
Заметим, что эффекты синхронизации, аналогичные описанному, возможны и 
пьезополупроводннковых волноводах и других конфигураций, например в пла­
стинах.

В заключение авторы благодарят А. А. Чабана за полезные советы и обсуж­
дения.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КУРСОВОЙ СКОРОСТИ И БОРТОВОГО СНОСА
СУДНА АКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

В. IT. П ол овое , В. В . К р а си о б о р о д ьк о , Ю. П . Л ы с а  нов , В. А . С еч к и н

В работах f l ,  2] был предложен новый акустический способ определения абсо­
лютной скорости движения судна, основанный па одновременном измерении коэф­
фициентов авто- и взаимной корреляции флуктуаций огибающих отраженных от дна 
звуковых сигналов. Там же были представлены н результаты экспериментальной 
проверки метода для различных значений скорости и направления движения судна.

Однако ранее полученные результаты основывались на приближении Кирхгофа, 
что, естественно, накладывало определенные ограничения на условия применимости 
метода. В данной работе эти ограничения сняты. Кроме того, здесь дается способ 
определении как курсовой скорости, так и бортового сноса судна, а не только его 
абсолютной скорости.

Предположим, что излучатель и два одинаковых приемника, разнесенных на рас­
стояние I, расположены в одной горизонтальной плоскости и движутся относительно 
дпа со скоростью и. Пусть горизонтальный разнос приемпикои / много меньше глу­
бины II.

Вследствие существования неровпостей дна и неоднородностей грунта при дви­
жении приемников и излучателя амплитуда отраженных сигналов испытывает слу­
чайные временные флуктуации [3, 4]. Обозначим отклонение амплитуды сигнала 
от ее средней величины на первом приемнике xi(t), а па втором -  xz(t). Коэффици­
ент взаимной корреляции при нулевом временном сдвиге между сигналами равен

(1) |2 (0) =<ж1 (t)x2(t))/oz,

где угловые скобки означают усрсдыспие но времени I или по совокупности экзем­
пляров, а=У<Х|2(^)) =  У(а:22(0 > “ Дисперсия отраженных енгпалов.
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Очевидно, что если бы приемники были расположены строго по направлению 
движения, то сигнал на втором (заднем) приемнике повторял бы сигнал на первом 
приемнике в момент времени t+l/2v, и, следовательно, выполнялось бы соотношение 
xl(t)= x 2(t-l/2v). Таким образом, для коэффициента взаимной корреляции N 12( 0) 
в этом случае можно написать следующее выражение:

(2) Ni2 (0) =  <*2 (t-l/2v) х2 (0  )/o*=N22(l/2v).

Если неровности и неоднородности дна изотропны, то коэффициент взаимной кор­
реляции отраженного сигнала не будет зависеть от направления движения прием­
ников. Изотропность корреляционных характеристик отраженных сигналов для ряда

Фиг. 1. Коэффициенты корреляции флуктуаций оги­
бающих отраженных звуковых сигналов, измеренные

в дрейфе судна

глубоководпых районов Мирового океана была установлена нами прямым экспери­
ментом [5]. На основании изотропности корреляционных характеристик отражен­
ных сигналов коэффициент взаимной корреляции Ni2(0) равеп коэффициенту авто­
корреляции iV22 (т'1) при Ti=l/2v и любом расположении приемников относительно 
движения судна. Следовательно, измерив Д'12(0) и N2-i (т) и найдя значепие времен­
ного сдвига т = т ь  при котором 7V22(t i ) =W i2(0), можно определить абсолютную ско­
рость судпа как

(3) v=l/2т,.

Для определения абсолютной скорости но формуле (3) не требуется знания угла 
между направлением движения судпа и направлением базы приемников. Если база 
ориентирована строго по направлению движения судна, то его скорость определяет­
ся по формуле (3) независимо от того, изотроппы неровности или неоднородности 
грунта па дне или пет.

Дополпив данный метод измерением временной задержки То, соответствующей 
максимуму функции /V12(t ), можпо получить тте только абсолютную скорость движе- 
пия судпа, по и курсовую скорость и бортовой снос [6].

Согласно работе [7],

(4) то=£ cosa/2y,

где а -  угол между направлением движения судна и базой приемников.
Если приемники расположить вдоль продольной оси судпа и измерять времен­

ные задержки т0 и т ь то из формул (3) и (4) получаем курсовую скорость

(5 ) vH= h Q/2т,2 

и бортовой спос

(6) Ус= у р г ^ - 2 = г [1 _  (To/T l)a p / 2 T i.
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На фпг. 1, а представлены результаты одного из экспериментов при глубине 
около 3800 м. Опыт проводился, когда база приемников совпадала с направлением 
движения судна. Кривые 1 и 2 соответствуют коэффициентам автокорреляции сиг­
налов, принятых разными приемниками, кривая 3 -  коэффициенту взаимной корре­
ляции для случаев положительной и отрицательной задержки времени. Положитель­
ной считалась задержка, при которой сигнал с первого приемника по ходу движения 
задерживался относительно второго. На кривой 3 при то=0,67 сек наблюдается мак­
симум, и практически при этой же задержке коэффициент автокорреляции (кривые 
1  и 2) спадает до значения взаимной корреляции, т. е. T i = x 0.  В  этом случае значе­
ние скорости, рассчитанное обоими методами, 
одинаково и составляет около 1,4 узла.

Когда направление приемной базы не сов­
падает с направлением движения судна, могут 
быть получены составляющие скорости в на­
правлении базы приемников и в перпендикуляр­
ном ему. На фиг. 1, б представлены результаты, 
полученные в том же районе, но при другом на­
правлении движения (сб“ 45°). Для этого слу чаи 
абсолютная скорость равна по-прежнему 1,4 уз­
ла, а составляющая в направлении базы -  около 
1 узла.

Результаты сопоставления измерений абсо­
лютной скорости движения судна акустическим 
методом (V'a) и штатпым судовым гидродинами­
ческим лагом (Р л) представлены на фиг. 2.
Сплошной линией обозначены показания гидро­
динамического лага, а кружками — акустическо­
го. Как видно, при малых скоростях движения 
гидродинамический лаг даст заниженные значе­
ния скорости, так как оп измеряет ее относи­
тельно воды без учета дрейфа. При увеличении скорости движения судна относи­
тельная ошибка в показаниях гидродинамического лага из-за дрейфа уменьшается 
и результаты измерений обоими методами совпадают. Возможность акустическим 
лагом измерять малые скорости движения относительно дна является большим до­
стоинством метода.

уп>У3
Фиг. 2. Сравнение показаний аку­
стического и гидродинамического

лагов
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