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Àííîòàöèÿ

Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè êîîðäèíàò è ñêîðîñòè èñòî÷íèêà çâóêà, íèçêîëåòÿùåãî

â àòìîñôåðå, ïóòåì ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà êðåñòîîáðàçíîé ðåøåòêå ïðèåìíèêîâ,

óñòàíîâëåííîé íà ãðóíò èëè ó ïîâåðõíîñòè âîäîåìà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà

îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà, ïîðîæäàåìîãî èñòî÷íèêîì, äâèæóùèìñÿ âáëèçè çåìíîé ãðàíèöû â

àòìîñôåðå ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, à òàêæå ¾çâóêîâûì óäàðîì¿ ïðè âîçäåéñòâèè âîëíîâîãî ôðîíòà,

ñîïðîâîæäàþùåãî òåëî, ëåòÿùåå ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Èñïîëüçóåòñÿ âçàèìíî-êîððåëÿöèîííàÿ

îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ñ âûõîäà äâóïëå÷åé ðåøåòêè, ðåçóëüòàò êîòîðîé äåìîíñòðèðóåòñÿ â âèäå ôóíêöèè

äâóõ àðãóìåíòîâ: êîîðäèíàòû òî÷êè ðåãèñòðàöèè è äëèòåëüíîñòè âçàèìíîé çàäåðæêè. Çàâèñèìîñòè

èëëþñòðèðóþòñÿ òîíîâîé êàðòèíîé äâóìåðíîãî ðåëüåôà è îòðàæàþò èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè,

ïðåäñòàâëÿþùèå îñíîâó àëãîðèòìà óäàëåííîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ

èñòî÷íèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîëåòÿùèé èñòî÷íèê çâóêà, âçàèìíàÿ-êîððåëÿöèÿ àêóñòè÷åñêèõ

îòêëèêîâ, êðåñòîîáðàçíàÿ ðåøåòêà ïðèåìíèêîâ, äèàãíîñòèêà êîîðäèíàò, äèàãíîñòèêà ñêîðîñòè.
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Abstract

The possibility of diagnosing the coordinates and velocity of a low-�ying sound source in the

atmosphere by recording an acoustic signal on a cruciform array of receivers installed near the boundary

with the ground (reservoir) is discussed. The results of modeling an algorithm for processing an acoustic

response generated by a source moving near the Earth's boundary in the atmosphere at subsonic speed, as

well as a �sonic boom� under the in�uence of a wave front accompanying a body �ying at supersonic speed,

are presented. Cross-correlation processing of signals from the output of the two-arm array is used, the result

of which is shown as a function of two arguments: the coordinates of the registration point � the duration of

the mutual delay. The dependences are illustrated by a tone pattern of a two-dimensional relief and re�ect

informative features that are the basis of the remote diagnostics algorithm for the kinematic parameters of the

source motion.

Keywords: low-�ying sound source, cross-correlation of acoustic responses, cruciform receiver array,

position diagnostics, velocity diagnostics.
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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ
àêòóàëüíû è ðàçíîïëàíîâû. Â êà÷åñòâå îáëàñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ ñëåäóåò
óêàçàòü, íàïðèìåð, íà ïðîáëåìó óäàëåííîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðèçåìëÿþùèõñÿ ìåòåîðèòîâ, áûñòðî äâèæóùèõñÿ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ðåøåíèå
êîòîðîé âîçìîæíî íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè ïîðîæäàåìîãî èìè çâóêà [1, 2].

Àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ îòêëèêîâ, ñîçäàâàåìûõ èñòî÷íèêîì, äâèæóùèìñÿ â
àòìîñôåðå âáëèçè ãðàíèöû ñ ðåçêèì ïåðåïàäîì èìïåäàíñà, âûïîëíÿëñÿ â ðÿäå ðàáîò,
â êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû èëè óðîâíÿ ñèãíàëà
îò ðàññòîÿíèÿ äî ìèêðîôîíà èëè ãèäðîôîíà, óñòàíîâëåííûõ â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû
êîíòàêòèðóþùèõ ñðåä [3�9]. Ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü îõâàòûâàåò ìàñøòàáû â ñîòíè
(èëè òûñÿ÷è) äëèí âîëí, òåì íå ìåíåå, ñðåäà ïîäðàçóìåâàåòñÿ îäíîðîäíîé, ââèäó
íàïðàâëåííîñòè àíàëèçà íà ðåøåíèå çàäà÷è ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà íà íåçíà÷èòåëüíûõ
ïî óäàëåííîñòè (â óñëîâèÿõ ¾ïðÿìîé âèäèìîñòè¿) äèñòàíöèÿõ, ïîñòàíîâêà êîòîðîé íå
òðåáóåò âûõîäà çà ðàìêè îäíîðîäíîé ìîäåëè è ó÷åòà ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû.
Ðåàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïî ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íà
êèëîìåòðîâûõ ìàñøòàáàõ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è
ñâÿçàííûõ ñ íèì ýôôåêòîâ, êàðäèíàëüíî âëèÿþùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå, ó÷åò êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî îñëîæíèë áû ïðîâîäèìîå èññëåäîâàíèå. Íèæå ïðè óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà çâóêà íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

1. Äîçâóêîâîé ðåæèì

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ

Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, èçëó÷àåìîãî äâèæóùèìñÿ
èñòî÷íèêîì çâóêà (ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì èçëó÷åíèÿ) è ðåãèñòðèðóåìîãî íà ðîâíîé
ïëîñêîé ãðàíèöå ñ àòìîñôåðîé. Ïðèåì âåäåòñÿ íà âîçäóøíóþ àêóñòè÷åñêóþ èëè
ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ äâóïëå÷óþ àíòåííó â âèäå êðåñòîîáðàçíîé ðåøåòêè, ðàçìåùåííóþ
íà ðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé æåñòêîé ãðàíèöå ñ àòìîñôåðîé, ëèáî íà ìàëîé ãëóáèíå
ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäîåìà (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çâóêà ïðåäïîëàãàåòñÿ
ìîíîïîëü ñ îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïóëüñàöèé Q è ÷àñòîòîé ω0, äâèæóùèéñÿ
ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðàåêòîðèè â àòìîñôåðå ñ âûñîòîé íàä ïîâåðõíîñòüþ â ñîòíè äëèí
âîëí h ∼ 102 − 103λ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ, â òîì ÷èñëå, äîñòèãàþùèõ ñêîðîñòè
çâóêà V/c → 1. Äëÿ ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóõå (ñ ïëîòíîñòüþ ρ è
ñêîðîñòüþ çâóêà c) èëè â âîäå (ñ ïëîòíîñòüþ ρ̃ è ñêîðîñòüþ çâóêà C) ïðåäïîëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êðåñòîîáðàçíóþ ðåøåòêó ïðèåìíèêîâ ñ àïåðòóðîé L êàæäîãî ïëå÷à,
ïðåâûøàþùåé äëèíó âîëíû λ. Ïðè àíàëèçå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïëîòíîå (â èäåàëüíîì ñëó÷àå
íåïðåðûâíîå) çàïîëíåíèå àïåðòóðû äàò÷èêàìè, à òàêæå ñîâïàäåíèå îðèåíòàöèè îäíîãî
èç ïëå÷ êðåñòîîáðàçíîé àíòåííîé ðåøåòêè ñ îñüþ x, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðàâëåíèþ
äâèæåíèÿ, ïðè îðèåíòàöèè äðóãîãî ïëå÷à ïî ïåðïåíäèêóëÿðó � âäîëü îñè y, ïàðàëëåëüíîé
ëèíèè òðàâåðñà. Ðàñïîëîæåíèå àíòåííû ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ 1 à, á. Ïîñëåäíåå óñëîâèå
îïðàâäàíî ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è îõðàíû ïåðèìåòðà (óïðåæäåíèå
âòîðæåíèÿ) â âèäå ïðÿìîëèíåéíîé ïðîòÿæåííîé ãðàíèöû (òàêæå ïàðàëëåëüíîé
ëèíèè òðàâåðñà). Íàïðàâëåíèå ïîäõîäà äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ãðàíèöå ïðè àïðèîðè íåèçâåñòíîì ïóíêòå åå ïåðåñå÷åíèÿ ïî
y. Ìãíîâåííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñî ñðåäîé, èìååò ñâîèì íà÷àëîì ãðàíèöó
ðàçäåëà ñðåä, à âåðòèêàëüíàÿ îñü z ïðîõîäèò â àòìîñôåðå ÷åðåç èñòî÷íèê. Ôèçè÷åñêèìè è
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû: ω0h/c, ÷èñëî Ìàõà V/c,
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ïðè÷åì äàëåå ïðåäïîëàãàþòñÿ òàêæå íîðìèðîâàííûìè íà âûñîòó òðàññû h êîîðäèíàòû
àíòåííû x,y è åå àïåðòóðà L, ò.å. x/h, y/h, L/h , ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïåðåñ÷åò
ê àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ, òðåáóåìûõ äëÿ êîíòðîëÿ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà,
ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíîé àíòåííîé ó ãðàíèöû: à � ñ ãðóíòîì, á � âîäîåì-àòìîñôåðà

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â âîçäóõå è åãî âîçáóæäåíèå
ãàðìîíè÷åñêèì ìîíîïîëåì, ïóëüñèðóþùèì íà ÷àñòîòå , äâèæóùèìñÿ ïàðàëëåëüíî
ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöå, èìååò âèä:

4ur −
1

c2

∂2

∂t2
ur =

Qe−iω0t

c
δ(x− V t)δ(y)δ(z), (1)

ãäå ur � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé, Q � îáúåìíàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñòî÷íèêîâ ñ ðàçìåðíîñòüþ [Q] = ì3/c , c � ñêîðîñòü çâóêà â
âîçäóõå.

Êîëåáàòåëüíûå ñìåùåíèÿ (ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà) â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ
ïðèåìíîé àíòåííû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿìîé ïàäàþùåé àêóñòè÷åñêîé âîëíå, îïèñûâàþòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ur =
Q

4πcR(1− (V/c) sin θ cosϕ)
e
−iω0(t−R/c)

1−(V/c) sin θ cosϕ . (2)

Íàëè÷èå æåñòêîé ãðàíèöû â ñðåäå ñ ðåçêèì ïî âåëè÷èíå ñêà÷êîì èìïåäàíñà,
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ìèêðîôîíû, ïðèâîäèò ê
óäâîåíèþ àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ (â ïîëå äàâëåíèé), ââèäó ñóììèðîâàíèÿ
ñ îòðàæåííîé âîëíîé, êîòîðàÿ â òî÷êàõ íà ãðàíèöå òîæäåñòâåííà ïàäàþùåé.
Ïðåäïîëîæåíèå îá èäåàëüíî ïëîòíîì ðàñïîëîæåíèè ïðèåìíèêîâ â ðåøåòêå ïîäðàçóìåâàåò
íåïðåðûâíîå åå çàïîëíåíèå è âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå âäîëü àïåðòóðû
ïðè âû÷èñëåíèè ñóììàðíîãî îòêëèêà âìåñòî ñóììèðîâàíèÿ ïî äèñêðåòíûì ýëåìåíòàì,
÷òî ïðåäñòàâëÿåò èäåàëèçàöèþ, óïîìèíàåìóþ âûøå.

Ðàñïîëàãàÿ ñóììàðíûì îòêëèêîì ñ âûõîäà êàæäîãî èç äâóõ ïëå÷ êðåñòîîáðàçíîé
àíòåííû ïðè èõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè, íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå
äëÿ ôóíêöèè êîððåëÿöèè (îò âðåìåíè çàäåðæêè) ìåæäó ñóììàðíûìè ñèãíàëàìè. Òàêèì
îáðàçîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà
ñîâðåìåííûìè óñòðîéñòâàìè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè
ëîêàëèçàöèè äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà è äèàãíîñòèêå åãî ñêîðîñòè:
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W (t,x,y) =

∫ 4t
0

U(x)(t
′,x,y)U∗(y)(t

′ + t,x,y)dt′. (3)

Â ýòîì âûðàæåíèè ñóììàðíûé ñèãíàë ñ ïëå÷à, ïîïóòíîãî äâèæåíèþ (ïî îñè x),
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

U(x)(t
′,x,y) =

Q

4πhc

∫ L/2h

−L/2h

e

−iω0(t′−hc
√

(x+ξ)2+y2+1)
1−(V/c)

x+ξ√
(x+ξ)2+y2+1 dξ(

1− (V/c) x+ξ√
(x+ξ)2+y2+1

)√
(x+ ξ)2 + y2 + 1

, (4)

à ñèãíàë ñ ïëå÷à, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî äâèæåíèþ (ïî îñè ), ïðåäñòàâèòü àíàëîãè÷íîé
çàïèñüþ:

U∗(y)(t
′ + t,x,y) =

Q

4πhc

∫ L/2h

−L/2h

e

iω0(t′+t−hc
√
x2+(y+η)2+1)

1−(V/c) x√
x2+(y+η)2+1 dη(

1− (V/c) x√
x2+(y+η)2+1

)√
x2 + (y + η)2 + 1

. (5)

Ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

W (τ,x,y) =

(
Q

4πhc

)2 ∫ L/2h

−L/2h
dξ

∫ L/2h

−L/2h
dη

e

iΩ

√
1+(x+ξ)2+y2(

1− V (x+ξ)
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√
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√

1+(y+η)2+x2−τ)(
1− V x

c
√
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√
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
dτ ′,

(6)

ãäå èñïîëüçóþòñÿ íîðìèðîâàííûå íà h ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåííûå - x, y è ξ, η , à òàêæå
áåçðàçìåðíûå âðåìÿ çàäåðæêè è ÷àñòîòà τ = ct/h,Ω = ω0h/c , à4τ - îêíî èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî âðåìåíè.

Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîé äëèòåëüíîñòè âðåìåííîãî
îêíà 4τ � 1, êîãäà ïîñëåäíèé èç èíòåãðàëîâ, âõîäÿùèé â (6), ìîæåò áûòü çàìåíåí
âåëè÷èíîé4τ . Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (6) óäîáíî çàïèñàòü äëÿ êàæäîãî êâàäðàòóðíîãî
êàíàëà (sin / cos), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè, à ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà àìïëèòóäíûì ðåëüåôîì íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ: x -
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ âäîëü äâèæåíèÿ òåëà, τ - äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè:
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Àíàëîãè÷íî èçëîæåííîìó ïðåäñòàâèì âçàèìíî-êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ
ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ äâóïëå÷åé ðåøåòêè ãèäðîôîíîâ, ïîãðóæåííûõ íà íåáîëüøóþ
ãëóáèíó H ïîä âîäíóþ ïîâåðõíîñòü ε = H/h = 0.1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåíåíèþ
àïðîáèðóåìîãî àëãîðèòìà â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè â óñëîâèÿõ ìîðñêîé àêâàòîðèè (Ðèñ. 1 á).
Âçàèìíî-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ
îáîèìè ïëå÷àìè êðåñòîîáðàçíîé àíòåííû, èñïîëüçóåìàÿ ïðè âû÷èñëåíèÿõ, ïîäîáíûõ
ïðåäûäóùèì, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

W
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(8)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äåìîíñòðèðóþòñÿ äàëåå â îáîèõ ñëó÷àÿõ � ïðè
ðåãèñòðàöèè íà ãðàíèöå àòìîñôåðà-ãðóíò è ïîä ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà àòìîñôåðà-
âîäîåì.

1.2. Èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

1.2.1. Ãðàíèöà àòìîñôåðà � ãðóíò

Ïðåäñòàâèì ìîäóëü âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé ïî
ôîðìóëå (7), â âèäå òîíîâîé êàðòèíû íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ x, τ , èçîáðàæàÿ åãî
(â ïëàíå � âèä ñâåðõó) êàê ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ðåëüåôà ïðè íåñêîëüêèõ óäàëåíèÿõ
ëèíèè ðåãèñòðàöèè íà ãðàíèöå ãðóíò-àòìîñôåðà (−15 ≤ x ≤ 15) îò òðàññû äâèæåíèÿ
èñòî÷íèêà çâóêà yk, k = 1, 2, . . . . Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ïåðåäàþòñÿ öâåòîâîé ãàììîé
- êðàñíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ, ïðè ýòîì ïðèñóòñòâóþùàÿ
êàëèáðîâî÷íàÿ öâåòî ïîëîñêà ñíàáæåíà ñòîëáöîì öèôðîâûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ. Òðàññà è
ëèíèÿ òðàâåðñà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû.

Òîíîâûå êàðòèíû ôóíêöèè êîððåëÿöèè (ðåëüåô � âèä â ïëàíå) èçîáðàæåíû íà
ïëîñêîñòè àðãóìåíòîâ x, τ : êîîðäèíàòà � âðåìÿ çàäåðæêè íà Ðèñ. 2 à, a′, a" (y1 = 1),
Ðèñ. 2 á, b′, á" (y2 = 4) äëÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè V/c = 0.3, V/c = 0.6, V/c = 0.9. Äâèæåíèþ
èñòî÷íèêà ïî òðàññå ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè íà ðèñóíêàõ, ñìåùàþùèåñÿ (ïî ìåðå äâèæåíèÿ)
îò x > 0 (îáëàñòü ïîäëåòà) ê x < 0 (îáëàñòü óõîäà), à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðèñóíêîâ ñ
yk, k = 1, 2 ñîîòâåòñòâóåò äâóì çíà÷åíèÿì yk � óäàëåíèÿ ïóíêòà ðåãèñòðàöèè (öåíòðà
àíòåííû) îò òðàññû äâèæåíèÿ (âäîëü ëèíèè òðàâåðñà). Ìàêñèìóìû êîððåëÿöèîííîãî
îòêëèêà ïðèõîäÿòñÿ íà êîîðäèíàòû x ≤ 0 ( îáëàñòü óõîäà), ïðèìûêàþùèå ê íóëþ. Âèäíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (ïåðåõîä îò V/c = 0.3 ê V/c = 0.9) äëèòåëüíîñòü
ìàêñèìóìà âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñîêðàùàåòñÿ, ïðè ýòîì ñ óäàëåíèåì îò
ýïèöåíòðà x ≈ 0 , y = 0, ò.å. ñ ðîñòîì yk, äëèòåëüíîñòü îòêëèêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
âîçðàñòàåò. Ýòî ïîçâîëÿåò äåëàòü îöåíêó îòêëîíåíèÿ öåíòðà àíòåííû îò òðàññû äâèæåíèÿ
ïî òðàâåðñó ïî âèäó ðåëüåôà.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ðåëüåô, ñîîòâåòñòâóþùèé äâèæåíèþ ñ
îêîëîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà Ðèñ. 2 a", á" ïðè V/c = 0.9. Â
ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìóì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èìååò ìèíèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü ïî
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Ðèñ. 2. Ðåëüåô âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ ìåæäó äâóõ ïëå÷
ìèêðîôîííîé àíòåííû íà ïëîñêîñòè àðãóìåíòîâ: x- êîîðäèíàòà âäîëü äâèæåíèÿ, τ -
äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè, à�V/c = 0.3, a′� V/c = 0.6, à"�V/c = 0.9, y1 = 1, á � V/c = 0.3,

b′� V/c = 0.6, á"� V/c = 0.9, y2 = 4, Ω = 50, L/h = 0.2

âðåìåíè çàäåðæêè. Óêàçàííóþ îñîáåííîñòü ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèçíàê äâèæåíèÿ
ñ âûñîêîé îêîëîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ V/c = 0.9.

Âìåñòå ñ òåì, èñïîëüçîâàíèå îäíîé òîëüêî ïëîñêîñòè x, τ íåäîñòàòî÷íî äëÿ
íàäåæíîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà, â òîì ÷èñëå
óäàëåíèÿ îò òðàññû ïî òðàâåðñó ìåñòà, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèåìíàÿ àíòåííà. Ïðè
ñìåíå çíà÷åíèÿ yk (ñäâèãå îò òðàññû), íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå ïåðåñòðîåíèå â ñå÷åíèè x, τ .

Ïîäîáíî èçëîæåííîìó âûøå ïðîàíàëèçèðóåì âçàèìíî-êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ,
ïîëó÷åííóþ ïî ôîðìóëå (7), ïðåäñòàâèâ åå ðåëüåô â âèäå òîíîâîé êàðòèíû íà
ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ y, τ , âäîëü ïî íåñêîëüêèì òðàâåðñíûì ëèíèÿì (â ïðåäåëàõ
(−10 ≤ y ≤ 10)), ïåðåñåêàþùèì òðàññó ïðè xk, k = 1, 2, . . . (ñ òåì æå øàãîì ïî x, êàê
è â ïðåäûäóùåì � ïî y). Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåëüåôà íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ y, τ ,
ðåàëèçóåòñÿ àïîñòåðèîðíî, â òî âðåìÿ êàê â ïðåæíåì ñëó÷àå ñúåì äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïðîëåòå âäîëü òðàññû äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà (âäîëü îñè x).

Äåìîíñòðèðóåìûå íà Ðèñ. 3 à, á, â, Ðèñ. 4 à, á, â ðåëüåôû èìåþò ðàçëè÷íûé
õàðàêòåð íà ó÷àñòêàõ ïîäëåòà è óõîäà. Ïðè âñåõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîñëå ïðîõîäà
èñòî÷íèêîì íàä àíòåííîé íà ëèíèè òðàâåðñà è íà ïàðàëëåëüíûõ åé ëèíèÿõ, îáðàçóåòñÿ
îäíîòèïíûé ðåëüåô ñåðïîâèäíîé âîãíóòîé ôîðìû. Ïðè îêîëîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ â
îáëàñòè ïîäëåòà ôîðìà ðåëüåôà ìåíÿåòñÿ � âìåñòî âîãíóòîé îíà ñòàíîâèòñÿ âûïóêëîé
(Ðèñ. 4 á, â). Óêàçàííûé õàðàêòåðíûé ïðèçíàê ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ êëàññèôèêàöèè
èñòî÷íèêîâ, èõ ñåëåêöèè ïî òèïó.

Ñëåäóåò ñäåëàòü çàìå÷àíèå î íåïîëíîé êîððåêòíîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè
âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà âñå áîëåå çíà÷èòåëüíûõ
äèñòàíöèÿõ îò èñòî÷íèêà, óæå âûõîäÿùèõ èç áëèæíåé îêðåñòíîñòè ýïèöåíòðàëüíîé
çîíû. Ïðè ñóììèðîâàíèè ñèãíàëîâ íà àïåðòóðå êàæäîãî ïëå÷à ðåøåòêè, âîîáùå
ãîâîðÿ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ,
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âêëþ÷àÿ àíòåííûé âåñîâîé ìíîæèòåëü, óñòðàíÿþùèé áîêîâûå ëåïåñòêè äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå äâóìåðíûå ðåëüåôû áåç ó÷åòà
ðåàëüíîãî ôàêòîðà íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíîé àíòåííû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîå
ïðèáëèæåíèå. Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
îò âðåìåíè çàäåðæêè. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èñõîäíûå ñèãíàëû èñòî÷íèêîâ
ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî íå ãàðìîíè÷åñêèìè, ôàêòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò çàäåðæêè ïî
âðåìåíè óñëîæíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííàÿ íà èëëþñòðàöèÿõ ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè â
èçâåñòíîì ñìûñëå òàêæå ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçàöèåé.

Ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ îöåíîê ðåàëüíûõ çíà÷åíèé òàêèõ ïàðàìåòðîâ
êàê àïåðòóðà ïëå÷à ïðèåìíîé ðåøåòêè L (îäèíàêîâîé äëÿ âîçäóøíîãî è äëÿ
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïðèåìà) è âûñîòû òðàññû äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà. Òàê, èìåÿ â
âèäó ñîîòíîøåíèÿ L/h = 0.2, Ω = ω0h/c = 50, ïðè êîòîðûõ âûïîëíåíû âû÷èñëåíèÿ, è
ïðèíèìàÿ f = 100 Ãö, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îöåíêè h = 27 ì, L = 5.4 ì. Ïðè ýòîì âûñîòà
òðàññû ñîîòâåòñòâóåò ìàëîâûñîòíûì ðåæèìàì äâèæåíèÿ, íàïðèìåð, ãðàæäàíñêîãî
àâèàòðàíñïîðòà, òèïè÷íûì ïðè ïîñàäêå.

Ðèñ. 3. Ðåëüåô âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íà ïëîñêîñòè àðãóìåíòîâ: y
êîîðäèíàòà ïîïåðåê äâèæåíèÿ, τ� äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè: V/c = 0.6, Ω = 50, L/h = 0.2,

à � x−2 = −2, á � x2 = 2, â � x3 = 3

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 3, ïðè V/c = 0.9.

Îáðàùàÿñü ê ãèäðîàêóñòè÷åñêîìó ïðèåìó, ðàññìîòðèì Ðèñ. 5 à, á, â (òðàâåðñíàÿ
äèñòàíöèÿ y1 = 1) è Ðèñ. 6 à, á, â (òðàâåðñíàÿ äèñòàíöèÿ y4 = 4). Äåìîíñòðèðóþòñÿ
ñå÷åíèÿ ðåëüåôà ôóíêöèé âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñèãíàëîâ ìåæäó ðàçíûìè ïëå÷àìè
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé àíòåííû ïðè íåãëóáîêîì åå ïîãðóæåíèè ε = H/h = 0.1 íà ïëîñêîñòè
x, τ ïðè óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñêîðîñòè èñòî÷íèêà: à � V/c = 0.3, á � V/c = 0.6, â
� V/c = 0.9. Âèäíî, ÷òî âîçäóøíî àêóñòè÷åñêèå è ãèäðîàêóñòè÷åñêèå îòêëèêè
ïîêàçûâàþò êà÷åñòâåííóþ áëèçîñòü ïî ôîðìå ïðè áîëåå íèçêîì óðîâíå ñèãíàëîâ â ñëó÷àå
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïðèåìà.
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Ðèñ. 5. Ðåëüåô âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ ìåæäó äâóìÿ ïëå÷àìè
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé àíòåííû íà ïëîñêîñòè àðãóìåíòîâ: x êîîðäèíàòà âäîëü äâèæåíèÿ, τ

äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè, y1 = 1, Ω = 50, L/h = 0.2, à � V/c = 0.3, á � V/c = 0.6,
â � V/c = 0.9, ε = H/h = 0.1

Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 5, ïðè y4 = 4

Íà Ðèñ.7 à, á, â, Ðèñ.8 à, á, â (òîíîâûå êàðòèíû, âèä â ïëàíå) ïðåäñòàâëåíû
ðåëüåôû âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ ìåæäó äâóìÿ ïëå÷àìè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé
àíòåííû íà ïëîñêîñòè y, τ . Ðåëüåôû íà Ðèñ. 7 à, Ðèñ.8 à ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè óõîäà, à
íà Ðèñ.7 á, â, Ðèñ.8 á, â � îáëàñòè ïîäëåòà. Ôîðìà ñå÷åíèé ðåëüåôîâ ôóíêöèé êîððåëÿöèè
äëÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è âîçäóøíî àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ êà÷åñòâåííî ïîäîáíû
äðóã äðóãó. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ïîäëåòà îíè èìåþò âûïóêëóþ ñåðïîâèäíîñòü, à â
îáëàñòè óõîäà � âîãíóòóþ. Ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîíèæåííîì óðîâíå îòêëèêà íà
çíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ â îáëàñòè ïîäëåòà â ñëó÷àå ïðèåìà íà ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ
àíòåííó, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ðåãèñòðàöèè âîçäóøíî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ãäå
óðîâåíü îñòàåòñÿ âûñîêèì. Âìåñòå ñ òåì ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ýòîì ñëó÷àå äèêòóåòñÿ
ìàëîçàìåòíîñòüþ ïîãðóæåííûõ ïðèåìíèêîâ.

Ðèñ. 7. Ðåëüåôû âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ ìåæäó äâóìÿ ïëå÷àìè
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé àíòåííû íà ïëîñêîñòè àðãóìåíòîâ: y êîîðäèíàòà ïîïåðåê äâèæåíèÿ,

τ� äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè: Ω = 50, L/h = 0.2, V/c = 0.6. à � x−1 = −1, á � x1 = 1,
â � x2 = 2
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Ðèñ. 8. Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 7, ïðè V/c = 0.9.

Ñðàâíåíèå ðåëüåôîâ âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ
ìåæäó äâóìÿ ïëå÷àìè, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ëèíèÿõ âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà è ðåàëèçóþùèõ âîçäóøíî-àêóñòè÷åñêèé è ãèäðîàêóñòè÷åñêèé
ïðèåì, ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ:

1 Öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ äàò÷èêîâ
ñ ðàñïîëîæåíèåì âäîëü îðòîãîíàëüíûõ ïðèåìíûõ ¾ëèíååê¿, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì
ïðåäñòàâëåíèåì âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â âèäå òîíîâûõ êàðòèí íà ïëîñêîñòè
ïåðåìåííûõ x, τ è y, τ (ãîðèçîíòàëüíûå ñå÷åíèÿ ðåëüåôà).

2 Ðàñïîëàãàÿ ðåàëüíûìè ðåëüåôàìè íà ïëîñêîñòè x, τ è y, τ è ñîïîñòàâëÿÿ èõ
ñ õàðàêòåðíûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñóíêàõ, ìîæíî îïðåäåëèòü óäàëåíèå ýïèöåíòðà
äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà îò ëèíèè òðàâåðñà, íà êîòîðîì â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè
ðàñïîëàãàþòñÿ öåíòðû ïðèåìíûõ àíòåíí. Â îïåðàòèâíîì ðåæèìå âîçìîæíî îïðåäåëåíèå
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà (àçèìóòàëüíûé óãîë îðèåíòàöèè âåêòîðà ñêîðîñòè),
òåêóùåå ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêà, îöåíêà âûñîòû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ.

2. Ñâåðõçâóêîâîé ðåæèì

2.1. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñèãíàëîâ ïðè ñâåðõçâóêîâîì ðåæèìå

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçìîæíîñòè óäàëåííîé
äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà çâóêà, äâèæóùåãîñÿ âáëèçè çåìíîé
èëè âîäíîé ãðàíèöû â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Â îòëè÷èå îò
ðàíåå âûïîëíåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè âîëíîâîãî îòêëèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
óñëîâèÿì äâèæåíèÿ ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ V < c, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè ïîèñê
ïðèçíàêîâ, âàæíûõ ïðè äèàãíîñòèêå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ òåëà ïðè ñâåðõçâóêîâûõ
ñêîðîñòÿõ V > c, êîãäà âñëåä çà èñòî÷íèêîì òÿíåòñÿ âîëíîâîé ôðîíò ñ óïëîòíåííîé íà
íåì ñðåäîé, îáðàçóþùèé ôèãóðó êðóãîâîãî êîíóñà (êîíóñ Ìàõà) è âûçûâàþùèé ýôôåêò
çâóêîâîãî óäàðà, âîçäåéñòâóþùåãî íà ïðåäìåòû è îðãàíèçìû (ñïîñîáíûå ê âîñïðèÿòèþ),
çàïîëíÿþùèå ïðîñòðàíñòâî, ïðè åãî ïåðåñå÷åíèè âîëíîâûì ôðîíòîì. Â çíà÷èòåëüíîì
÷èñëå ðàáîò îïèñàíû õàðàêòåðèñòèêè ôðîíòà, ïðîôèëü êîòîðîãî èìååò ôîðìó N-âîëíû
[3-6]. Ïðè àíàëèçå äàëåå èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
âîëíîâûõ ïåðåìåùåíèé â îáëàñòè ïîïåðåê ôðîíòà óäàðíîé N-âîëíû, ïåðåñåêàþùåé
ãðàíèöó àòìîñôåðà-ãðóíò. Çàäà÷à ñîñòîèò â îòûñêàíèè ïðèçíàêîâ, óêàçûâàþùèõ
íà ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà, ïðè÷åì àíàëîãè÷íî ïðåäøåñòâóþùåìó àíàëèçó
ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà íà êðåñòîîáðàçíóþ (äâóïëå÷óþ)
ðåøåòêó ñ ïîñëåäóþùåé âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêîé ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ,
ðåãèñòðèðóåìûõ íà êàæäîå ïëå÷î àíòåííû (ñì. Ðèñ.9). Ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ ñ
ïðèåìíèêîâ âäîëü ïëå÷à ïîäðàçóìåâàåò èíòåãðèðîâàíèå (êàê è â ïðåäøåñòâóþùåì
àíàëèçå), ââèäó íåïðåðûâíîãî çàïîëíåíèÿ àïåðòóðû äàò÷èêàìè.

Èñõîäíûìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå êëàññè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [3-6], ïîêàçûâàþùèå,



Çàñëàâñêèé Þ.Ì., Çàñëàâñêèé Â.Þ.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

â àòìîñôåðå 32

÷òî âîçìóùåíèå, èçâåñòíîå êàê çâóêîâîé óäàð, ïîðîæäàåìîå áûñòðî äâèæóùèìñÿ
èñòî÷íèêîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíîâîé ôðîíò, èìåþùèé ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó
êðóãîâîãî êîíóñà, ñîïðîâîæäàþùåãî ýòî òåëî è ñ âåðøèíîé âáëèçè íîñîâîé åãî ÷àñòè �
êîíóñ Ìàõà. Ëèíèè-îáðàçóþùèå êîíóñà îòõîäÿò îò òåëà ïîä óãëîì ïîëóðàñêðûâà ê îñè
φ = arcsin(c/V ) â ñòîðîíó îêðóæàþùåé àòìîñôåðû (c � ñêîðîñòü çâóêà, V � ñêîðîñòü
òåëà). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ
ñàìî äâèæóùååñÿ òåëî, à íà ôðîíòå ñîïðîâîæäàþùåé åãî óäàðíîé âîëíû îáðàçóåòñÿ
ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ñ ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè, èìåþùèé N -îáðàçíóþ ôîðìó.

Ðèñ. 9. Êîíóñíûé âîëíîâîé ôðîíò, ñîçäàâàåìûé áûñòðî äâèæóùèìñÿ èñòî÷íèêîì, è
ñõåìà ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà äâóïëå÷åé ðåøåòêîé ïðèåìíèêîâ ó ãðàíèöû

ðàçäåëà ñðåä

Èç èçâåñòíûõ äàííûõ ëèòåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ âîëíîâîãî
ôðîíòà ñ òâåðäîé ãðàíèöåé, ïîðîæäàåìîãî òåëîì, äâèæóùèìñÿ ïî òðàåêòîðèè,
ïàðàëëåëüíîé ãðàíèöå ñî ñêîðîñòüþ V > c íà âûñîòå h, ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
êîîðäèíàòàìè äâèæóùåãîñÿ ¾öåíòðà¿ (íà ïëîñêîñòè x, y (z = 0)) [3, 4]:

x′ = V t+ h
√
γ2 − 1, y′ = ±

√
x′2

γ2 − 1
− h2, ãäåγ = V/c ≥ 1. (9)

Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé ïðåäïîñûëêè äàëåå â ðàñ÷åòàõ âìåñòî ñëîæíîãî
ïðîôèëÿ N -âîëíû èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ çàïèñü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå
âîëíîâîãî îòêëèêà â îêðåñòíîñòè äâèæóùåãîñÿ öåíòðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä z = 0.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå ðàäèàëüíûõ âîëíîâûõ ñìåùåíèé êàê ôóíêöèè
êîîðäèíàò:

u =
1√

(x− x′)2 + (y − y′)2
e−

(x−x′)2+(y−y′)2

σ2 , (10)

ãäå σ � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïðîôèëÿ ôðîíòà âîëíû, à àìïëèòóäà îòêëèêà
íîðìèðîâàíà. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ â àìïëèòóäíîì
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ïåðåïàäå â íàñòîÿùåì àíàëèçå íå ïðåäñòàâëÿþò ïðèíöèïèàëüíîãî èíòåðåñà. Ðàñ÷åò
îòíîñèòñÿ ê ïðîñòåéøåìó ñëó÷àþ ñ ðàçìåùåíèåì äâóïëå÷åé ðåøåòêè ïðèåìíèêîâ íà
ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä (z = 0), ïðè÷åì ïëå÷î ñ X îðèåíòàöèåé ñîâïàäàåò ñ
íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ òåëà, à öåíòð àíòåííû èìååò êîîðäèíàòû x, y.

Ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïëå÷å àíòåííû ñ X
îðèåíòàöèåé, ñóììèðóþòñÿ. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî àïåðòóðå −L/2 ≤ x ≤ L/2 âûðàæåíèå
äëÿ ñóììàðíîãî ñèãíàëà Ux, ñ ó÷åòîì x

′ = V t+h
√
γ2 − 1+ξ è y′� ïî ôîðìóëàì (9), ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

Ux =
σ2sh

(
L(x− V t− h

√
γ2 − 1)/σ2

)
(x− V t− h

√
γ2 − 1)

e−
(x−V t−h

√
γ2−1)2+(y−y′)2

σ2√
(x− V t− h

√
γ2 − 1)2 + (y − y′)2

. (11)

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ñóììàðíîãî îòêëèêà Uy c ïëå÷à,
îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè Y :

Uy =

∫ L/2

−L/2

e
(x−V t−h

√
γ2−1)2+(y−y′−η)2

σ2√
(x− V t− h

√
γ2 − 1)2 + (y − y′ − η)2

dη =

=
e−

(x−V t−h
√
γ2−1)2+(y−y′)2

σ2√
(x− V t− h

√
γ2 − 1)2 + (y − y′)2

∫ L/2

−L/2
e2

(y−y′)
σ2

ηdη =

=
e
−(x−V t−h

√
γ2−1)2+(y−y′)2

σ2√
(x− V t− h

√
γ2 − 1)2 + (y − y′)2

∣∣∣∣L/2
−L/2

σ2e2
(y−y′)
σ2

η

2(y − y′)
=

=
σ2sh

(
(y−y′)L
σ2

)
e−

(x−V t−h
√
γ2−1)2+(y−y′)2

σ2

(y − y′)
√

(x− V t− h
√
γ2 − 1)2 + (y − y′)2

(12)

Àëãîðèòì îáðàáîòêè ïðåäïîëàãàåò âçàèìíî-êîððåëÿöèîííóþ ñâåðòêó (ïî âðåìåíè)
ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ, ïðèíÿòûõ íà îáà ïëå÷à ðåøåòêè: Ux(t) � ñ X-îðèåíòàöèåé â ìîìåíò
âðåìåíè t (áåç çàäåðæêè), è Uy(t + t′) � ñ Y -îðèåíòàöèåé â ìîìåíò t + t′ (ïðè çàäåðæêå
äëèòåëüíîñòè � t′). Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè t âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ìàëîãî ¾îêíà¿
4t . Óêàçàííàÿ îïåðàöèÿ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé çàïèñüþ äëÿ âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè, ïîäîáíî èñïîëüçóåìîé â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû:

W (t′,x,y) =

∫ 4t
0

Ux(t,x,y)U∗y (t+ t′,x,y)dt, (13)

ïðè÷åì îòêëèêè Ux,Uy, îïèñûâàþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè àðãóìåíòîâ t,x,y.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè íåòðóäíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå
âûðàæåíèå:

W = 4t
σ4sh

(
(x− h

√
γ2 − 1)L/σ2

)
sh ((y − V t′)L/σ2)

(x− h
√
γ2 − 1)(y − V t′)

·

e−
(x−h
√
γ2−1)2+y2

σ2 − (x−V t′−h
√
γ2−1)2+(y−V t′)2

σ2√
(x− h

√
γ2 − 1)2 + y2

√
(x− V t′ − h

√
γ2 − 1)2 + (y − V t′)2

(14)
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Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

τ = ct′/L,X = x/L, Y = y/L,H = h/L,Ξ = σ/l, (15)

èñïîëüçóÿ êîòîðûå ïåðåïèøåì (14) â âèäå:

W (τ,X,Y ) =
sh
(

(X −H
√
γ2 − 1)/Ξ2

)
sh ((Y − γτ)/Ξ2)

(X −H
√
γ2 − 1)(Y − γτ)

·

4tΞ4e−
(X−H

√
γ2−1)2+Y 2

Ξ2 − (X−γτ−H
√
γ2−1)2+(Y−γτ)2

Ξ2√
(X −H

√
γ2 − 1)2 + Y 2

√
(X − γτ −H

√
γ2 − 1)2 + (Y − γτ)2

(16)

2.2. Èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà � ñâåðõçâóêîâîé ðåæèì

2.2.1. Ãðàíèöà àòìîñôåðà-ãðóíò

Íà îñíîâå ôîðìóëû (16), ïîñòðîåíû äâóìåðíûå ðåëüåôû W (τ,X) (âäîëü
òðàññû) ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Yj, à òàêæå W (τ, Y ) (âäîëü ëèíèé,
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ òðàññå � ïàðàëëåëüíûõ òðàâåðñíîìó íàïðàâëåíèþ) ïðè ðàçíûõ
ôèêñèðîâàííûõ Xk, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðåäñòàâëåííûõ íèæå èëëþñòðàöèÿõ
ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè â âèäå äâóìåðíûõ ðåëüåôîâ.

Â ÷àñòíîñòè, èìååì:

WX(τ,X,j) =
sh
(

(X −H
√
γ2 − 1)/Ξ2

)
sh ((Yj − γτ)/Ξ2)

(X −H
√
γ2 − 1)(Yj − γτ)

·

4tΞ4e−
(X−H

√
γ2−1)2+Y 2

j

Ξ2 − (X−γτ−H
√
γ2−1)2+(Yj−γτ)2

Ξ2√
(X −H

√
γ2 − 1)2 + Y 2

j

√
(X − γτ −H

√
γ2 − 1)2 + (Yj − γτ)2

(17)

Íà ðèñ. 10 äåìîíñòðèðóþòñÿ ðåëüåôû WX(τ,X), ñîîòâåòñòâóþùèå
Yj = 0.5, 1, 1.5, 2 ïðè j = 1, 2, 3, 4. Â ðåëüåôå íà ïëîñêîñòè τ,X, ò.å. â çàâèñèìîñòè
îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû è îò âðåìåíè çàäåðæêè ïðèñóòñòâóåò ìàêñèìóì-ýêñòðåìóì.
Ñ ðîñòîì Yj ïðîèñõîäèò ñäâèã ìàêñèìóìà â ñòîðîíó âîçðàñòàþùèõ çàäåðæåê τ è
êîîðäèíàòû X. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå áîëüøèå óäàëåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæóùåãîñÿ òåëà îò
òî÷êè ðåãèñòðàöèè íà ëèíèè òðàâåðcà ìîæíî îòñëåæèâàòü ïî âðåìåíè çàäåðæêè ïèêà íà
ïëîñêîñòè τ,X. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V (èëè γ = V/c) âðåìÿ çàäåðæêè
ïèêà ñîêðàùàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì òàêæå ðåëüåôû τ,Y â âèäå ôóíêöèè êîîðäèíàòû Y âäîëü ïî
ïåðïåíäèêóëÿðó ê òðàññå (ïî ëèíèè òðàâåðcà), ïîñòðîåííûå ïðè âñå âîçðàñòàþùèõ
ôèêñèðîâàííûõ Xk, ñîîòâåòñòâóþùèõ óäàëÿþùèìñÿ ïîçèöèÿì, ïðîõîäèìûì òåëîì â
ïðîöåññå åãî äâèæåíèÿ ïî òðàåêòîðèè âáëèçè ïóíêòà ðåãèñòðàöèè.
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Ðèñ. 10. Ðåëüåôû WX(τ,X) (ëîã.-ìàñøòàá), èëëþñòðèðóþùèå âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûé
îòêëèê íà âûõîäå äâóïëå÷åé àíòåííû ïðè óâåëè÷åíèè Y : γ = V/c =

√
3.61, H = h/L = 6,

Ξ = σ/L = 3, à � Y1 = 0.5, á �Y2 = 1, â � Y3 = 1.5, ã � Y4 = 2

Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè WY (τ,Y ) èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàïèñü:

WY (τ,Y,k) =
sh
(

(Xk −H
√
γ2 − 1)/Ξ2

)
sh ((Y − γτ)/Ξ2)

(Xk −H
√
γ2 − 1)(Y − γτ)

·

4tΞ4e−
(Xk−H

√
γ2−1)2+Y 2

Ξ2 − (Xk−γτ−H
√
γ2−1)2+(Y−γτ)2

Ξ2√
(Xk −H

√
γ2 − 1)2 + Y 2

√
(Xk − γτ −H

√
γ2 − 1)2 + (Y − γτ)2

(18)

Íà îñíîâå âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (18) ïîñòðîåíû ðåëüåôû WY (τ,Y ),
ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ.11. Â ðåëüåôå íà ïëîñêîñòè τ,Y , ò.å. â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû
Y è îò âðåìåíè çàäåðæêè τ ïðèñóòñòâóåò ìàêñèìóì-ýêñòðåìóì. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ γ, à òàêæå ñ óìåíüøåíèåì Ξ � ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïðîôèëÿ ôðîíòà N -âîëíû
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå øèðèíû ïèêà âäîëü ïî îáåèì êîîðäèíàòàì τ,Y áåç ñìåùåíèÿ
åãî öåíòðà, â îòëè÷èå îò òîãî, ÷òî èìåëî ìåñòî íà ïëîñêîñòè τ,X.
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Ðèñ. 11. Ðåëüåôû WY (τ,Y ) (ëîã.-ìàñøòàá), âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ: à � X4 = 1.9, γ = 1.3,Ξ = 3,

á � X4 = 1.9, γ = 1.9,Ξ = 3, â � X4 = 1.9, γ = 1.9,Ξ = 2, ã � X4 = 1.9, γ = 1.9,Ξ = 1.75.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåëüåôû WX(τ,X) è WY (τ,Y ) äåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòè
îò ïàðàìåòðîâ γ è Ξ, õàðàêòåðíû äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ðåæèìà è ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü
âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà è âûñîòû òðàåêòîðèè íàä
ãðàíèöåé ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð ïðîôèëÿ
ôðîíòà óäàðíîé âîëíû â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà Ξ çàâèñèò îò âûñîòû
òðàåêòîðèè íàä ýòîé ãðàíèöåé è îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà òåëà. Êðîìå òîãî, ïàðàìåòð
âûñîòû òðàåêòîðèè h âõîäèò ÿâíûì îáðàçîì â ôîðìóëó (16) äëÿ W , à òàêæå â ôîðìóëó
(17) äëÿ WX è â ôîðìóëó (18) äëÿ WY . Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî âûøå ïðè ïåðåõîäå ê
áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì ïî ôîðìóëå (15) â êà÷åñòâå íîðìèðîâêè èñïîëüçóåòñÿ ìàñøòàá
L (â îòëè÷èå îò èñïîëüçóåìîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå íîðìèðîâêè íà h).

Âèä ðåëüåôîâ, äåìîíñòðèðóåìûõ ïðèìåíèòåëüíî ê ñâåðõçâóêîâîìó ðåæèìó,
èìååò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ äëÿ äîçâóêîâîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ
èñòî÷íèêà çâóêà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî êëàññèôèöèðîâàòü (èäåíòèôèöèðîâàòü) òèï
èñòî÷íèêà [10, 11]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîâîêóïíîñòü äåìîíñòðèðóåìûõ ðåëüåôîâ
âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ ñ âûõîäà äâóïëå÷åé ïðèåìíîé
ðåøåòêè ïîêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü óêàçàííîãî ïîäõîäà ê îöåíêå
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è âûñîòû òðàåêòîðèè, ê îïðåäåëåíèþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê
êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ äâèæóùèìñÿ òåëîì êîíòðîëèðóåìîãî ïåðèìåòðà. Ñîâìåñòíûé
ó÷åò îïèñàííûõ îñîáåííîñòåé â ðåëüåôàõ, äåìîíñòðèðóåìûõ íà èëëþñòðàöèÿõ, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â àëãîðèòìàõ ðàáîòû óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óäàëåííîé
äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà âáëèçè ãðàíèöû â àòìîñôåðå íà
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè [1, 2].
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Çàêëþ÷åíèå

Íå ïðèáåãàÿ ê íåïîñðåäñòâåííîé òðàäèöèîííîé îöåíêå ñêîðîñòè ïî ðàçíîñòè
÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáëàäàþùèì àìïëèòóäàì â ñïåêòðàõ çâóêà ïðè ïðèáëèæåíèè
è óäàëåíèè èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî òî÷êè ðåãèñòðàöèè, äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü
óäàëåííîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà
ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ âáëèçè ãðàíèöû àòìîñôåðà-ãðóíò, àòìîñôåðà-âîäîåì (ñêîðîñòü,
íàïðàâëåíèå, âûñîòà òðàåêòîðèè, óäàëåíèå ýïèöåíòðà îò òî÷êè ðåãèñòðàöèè ïî òðàâåðñó).
Èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
ðåãèñòðèðóåìûõ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä íà äâà ïëå÷à êðåñòîîáðàçíîé ðåøåòêè
ïðèåìíèêîâ, óñòàíîâëåííîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä, îäíî èç ïëå÷ êîòîðîé èìååò
îðèåíòàöèþ ïîïóòíóþ äâèæåíèþ, à äðóãîå � ïîïåðå÷íóþ. Ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþòñÿ â
âèäå äâóìåðíûõ ðåëüåôîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àðãóìåíòàì: ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà
� äëèòåëüíîñòü âçàèìíîé çàäåðæêè. Èñïîëüçóåòñÿ íîðìèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå
àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîñêîëüêó àíàëèçèðóþòñÿ êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè,
äåìîíñòðèðóþùèå ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè.

Ñ öåëüþ óäàëåííîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåëà, äâèæóùåãîñÿ
âáëèçè çåìíîé ãðàíèöû â àòìîñôåðå ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, âûïîëíåíû àíàëîãè÷íûå
ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñóììàðíûìè àêóñòè÷åñêèìè
ñèãíàëàìè ñ âûõîäà äâóïëå÷åé ðåøåòêè ïðèåìíèêîâ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî
ê ìîäåëè âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ â âèäå êîíóñà óïëîòíåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî òåëî,
áûñòðî äâèæóùååñÿ â àòìîñôåðå. Âçàèìíî-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå
òàêæå ïðåäñòàâëåíà äâóìåðíûìè ðåëüåôàìè WX,WY íà ïëîñêîñòè êîîðäèíàòà
(X èëè Y ) � âðåìÿ çàäåðæêè τ . Ïî îñîáåííîñòÿì ôîðìû ðåëüåôà òàêæå ìîãóò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ïðèçíàêè, õàðàêòåðèçóþùèå ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá N -âîëíû
(σ), óäàëåííîñòü îò ïóíêòà ðåãèñòðàöèè, âûñîòó òðàåêòîðèè òåëà, äâèæóùåãîñÿ ñî
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìîé
ðåëüåôà ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè è ïåðå÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ, ÷òî
óêàçûâàåò íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü óäàëåííîé äèàãíîñòèêè.
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