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Àííîòàöèÿ

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé - ýòî ïåðåõîä ê èçìåðåíèþ

óðîâíåé øóìà íà òîì ðàññòîÿíèè îò îáúåêòà, ãäå ýòî óäîáíî èñõîäÿ èç ãåîìåòðèè è ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-

øóì, ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì óðîâíÿ ñèãíàëà íà èíòåðåñóþùåé äèñòàíöèè, ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ

àêóñòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà è ôàçà ñèãíàëà äîëæíà áûòü èçìåðåíà â äîñòàòî÷íîì

êîëè÷åñòâå òî÷åê. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ øèðîêîïîëîñíûõ

ñèãíàëîâ. Ïðè ðåøåíèè ïîäîáíîé çàäà÷è, åñëè ðå÷ü èäåò îá àêóñòèêå, íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ

äâà ïàðàìåòðà: ôîðìà âðåìåííîé ðåàëèçàöèè è ñðåäíèé óðîâåíü ïîëÿ äàâëåíèÿ. Ôîðìó âðåìåííîé

ðåàëèçàöèè íàãëÿäíåå âñåãî èññëåäîâàòü íà ïðèìåðå èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí

ñîîòâåòñòâóþùèé ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé â áåçýõîâîé êàìåðå, ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ

äàëüíåãî ïîëÿ, à òàê æå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëèæíåïîëüíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ãîëîãðàôèÿ, äàëüíåå ïîëå, èìïóëüñíûå

ñèãíàëû.
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Abstract

The development of acoustic measurement technology gives opportunity to measure noise levels at
a convenient distance from the object, with respect to its the geometry and signal-to-noise ratio, and then to
calculate signal levels at the desired distance. The methods of acoustic holography is widely used here. To do
so, the amplitude and phase of the signal must be measured in a su�cient number of points. Of great interest
is the measurement of the characteristics of broadband signal sources is of great interest. When solving such
a problem, two parameters are most important: the form of temporary realization and the average level of the
pressure �eld. The calculated waveform as a function of time is best illustrated by the example of pulse signals.
In the present work, describe the corresponding laboratory experiment conducted in an anechoic chamber. The
technique for reconstructing the far �eld is given, followed by the results of calculations and comparison with
experimental data.
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Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ áëèæíåïîëüíîé ãîëîãðàôèè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ
èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ ïðè ñëîæíîé âíåøíåé îáñòàíîâêå. Íàïðèìåð,
áëèæíåïîëüíûå ìåòîäû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå, åñëè íåîáõîäèìî èçìåðèòü ïîëå èñòî÷íèêà
â äàëüíåé çîíå, à ýòî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, èç-çà îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, íà êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíò. Ãèäðîëîêàòîð ñ áîëüøîé
àïåðòóðîé ìîæíî ïîìåñòèòü â áåçýõîâîé áàññåéí, èçìåðèòü õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìîãî
èì ñèãíàëà â áëèæíåé çîíå è ðàññ÷èòàòü äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè â çîíå Ôðàóíãîôåðà
[1] ïðè òîì, ÷òî ðàçìåðû áàññåéíà íå áóäóò ïîçâîëÿòü ïðîâîäèòü ïðÿìûå èçìåðåíèÿ
äàëüíåãî ïîëÿ.

Â ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå [4] áûë èçëîæåí ðÿä ìåòîäîâ ïåðåñ÷åòà ðåçóëüòàòîâ
áëèæíåïîëüíûõ èçìåðåíèé â äàëüíþþ çîíó. Â óêàçàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü
íåïðåðûâíûå ñèãíàëû, íî èçëîæåííûå ìåòîäû äîïóñêàþò îáîáùåíèå íà ñëó÷àé
øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ, ÷òî è áóäåò ñäåëàíî â íàñòîÿùèé ðàáîòå. Ïðèìåíåíèå
áëèæíåïîëüíûõ ìåòîäîâ ê àíàëèçó èñòî÷íèêîâ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëÿåò
îòäåëüíûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé [2, 3] ââèäó áîëüøîé ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè
ýòîãî âîïðîñà.

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîëÿ øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêà â ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿþò
èíòåðåñ äâà àñïåêòà: ñðåäíèé óðîâåíü ñèãíàëà è åãî âðåìåííîå ðàçâèòèå. Âðåìåííîå
ðàçâèòèå íàãëÿäíåå âñåãî èññëåäîâàòü íà ïðèìåðå èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîëÿ â äàëüíåé çîíå
ïî ðåçóëüòàòàì áëèæíåïîëüíûõ èçìåðåíèé äëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòó, îïèñàííîìó â [4], èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â
äàííîé ðàáîòå, ïðîâîäèëèñü â áåçýõîâîé êàìåðå. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà
Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç ãðîìêîãîâîðèòåëÿ áåç êîðïóñà è ïðèåìíîãî ìèêðîôîíà.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïëîñêîñòè, ãäå áûëà íàòÿíóòà ñèñòåìà òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
òðîñîâ, ïîçâîëÿþùèõ çàêðåïëÿòü ìèêðîôîí â óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè. Ìèêðîôîí,
ñ ñîõðàíåíèåì îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå, ïîî÷åðåäíî óñòàíàâëèâàëñÿ â óçëû ñåòêè,
äèíàìèê îñòàâàëñÿ íåïîäâèæíûì. Çà íà÷àëî êîîðäèíàò (0, 0, 0) ïðèíÿòî ïîëîæåíèå
ãðîìêîãîâîðèòåëÿ. Â êàæäîé òî÷êå ïðîèçâîäèëîñü âîñïðîèçâåäåíèå îäíîé è òîé æå
ðåàëèçàöèè èìïóëüñíîãî ñèãíàëà, âðåìÿ íà÷àëà âîñïðîèçâåäåíèÿ è âðåìÿ íà÷àëà çàïèñè
áûëè ñèíõðîíèçîâàíû. Ïîñëå îáúåäèíåíèÿ âñåõ çàïèñåé, áûëà ïîëó÷åíà îáùàÿ êàðòèíà
ïîëÿ â äàííîé ïëîñêîñòè. Áûëè ñäåëàíû çàïèñè ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû çàêðåïëåíèÿ
ãðîìêîãîâîðèòåëÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè áëèæíåé è äàëüíåé çîíå. Â ïåðâîì ñëó÷àå
äèíàìèê ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè znear = 18 ñì îò çîíû èçìåðåíèÿ íàä åå öåíòðîì
è èçëó÷àë ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìåë ÷àñòîòó 1 êÃö,
äëèòåëüíîñòü 4 ìñ, âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè ñîñòàâëÿëî 5 ñ. Îöåíêà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
Ôðåíåëÿ Fr = λznear/D

2 ñîñòàâëÿåò: Fr = 1,53 (çäåñü: λ - äëèíà âîëíû (ì), D - ðàçìåð
àïåðòóðû ãðîìêîãîâîðèòåëÿ (ì)). Çîíà èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê
ñî ñòîðîíàìè 192 ñì è 131 ñì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè ïî îáåèì êîîðäèíàòàì áûëî
ïåðåìåííûì è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 12 ñì. Âî âòîðîì ñëó÷àå èñòî÷íèê ðàñïîëàãàëñÿ
íà ðàññòîÿíèè zfar = 215 ñì îò çîíû èçìåðåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çîíå Ôðàóíãîôåðà
(Fr = 18,27). Íà Ðèñ. 2 ïîñòðîåí âîëíîâîé ôðîíò ïî ëèíèè äàò÷èêîâ y = −84 ñì, z = znear.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ñèãíàëà â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ âäîëü ëèíèè íà ãðàíèöå
èçìåðèòåëüíîé çîíû

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

2.1. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ïëàíàðíîé àíòåííû

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ âîñïîëüçóåìñÿ ðàññóæäåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â [4, 5].
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî ðàçìåð èçìåðèòåëüíîãî ó÷àñòêà ïëîñêîñòè â áëèæíåé çîíå
áûë âçÿò äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ïîëå èñòî÷íèêà ñïàäàëî ïî êðàÿì, è íà ó÷àñòêàõ
âíå åå íå âîçíèêàëî òî÷åê ñòàöèîíàðíîé ôàçû, è, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ ìÿãêîé
ãðàíèöû, çàïèøåì èíòåãðàë Êèðõãîôà-Ãåëüìãîëüöà [6]:
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p(R) = − 1
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â äàííîé ôîðìóëå è äàëåå ïî òåêñòó: i - ìíèìàÿ åäèíèöà, p - êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà
äàâëåíèÿ [îáû÷íî Ïà, íî â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ óñëîâíûå åäèíèöû - Â], çäåñü
ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà ÷àñòîòà, ïåðåõîä ê øèðîêîìó ñïåêòðó áóäåò ñäåëàí íèæå, k -
âîëíîâîé âåêòîð [ì−1], S - ïëîùàäêà â ïëîñêîñòè (z = znear), â êîòîðîé ïðîèçâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, R � íàáîð âåêòîðîâ èç óçëîâ â áëèæíåé çîíå (x, y, znear) äî
íåîáõîäèìîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ [ì], n � íîðìàëü ê ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ. Ôîðìóëà (1)
òàêæå íàçûâàåòñÿ âòîðîé èíòåãðàëüíîé ôîðìóëîé Ãþéãåíñà. Îíà îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâå ïî èçâåñòíîé âåëè÷èíå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà
ïëîñêîñòè.

Åñëè ðàññòîÿíèå äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ ìíîãî áîëüøå äðóãèõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ
çàäà÷è, òî ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p(R) ≈ −ik cos(α)

2πR

∫∫
S

p(x,y)eikRrdS (2)

ãäå r - íàáîð âåêòîðîâ èç íà÷àëà êîîðäèíàò â óçëû èçìåðèòåëüíîé çîíû
(x, y, znear) [ì], α - óãîë [ðàä] ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ è R. Ââèäó
ñäåëàííîãî ïðèáëèæåíèÿ R � r òåïåðü ïîä R ìîæíî ïîíèìàòü ðàäèóñ-âåêòîð èç öåíòðà
ïëîñêîñòè äî íåîáõîäèìîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ â äàëüíåé çîíå. Òàêîé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà
ïîëÿ â äàëüíåé çîíå áûë íàçâàí FPK (Far Plane Kirchho�).

Âûðàæåíèå (2) ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ, è â
÷àñòíîñòè äëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ïðîâåäÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ïåðåõîäà îò
ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê âðåìåííîìó [7]. Òîãäà (2) ïðèíèìàåò âèä:

p(R,t)R =
∆s cosα

2πc
· ∂
∂t

∑
j

p

(
rj,t−

Rrj

Rc

)
(3)

ãäå c � ñêîðîñòü çâóêà [ì/ñ], ∆s - ïëîùàäü "ÿ÷åéêè" [ì2], rj - âåêòîð â j-óþ òî÷êó èçìåðåíèÿ
â áëèæíåé çîíå [ì].

Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (3), ñðàâíèâàëèñü ñ ñèãíàëàìè, çàïèñàííûìè
â äàííîé òî÷êå â äàëüíåé çîíå. Íà Ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñèãíàëû: ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå
áëèæíåïîëüíûõ èçìåðåíèé (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ (êðàñíàÿ).
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ èçìåðåíèé â äàëüíåé çîíå è ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå
áëèæíåïîëüíûõ èçìåðåíèé. Ââåðõó - x = 0 ñì, y = 0 ñì, z = zfar = 215 ñì, âíèçó -
x = 24 ñì, y = 24 ñì, z = zfar Ìåòîä ¾FPK¿. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî àêóñòè÷åñêîå

äàâëåíèå â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà, ïðè ñâîåé
ïðîñòîòå, ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü ôîðìó ñèãíàëà è ôàçîâûé
öåíòð â äàëüíåé çîíå ïî áëèæíåïîëüíûì èçìåðåíèÿì, ÷òî ïîêàçàíî ïðè ñðàâíåíèè ñ
êîíòðîëüíûìè ñèãíàëàìè. Ðàñõîæäåíèå ïî àìïëèòóäå ñâÿçàíî ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ìåòîäà,
ò.ê. èíòåãðàë â ôîðìóëå (2) â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ðàñõîäèòüñÿ. ×òîáû ïîêàçàòü ýòî
ïðèìåì ó÷àñòîê S áåñêîíå÷íî áîëüøèì è ïîäñòàâèì â êà÷åñòâå p � ñôåðè÷åñêóþ âîëíó îò
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0, z0). Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûêëàäîê ïóñòü α = 0,
ò.å. R ñîíàïðàâëåíî ñ îñüþ z. Ïîñëå ïðîèçâåäåííûõ ïîäñòàíîâîê è â ïðåäåëå r � z0
âûðàæåíèå (2) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

p(R) ≈ −ik
R

 r∫
0

cos(2kr)dr + i

r∫
0

sin(2kr)dr


ãäå λ � äëèíà âîëíû [ì],

Ðàññìàòðèâàÿ çîíó èíòåãðèðîâàíèÿ êàê íàáîð êîëåö λ/4, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îáà
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èíòåãðàëà ïðåâðàùàþòñÿ â çíàêîïåðåìåííûå ðÿäû, ÷ëåíû êîòîðûõ íå óáûâàþò ïî ìîäóëþ:

p(R) ≈ −ik cos(α)

R

 λ/8∫
0

cos(2kr)dr +
∑
n

3λ/8+nλ/4∫
λ/8+nλ/4

cos(2kr)dr + i
∑
n

λ/4+nλ/4∫
nλ/4

sin(2kr)dr


Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (2) ñîäåðæèò ðàñõîäÿùèéñÿ èíòåãðàë.

Îäíàêî äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ áîëåå âûñîêèì ïîðÿäêîì ìóëüòèïîëÿ èñïîëüçóåìûé
èíòåãðàë áóäåò ñõîäÿùèìñÿ. È âîçâðàùàÿñü ê ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷å îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ, çàìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèå ïî ôîðìóëå (3) áóäåò äàâàòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò
ââèäó êîíå÷íîãî ðàçìåðà S è ââåäåíèÿ àïîäèçèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ, íî óâåëè÷åíèå
èçìåðèòåëüíîãî ó÷àñòêà ïëîñêîñòè ìîæåò íå ïðèâîäèòü ê îæèäàåìîìó ðåçóëüòàòó
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè. Ïîýòîìó ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì, è â ðÿäå çàäà÷
ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ òî÷íîñòü ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íîé.

2.2. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ëèíåéíîé àíòåííîé

Äàëåå ðàññìîòðèì ìåòîäèêó, îïèñàííóþ â [5], è îïðîáîâàííóþ â [4], ãäå îíà
ïîëó÷èëà íàçâàíèå Far Line Transfer (FLT). Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü
ïîëå â äàëüíåé çîíå, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ëèíåéíîé àíòåííîé [7]. Çäåñü ýòî
èìèòèðóåòñÿ âûáîðêîé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ñ äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé
ïðÿìîé, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà è òî÷êè, â êîòîðîé âîññòàíàâëèâàåòñÿ
ïîëå, â äàííîì ñëó÷àå ïðÿìàÿ � y = 0, z = 0.

Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ x, ϕ � óãîë ìåæäó îñüþ z è
îñüþ ïðèåìíîé àíòåííû [ðàä], ðàäèóñ ρ =

√
y2 + z2 [ì]. Àêóñòè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü

ðàçëîæåíî ïî öèëèíäðè÷åñêèì âîëíàì:

p(x,ϕ,ρ) =
∑
l

∑
m

[blmHl(κmρ) cos(lϕ) + clmHl(κmρ) sin(lϕ)] e(ikxmx) (4)

ãäå blm, clm - êîýôôèöèåíòû, Hl � ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ l-ãî ïîðÿäêà, 1-ãî ðîäà (çàäàåò
ðàñõîäÿùóþñÿ âîëíó ïðè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè e−iωt), âîëíîâîå ÷èñëî κm =
=
√
k2 − k2xm [ì−1], åñëè k2 > k2x, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå κm = i

√
k2xm − k2 è Hl(κmρ)

çàòóõàåò ïðè óâåëè÷åíèè ρ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â óñòðàíåíèè ñóììèðîâàíèÿ ïî
l â ôîðìóëå (4). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óêàçàòü ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ.

1. èñòî÷íèê äîëæåí áûòü âûòÿíóòûì âäîëü îñè, ïàðàëëåëüíîé îñè ëèíåéíîé
àíòåííû, çäåñü � âäîëü îñè x,

2. äëèíà àíòåííû äîëæíà ïðåâîñõîäèòü äëèíó èñòî÷íèêà ïëþñ äâà ðàäèóñà 1-é
çîíû Ôðåíåëÿ,

3. òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü ïîëå â ïîëó ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé îñüþ èñòî÷íèêà è
îñüþ àíòåííû, çäåñü � ïîëóïëîñêîñòü y = y0 = 0� z > 0(ϕ = 0).

4. èñòî÷íèê íå äîëæåí èìåòü ñëèøêîì ñëîæíóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè â
ïëîñêîñòè y, z. Ðàçëîæåíèå (4) ïîëÿ èñòî÷íèêà ìîæíî îãðàíè÷èòü ïî àçèìóòàëüíûì
èíäåêñàì äî l 6 lmax, è âîññòàíîâëåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïî x â äàëüíåé çîíå ìîæíî áóäåò
îãðàíè÷èòüñÿ ãàðìîíèêàìè kxm 6 kx,max =

√
k2 + κ2min, ãäå κminznear �

√
lmax + 1
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Ìåòîä FLT áûë îïèñàí â [5]. Ñîãëàñíî óêàçàííîé ðàáîòå ìîæíî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò
ïîëÿ â äàëüíåé çîíå â òî÷êå (R sinα, y0, R cosα) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p(α,R) =
bm∗N∆x

R

√
ωznear cosα

2πc
(5)

ãäå α � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè àíòåííû, è âåêòîðîì â òî÷êó â
äàëüíåé çîíå [ðàä], N � êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê, êîýôôèöèåíò bm∗ íàõîäèòñÿ ïî
ôîðìóëàì (6):

bm∗ =
∫
bme

ikωdω

bm =
1

N

N/2∑
n=−N/2

h1(xn)p(xn,y0,znear)e
(−ikxmxn)

(6)

ãäå m∗ (èíäåêñ êîýôôèöèåíòà bm∗) âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû kxm∗/k = sinα.

h1 � ôóíêöèÿ Õàííèíãà, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé (7):

h1(xn) =
1

W

(
1− cos

2π(xn − x1 + ∆x/2)

xN − x1 + ∆x

)
. (7)

W íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè
N∑
n=1

h21(xn) = N .

Ñèãíàë, ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (5), ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 4

Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ â òî÷êå (0,0,zfar) ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé àíòåííû
ìåòîäîì ¾FLT¿. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå â îòíîñèòåëüíûõ

åäèíèöàõ

Äàííûé ìåòîä ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîëå â äàëüíåé çîíå,
èñïîëüçóÿ îäíîêðàòíîå èçìåðåíèå ëèíåéíîé àíòåííîé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìåòîäîâ áëèæíåïîëüíîé àêóñòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè ïðè
èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ â äàëüíåé çîíå ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé õîðîøî ñîâïàäàåò ñ êîíòðîëüíûìè èçìåðåíèÿìè ïî ôàçå è
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ôîðìå ñèãíàëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ¾ëèíåéíîé àíòåííû¿ òàêæå ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ àìïëèòóäà. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò, íàïðèìåð,
ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ èìïóëüñíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû áåç
ïðèìåíåíèÿ áåçýõîâîé êàìåðû, ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèòåëüíîñòü ãåíåðèðóåìîãî èìïóëüñà
ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü îòðàæåíèå îò ñòåí ïîìåùåíèÿ ìåòîäîì ñòðîáèðîâàíèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Õóàíöàé Ëó (Huancai Lu) çà
ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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