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Частотная дисперсия скорости распространения звука в морском волноводе приводит к возможно-
сти компрессии акустического сигнала с ростом его интенсивности. Приводятся результаты экспери-
ментального исследования этого эффекта при распространении широкополосного акустического
сигнала параметрической антенны в мелком море. Параметрическая антенна обеспечивала одномо-
довый режим возбуждения морского волновода. Обсуждается возможность сжатия широкополос-
ного сигнала при его распространении в мелком море при специальном выборе режима частотной
модуляции. Использование волноводной дисперсии приводит к повышению эффективности пара-
метрического излучения в мелком море.
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ВВЕДЕНИЕ
Параметрическая антенна (ПА) формируется в

среде при коллинеарном взаимодействии интен-
сивных звуковых волн, так называемой, накачки.
Такая антенна достаточно известна как инстру-
мент для профилирования донных структур. Осо-
бенностью параметрической антенны является
чрезвычайно узкая диаграмма направленности
(обычно несколько градусов углового разреше-
ния) для низкочастотных сигналов [1]. Эффек-
тивная ширина диаграммы остается постоянной
в широком диапазоне частот. Параметрическая
антенна отличается от обычных антенн с сопоста-
вимыми характеристиками направленности от-
носительно небольшими размерами, широкой
частотной полосой излучаемого сигнала (2 окта-
вы и более) и острой характеристикой направлен-
ности во всем частотном диапазоне. Практика
применения ПА показывает, что они обеспечива-
ют одномодовое возбуждение подводного звуко-
вого канала [2]. Расширение полосы акустических
сигналов приводит к повышению пространствен-
ного разрешения исследований, улучшению каче-
ства передачи информации и подводной связи,
открывает возможность применения новых под-
ходов в гидрофизических исследованиях, в част-
ности акустической томографии морских аквато-

рий с использованием процедуры частотной об-
работки сигналов, распространяющихся по
одной трассе, вместо известной процедуры про-
странственной обработки сигналов, распростра-
няющихся по разным трассам [3, 4]. Л.М. Брехов-
ских отмечал, что акустические характеристики
ПА делают ее “идеальным инструментом для аку-
стики океана” [5]. Дело в том, что с появлением
параметрических антенн возникла дискуссия о
возможности их конкуренции с традиционными
гидроакустическими инструментами. Характер
такой дискуссии частично отражен в [6]. В част-
ности, там отмечается, что в ситуациях с суще-
ственной реверберацией акустического сигнала
узкий луч и отсутствие боковых лепестков могут
более чем возмещать низкие уровни параметри-
ческого источника. И там же указывается, что
можно использовать более широкую полосу для
улучшения соотношения сигнал/шум с помощью
широкополосной обработки сигнала. Кроме то-
го, заметим, что эффективность излучения пара-
метрической антенны возрастает с увеличением
ее мощности при зондировании океана на протя-
женных трассах [7]. В настоящей работе развива-
ется идея повышения соотношения сигнал/шум с
помощью параметрической антенны при исполь-
зовании дисперсионных свойств подводного вол-
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новода для концентрации энергии широкополос-
ных акустических сигналов.

В настоящее время довольно активно обсужда-
ются методы, повышающие эффективность аку-
стического зондирования в океане, особенно в
мелком море. Одним из таких направлений явля-
ется проблема фокусировки акустического излу-
чения в морском волноводе [8, 9]. Причем эту
проблему предпочитают решать методом обраще-
ния волнового фронта [10–12]. Считается, что
пространственная фокусировка акустического
излучения в толще волновода позволит снизить
рассеяние на его границах и тем самым повысить
соотношение между полезным сигналом и шу-
мом, вызванным реверберацией. Параметриче-
ская антенна благодаря высокой направленности
излучения в широкой полосе частот [13] является
одним из возможных акустических устройств, со-
здающих условия для реализации этих подходов.

Цель этой работы – обсудить возможности
гидроакустической антенны, действующей на
принципах нелинейной акустики, концентриро-
вать энергию излучаемого акустического сигнала
в заданной области пространства волновода при
компрессии широкополосного сигнала за счет
волноводной дисперсии. Приводятся результаты
экспериментального и численного исследования
особенностей распространения широкополосно-
го параметрического излучения в подводном зву-
ковом канале.

ОСОБЕННОСТИ ВОЛНОВОДНОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ НАПРАВЛЕННОГО 

ШИРОКОПОЛОСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Обычно подводный волновод формируется

верхним теплым слоем воды и холодным проме-
жуточным. Поэтому мониторинг толщины вол-
новода может дать весьма ценную информацию о
морском волноводе и изменениях его парамет-
ров. Прямые измерения вертикального распреде-
ления температуры и солености и других пара-
метров холодного промежуточного слоя на трассе
протяженностью в сотни километров являются
трудными и дорогостоящими. Постоянный мо-
ниторинг его динамики на протяженной трассе
может быть осуществлен акустическими метода-
ми. Проблема определения параметров слоя может
быть решена с помощью одномодового возбужде-
ния акустических сигналов в широкой полосе ча-
стот. Измерение скорости распространения звука
вдоль протяженной трассы позволит изучить
один из типично акустических эффектов подвод-
ного волновода – модовую дисперсию. Модовая
дисперсия в подводном волновом канале означа-
ет, что моды одного и того же номера имеют раз-
личную групповую скорость распространения на
различных частотах [14]. Поэтому широкополос-
ные сигналы меняют свою форму в процессе рас-

пространения и это изменение может быть экспе-
риментально зафиксировано. Измерение группо-
вой скорости позволит определить средний
профиль скорости звука в подводном волноводе.

Наиболее информативной для определения
профиля скорости звука в подводном звуковом
канале является дисперсия мод нижних номеров
с первой по третью. Это связано с тем фактом, что
собственные функции этих мод концентрируют-
ся в подводном волноводе и их групповая ско-
рость наиболее чувствительна к вертикальному
профилю волновода. На рис. 1 показаны профи-
ли скорости звука в черноморском волноводе
для различных месяцев. Видно, что скорость
звука в Черном море достигает минимума на глу-
бине 40–60 м. Таким образом, на этой глубине рас-
положена ось звукового канала. При этом соб-
ственные функции первой моды, соответствую-
щие сигналам разных частот, как показано на
рис. 2, по-разному заполняют волновод. Если
первая мода высокочастотного сигнала в основ-
ном концентрируется около оси подводного зву-
кового канала, то низкочастотные сигналы зани-
мают область канала с более высокими скоростя-
ми распространения, что приводит к частотной
дисперсии скорости распространения сигнала.
На рис. 3 показана спектрограмма, характеризу-
ющая дисперсию групповой скорости для первой
моды сигнала в диапазоне частот 200–1200 Гц для
сентябрьского профиля скорости распростране-
ния звука в Черном море. Видно, что это типичная
дисперсия для подводного волновода, когда груп-
повая скорость первой моды уменьшается с часто-
той, а задержка с приходом сигнала во времени уве-
личивается с частотой.

Результаты расчета по программе К.В. Авило-
ва искажения формы сигнала при его распростра-
нении по трассе длиной до 500 км в условиях чер-
номорского волновода показаны на рис. 4. Ко-
роткий акустический импульс возбуждался на
первой моде волновода в частотной полосе 200–
1200 Гц для сентябрьского профиля скорости зву-
ка (рис. 1). Как видно на рис. 4, сигнал остается
еще коротким на дистанции 1 км (длительность
импульса менее 5 мс), но на дистанции 500 км
длительность импульса становится уже около
80 мс с выраженной частотной модуляцией, т.е.
длительность акустического импульса измени-
лась в 16 раз. Таким образом, частотно модулиро-
ванный сигнал длительностью 80 мс при распро-
странении в Черном море по трассе длиной
500 км (расстояние от Кацивели (Крым) до Суху-
ма) может сжаться в импульс длительностью 5 мс,
увеличивая при этом свою интенсивность.

Предельное сжатие сигнала τ определяется
эффективной частотной полосой его спектра 

 С другой стороны, длительность излу-
чаемого импульса T при условии его полного сжа-

,fΔ
1( ) .f −τ = Δ
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тия на дистанции L будет определяться частотной
дисперсией  скорости распространения зву-
ковой волны c:

(1)

Следовательно, при сжатии сигнала в резуль-
тате волноводной дисперсии возможно увеличе-
ние его интенсивности в отношении  раз:

(2)

Таким образом, эффект увеличения интенсив-
ности пропорционален дистанции, на которую
распространяется сигнал, величине волноводной
дисперсии и квадрату частотной полосы сигнала.
При этом увеличивается соотношение между сиг-
налом и шумом, который накапливается в реги-
стрирующей аппаратуре за время приема сигнала τ.

Заметим, что групповая скорость распростра-
нения сигнала в волноводе определяется пара-
метрами волновода. В частности, для волновода
Пекериса с постоянной, независящей от глубины
скоростью распространения звука  частотная
зависимость скорости распространения сигнала
определяется соотношением:

(3)

где H – вертикальный масштаб волновода, l – но-
мер моды. Отсюда получаем предельную оценку
частотной дисперсии скорости звука в волноводе

 При излучении сигнала с постоянной

с f∂ ∂

2 .
с f

T L f
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∂ ∂
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относительной частотной полосой 
оказывается, что относительное сжатие сигнала

 увеличивается с увеличением дистанции рас-
пространения сигнала  и уменьшением толщи-
ны волновода. Поэтому наиболее заметный эф-
фект относительного увеличения интенсивности
широкополосного сигнала можно получить при
волноводном распространении в мелком море на
протяженных трассах.

Таким образом, длительность частотно моду-
лированного сигнала в процессе его распростра-
нения в волноводе уменьшается с расстоянием

constf fΔ =

T τ
L

Рис. 1. Сезонное изменение профиля скорости звука
в Черном море. Номера кривых соответствуют меся-
цам года.
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Рис. 2. Собственные функции первой моды для ча-
стот от 200 до 1200 Гц для сентябрьского профиля
скорости звука на рис. 1.
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Рис. 3. Спектрограмма сигнала на расстоянии 500 км
от источника при возбуждении первой моды волно-
вода в полосе частот 200–1200 Гц.
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 где  – начальная длительность
сигнала. Изменение длительности связано со-
гласно выражению (1) с величиной частотной
дисперсии в волноводе  и дистанцией , на
которой достигается максимальная компрессия
сигнала

(4)

где r – пройденная сигналом дистанция. Далее,
используя закон сохранения энергии, можно по-
лучить выражение для интенсивности сигнала
при его распространении в волноводе. Имея в ви-
ду, что точность определения длительности сиг-
нала  связана с его частотной полосой 
получим:

(5)

здесь R – пространственный масштаб, характер-
ный для волноводного распространения,  – ди-
станция максимального сжатия сигнала, I0 – на-
чальная интенсивность сигнала при входе в вол-
новод.

Для широкополосного сигнала  и от-
носительная интенсивность  достигает
максимума при  (рис. 5). Максимум отноше-
ния  зависит от дисперсионных свойств
волновода и квадрата частотной полосы сигнала.

0( ) ,T r T T= − Δ 0T

c f∂ ∂ L

2 ,сT rc f
f

− ∂Δ = Δ
∂

1f −τ = Δ ,fΔ

0
0 0

0

( ) ,
(1 )

TR R LI r I I
r T L r r L T
 = = + τ − + τ 

L

0 1Tτ !

0( )I r I
r L=

0( )I r I

Это отношение, согласно выражениям (1)–(3),
можно определить как

(6)

Отношение  быстро возрастает с увеличе-
нием частотной полосы сигнала и может дости-
гать 1 или даже более того при октавной полосе
сигнала.

На рис. 5 показано относительное изменение
интенсивности частотно модулированного сиг-
нала в сравнении с типичными примерами сфе-
рического распространения сигнала в однородной
среде или цилиндрического распространения в
идеальном волноводе. Видно, что интенсивность
частотно модулированного сигнала достигает мак-
симума, образуя своеобразный акустический ба-
рьер. За этим барьером происходит быстрый спад
интенсивности сигнала, поскольку его длитель-
ность начинает быстро увеличиваться в результа-
те частотной дисперсии.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Особенностью параметрической антенны яв-

ляется чрезвычайно узкая диаграмма направлен-
ности (6° – характерная ширина диаграммы в
вертикальной плоскости в наших исследованиях)
для низкочастотных акустических сигналов. Ши-
рина диаграммы параметрической антенны прак-
тически постоянна в широкой полосе частот и не
имеет боковых лепестков. Поэтому параметриче-
ская антенна может обеспечить селективное воз-
буждение мод широкополосного акустического
сигнала в морском волноводе. Зондирующий сиг-
нал формируется в морской среде, которая воз-
буждается интенсивной высокочастотной аку-
стической накачкой, модулированной по ампли-

2 2max

0

.
r L

I сrc f
I f

−

=

∂= Δ
∂

max 0I I

Рис. 4. (а) Сигнал на расстоянии 1 км от источника
при возбуждении первой моды в полосе частот 200–
1200 Гц, (б) сигнал на расстоянии 500 км. По оси абсцисс
абсолютное время распространения сигнала, по оси ор-
динат уровень сигнала в относительных единицах.
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Рис. 5. Зависимость интенсивности акустического
сигнала от пройденной дистанции r/R. 1 – однород-
ная среда (I/I0)(R/r)2, 2 – идеальный волновод
(I/I0)(R/r), 3 – частотно модулированный сигнал в
волноводе (выражение (5)), R – пространственный
масштаб акустического поля.
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туде. В результате в волноводе формируется
антенна бегущей волны, которая генерирует ост-
ронаправленное излучение сигнала на частоте
модуляции. Такой низкочастотный акустический
сигнал, излученный параметрическим образом,
будет далее распространяться независимо от вы-
сокочастотной накачки, которая быстро затухает.
Благодаря нерезонансному способу генерации
низкочастотного сигнала, параметрическая ан-
тенна обеспечивает излучение зондирующих сиг-
налов в широкой полосе частот.

Экспериментальные исследования выполня-
лись в августе 2018 г. в Таганрогском заливе Азов-
ского моря. Излучающая антенна устанавлива-
лась на дне и с помощью поворотного устройства
могла обеспечивать сканирование акватории уз-
ким лучом параметрического излучения в гори-
зонтальной плоскости, ось излучения была ори-
ентирована горизонтально.

Параметрическая антенна имела излучающую
поверхность размером 30 × 20 см и была выполне-
на в виде мозаики излучающих элементов, поло-
вина которых излучала высокочастотный сигнал
накачки на одной частоте, а другая половина на
другой, мало отличающейся по величине. Средняя

частота излучения (частота накачки) была 150 кГц.
Разностная частота или частота излучения сигнала
лежала в диапазоне 5–20 кГц. Электрическая мощ-
ность усилителя антенны была 1 кВт для каждой
из частот накачки. Приемная антенна была вы-
полнена в виде вертикальной цепочки из пяти
гидрофонов, которые располагались с шагом 0.3 м
на металлической штанге. Эта штанга в составе
жесткой конструкции устанавливалась на дне та-
ким образом, что вертикальная цепочка гидрофо-
нов перекрывала практически весь волновод.
Еще два гидрофона крепились по бокам верти-
кальной цепочки на уровне 2-го гидрофона, как
это показано на рис. 6, для обеспечения пеленга-
ции принимаемого сигнала. Глубина места в рай-
оне экспериментов мало менялась и была около
2 м. Сигнал от приемных элементов антенны по
кабелю передавался на борт приемного судна, где
он оцифровывался и регистрировался для после-
дующей обработки. Вертикальное распределение
скорости распространения звука в волноводе оказа-
лось довольно изменчивым, оно заметно менялось
со временем и с местом измерения (рис. 7). Такое
распределение можно характеризовать как изо-

Рис. 6. Схема расположения гидрофонов в приемной антенне. Числа показывают соответствующие расстояния в мм.
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тропное, либо обеспечивающее придонное распро-
странение звука.

На рис. 8 показана диаграмма направленно-
сти, измеренная на дистанции 1000 м от излучателя
в широком диапазоне частот излучения. Видно, что
в диапазоне частот от 5 до 15 кГц направленность
параметрического излучения практически не меня-
ется и составляет 10° по уровню половинной
мощности излучения. В вертикальной плоскости
эта направленность еще выше из-за особенно-
стей конструкции излучателя. Учитывая высокую
направленность излучения параметрической ан-
тенны, методика измерений осуществлялась в ре-
жиме снятия диаграммы направленности, когда
излучающая антенна медленно поворачивалась в
горизонтальной плоскости. Определялся макси-
мум интенсивности принятых сигналов на стаци-
онарно стоящей на дне вертикальной цепочке
приемников. После этого излучались импульсы
частотно модулированных сигналов. Длитель-

ность импульса излучения менялась от 0.7 до 3 мс,
интервал между импульсами около 300 мс. Реги-
стрировались сигналы параллельно с каждого
приемника вертикальной антенны. Измерения
были выполнены при расстояниях между излуча-
телем и приемной антенной от 0.5 до 1.5 км. На
больших расстояниях сигнал быстро затухал в ре-
зультате придонного распространения звука.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследовались частотно-временные характе-

ристики распространения импульсов, частота за-
полнения которых менялась в полосе 7–15 кГц.
При этом развертка по частоте сигнала осуществ-
лялась с нижних частот к верхним, что соответ-
ствовало нормальной волноводной дисперсии,
когда групповая скорость распространения сиг-
нала увеличивается с частотой. Как показал ана-
лиз полученных результатов, выбор такого диапа-
зона частот был оптимальным для данного опыта.
Несмотря на то, что волноводная дисперсия воз-
растает с понижением частоты, при этом падает и
эффективность излучения параметрической ан-
тенны. С ростом частоты растет эффективность
параметрического излучения, но быстро падает
дисперсия. В выбранном нами частотном диапа-
зоне была достаточной волноводная дисперсия, и
интенсивность параметрического сигнала на ди-
станциях 1000 и 1500 м мало менялась во всем ча-
стотном диапазоне. На рис. 9 показаны осцилло-

Рис. 7. Профили скорости распространения звука на
акватории в день эксперимента. Различные кривые
соответствуют разному времени от 08 до 15 ч и рассто-
яниям от 0 до 3 км.
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Рис. 8. Направленность параметрического излуче-
ния, измеренная на дистанции 1000 м в мелководном
волноводе.
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граммы акустических ЛЧМ импульсов длитель-
ностью 3 мс, зарегистрированных гидрофонами
приемной антенны на дистанции 1000 м. Видно,
что поле параметрического излучения сконцен-
трировано, в основном, в средней части волново-
да, а сигналы, зарегистрированные разными гид-
рофонами приемной антенны, оказываются в фа-
зе по всей глубине волновода, что соответствует
первой моде возбуждения волновода.

Осциллограммы показывают типичные осо-
бенности, связанные с распространением им-
пульса параметрического излучения в волноводе.
В форме сигнала можно выделить предвестник,
связанный с возбуждением второй гармоники ос-
новного сигнала и собственно сам ЛЧМ сигнал
(рис. 10). При этом, длительность ЛЧМ сигнала
при регистрации оказалась 2 мс, в то время как
длительность излучаемого импульса была 3 мс.
Длительность широкополосного сигнала сокра-
тилась на 1 мс при распространении в волноводе
на дистанцию 1000 м. Эти особенности отмеча-
лись и ранее при исследовании волноводного
распространения сигнала параметрической ан-
тенны [2].

В результате анализа характера частотной дис-
персии скорости волноводного распространения
звука в данных условиях можно было ожидать
полной компрессии параметрического сигнала в
выбранной частотной полосе при длительности

излучения 1.7 мс на дистанции 1500 м. Заметим,
что эти дистанции в полной мере соответствуют
дальнему распространению сигнала. В наших
экспериментах дальность распространения пре-
вышала вертикальный масштаб волновода в 500–
750 раз. На рис. 11 показан результат компрессии
широкополосного параметрического сигнала.
Предвестник сигнала оказался в результате затуха-
ния не столь заметным, как на дистанции 1000 м, а
сам сигнал длительностью 1.7 мс при распростра-
нении в мелководном волноводе (глубина вдоль
трассы 2 м) на 1500 м сжался в импульс длитель-
ностью 0.4 мс. За этим импульсом видны отраже-
ния от катера, стоящего рядом с приемной антен-
ной. Произошло сжатие сигнала по длительности
более чем в 4 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Условия распространения в мелководном вол-
новоде в нашем случае соответствовали нормаль-
ной волноводной дисперсии, когда групповая
скорость распространения сигнала увеличивает-
ся с частотой. Следовательно, для достижения
эффекта сжатия широкополосного сигнала при
его распространении в волноводе нужно обеспе-
чивать возрастание частоты за время излучения
сигнала. Такой режим модуляции и был исполь-
зован в наших экспериментах.

Рис. 9. Осциллограммы сигналов, зарегистрированные
гидрофонами приемной антенны. Номера соответству-
ют номерам гидрофонов на рис. 6. Максимальный уро-
вень сигнала регистрируется гидрофонами 2 и 3, что со-
ответствует придонному распространению.
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Рис. 10. Спектрограмма ЛЧМ сигнала длительностью
3 мс, зарегистрированного гидрофоном 2, на рассто-
янии 1000 км. 1 – предвестник, 2 – отражение от ка-
тера. Уровень сигнала в относительных единицах.
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Сделанный расчет дисперсии групповой ско-
рости позволяет оценить изменение задержки
различных частотных составляющих сигнала при
его распространении в волноводе. С увеличением
дистанции меняются частотно-временные соот-
ношения в сигнале. Растет задержка низкочастот-
ных составляющих сигнала, в результате чего со-
кращается разница во времени прихода начала и
конца параметрического сигнала, что соответ-
ствует сокращению его длительности, происхо-
дит компрессия сигнала. Анализ показывает, что
условие одновременного прихода низкочастот-
ных и высокочастотных составляющих определя-
ется как длительностью излучения, так и дистан-
цией, на которой происходит такая компрессия
сигнала. Опыт показывает, что для достижения
полного синхронизма времени прихода всех ча-
стотных составляющих сигнала необходима спе-
циальная частотная модуляция, соответствующая
особенностям дисперсии в волноводе. Поскольку
дисперсия скорости распространения сигнала
нелинейным образом зависит от частоты, то и ха-
рактер частотной модуляции должен быть нели-
нейным, чтобы получить максимальное сжатие
сигнала.

Выполненные эксперименты показывают воз-
можность сжатия широкополосного акустиче-
ского импульса в результате действия волновод-
ной дисперсии при его распространении в мел-
ком море. При этом излучение широкополосных

сигналов осуществлялось параметрической ан-
тенной. Параметрическая антенна, благодаря вы-
сокой направленности и нерезонансному спосо-
бу генерации сигналов, обеспечивает одномодо-
вое возбуждение волновода в широкой полосе
частот. Относительная ширина частотной полосы
сигнала в этом случае может достигать октавы
или более.

Использованная в наших опытах частотная
модуляция сигнала не соответствовала в полной
мере характеру волноводной дисперсии скорости
звука, обнаруженной экспериментально. Поэто-
му компенсация времени распространения раз-
личных частотных составляющих сигнала оказа-
лась возможной только в ограниченном частот-
ном интервале. Это обеспечило сжатие сигнала
более чем в 4 раза на дистанции 1.5 км. Для дости-
жения полного синхронизма прихода всех частот-
ных составляющих сигнала необходима специ-
альная частотная модуляция, соответствующая
особенностям дисперсии скорости звука в волно-
воде. В таком случае, как показывают расчеты, в
условиях эксперимента можно сжать сигнал в
10 раз.

Анализ показал, что сжатие сигнала в резуль-
тате волноводной дисперсии будет пропорцио-
нально дистанции его пробега, при заданных зна-
чениях дисперсии и относительной ширины ча-
стотной полосы сигнала. Сжатие сигнала
приводит к росту его интенсивности. Следова-
тельно, при согласовании частотных характери-
стик сигнала с особенностями волноводной дис-
персии по трассе его распространения, рост его
интенсивности может точно скомпенсировать
уменьшение интенсивности сигнала с расстояни-
ем при цилиндрическом характере распростране-
нии моды в слоистом волноводе. Этот вывод
можно рассматривать только качественно, так
как анализ предполагает распространение сигна-
ла в идеальном однородном волноводе без по-
терь. В нашем случае затухание сигнала при его
распространении в мелководном волноводе огра-
ничивало дистанцию наблюдения эффекта ком-
прессии сигнала.

Наиболее эффективно сжатие широкополос-
ных сигналов возможно осуществить на доста-
точно протяженных трассах при одномодовом
возбуждении волновода. Рассматриваемая здесь
компрессия широкополосного сигнала является
чисто линейной акустической процедурой. Одна-
ко, параметрическая антенна, действующая на
принципах нелинейной акустики, в силу своих
особенностей к селективному возбуждению мод в
волноводе в широкой полосе частот представля-
ется наиболее эффективным инструментом для
исследований компрессии акустических сигна-
лов в морских волноводах.

Рис. 11. Спектрограмма при компрессии сигнала
длительностью 1.7 мс, зарегистрированного гидрофо-
ном 2, на расстоянии 1500 км. 1 – предвестник, 2 –
отражение от катера. Уровень сигнала в относитель-
ных единицах.
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