­
щую операцию. Учитывая достаточно гладкую 
неравномерность частотной характеристики из­
лучателя, применим сглаживающую аппроксима­
цию к частотной зависимости сигнала, принятого 
“эталонным” гидрофоном, а затем нормируем 
принятый сигнал на полученную плавную зависи­
мость от частоты; результат, как очевидно, может 
быть сопоставлен с (2). На рис. 6 показан резуль­
тат такого сравнения для “эталонного” гидрофона 
(рис. 6, а), а также для одного из антенных гидро­
фонов (рис. 6, б). Как можно видеть, в случае “эта­
лонного” гидрофона модель (2) достаточно хоро­
шо описывает принятый сигнал: положения ин­
терференционных максимумов и минимумов, а 
также глубина связанных с интерференцией вари­
аций амплитуды принятого сигнала хорошо совпа­
дают для модели и принятого сигнала. В случае ан­
тенного гидрофона точность модели понижается; 
основной причиной является, по-видимому, то об­
стоятельство, что расстояние от антенных гидро­
фонов до излучателя существенно больше, чем 
расстояние от “эталонного” гидрофона до излу­
чателя; это ведет к увеличению влияния интерфе­
ренции на принятый сигнал, а ошибки определе­
ния геометрических параметров при этом резко

возрастают. Кроме того, дополнительное влияние 
на точность результата может оказать и погреш­
ность аппроксимации частотной характеристики 
излучателя и гидрофонов сплайном низкого по­
рядка. Рис. 6 дает представление о погрешности 
определения частотной характеристики “индиви­
дуального” гидрофона; естественно, эта погреш­
ность может быть снижена при определении 
средней (по гидрофонам) частотной характеристи­
ки коэффициента передачи.

Экспериментальные результаты, приведен­
ные выше, относятся к решеткам длиной 12 м, ра­
ботавшим в диапазоне -О.З-З.О кГц при глубинах 
места ~15 м. Очевидно, аналогичные результаты 
могут быть получены и для низкочастотных гид­
роакустических решеток в диапазоне от десятков 
до сотен Гц в мелком море с глубинами 100-300 м 
в силу принципа подобия и хорошей сопоставимо­
сти (с соответствующим коэффициентом мас­
штабирования) экспериментальных результатов 
в озерных и морских условиях [10].

В настоящей работе представлена комплексная 
методика, позволяющая проводить диагностику 
приемных гидроакустических линейных антенных 
решеток после их установки в рабочем положе­
нии: определение коэффициентов преобразова­
ния приемных элементов, профиля антенной ре­
шетки и ее положения относительно поверхности 
и дна. Дополнительно в рамках описанной методи­
ки удается решить практически важный вопрос о 
том, насколько модель среды, в рамках которой 
мелкое море представляется как пространство, ог­
раниченное плоскими поверхностью и дном, при­
менима в реальных условиях. Экспериментальная 
апробация методики показала ее работоспособ­
ность и эффективность для диагностики прием­
ных гидроакустических антенн.
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Characteristics of Receiving Antenna Arrays Measured in a Shallow Sea
D. A. Orlov and V. I. Turchin

A diagnostic technique for receiving hydroacoustic antenna arrays operating in a shallow sea is presented. The 
technique reconstructs the hydrophone conversion coefficients, the array profile, and its position relative to the 
surface and the bottom. A stepped-frequency source and a special receiving element with a known conversion 
coefficient are used. The technique is illustrated by experimental hydroacoustic data. The error in reconstruct­
ing each of the parameters is estimated.
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