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Рассматривается возможность повышения эффективности параметрической антенны при возбуж-
дении акустических мод мелководного морского волновода. Показано, что при специальном выбо-
ре режима частотной модуляции может происходить полное сжатие распространяющихся в мелком
море акустических сигналов с соответствующим ростом их интенсивности. Приведены результаты
экспериментального исследования этого эффекта при распространении широкополосного акусти-
ческого сигнала параметрической антенны в мелком море.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача разработки новых акустических методов

и средств исследования океана на протяженных
трассах остается актуальной. Для ее решения необ-
ходимы методы, адаптивные к структуре океана.
Один из таких методов основан на принципах не-
линейной акустики с использованием направлен-
ного широкополосного параметрического излуче-
ния [1]. Параметрическая антенна формируется в
среде при коллинеарном взаимодействии интен-
сивных звуковых волн, так называемой накачки.
Такая антенна достаточно известна как инструмент
для профилирования донных структур. Особенно-
стью параметрической антенны является чрезвы-
чайно узкая диаграмма направленности (обычно
несколько градусов углового разрешения) для низ-
кочастотных сигналов [2]. Эффективная ширина
диаграммы остается постоянной в широком диапа-
зоне частот. Параметрическая антенна отличается
от обычных антенн с сопоставимыми характери-
стиками направленности относительно небольши-
ми размерами, широкой частотной полосой излу-
чаемого сигнала (2 октавы и более) и острой харак-
теристикой направленности во всем частотном
диапазоне. Практика применения параметриче-
ской антенны показывает, что она обеспечивает
одномодовое возбуждение подводного звукового

канала [3]. Расширение полосы акустических сиг-
налов приводит к повышению пространственного
разрешения исследований, улучшению качества
передачи информации и подводной связи, откры-
вает возможность применения новых подходов в
гидрофизических исследованиях, в частности, в
акустической томографии морских акваторий с ис-
пользованием процедуры частотной обработки
сигналов, распространяющихся по одной трассе,
вместо известной процедуры пространственной
обработки сигналов, распространяющихся по раз-
ным трассам [4, 5]. Л.М. Бреховских отмечал, что
акустические характеристики параметрической
антенны делают ее “идеальным инструментом для
акустики океана” [6]. Сдерживает широкое приме-
нение параметрических антенн в практике морско-
го эксперимента их невысокая эффективность. Ве-
личина акустической мощности излучения на
единицу электрической мощности возбуждаю-
щего генератора у обычных акустических антенн
существенно выше. Однако почти сразу с появле-
нием параметрических антенн возникла дискус-
сия о возможности их конкуренции с традицион-
ными гидроакустическими инструментами. Ха-
рактер такой дискуссии частично отражен в [7]. В
частности, там отмечается, что в условиях, когда
существенна реверберация акустического сигна-

УДК 534.2



784

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 84  № 6  2020

ЕСИПОВ, ПОПОВ

ла, узкий луч и отсутствие боковых лепестков в
диаграмме направленности могут более чем воз-
мещать низкие уровни излучения параметриче-
ской антенны. И там же указывается, что можно
использовать более широкую полосу для улуч-
шения 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 про-
тяженных трассах. В настоящей работе развива-
ется идея повышения соотношения сигнал/шум
при использовании параметрического излуче-
ния в условиях, когда дисперсия широкополос-
ного акустического сигнала, распространяюще-
гося в подводном волноводе, приводит к его
сжатию и локальной концентрации его энергии
в заданной области волновода.

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]. Эту проблему
предпочитают решать методом обращения вол-
нового фронта [10–12]. Считается, что простран-
ственная фокусировка акустического излучения в
толще волновода позволит снизить рассеяние на
его границах и тем самым повысить соотношение
между полезным сигналом и шумом, вызванным
реверберацией. Параметрическая антенна благо-
даря высокой направленности излучения в широ-
кой полосе частот [13] обеспечивает одномодовое
возбуждение подводного акустического волново-
да и является одним из возможных акустических
устройств, создающих 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 исследования особенностей
распространения широкополосного параметри-
ческого излучения в подводном звуковом канале.

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 возбуж-
дается интенсивной высокочастотной акустиче-
ской накачкой, модулированной по амплитуде. В
результате в волноводе формируется антенна бегу-
щей волны, которая генерирует остронаправлен-
ное излучение сигнала на частоте модуляции. Та-
кой низкочастотный акустический сигнал, излу-
ченный параметрическим образом, будет далее
распространяться независимо от высокочастотной
накачки, которая быстро затухает. Благодаря не-
резонансному способу генерации низкочастот-
ного сигнала параметрическая антенна обеспечи-
вает излучение зондирующих сигналов в широ-
кой 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 была выполнена в
виде мозаики излучающих элементов, половина
которых излучала высокочастотный сигнал накач-
ки на одной частоте, а другая половина на другой,
мало отличающейся по величине. Средняя частота
излучения (частота накачки) была 150 кГц. Раз-
ностная частота, или частота излучения сигнала,
лежала в диапазоне 5–20 кГц. Электрическая
мощность усилителя антенны была 1 кВт для
каждой из частот накачки. Приемная антенна бы-
ла выполнена в виде вертикальной цепочки из
пяти гидрофонов, которые были расположены с
шагом 0.3 м на металлической штанге. Эта штанга
в составе жесткой конструкции была установлена
на дне таким образом, что вертикальная цепочка
гидрофонов перекрывала практически весь вол-
новод. Еще два гидрофона крепились по бокам
штанги для пеленгации направления прихода
сигналов. Сигнал от приемных элементов антен-
ны по кабелю передавался на борт приемного
судна, где он оцифровывался и регистрировался
для последующей обработки. Вертикальное рас-
пределение скорости распространения звука в
волноводе оказалось довольно изменчивым, оно
заметно менялось со временем и с местом изме-
рения. Такое распределение обеспечивало при-
донное распространение звука.

Измерения показали, что в диапазоне частот
от 5 до 15 кГц направленность параметрического
излучения практически не меняется и составляет
10° на уровне половинной мощности излучения.
В вертикальной плоскости эта направленность
еще выше из-за особенностей конструкции излу-
чателя. Учитывая высокую направленность излу-
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чения параметрической антенны, методику изме-
рений осуществляли в режиме снятия диаграммы
направленности, когда излучающая антенна мед-
ленно поворачивалась в горизонтальной плоско-
сти. Максимум интенсивности принятых сигна-
лов определяли на стационарно стоящей на дне
вертикальной цепочке приемников. После этого
излучались импульсы частотно-модулированных
сигналов. Длительность импульса излучения ме-
няли от 0.7 до 3 мс, интервал между импульсами
около 300 мс. Сигналы регистрировали парал-
лельно с каждого приемника вертикальной ан-
тенны. Измерения были выполнены при расстоя-
ниях между излучателем и приемной антенной от
0.5 до 1.5 км. На больших расстояниях сигнал
быстро затухал в результате придонного распро-
странения звука.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Были исследованы частотно-временные ха-

рактеристики распространения импульсов, ча-
стота заполнения которых менялась в полосе 7–
15 кГц, При этом развертка по частоте сигнала
осуществлялась с нижних частот к верхним, что
соответствовало нормальной волноводной дис-
персии, когда групповая скорость распростране-
ния сигнала увеличивается с частотой. Как пока-
зал анализ полученных результатов, выбор такого
диапазона частот был оптимальным для данного
опыта. Несмотря на то, что волноводная диспер-
сия возрастает с понижением частоты, эффектив-
ность излучения параметрической антенны при
этом падает. С ростом частоты растет эффектив-
ность параметрического излучения, но быстро
падает дисперсия. В выбранном нами частотном
диапазоне была достаточной волноводная дис-
персия и интенсивность параметрического сиг-
нала на дистанциях 1000 и 1500 м мало менялась
во всем частотном диапазоне. На рис. 1 приведе-
ны осциллограммы акустических ЛЧМ-импуль-
сов длительностью 3 мс, зарегистрированных
гидрофонами приемной антенны на дистанции
1000 м. Видно, что поле параметрического излуче-
ния концентрировано в основном в средней части
волновода, а сигналы, зарегистрированные разны-
ми гидрофонами приемной антенны, оказываются
в фазе по всей глубине волновода, что соответству-
ет первой моде возбуждения волновода.

На осциллограммах видны типичные особен-
ности, связанные с распространением импульса
параметрического излучения в волноводе. В фор-
ме сигнала можно выделить предвестник, связан-
ный с возбуждением второй гармоники основно-
го сигнала, и собственно сам ЛЧМ-сигнал (рис. 2).
При этом длительность ЛЧМ-сигнала при реги-
страции оказалась 2 мс, в то время как длитель-
ность излучаемого импульса была 3 мс. Длитель-
ность широкополосного сигнала сократилась на

1 мс при распространении в волноводе на дистан-
цию 1000 м. Эти особенности отмечались и ранее
при исследовании волноводного распростране-
ния сигнала параметрической антенны [2].

В результате анализа частотной дисперсии
скорости волноводного распространения звука в
данных условиях можно было ожидать полной
компрессии параметрического сигнала в выбран-
ной частотной полосе при длительность излуче-
ния 1.7 мс на дистанции 1500 м. Заметим, что эти
дистанции в полной мере соответствуют дальне-
му распространению сигнала. В наших экспери-
ментах дальность распространения превышала
вертикальный масштаб волновода в 500–750 раз.
На рис. 3 показан результат компрессии широко-
полосного параметрического сигнала. Предвест-
ник сигнала оказался в результате затухания не
столь заметным, как на дистанции 1000 м, а сам
сигнал длительностью 1.7 мс при распростране-
нии в мелководном волноводе (глубина вдоль
трассы 2 м) на 1500 м сжался в импульс длитель-
ностью 0.4 мс. За этим импульсов видны отраже-
ния от катера, стоящего рядом с приемной антен-
ной. Произошло сжатие сигнала по длительности
более чем в 4 раза.

Рис 1. Осциллограммы сигналов, зарегистрирован-
ные гидрофонами приемной антенны. Номера соот-
ветствуют порядковому номеру гидрофона согласно
расстоянию от дна. Максимальный уровень сигнала
регистрируется гидрофонами 2 и 3, что соответствует
придонному распространению. Гидрофоны 6 и 7
установлены на уровне гидрофона 2 и обеспечивают
измерение направления прихода сигнала.
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ОСОБЕННОСТИ ВОЛНОВОДНОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ НАПРАВЛЕННОГО 

ШИРОКОПОЛОСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Предельное сжатие  сигнала определяется

эффективной частотной полосой его спектра ,
 С другой стороны, длительность изуча-

емого импульса Т при условии его полного сжа-
тия на дистанции L будет определяться частотной
дисперсией  скорости распространения зву-
ковой волны c:

(1)

Таким образом, при сжатии сигнала в резуль-
тате волноводной дисперсии возможно увеличе-
ние его интенсивности в отношение  раз:

(2)

То есть эффект увеличения интенсивности
пропорционален дистанции, на которую распро-
страняется сигнал, величине волноводной диспер-
сии и квадрату частотной полосы сигнала. При
этом увеличивается соотношение между сигналом

τ
Δf

−τ = Δ 1( ) .f

∂ ∂с f

∂ ∂
= Δ2 .

с f
T L f

c

τT

∂ ∂
τ = Δ 2

2 .
с f

T L f
c

и шумом, который накапливается в регистрирую-
щей 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, не зависящей от глубины
скоростью распространения звука , частотная
зависимость скорости распространение сигнала
определяется соотношением:

(3)

где  – вертикальный масштаб волновода, l – но-
мер моды. Отcюда получаем предельную оценку ча-
стотной дисперсии скорости звука в волноводе

. При излучении сигнала с постоянной
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

0с

 
= − 

 

1 22 2
0

0 21 ,
(2 )

c lс с
fH

H

−∂ ∂ ≈ 2с f f
Δ = constf f
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Рис. 2. Спектрограмма ЛЧМ-сигнала длительностью 3 мс, зарегистрированного гидрофоном 2, на расстоянии 1000 км.
1 – предвестник, 2 – отражение от катера. Уровень сигнала в относительных единицах.
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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

 где  – начальная длительность
сигнала, связанная, согласно 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 ,
иеем

(5)

здесь  – пространственный масштаб, характер-
ный для волноводного распространения,  – ди-

= − Δ0( ) ,T r T T 0T

∂ ∂c f L

− ∂Δ = Δ
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2 ,сT rc f
f

−τ = Δ 1f Δf
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станция максимального сжатия сигнала, I0 – на-
чальная интенсивность сигнала при входе в вол-
новод.

Для широкополосного сигнала  отно-
сительная интенсивность  достигает мак-
симума при . Максимум отношения 
зависит от дисперсионных свойств волновода и
квадрата частотной полосы сигнала. Это отноше-
ние, согласно выражениям (1)–(3), можно опре-
делить как

(6)

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

На рис. 4 показано относительное изменение
интенсивности частотно-модулированного сиг-
нала в сравнении с типичными примерами сфе-
рического распространения сигнала в однород-
ной среде или цилиндрическом распространении
в идеальном волноводе. Видно, что интенсив-
ность частотно-модулированного сигнала дости-
гает максимума, образуя своеобразный акустиче-

τ 0 1T !

0( )I r I
=r L 0( )I r I
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∂= Δ
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Рис. 3. Спектрограмма при сжатии сигнала длительностью 1.7 мс, зарегистрированного гидрофоном 2, на расстоянии
1500 м. 1 – предвестник, 2 – отражение от катера. Уровень сигнала в относительных единицах.
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ский барьер, на котором достигается максималь-
ное соотношение между интенсивностью сигнала
параметрической антенны и шумом акватории. В
этой области эффективность параметрической
антенны достигает максимума. За этим барьером
происходит быстрый спад интенсивности сигна-
ла, поскольку его длительность начинает быстро
увеличиваться в результате частотной дисперсии.

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.

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 акустическо-
го импульса в результате действия волноводной
дисперсии при его распространении в мелком мо-
ре. При этом излучение широкополосных сигна-
лов осуществлялось параметрической антенной.
Благодаря высокой направленности и нерезонанс-
ному способу генерации сигналов параметриче-
ская антенна обеспечивает одномодовое возбуж-
дение волновода в широкой полосе частот. Отно-
сительная 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. Поэтому
компенсация времени распространения различ-
ных частотных составляющих сигнала оказалась
возможной только в ограниченном частотном ин-
тервале. Это обеспечило сжатие сигнала более чем
в 4 раза на дистанции 1.5 км. Для достижения пол-
ного синхронизма прихода всех частотных состав-
ляющих сигнала необходима специальная частот-
ная модуляция, соответствующая особенностям
дисперсии скорости звука в волноводе. В таком
случае, как показывают расчеты, в условиях экспе-
римента можно сжать сигнал в 10 раз.

Анализ показал, что сжатие сигнала в результа-
те волноводной дисперсии будет пропорциональ-
но дистанции его пробега при заданных значениях
дисперсии и относительной ширины частотной
полосы сигнала. Сжатие сигнала приводит к росту
его интенсивности. Следовательно, при согласо-
вании частотных характеристик сигнала с особен-
ностями волноводной дисперсии по трассе его
распространения рост его интенсивности может
точно скомпенсировать уменьшение интенсив-
ности сигнала с расстоянием при цилиндриче-
ском характере распространении моды в слоистом
волноводе. Этот вывод можно рассматривать толь-
ко качественно, так как анализ предполагает рас-
пространение сигнала в идеальном однородном
волноводе без потерь. В нашем случае затухание
сигнала при его распространении в мелководном
волноводе ограничивало дистанцию наблюдения
эффекта компрессии сигнала.

Наиболее эффективно сжатие широкополос-
ных сигналов возможно осуществить на доста-
точно протяженных трассах при одномодовом

Рис. 4. 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 вол-
новоде (выражение (5)), R – пространственный мас-
штаб акустического поля.
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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.
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(проекты №№ 17-02-00434 и 20-02-00676).
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