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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ АНТЕННА В РЕЖИМЕ 
САМОДЕТЕКТИРОВАНИЯ
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Рассмотрены спектральные и пространственные характеристики па­
раметрической антенны в режиме самодетектирования при различных 
огибающих высокочастотного импульса накачки. Рассчитаны характери­
стики в дальней и ближней зонах. Приведены результаты экспериментов.

Спектральные составляющие высокочастотного акустического импуль­
са в нелинейной среде взаимодействуют, образуя дополнительный низко­
частотный сигнал комбинационных частот [1]. Это явление называют са- 
модетектированием [2]. Эффект может быть использован во многих им­
пульсных гидроакустических и контрольно-измерительных устройствах. 
В частности, широкополосная параметрическая антенна в режиме самоде­
тектирования практически не содержит боковых лепестков в характери­
стике направленности, и это положительное свойство уже внедрено (с уча­
стием авторов) при модернизации серийного рыбопоискового двухчастот­
ного комплекса «Сарган». При работе в параметрическом режиме в этой 
станции излучение производится в виде укороченного импульса с частотой 
заполнения / 0=135 кГц, а прием отраженных сигналов осуществляется 
только на одной спектральной составляющей самодетектировапного сиг­
нала на частоте /'’=20 кГц [3]. На фиг. 1 приведена эхограмма профиля 
дна Норвежского моря и рыбных скоплений около поверхности в традици­
онном (фиг. 1, а) и параметрическом (фиг. 1, б) режимах. Условия зату­
хания звука в морской воде были таковы, что отраженный от дпа само- 
детектированпый сигнал уверенно регистрировался при глубине моря по­
рядка 1200 м (фиг. 1, б), в то время как исходный импульс с /0=135 кГц 
полностью затухал и эхо — сигналы от дна не регистрировались станцией 
(фиг. 1, а). Отсутствие боковых лепестков в характеристике направлен­
ности параметрической антенны в режиме самодетектирования практиче­
ски устраняет влияние поверхностной (фиг. 1, а) и придонной ревербера­
ции, что позволяет регистрировать, например, приповерхностные рыбные 
скопления (фиг. 1, б). Введение режима параметрического излучения рас­
ширяет функциональные возможности гидроакустической аппаратуры, осо­
бенно при поиске и обнаружении объектов в приповерхностном и придон­
ном слоях, а также при работе на шельфе. Появляется возможность час­
тотной классификации объектов.

Параметрическая антенна в режиме самодетектирования, в рамках мо­
дели Вестервельта, теоретически рассмотрена в работе [4] и эксперимен­
тально изучена в работе [5]. Была проанализирована форма самодетекти- 
рованного сигнала в дальней зопе излучателя накачки.

Цель данной работы — изучение спектральных осевых и пространст­
венных характеристик в режиме самодетектирования. Закономер­
ности изменения спектра генерируемого в антенне низкочастотного сигна­
ла рассмотрим на основе решения уравнения Хохлова — Заболотской — 
Кузпецова методом последовательных приближений [1] для граничного 
условия

Р (z =  0, г ,  /) =  Р (г) /  (Qt) cos (o0t = 2л

со
 ̂ А (со, г) е~ш  dcd.

—со
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Здесь g)0= 2 ji/o — частота сигнала на­
качки; Q=2nF — генерируемая в ан­
тенне низкая частота; f ( Q t )  — вре­
менная функция огибающей; Р(г) — 
функция поперечного распределения 
звукового давления на преобразова­
теле накачки; Л(<о, г) — спектр ис­
ходного высокочастотного сигнала 
накачки.

Изменения каждой спектральной 
компоненты сигнала накачки, напри­
мер для гауссова поперечного рас­
пределения, находятся в первом 
приближении из решения линейного 
параболического уравнения [1] в 
виде

А (со, z, г) =

=  1 - i z / i a ехр[ — 277] ’ (2)
где a ( z ) = a ( l —iz/la)\ /3, 1Л — расстоя­
ния затухания и дифракции волн 
накачки; а — радиус излучателя.

Амплитуду звукового давления Р 
отдельной спектральной составляю­
щей низкочастотного сигнала в лю­
бой точке пространства можно най­
ти из решения уравнения

<3>

где с0 — скорость звука; А± — попе­
речный лапласиан.

Для сплошного спектра высоко­
частотного сигнала накачки

Q (2, г, t) =
А  со

=  2^зр— § A(z, г, со) A*(z,r,co—Q)do).

(4)

Фиг. 1. Эхограмма профиля дпа Нор­
вежского моря и рыбных скоплений 
около поверхности: а -  в традиционном 
режиме, б -  в режиме параметрическо­

го излучения

В реальных условиях из-за ис­
пользования резонансных излучате­
лей спектр сигнала накачки доста­
точно узкополосный, тогда можно 
приближенно считать, что величины 
/д и 13 не меняются в исходном вы­

сокочастотном спектре. Для узкополосного сигнала выражение (4) при­
нимает вид

Q (z, г, t) =  Р0А (й)
ехр {— г2/[а~й (г, со0) +  a"2 (z, (о„ — О)]-2} 

, [ 1 — iz/la (а>0)] [1 +  izla (со0 — й)] (5)

оо 00

- S— с

спектральная плотность квадрата функции огибающей. Решая уравнение 
(3) с учетом (5), получаем соотношение для расчета спектральных состав-

где A (Q) Л0 (со, z =  0) Л0 (со — Q, z =  0)dco =  P ( x ) e iQ xd T  —

200



ляющих самодетектировапного низкочастотного сигнала в виде

ехр ( Л2(1 +  iyra)
г/)« 1 +  i/z1]}

1 — г (zx — у) га"1 +  yzt

где РЯ= Р  (Q) р0с03/еР 02/дШ, а=1л/1„ R l=2r*/al, ra=Q/zco, zx=z//„.
Проанализируем с помощью соотношения (6) изменение Р„ в ближ­

ней и дальней зонах параметрической антенны.
В ближней зоне (z ,< l)  при а < 1  на оси антенны амплитуды спек­

тральных компонент самодетектировапного сигнала изменяются по лога­
рифмическому закону

Р *
А (га) га 

zi +  in 1 [ i  — -  I Z \ U  XJ

Можно показать, что максимум всех гармоник имеет место на расстоя­
нии г=1л. На фиг. 2 показаны расчетные — 1 и экспериментальные — 2

РнгАй

Фиг. 2. Осевые распределения уровня звукового давления спектральных 
составляющих самодетектированного сигнала при гауссовой огибающей 
сигнала накачки -  Л -  п=10~г, Б -  п = 2Ю “2, В -  л=ЗЮ ~2, Г -  п =

=4Ю "2

графики изменения Ра с расстоянием на оси для различных спектраль­
ных составляющих самодетектированного импульса при гауссовой огибаю­
щей сигнала накачки. Значения параметров указаны на графиках. Видно, 
что низкочастотные составляющие самодетектированного сигнала в силу 
большей дифракционной расходимости убывают с расстоянием быстрее по 
сравнению с высокочастотными. Спектр самодетектированного сигнала не­
прерывно изменяется и стабилизируется на определенном расстоянии от из­
лучателя (в данном случае г^ 5 /д). Экспериментальные данные получены 
в лабораторных условиях при излучении колоколообразпого импульса дли­
тельностью ти=10 мкс с частотой заполнения /0= 1,95 МГц поршневым 
преобразователем накачки диаметром 2а=10 мм. Изменения звукового 
давления отдельных спектральных компонент низкочастотного сигнала 
регистрировались с помощью самописца. Методика измерения характе­
ристик параметрической антенны и требования к измерительным трак­
там изложены в работе [1].

На фиг. 3, а, б показаны экспериментально зафиксированные форма и 
спектр (а) низкочастотного сигнала, полученного при самодетектировании 
колоколообразного импульса той же длительности. Записи на самописец 
проведены на оси в ближней зоне излучателя накачки (z= 10 см). Энер­
гия самодетектированного сигнала сосредоточена в широкой полосе частот 
0-г-100 кГц. При изменении угла 9 между точкой приема и осью пара­
метрической антенны на величину 0=5° форма и спектр самодетектиро­
ванного импульса (б) меняются, максимум энергии спектра смещается в
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Фиг. 3. Форма и спектр низкочастотного сигнала (в относительных еди­
ницах), генерируемого при самодстектировапии колоколообразного им­

пульса в ближней зоне излучателя пакачки: а -  0=0°, 6 -  0=5°

высокочастотную область, что связано с различием дифракционной рас­
ходимости составляющих спектра.

Для дальней зоны интересно провести подобный анализ с учетом зави­
симости от угла поворота 0 параметрической антенны. В зависимости от 
соотношений между величинами /д, Z3, о и й ,  учитываемых параметром В =  
= па  [1], возможны два предельных случая. При В <  1 решение (6) при­
нимает вид

P H=ttM o(n)/2z3( l+ 0 n4) ' \  (8)
где z3=z/Z3, Q„z=02kln/2. Наличие множителя п1 означает, что на оси па­
раметрической антенны (при 0=0°) форма самодетектированного сигнала 
определяется второй производной от квадрата огибающей. В рассматривае­
мом режиме 1 в дальней зоне форма низкочастотного сигнала зависит 
от 0, например при 0Н= 2  она определяется первой производной от квад­
рата огибающей.

В другом предельном случае В »  1

Р п=(ггЛо(дг)/г3)ех р (-0 п2а2//д)1п В. (9)

В этом режиме форма сигнала определяется первой производной от 
квадрата огибающей (функция In В медленно меняется при В>1) и не 
зависит от угла наблюдения 0.

При промежуточных значениях параметра В  следует проводить чис­
ленный анализ по выражению (6). Выявленные закономерности будут 
соблюдаться. Для иллюстрации на фиг. 4, а приведен записанный на само­
писец спектр низкочастотного сигнала в дальней зоне излучателя пакачки 
при z=2 м, полученный при самодетектировапии прямоугольного импуль­
са с частотой заполнения /0=1,95 МГц длительностью т„=40 мкс. Форма 
сигнала определяется второй производной но времени от квадрата огибаю­
щей. При самодетектировапии колоколообразыого импульса т„=10 мкс 
энергия спектра, как видно из эксперимента, показанного на фиг. 4, б, со­
средоточена в импульсе с одним максимумом в полосе частот, обратно 
пропорциональной тя. При самодетектировании косинусоидального им­
пульса ти=30 мкс в низкочастотной части спектра (фиг. 4, в) появляется 
резкий максимум излучения.

Нетрудно видеть, что характеристика направленности в режиме само- 
детектированпя может быть рассчитана по выражению (6). Она имеет ха­
рактерный для параметрических антенн вид [1].
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Фиг. 4. Спектры низкочастотных сигналов в дальней зоне излучателя накачки при 
самодстектнровании: а — прямоугольного импульса, б — колоколообразного импульса,

в -  косипусопдального импульса

Таким образом, антенна в режиме само детектирования обладает до­
полнительным качеством широкополосного излучения, которое, как пока­
зано в начале статьи, может быть полезно использовано, например в гид­
ролокации.
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