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Получены общие уравнения для расчета амплитудно-частотных и фазочастотных характеристик
векторно-скалярного приемника типа “триполь” с временной задержкой сигнала монополя, образо-
ванного из ненаправленных приемников звукового давления с произвольными характеристиками.
Выведены аналитические выражения для основных электроакустических характеристик триполя.
Показано, что введение частотно-зависимого усиления в сигнал “диполя” позволяет расширить в
1.5 раза частотный диапазон эффективного однонаправленного приема триполя с характеристикой
направленности, близкой к “кардиоиде”. Выполнен анализ предельных значений частотного диа-
пазона эффективного однонаправленного приема. Расчетные характеристики направленности хо-
рошо согласуются с экспериментальными.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Реализация систем направленного приема зву-

ка является одной из важнейших прикладных за-
дач во многих областях воздушной акустики и
гидроакустики. Для ее решения могут приме-
няться как многоэлементные приемные системы
(антенны), так и комбинированные приемники,
состоящие из нескольких приемников (обычно
двух или трех), сигналы которых специальным
образом предобрабатываются и суммируются.
Комбинированные приемники такого типа в лите-
ратуре имеют разное название: векторно-скаляр-
ные приемники, векторно-фазовые приемники,
электрически комбинированные приемники (т.к.
приемники комбинируются на уровне своих
электрических звеньев по классификации си-
стемного подхода академика А.А. Харкевича).
Комбинированные приемники используются и в
воздушной акустике, однако, сегодня наиболь-
шее распространение такие системы все же при-
обрели в гидроакустике [17–19], где для них усто-
ялось наименование векторно-скалярного при-
емника (ВСП).

Скалярные линейные акустические антенны
обладают наибольшей разрешающей способно-
стью и самым высоким коэффициентом осевой
концентрации, но отличаются от планарных или
объемных антенн с равным числом приемников
тем, что не дают однозначной оценки пеленга,
поскольку формируют “зеркальный лепесток” и
не разделяют сигналы, принятые с противопо-
ложных направлений. Например, линейная бук-
сируемая антенна не разделяет сигналы, приня-
тые с левого и правого борта, стационарные дон-
ные антенны не разделяют сигналы, принятые из
передней или задней полусферы [1]. В [2] показа-
но, что в случае применения в этих антеннах не
скалярных, а векторно-скалярных приемников
такие антенны формируют однонаправленные
характеристики направленности (ХН) и разделя-
ют сигналы, принятые с противоположных на-
правлений. При этом при приеме сигналов, на-
пример, слева, сигналы, принятые справа подав-
ляются на величину до 20–25 дБ, и наоборот.
В основе такой обработки лежит формирование в
каждой одноточечной группе скалярных прием-
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ников – “триполя” – характеристик направлен-
ности типа “кардиоида” или близких к ней.

Существуют разные способы формирования
кардиодной характеристики направленности
ВСП. Одним из таких способов, часто используе-
мом в практике гидроакустики, является сумми-
рование сигнала от “диполя” и задержанного сиг-
нала от “монополя”. Именно он рассматривается
в настоящей работе. Причем в зависимости от
знака суммирования сигналов от монополя и ди-
поля кардиоида может быть развернута “влево”
или “вправо”. При одновременном суммирова-
нии сигналов в двух вариантах имеется возмож-
ность непрерывно принимать сигналы с двух про-
тивоположных направлений.

Применяются и другие способы предобработ-
ки сигналов для формирования кардиоиды ВСП.
Например, суммирование сигнала “монополя” с
интегрированным сигналом “диполя” или сум-
мирование сигнала “диполя” с дифференциро-
ванным сигналом “монополя” (радиогидроаку-
стические буи типа AN/SSQ-53D [14]). Следует
отметить, что кардиоидные характеристики мож-
но формировать и применять не только с исполь-
зованием трипольной группы приемников, но и
при суммировании сигналов от двух-трех компо-
нентных векторных приемников инерциального
типа и скалярного датчика (стандартного гидро-
фона) [15, 16].

Отметим, что ХН диполей или группы диполей
изучены, например в [3]. Позднее было установ-
лено, что при достаточно точном подборе чув-
ствительностей и фазовых характеристик скаляр-
ных приемников, из которых образуются гради-
ентные дипольные приемники, формируются ХН
с коэффициентом деления не менее 20–25 дБ.
Эксперимент также показал, что такие характе-
ристики диполей могут быть получены в рабочей
полосе частот декада и более [4].

Характеристики триполей, формирующих
кардиоиды, изучены значительно меньше, при-
чем не только в гидроакустике, но и в воздушной
акустике, хотя в воздушной акустике триполи и
связанные с ними кардиоидные ХН используются
достаточно давно [5–8]. В частности, не выпол-
нено теоретическое и экспериментальное иссле-
дование предельных оценок рабочего диапазона
частот, в которых формируются однонаправлен-
ные кардиоиды и, соответственно, однонаправ-
ленные векторно-скалярные антенны, образо-
ванные из триполей. Не сформулирована полная
математическая модель триполя: уравнения ча-
стотной характеристики чувствительности или
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ)

, фазочастотной характеристики (ФЧХ) , а
также всех следующих из АЧХ уравнений основ-
ных электроакустических характеристик: уровня
неравномерности чувствительности , харак-
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теристики направленности , уровня перепада
чувствительности (коэффициента деления)
“фронт–фланг”  и “фронт–тыл”  и т.д.
Отсутствие данных уравнений затрудняет прогноз
характеристик и проектирование ВСП и векторно-
скалярных антенн с заданными параметрами, со-
ответственно, затруднительно выполнить оптими-
зацию их характеристик под поставленные задачи.

Некоторые теоретические основы ВСП изло-
жены в классических работах по электроакустике
[5, 6] (на примере электрически комбинирован-
ных микрофонных систем, использовавшихся в
30–40-х годах в сфере звукозаписи и звукоусиле-
ния), а также в более поздних работах [3, 7, 8].
Экспериментально установлено, что, комбини-
руя электрические звенья (суммируя выходные
напряжения) ненаправленного приемника и при-
емника с ХН типа “восьмерка” (приемника дав-
ления и градиента давления), можно сформиро-
вать ХН приема типа кардиоида в некоторой
ограниченной полосе частот (около 1 октавы).
При этом появляется необходимость компенса-
ции разности фаз между сигналами двух разных
типов приемников (давления и градиента давле-
ния, по аналогии с кардиоидным излучателем из
[9]), которое обычно решается путем введения
компенсирующей временной задержки в элек-
трический сигнал одного из приемников. Одна-
ко, представленные в [5–8] теоретические осно-
вы не формулируют уравнений (аналитических
выражений) АЧХ и других электроакустических
характеристик при такой реализации фазосдвига-
ющей цепочки.

В [5–8] рассматриваются только приемные си-
стемы, состоящие из однотипных приемников с
идентичными амплитудными и фазовыми харак-
теристиками. В [3] для случая неидентичных ха-
рактеристик приемников рассматриваются си-
стемы типа диполь, но не рассматриваются ВСП
типа триполь.

В настоящей работе получено уравнение чув-
ствительности ВСП типа триполь с временной за-
держкой сигнала монополя, состоящего из трех
ненаправленных однотипных приемников звуко-
вого давления, при этом уравнение выведено для
случаев идентичных и неидентичных амплитуд-
ных и фазовых характеристик всех составляющих
приемников. Для ВСП с идентичными элемента-
ми получены уравнения всех основных электро-
акустических характеристик, проведен анализ
предельных значений частотного диапазона эф-
фективного однонаправленного приема (форми-
рования однонаправленной характеристики на-
правленности, близкой к кардиоиде) и предло-
жен способ его расширения в 1.5 раза.

R

ффK фтK
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2. УРАВНЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
ТРИПОЛЯ

Пусть ВСП типа триполь состоит из трех при-
емников звукового давления, расположенных по
одной оси на расстоянии d/2 друг от друга. Распо-
ложение элементов ВСП и принципиальная схема
обработки их сигналов показана на рис. 1. Цен-
тральный приемник расположен в начале коор-
динат (нулевой точке оси Ох), назовем его моно-
полем. Два крайних приемника соединены
встречно (сигнал приемника д2 вычитается из
сигнала д1) и образуют диполь с ХН типа вось-
мерка (приемник градиента звукового давления).
Сигнал диполя усиливается и суммируется с сиг-
налом монополя, предварительно пропущенным
через линию временной задержки. При этом, ес-
ли сигнал монополя не инвертируется (рис. 1а),
то максимум чувствительности триполя будет на-
правлен в положительном направлении оси Ох, а
если инвертируется (рис. 1б) – в отрицательном.

Рассмотрим работу ВСП и формирование им
ХН типа кардиоида в поле падающей под углом 
плоской гармонической звуковой волны, в кото-
рой давление  изменяется по закону .
Комплексный коэффициент передачи приемни-
ка определяется как отношение выходного на-
пряжения к действующему звуковому давлению
[6] и может быть записан в показательной форме:

(1)

где  – комплексное выходное напряжение на хо-
лостом ходу [мВ];  – амплитудно-частотная ха-
рактеристика приемника, т.е. АЧХ [мВ/Па];  –
ФЧХ приемника [рад].

Согласно (1), комплексное напряжение  на
выходе каждого элемента ВСП описывается вы-
ражениями:

θ
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где  – АЧХ приемников м, д1, д2
[мВ/Па];  – амплитуда давления падающей
волны [Па];  – фазовый множитель волны в
начальный момент времени ;  – круговая
частота [рад/с],  – частота [Гц];  –
ФЧХ приемников м, д1, д2 [рад];  – расстояние
между приемниками д1 и д2, т.е. база диполя [м];

 – волновое число [рад/м],  – волно-
вой размер ВСП [рад];  – угол падения звуковой
волны относительно оси Ох [град.].

Теоретически ХН типа кардиоида записывается
в виде  (“улитка Паскаля” [10]),
где  – коэффициенты, изменяющиеся в
пределах от 0 до 1. При равенстве коэффициентов

 для кардиоиды наблюдается сниже-
ние в 2 раза чувствительности  с фланга
при падении волны под углом  и отсут-
ствие приема  с тыла при падении

. Для формирования таким триполем ХН
типа кардиоида суммируемые сигналы монополя
и диполя должны быть синфазны и равны по ам-
плитуде. Однако, во-первых, диполь регистриру-
ет градиент давления, который отстает по фазе от
принимаемого монополем давления на угол ,
а во-вторых, диполь и монополь имеют принци-
пиально разные амплитудные характеристики,
причем чувствительность диполя в рабочем диа-
пазоне частот линейно уменьшается с понижени-
ем частоты.

Для компенсации разности чувствительности
в сигнал диполя должно вводиться некоторое
усиление K, свойства которого будут рассмотре-
ны в следующем разделе.

Разницу фаз между сигналами монополя и ди-
поля можно компенсировать разными способа-
ми. Наиболее предпочтительным представляется

−
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Рис. 1. Расположение приемников, образующих ВСП типа триполь, и принципиальная схема обработки их сигналов
(а) без инвертирования сигнала монополя и (б) с инвертированием; 1 – инвертор; 2 – сумматор; 3 – усилитель; 4 –
линия временной задержки.
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применение преобразования Гилберта [11] к сиг-
налу диполя, что позволяет компенсировать раз-
ницу фаз во всей рассматриваемой частотной об-
ласти и расширить частотный диапазон направ-
ленного приема. Однако на практике это не
всегда удобно, поэтому часто компенсация раз-
ности фаз реализуется введением дополнитель-
ной временной задержки  в сигнал монополя.
Такой способ проще реализуется на практике, но
полностью компенсирует разность фаз только на
одной частоте, зависящей от величины задержки
и волнового размера ВСП, т.е. идеальная кардио-
ида будет формироваться только на одной часто-
те, а направленный прием будет осуществляться в
ограниченном диапазоне вокруг этой частоты
формирования кардиоиды.

Пропустим сигнал монополя через линию вре-
менной задержки. Через время  [с] фаза сигнала 
элементов ВСП изменится на  [рад]. Та-
ким образом, при введении задержки в сигнал
монополя и усиления сигнала диполя, суммарное
комплексное напряжение  на выходе триполя
имеет вид:

Вынесем  за скобки, нормируем на чувстви-
тельность монополя , переписываем ком-
плексное число из показательной в тригономет-
рическую форму с помощью формулы Эйлера,
выполняем ряд тригонометрических операций и
разделяем вещественную и мнимую части. В ре-
зультате после простых алгебраических преобра-
зований получаем суммарное комплексное на-
пряжение на выходе триполя :

(2)

где

Чувствительность любого приемника опреде-
ляется [5, 6], как

(3)

где  – эффективные значения выходно-
го напряжения приемника и звукового давления,

 – действующие значения.
Найдем модуль комплексного выходного на-

пряжения ВСП  (2) и, подставив его в (3),
определим АЧХ ВСП :

(4)

Уравнение (4) является уравнением АЧХ 
ВСП типа триполь для общего случая произволь-
ных соотношений АЧХ и ФЧХ его элементов, в
том числе при возможной неидентичности их ха-
рактеристик. Если характеристики элементов
ВСП идентичны, т.е.  и

, то АЧХ  ВСП можно записать
в более простом виде:

(5)

Из (5) получим все основные электроакусти-
ческие характеристики ВСП типа триполь с иден-
тичными АЧХ и ФЧХ его элементов: уровень не-
равномерности чувствительности  (6), харак-
теристику направленности  (7), уровень

перепада чувствительности (коэффициент деле-
ния) “фронт–фланг”  (8) и “фронт–тыл” 
(9). Фазочастотную характеристику  (10) най-
дем из (2) как арктангенс отношения мнимой ча-
сти к действительной.
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(6)

(7)

(8)
(9)

(10)

Эти же электроакустические характеристики
для ВСП с неидентичными АЧХ и ФЧХ элемен-
тов можно получить аналогичным образом из (2)
и (4).

3. ЧАСТОТНЫЙ ДИАПАЗОН 
ЭФФЕКТИВНОГО ОДНОНАПРАВЛЕННОГО 

ПРИЕМА ТРИПОЛЯ
Рассмотрим направленные свойства ВСП типа

триполь с идентичными приемниками. Как отме-
чалось выше, идеальная кардиоида может сфор-
мироваться только при суммировании синфазных
сигналов с равными амплитудами. Очевидно, что,
реализуя фазосдвигающую цепочку путем введе-
ния задержки , получим синфазные сигналы
только на некоторой частоте , на которой будет
компенсироваться разность фаз  между дипо-
лем и монополем (между градиентом давления и
давлением). Назовем  частотой формирования
кардиоиды:

(11)

Однако, в некоторой частотной области во-
круг частоты  триполь будет обладать однона-
правленными свойствами, что позволяет решать
целый ряд практически важных задач [4]. Введем
понятие частотный диапазон эффективного одно-
направленного приема и будем под ним понимать
тот частотный диапазон, в котором выполняются
условия  и , где  и  – заданные в

дБ значения уровня перепада чувствительности
(коэффициентов деления). Для определения ча-
стотного диапазона эффективного однонаправ-
ленного приема необходимо решить систему из
неравенств  и , подставив в них
(8) и (9). Однако, в процессе упрощения этих не-
равенств появляются трансцендентные элементы
типа , что не позволяет определить ча-
стотный диапазон эффективного однонаправ-
ленного приема в общем виде для любых значе-
ний перепадов  и . В табл. 1 приведены значе-
ния коэффициентов деления для типовых ХН [7].
Будем считать, что эффективный направленный
прием осуществляется при формировании ХН по
бокам не шире субкардиоиды и с задним лепест-
ком чувствительности не более чем у гиперкар-
диоиды, что соответствует значениям перепадов
чувствительности  и .

Частотный диапазон эффективного направ-
ленного приема триполя в абсолютном исчислении
зависит, прежде всего, от величины задержки .
По этой причине частотный диапазон удобно вы-
ражать в долях частоты формирования кардиои-
ды . Для формирования “кардиоиды” на
частоте  необходимо выровнять амплитуды
сигналов диполя и монополя. Это можно сделать
путем усиления сигнала диполя, причем одним из
двух способов (в одном из двух режимов): в режи-
ме частотно-независимого усиления с коэффици-
ентом , где  определяется из
(11), или же в режиме частотно-зависимого усиле-
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ния , что позволит выровнять амплиту-
ды сигналов во всем рабочем диапазоне частот
диполя. Стоит отметить, что реализация усилите-
ля с частотно-зависимым коэффициентом усиле-
ния  и частотно-независимой ФЧХ

 является нетривиальной задачей, решение
которой возможно, но не рассматривается в рам-
ках настоящей работы.

При заданных  и , частотный
диапазон эффективного направленного приема
для случая частотно-независимого  и
частотно-зависимого  усиления сигна-
ла диполя составят около 1.5 октав и почти 2 октав
соответственно. В долях частоты формирования
кардиоиды частотный диапазон будет определен
неравенствами (12) и (13) соответственно:

(12)

(13)

где 
Неравенства (12) и (13) справедливы при усло-

вии, что расчетный частотный диапазон эффек-
тивного однонаправленного приема триполя на-
ходится в границах рабочего диапазона диполя,
т.е. при формировании диполем ХН, близкой к
восьмерке [3]. Обратим внимание, что кардиоида
в режиме частотно-зависимого усиления будет
формироваться периодически с шагом  радиан.

4. ПРИМЕР РАСЧЕТА 
ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК
ВЕКТОРНО-СКАЛЯРНОГО ПРИЕМНИКА

Выполним сравнение характеристик направ-
ленности, полученных расчетным путем и экс-

( )= 1K kd

( )= 1K kd
=φ 0
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( )= 11K k d
( )= 1K kd
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0.5211 1.5446, kd
k d
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0.4085 4 1.5915 4 ,kdn n
k d

= 0,1 , 2, ...n

4n

периментально. Расчеты проведены по приве-
денным выше формулам (7)–(9) и (12), (13). Для
экспериментальной оценки использовались
триполи, входящие в состав эластичной протя-
женной буксируемой 105-канальной гидроаку-
стической векторно-скалярной антенны. Техни-
ческие и акустические характеристики этой ан-
тенны и ВСП приведены в [2, 12, 13]. При
выполнении натурных экспериментов установле-
но, что векторно-скалярная антенна обеспечива-
ет подавление сигналов, пришедших с противо-
положного направления, на 20–24 дБ, что свиде-
тельствует об однонаправленном приеме и
раздельном выделении сигналов, принимаемых в
режиме буксировки с “левого” и “правого” бор-
тов. Эти оценки выполнены в диапазоне частот
вблизи 1.5 кГц. Представляет интерес теоретиче-
ское прогнозирование возможных характеристик

Таблица 1. Значения теоретически ожидаемых перепадов уровня чувствительности “фронт–фланг”  и
“фронт–тыл”  для разных характеристик направленности.

Наименование ХН

Теоретически ожидаемый уровень перепада чувствительности
(коэффициент деления) “фронт–фланг”  и “фронт–тыл” , дБ

Ненаправленная 0 0
Субкардиоида 2.5 6
Кардиоида 6
Суперкардиоида 8.5 12
Гиперкардиоида 12 6
Восьмерка 0

ффK
фтK

ффK фтK

°=
°фф

(0 )20 lg
(90 )

MK
M

°=
°фт

(0 )20 lg
(180 )

MK
M

∞

∞

Рис. 2. Планарная схема ВСП в составе гидроакусти-
ческой антенны (слева). Справа приведено ортого-
нальное сечение антенны.
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Таблица 2. Верхняя граничная частота “диполя”  при разных значениях волнового размера базы диполя

Волновой размер Верхняя граничная частота , Гц

1400

2800
3360

−д вf

,  рад мkd −д вf

π 2
π

1.2π

Рис. 3. ХН ВСП типа “триполь” на частоте 1.5 кГц: (а) – экспериментальная, сигнал монополя вычитается из сигнала
диполя; (б) – экспериментальная, сигнал монополя складывается с сигналом диполя; (в) – расчетная, сигнал моно-
поля вычитается из сигнала диполя; (г) – расчетная, сигнал монополя складывается с сигналом диполя.
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ВСП с заданными свойствами в широком диапа-
зоне частот. Полученные выше расчетные соот-
ношения это позволяют.

Схема ВСП в составе гидроакустической век-
торно-скалярной антенны показана на рис. 2. Че-
тыре приемника размещены под углом 45° и обра-
зуют две ортогональные дипольные группы. Пя-
тый приемник (монополь) располагается на
пересечении двух диагоналей – в фазовом центре
ВСП. Длина диагонали по центрам приемников
составляет  (назовем это расстояние
базой ВСП). Схема обработки соответствует рис. 1а,
дополнительное усиление в электронной схеме

= 263 ммd

диполя отсутствует. Временная задержка (выпол-
няется в компьютере при обработке сигналов) в
сигнале монополя выбрана , что соот-
ветствует частоте формирования “кардиоиды”
равной .

Каждая дипольная группа формирует ХН
“восьмерка” в некотором диапазоне частот, назо-
вем его рабочим частотным диапазоном диполя.
Рабочий частотный диапазон дипольных групп
определяется базой ВСП. При этом, в частотном
диапазоне, соответствующем волновым размерам

 диполя от  до  (от  до

=мτ 0.17 с

=1 1500 Гцf

kd ≈ π 2kd ≈ πkd ≈ λ 4d

Таблица 3. Сравнение экспериментальных и расчетных уровней перепада чувствительности “фронт–фланг” и
“фронт–тыл”

Экспериментальные данные Результаты расчета

(а)

(в, г)

(б)

 
= = 

 
фф

170  000
20 lg 9  дБ

60 000
K

 
= = 

 
фт

170  000
20 lg 13.7 дБ

35 000
K ( )= =фф

120 lg 8  дБ
0.4

K

( )= =фт
120 lg 14 дБ

0.2
K 

= = 
 

фф
210 000

20 lg 8.4  дБ
80 000

K

 
= = 

 
фт

210 000
20 lg 14.4  дБ

40 000
K

Таблица 4. Частотный диапазон эффективного направленного приема ВСП типа триполь с идентичными АЧХ
и ФЧХ элементов при разных частотах формирования кардиоды  для двух способов (режимов) усиления сиг-
нала диполя.

Частота формирования 
“кардиоиды”

Частотный диапазон, Гц, эффективного направленного приема ВСП типа 
“триполь” при разных режимах усиления сигнала “диполя”

, рад м , Гц
Режим 1.

Частотно-независимое усиление 
Режим 2.

Частотно-зависимое усиление

0.1 89 47 … 138

36 … 142
394 … 499
751 … 856

1465 … 1570

0.25 223 116 … 345
91 … 355

984 … 1248
1876 … 2140

0.5 446 233 … 689
182 … 710

1968 … 2496

1 893 465 … 1379 365 … 1421

1.7 1500 782 … 2317 613 … 2387

2 1785 930 … 2757 729 … 2841

1f

1k d 1f
( )= 11K k d ( )= 1K kd
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), происходит расширение ХН, затем, на-
чиная с частоты  (или ), возни-
кают небольшие “провалы” в направлении оси
диполей (θ = 0°), и к частоте  ( )
ХН “распадается” на четырехлепестковую, ле-
пестки которой в каждом из квадрантов направ-
лены под углами ±60° относительно первоначаль-
ного направления [3]. В зависимости от задачи,
верхняя граничная частота  рабочего частотно-
го диапазона диполя может определяться волно-
вым размером в диапазоне . В табл. 2
показаны частоты, соответствующие указанным
волновым размерам для базы  при
скорости звука в воде .

На рис. 3 показаны экспериментальная (рис. 3а,
3б) и расчетная (рис. 3в, 3г) ХН ВСП типа три-
поль на частоте 1.5 кГц. Видно, что совпадают и
форма ХН, и уровни перепада чувствительности
(табл. 3).

Видно, что во всех ХН наблюдаются задние ле-
пестки, несмотря на то, что частота формирова-
ния кардиоиды f1 выбрана 1.5 кГц. Это объясняет-
ся тем, что в сигнал диполя не введено дополни-
тельное усиление и при синфазности на данной
частоте суммируемые сигналы диполя и монопо-
ля отличаются по уровню. Строго говоря, для си-
стем без дополнительного усиления сигнала ди-
поля идеальная кардиоида может быть сформи-
рована только на частоте .

В табл. 4 представлены результаты расчетов по
(12) и (13) частотного диапазона эффективного
однонаправленного приема для разных частот
формирования кардиоиды f1, т.е. предельные зна-

≈ λ 2d
≈ 1.2πkd ≈ 0.6λd

≈ 1.7πkd ≈ 0.85λd

−д вf

= π 2...1  .2πkd

= 263  ммd
=0 1475 м с c

= 1kd

чения направленного приема системой “триполь”
для разных режимов усиления сигнала диполя.
Из таблицы следует, что для режима с частотно-
зависимым усилением (система 2) кардиоида
“периодически” образуется в разных частотных
диапазонах. Отметим, что при этом изменяется
направление максимума ХН.

На рис. 4 показаны графики АЧХ коэффициен-
тов перепада чувствительности “фронт–фланг”

 и “фронт–тыл”  при частотно-зависимом
режиме усиления сигнала диполя  в
сравнении с минимальными уровнями перепада
чувствительностями 2.5 дБ (min K 0–90) и 6 дБ
(min K 0–180), при которых обеспечивается эф-
фективный однонаправленный прием. Графики
коэффициентов перепада чувствительности
представлены в зависимости от частоты  и волно-
вого размера  и иллюстрируют некоторые дан-
ные из табл. 4 при частотно-зависимом усилении
(режим 2) для частот формирования кардиоиды

 (волновой размер ) и
 (волновой размер ).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе впервые сформулированы общие

уравнения для расчета амплитудно-частотной
(т.е. частотной характеристики чувствительно-
сти) и фазочастотной характеристик ВСП типа
триполь, состоящего из однотипных ненаправ-
ленных приемников звукового давления с произ-
вольными (не обязательно равными друг другу)
амплитудно-фазовыми характеристиками. Выве-
дены аналитические соотношения для всех ос-

ффK фтK
( )= 1K kd

f
kd

=1 446  Гцf =1 0.5  рад мk d
=1 223  Гцf =1 0.25 рад мk d

Рис. 4. Перепады чувствительности (коэффициенты деления) “фронт–фланг”  и “фронт–тыл”  триполя (в за-
висимости от частоты  или волнового размера ) при частотно-зависимом режиме усиления сигнала диполя

 для частоты формирования кардиоиды: (а) ; (б) .
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новных электроакустических характеристик три-
поля.

Показана принципиальная возможность рас-
ширения в 1.5 раза (с 1.5 до 2 октав) частотного
диапазона эффективного направленного приема
системы триполь (формирования характеристи-
ки направленности, близкой к кардиоиде) путем
специального частотно-зависимого усиления

 сигнала диполя.
С помощью сформулированных выражений

проведен расчет электроакустических характери-
стик реального гидроакустического векторно-
скалярного приемника. Показано, что результаты
расчета хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными. Теоретически определены гра-
ницы частотного диапазона эффективного на-
правленного приема.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Urick R.J. Principles of Underwater Sound. McGraw-

Hill, 1975.
2. Глебова Г.М., Аверьянов А.В., Кузнецов Г.Н. Экспе-

риментальное исследование характеристик на-
правленности векторно-скалярной антенны //
Акуст. журн. 2011. Т. 57. № 5. С. 681–694.

3. Скребнев Г.К. Комбинированные гидроакустиче-
ские приемники. СПб.: Элмор, 1997.

4. Белова Н.И., Кузнецов Г.Н. Сравнение однонаправ-
ленного приема сигналов в волноводе с использо-
ванием линейных векторно-скалярных и комби-
нированных антенн // Акуст. журн. 2013. Т. 59.
№ 2. С. 255–267.

5. Фурдуев В.В. Акустические основы вещания. М.:
Связьиздат, 1960.

6. Вахитов Я.Ш. Теоретические основы электроаку-
стики и электроакустическая аппаратура. М.: Ис-
кусство, 1982.

7. Вахитов Ш.Я., Вахитов Я.Ш. Микрофоны. Теле-
фоны. Гарнитуры. Теория, расчет, конструирова-
ние, эксплуатация. СПб.: СПбГУКиТ, 2010.

8. Kleiner M. Electroacoustics. CRC Press, 2013.

9. Исакович М.А. Общая акустика. М.: Наука, 1973.
10. Вахитов Ш.Я. Современные микрофоны. Теория,

проектирование. СПб: СПбГУКиТ, 2003.
11. Бронштейн И.Н., Семендяев К.А. Справочник по

математике для инженеров и учащихся втузов. 13-е
изд., исправленное. М.: Наука, 1986.

12. Корчак В.Ю., Кузнецов Г.Н., Малышев В.Н. Постро-
ение гидроакустических систем с использованием
векторно-скалярных модулей и антенн // Фунда-
ментальная наука – военно-морскому флоту. 2018.
Т. 3. С. 41–55.

13. Каришнев Н.С., Полканов К.И., Белова Н.И., Кузне-
цов Г.Н. Однозначное пеленгование целей протя-
женной антенной со скалярными и векторно-ска-
лярными модулями // Гидроакустика. 2012.
Вып. 15. С. 42–47.

14. Брюхов А., Бородавкин А. Авиационные радиогид-
роакустические буи // Зарубежное военное обо-
зрение. 1987. Вып. 6. С. 53–57.

15. Гордиенко В.А., Краснописцев Н.В., Некрасов В.Н.,
Торопов В.Н. Локализации источников излучения
на корпусе корабля при одновременном использо-
вании комбинированного приемника и методов
спектрального анализа с высоким разрешением //
Акуст. журн. 2011. Т. 57. № 2. С. 179–191.

16. Белов А.И., Кузнецов Г.Н. Пеленгование и подавле-
ние векторно-скалярных звуковых сигналов в мел-
ком море с учетом их корреляционной и модовой
структуры // Акуст. журн. 2016. Т. 62. № 3. С. 308–
317.

17. Казначеев И.В., Кузнецов Г.Н., Кузькин В.М., Пере-
сёлков С.А. Интерферометрический метод обнару-
жения движущегося источника звука векторно-
скалярным приемником // Акуст. журн. 2018.
Т. 64. № 1. С. 33–45.

18. Горелов А.А., Смарышев М.Д. Моделирование алго-
ритмов обработки процессов на выходе каналов
комбинированного приемника и комбинирован-
ной антенны // Акуст. журн. 2018. Т. 64. № 2.
С. 250–256.

19. Михайлов С.Г. Пеленгование векторно-скалярным
приемником в поле анизотропной помехи //
Акуст. журн. 2020. Т. 66. № 2. С. 170–180.

( )= 1K kd



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


