
р а с с т о я н и я  м е ж д у  и з л у ч а ю щ и м  и п р и е м н ы м  п р е о б р а з о в а т е л я м и  ( р а з м е р  / . )  в ы ч и с л я л с я  п о  з а д е р ж 
к е  з о н д и р у ю щ е г о  с и г н а л а . И з л у ч а т е л ь  н а к а ч к и  в о з б у ж д а л  в  в о д е  н е п р е р ы в н у ю  в о л н у  н а к а ч к и  с 
ч а с т о т о й  2 0  к Г ц ,  к о т о р а я  ф о р м и р о в а л а с ь  в  и з л у ч а ю щ е м  б л о к е .  П р и н я т ы й  с и г н а л  н а к а ч к и  п о  к а б е л ь -  
т р о с у  п о д а в а л с я  н а  п р и е м н ы й  б л о к  д л я  о б р а б о т к и  и  в ы д е л е н и я  и н д е к с а  ф а з о в о й  м о д у л я ц и и  с и г н а 
л а  н а к а ч к и , п о л у ч е н н о г о  в  р е з у л ь т а т е  н е л и н е й н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  в о л н ы  с и г н а л а  с  в о л н о й  н а к а ч к и . 
И м п у л ь с н ы е  с и г н а л ы  с  ч а с т о т а м и  о т  1 0 0 0  д о  3 0 0 0  Г д ,  а  т а к ж е  и м п у л ь с н ы й  ш у м о в о й  с и г н а л , и з л у ч а 
л и с ь  п р е о б р а з о в а т е л е м ,  р а с п о л а г а ю щ и м с я  у  п о в е р х н о с т и  в б л и з и  п р е о б р а з о в а т е л я  н а к а ч к и . П р и н я 
т ы е  с и г н а л ы  з а п и с ы в а л и с ь  на м а г н и т о ф о н ,  а з а т е м  о б р а б а т ы в а л и с ь .  Б а з а  п а р а м е т р и ч е с к о й  а н т е н н ы  
и з м е н я л а с ь  д и с к р е т н о  п у т е м  з а г л у б л е н и я  п о г р у ж а е м о г о  б л о к а .  Н а  р и с .  1 ( к р и в а я  2 )  п р е д с т а в л е н а  
э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о л у ч е н н а я  з а в и с и м о с т ь  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  п а р а м е т р и ч е с к о й  а н т е н н ы  ( с  в ы х о д а  
ф а з о в о г о  д е т е к т о р а )  о т  в е л и ч и н ы  р а с с т о я н и я  м е ж д у  и з л у ч а ю щ и м  и п р и е м н ы м  п р е о б р а з о в а т е л я м и  
н а к а ч к и  / ? 2 R r ( б а з а  а н т е н н ы ) .  На г р а ф и к е  п о  в е р т и к а л ь н о й  о с и  о т л о ж е н ы  а м п л и т у д ы  с п е к т р а л ь 
н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с и г н а л а  н а  ч а с т о т е  с и г н а л а  1 к Г ц ,  п р и в е д е н н а я  к  у р о в н ю  1 В . Э к с п е р и м е н т а л ь 
н а я  з а в и с и м о с т ь  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с  и з м е н е н и е м  б а з ы  а н т е н н ы  с и г н а л  н а  в ы х о д е  п р и е м н и к а  м е н я е т с я  
в  с о о т в е т с т в и и  с  п р и в е д с п н о й  па  р и с .  1 з а в и с и м о с т ь ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о т  в е л и ч и н ы  / . .  З а в и с и м о с т ь  
и м е е т  н а к а п л и в а ю щ и й с я  х а р а к т е р .  Ф и з и ч е с к и  э т о  о з н а ч а е т , ч т о  м а к с и м а л ь н о е  в з а и м о д е й с т в и е  с и г н а 
л о в  п р о и с х о д и т  в н а ч а л е  б а з ы  а н т е н н ы . а  з а т е м  д о б а в к а  з а  с ч е т  в з а и м о д е й с т в и я  у м е н ь ш а е т с я  в с л е д 
с т в и е  з а т у х а н и я  и  д и ф р а к ц и и  к а к  в о л н  н а к а ч к и , т а к  и  в о л н  с и г н а л а ,

П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п а р а м е т р и ч е с к и е  а н т е н н ы  с  б о л ь ш о й  б а з о й  р е а л и з у 
е м ы  ( о д н а к о  у в е л и ч е н и е  д л и н ы  б а з ы  с  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и е м н о й  п а р а м е т р и 
ч е с к о й  а н т е н н ы  э ф ф е к т и в н о  л и ш ь  в  о г р а н и ч е н н ы х  м а с ш т а б а х ) .  П а р а м е т р и ч е с к и е  п р и е м н ы е  а н т е н 
н ы  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  д л я  н а п р а в л е н н о г о  п р и е м а  н и з к о ч а с т о т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  в  о к е а н е ,

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Кузнецов В.П. О  п а р а м е т р и ч е с к и х  я в л е н и я х  в  а к у с т и к е  о к е а н а .  В к н . :  А к у с т и ч е с к и е  в о л н ы  
в  о к е а н е .  М ,:  Н а у к а , 1 9 8 7 ,  С . 2 0 5 - 2 1 0 .

2 . Со Id sherry Т.. Reeves R., Rohde D.F. E x p e r im e n t a l  w i t h  a  la rge  a p e r tu r e  P a rra y  / /  J o u r n .  A c o u s t .  S o c . 
A m e r .  1 9 7 8 .  V .  6 4 .  S u p p d y  1 . P . 1 2 5 - 1 3 2 .

3 . Me. Donouyh R.N. L o n g ,  a p e r tu r e  p a r a m e t r ic  r e c e iv in g  a rra y s  / /  J o u r n . A c o u s t .  S o c .  A m e r .  1 9 7 5 .  V .  5 7 . 
N  5 .  P. 1 1 5 0 - 1 1 5 5 .

4 .  Новиков Б .К ., Руденко О.В., Тимошенко В.И. Н е л и н е й н а я  г и д р о а к у с т и к а .  Л . :  С у д о с т р о е н и е ,  
1 9 8 1 .  С . 2 6 4 .

5 . Кузнецов В.П. У р а в н е н и я  н е л и н е й н о й  а к у с т и к и  / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 7 0 .  Т .  1 6 . №  4 .  С . 5 4 8 - 5 5 3 .

Т а г а н р о г с к и й  р а д и о т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т  П о с т у п и л о  в  р е д а к ц и ю
и м . В .Д . К а л м ы к о в а  0 4 .0 7 .9 1

У Д К  5 3 4 .4 4

©  1 9 9 2  г .  В .А .  З а х а р о в ,  В .А .  Л а з а р е в ,  А . А .  С а л т ы к о в ,

А .Д .  С о к о л о в ,  Л .И . Т а т а р и н о в ,  Г . А .  Ш а р о н о в
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А К У С Т И Ч Е С К О Г О  П О Л Я  В  Н Е О Д Н О Р О Д Н О М  Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н О М  В О Л Н О В О Д Е

И с с л е д о в а н и я  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  о к е а н и ч е с к о й  с р е д ы  п р и  п о м о щ и  а к у с т и 
ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  н а  с т а ц и о н а р н ы х  т р а с с а х  р а н е е  п р о в о д и л и с ь  к а к  в  г л у б о к о м  о к е а н е  [ 1 , 2 ] ,  
т а к  и  в  м е л к о м  м о р е  [ 3 - 5 ]  в  о т н о с и т е л ь н о  о д н о р о д н ы х  в д о л ь  т р а с с ы  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а  в о л н о 
в о д а х .  Д а н н а я  р а б о т а  п р е д с т а в л я е т  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т и  ф у н к ц и и  п р о с т 
р а н с т в е н н о й  к о р р е л я ц и и  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  в  п р о л и в н о й  з о н е  с о  з н а ч и т е л ь н о й  в р е м е н н о й  и п р о с т 
р а н с т в е н н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  г и д р о ф и з и ч е с к и х  у с л о в и й .  А н а л о г и ч н ы е  у с л о в и я  п р о в е д е н и я  э к с п е р и 
м е н т а  и м е л и  м е с т о  в  р а б о т е  [ 6 ] ,  г д е  р а с с м о т р е н а  о д н о л у ч е в а я  м о д е л ь  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а .  С в о й 
с т в а  ж е  с р е д ы  в  п р о л и в н о й  з о н е  м о д е л и р у ю т  у с л о в и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в о к е а н и ч е с к и х  в о л н о в о д а х  
б о л ь ш о й  п р о т я ж е н н о с т и  с  п е р е м е н н ы м и  в  п р о с т р а н с т в е  и в о  в р е м е н и  а к у с т и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и 
к а м и .

П р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  у с л о в и й  а к у с т и ч е с к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  к о н т р о л и р о 
в а л а с ь  п о  с т р у к т у р е  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е й  с к о р о с т и  з в у к а  в д о л ь  т р а с с ы  и  и х  в р е м е н н ы м  ф л у к т у а 
ц и я м , в  ч а с т н о с т и ,  ф л у к т у а ц и я м  г л у б и н ы  с  п о с т о я н н ы м и  з н а ч е н и я м и  с к о р о с т и  з в у к а ,  к о т о р ы е  
р е г и с т р и р о в а л и с ь  в о б л а с т и  у с т а н о в к и  и з л у ч а т е л я . С у щ е с т в е н н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  в о л н о в о д а  с о з 
д а в а л а с ь  п е р е м е н н о й  п о  т р а с с е  г л у б и н о й  р а й о н а , а н а л и ч и е  т е ч е н и й  п р и в о д и л о  к  в р е м е н н о й  и еста -
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Рис. 1. Спектр флуктуаций курсового угла излучающего 
судна

б и л ь н о с т и  в о л н о в о д а .  Т о л щ и н а  в о д н о г о  с л о я  в д о л ь  т р а с с ы  и з м е н я л а с ь  о т  1 0 2 д о  1 0 3 м ,  а ф л у к т у а 
ц и и  г л у б и н ы  с  п о с т о я н н ы м  з н а ч е н и е м  с к о р о с т и  з в у к а  с о с т а в л я л и  о к о л о  4 0  м  с  х а р а к т е р н ы м и  т р е х 
ч а с о в ы м и  и  б о л е е  м а с ш т а б а м и  и з м е н е н и й .

П р о с г р а н с т в е н н о -в р е м с н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  г и д р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  м о ж е т ,  в  ч а с т н о с т и ,  х а р а к 
т е р и з о в а т ь с я  и з м е н е н и е м  п о л о ж е н и я  о с и  п о д в о д н о г о  з в у к о в о г о  к а н а л а , к о т о р а я  к о л е б а л а с ь  п о  
г л у б и н е  в  п р е д е л а х  о т  9 0  д о  2 5 0  м  в д о л ь  т р а с с ы  и  в  п р е д е л а х  о т  6 5  д о  9 0  м  з а  в р е м я  и з м е р е н и я  в 
о к р е с т н о с т и  т о ч к и  и з л у ч е н и я .

В  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  и с п о л ь з о в а л с я  п н е в м а т и ч е с к и й  и з л у ч а т е л ь  с  о б щ и м  
о б ъ е м о м  ц и л и н д р о в  3 л  и с  р а б о ч и м  д а в л е н и е м  1 2 0  а т м .  И с т о ч н и к  о п у с к а л с я  н а  г л у б и н у  1 2  м  с 
з а я к о р е н н о г о  в  м е л к о в о д н о й  ч а с т и  в о л н о в о д а  с у д н а .  И м п у л ь с н о е  и з л у ч е н и е  п р о и з в о д и л о с ь  с  п е р и о 
д о м  6 0  с  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  ч а с о в .  Д р е й ф  и з л у ч а т е л я  к о н т р о л и р о в а л с я  п о  и з м е н е н и я м  к у р с о в о 
г о  у г л а  y (tk ) з а я к о р е н н о г о  с у д н а , г д е  к -  н о м е р  и м п у л ь с н о г о  с и г н а л а , a t k в р е м я  н а ч а л а  п о с ы л к и .

П р и е м  с и г н а л о в  о с у щ е с т в л я л с я  а в т о н о м н ы м и  д о н н ы м и  с т а н ц и я м и , о с н а щ е н н ы м и  с и с т е м о й  
е д и н о г о  т о ч н о г о  в р е м е н и ,  п р и  п о м о щ и  к о т о р о й  с и н х р о н и з и р о в а л и с ь  и  м о м е н т ы  и з л у ч е н и я  t k. С т а н 
ц и и  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  н а  д н о  н а  р а с с т о я н и и  d  =  1 ,5  к м  д р у г  о т  д р у г а  и  R =  2 5  ±  0 ,1  к м  о т  з в у к о в о г о  
и с т о ч н и к а . П р и е м н ы е  г и д р о ф о н ы  н а х о д и л и с ь  в б л и з и  д н а , н а  г л у б и н е  5 8 5  м .  П р и н я т ы е  г и д р о ф о н а м и  
с и г н а л ы  в  п о л о с е  ч а с т о т  1 0 - 5 0 0  Г ц  з а п и с ы в а л и с ь  н а  м а г н и т н у ю  л е н т у  с и н х р о н н о  с  с и г н а л а м и  с и с т е 
м ы  е д и н о г о  т о ч н о г о  в р е м е н и ,  с т а б и л ь н о с т ь  к о т о р о й  з а  в р е м я  и з м е р е н и й  б ы л а  н е  х у ж е  1 0 е ,

оо
В з а и м н а я  о б р а б о т к а  з а п и с е й  с и г н а л о в  g ;k (t)  «  J б  ( f '  -  tk)h jk (t‘ -  t )d [ ' ,  п р и н я т ы х  и  з а р е г и с т р и -

0
р о в а н н ы х  а в т о н о м н ы м и  д о н н ы м и  с т а н ц и я м и  с  н о м е р а м и  /  -  1  и /  -  2 , б ы л а  н а п р а в л е н а  на п о л у ч е 
н и е  о ц е н к и  н о р м и р о в а н н о й  ф у н к ц и и  п о п е р е ч н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о р р е л я ц и и  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  I

I  S l k ( t ) g i k ( t - r ) d t /1  /  g \ k ( t )d t  I  g \ k { t ) d t V ' * ,  ( 1 )
tk tk tk i

г д е  hjk {t) и м п у л ь с н а я  п е р е д а т о ч н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с р е д ы ,  Т  -  д л и т е л ь н о с т ь  р е а л и з а ц и и  п р и н я т о -  
ю  с и г н а л а , г  -  о т н о с и т е л ь н а я  з а д е р ж к а . В ы ч и с л и т е л ь н а я  ч а с т ь п р о ц е д у р ы  ( 1 )  о б ы ч н о  о с н о в ы в а е т с я  
н а  п р и м е н е н и и  т е о р е м ы  В и н е р а -Х и н ч и н а  и , п о с к о л ь к у  с п е к т р  р е а л ь н о  и з л у ч а е м о г о  и м п у л ь с а  о т л и 
ч а е т с я  о т  с п е к т р а  6 -ф у н к ц и и , т о  и з м е р я е м а я  ч а с т о т н а я  п е р е д а т о ч н а я  х а р а к т е р и с т и к а  о к а з ы в а е т с я  
п р о м о д у л и р о в а н н о й  с п е к т р о м  и з л у ч а е м о г о  с и г н а л а . Д а н н а я  п ш р е ш н о с т ь  и з м е р е н и й  у с т р а н и м а  
п у т е м  н о р м и р о в а н и я  с п е к т р о в  п р и н и м а е м ы х  с и г н а л о в  н а  с п е к т р ы  и з л у ч е н и я .

Ф у н к ц и я  ( 1 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  с л у ч а й н о е  д в у м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы  
Я ,  2 в  к о о р д и н а т а х  т; tk.

Р а с с м о т р и м  в а р и а ц и и  д в у х  х а р а к т е р и с т и к  п р и н я т ы х  с и г н а л о в ,  с о д е р ж а щ и х с я  в  м а т р и ц е  ( 1 ) :  
т 0 (tk) ~  к о о р д и н а т ы  м а к с и м у м а  в з а и м н о - к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  В 17(т, tk) ,  о п р е д е л я е м о й  
у г л о м  п р и х о д а  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  и л и  н а п р а в л е н и е м  н а  и с т о ч н и к  с и г н а л о в  в  м о м е н т  в р е м е н и  
tk и  В 0 ( tk )  -  в е л и ч и н ы  м а к с и м у м а  ф у н к ц и и  В г 2 ( г ,  tk)> к о т о р а я  о п р е д е л я е т  п р и  д о с т а т о ч н о  в ы с о 
к о м  о т н о ш е н и и  с и г н а л /п о м е х а  ( в  э к с п е р и м е н т е  -  2 0  д Б )  с т е п е н ь  с т а т и с т и ч е с к о й  с в я з и  п е р е д а т о ч 
н ы х  х а р а к т е р и с т и к  h l k (t) и  h2k{t) и  я в л я е т с я  п о  с у щ е с т в у  п р о с т р а н с т в е н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  
к о р р е л я ц и и  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я .

П о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й  т 0 ( tk )  к о л е б а л а с ь  о к о л о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  т ( =  0 ,5 3  с  в  п р е д е л а х  о т  
0 ,5 2 4  д о  0 ,5 3 6  с ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  н а ч а л ь н о м у  у г л у  =  1 4 8 °  в и з и р о в а н и я  и с т о ч н и к а  и  а м п л и т у д е
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Рис. 2. Спектр флуктуаций координаты максимума 
корреляционной функции

П60]

угловых колебаний Д^0 = 0,2°. Направление на источник визировалось из точки, делящей попо
лам прямую, соединяющую звуковые приемники. Значения Ва (ffc) изменялись от 0,65 до 0,25.

Будем считать, что на характер флуктуаций величин т0 (Г&) и В0 (Г )̂ могут оказывать влияние 
два основных фактора: во-первых, флуктуации координат излучателя, обусловленные перемеще
нием судна, и, во-вторых, флуктуации показателя преломления среды. Фактор многолучевости 
принятых сигналов обычно приводит к более высокочастотным по сравнению с рассматриваемым 
ниже диапазоном частот флуктуациям измеренных нами параметров.

В измеренном спектре F[\p(t0\ флуктуаций курсового угла yj(ffc) заякоренного судна, с кормы
которого был опущен излучатель, где F[x\ = — | / х ехр(- Hrr/tk)dtk, К - число наблюдаемых

*К 0
реализаций, основная гармоника (см. рис. 1) соответствует частоте/^ = 1,41 ч"1. Спектральная 
обработка выполнялась при К =  256, т.е. tj^ = 4,3 ч.

Для тех же К отсчетов сравнение F[T0(tk)] ~ спектра вариаций задержек (рис. 2) иF[B 0 (ffc)j - 
спектра флуктуаций коэффициента корреляции (рис. 3) со спектром F[\p(ttс)) (рис. 1) позволило 
сделать следующие выводы. Величина В0, во-первых, более чувствительна к флуктуациям показа
теля преломления среды, чем к флуктуациям координат излучателя, так как отсутствующая в 
спектре низкочастотная составляющая с периодом 4,3 ч (частота / % 0,23 ч"1) содержит
большую часть энергии в спектре ^[£0(rfc)l> во-вторых, значения максимума коэффициента кор
реляции более чувствительны к флуктуациям преломляющих свойств среды по сравнению с вели- 
шной 70, гак как в спектре F [r0 (t^)] отсутствуют составляющие с частотами/ < 0,46 ч"1.

Более детальный анализ спектров изменения задержки /7[т0 (/ )̂] и F [<£(/*)) позволяет утверж
дать, что связь величин т0 и хорошо описывается приближенным выражением, полученным для
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( 2 )

о д н о л у ч е в о й  м о д е л и  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а  и  п р и в е д е н н ы м  в  [ 6 ] :  
d ( г

и  к )  *  -  s in  1 v>0 —  W U k ) -  Ч>0 I 
с  l  R

г д е  с -  с к о р о с т ь  з в у к а ,  г -  р а д и у с  о к р у ж н о с т и ,  п о  к о т о р о й  п е р е м е щ а т е с я  и з л у ч а т е л ь . В ы р а ж е н и е  
( 2 )  с п р а в е д л и в о  д л я  м а л ы х  з н а ч е н и й  а р г у м е н т а  ф у н к ц и и  a r c  sin | R~l г c o s  (<р(Гд;) -  , к о г д а  м о ж 
н о  о г р а н и ч и т ь с я  п е р в ы м  ч л е н о м  е е  р а з л о ж е н и я  в  р я д ,  ч т о  в п о л н е  д о п у с т и м о  в  с л у ч а е  r/R  < 4  • 1 0  3 , 
и м е в ш е м  м е с т о  в  э к с п е р и м е н т е .  Н е л и н е й н о с т ь  з а в и с и м о с т и  т 0 (t^) о т  «/’ ( f f c ) »  о п р е д е л я е м о й  ( 2 ) ,  
п р и в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  н а б о р  г а р м о н и к  с п е к т р а  ф л у к т у а ц и й  к у р с о в о г о  у г л а  с  ч а с т о т а м и

2 =  2 ,5 3  ч " 1 ;  з  2 ,9 9  ч - 1  п р е о б р а з у ю т с я  в  н а б о р  г а р м о н и к  с  ч а с т о -  
;  / т +  =  f<pl +  JifiO =  2 ,4 8  ч "1 и  т .д .  в  с п е к т р е  в а р и а ц и й  з а д е р ж е к  

F [ r e ( * * ) ] ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з н о с т н ы м  и  с у м м а р н ы м  к о м б и н а ц и я м  с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т  
ф л у к т у а ц и й  к у р с о в о г о  у г л а .

В  з а к л ю ч е н и е  з а м е т и м ,  ч т о  к о л и ч е с т в е н н ы й  а н а л и з  ф л у к т у а ц и й  к о э ф ф и ц и е н т а  B Qt о б у с л о в л е н 
н ы х  и з м е н е н и я м и  п е р е д а т о ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  hjk {t) в с л е д с т в и е  в л и я н и я  р а з л и ч н ы х  м е н я ю щ и х с я  
п а р а м е т р о в  м о р с к о й  с р е д ы , т а к и х  к а к  с к о р о с т ь  з в у к а  с(х, у, z, г ) ,  т о л щ и н а  в о д н о г о  с л о я  И(х, у ) ,  
в о л н е н и е  п о в е р х н о с т и  г\ (х, у, t)> п о л е  с к о р о с т е й  т е ч е н и я  и ( х ,  у, z, [ )  и т .д . ,  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  не 
м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  л и ш ь  ч и с л е н н ы м и  м е т о д а м и ,  т а к  к а к  д л я  э т и х  ц е л е й  т р е б у е т с я  п о л н ы й  н а б о р  
г и д р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  о  п а р а м е т р а х  с р е д ы  и  и х  и з м е н е н и я х  в о  в р е м е н и .  О д н а к о  и з  п р и в е д е н н ы х  
р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  и з у ч е н и и  и з м е н ч и в о с т и  х а р а к т е р и с т и к  м о р с к о й  с р е д ы  
н и з к о ч а с т о т н ы м  а к у с т и ч е с к и м  з о н д и р о в а н и е м  м о ж н о  с н и з и т ь  т р е б о в а н и я  на с т а ц и о н а р н о с т ь  т р а с 
с ы , е с л и  п о л ь з о в а т ь с я  и з м е р е н и я м и  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о р р е л я ц и и  п р и  р а з н е с е н н о м  
п р и е м е ,  а  н е  о т н о с и т е л ь н ы м и  з а д е р ж к а м и  с и г н а л о в ,  к а к  в ы п о л н я л о с ь  в  [ 5 , 6 ] ,  п о с к о л ь к у  р а з л и ч и е  
п е р е д а т о ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  к а н а л о в  р а с п р о с т р а н е н и я  п р е д с т а в л я е т  и н т е г р а л ь н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  
ф л у к т у а ц и й  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  в д о л ь  т р а с с  р а с п р о с т р а н е н и я ,  м е н е е  п о д в е р ж е н н у ю  в л и я н и ю  
с м е щ е н и й  т о ч е к  и з л у ч е н и я  и  п р и е м а .

/ ^  =  1 ,4 1  ч- 1 ; fy i  =  2 ,0 7  ч- 1 ; 
т а м и  / т _  = f y j  -  f̂ po = 0,66  ч~{
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Ш И Р О К О П О Л О С Н А Я  У Л Ь Т Р А З В У К О В А Я  С П Е К Т Р О С К О П И Я  К Е Р А М И Ч Е С К И Х  М А Т Е Р И А Л О В

Н А  О С Н О В Е  Л А З Е Р Н О Г О  Г Е Н Е Р А Т О Р А  З В У К А

У л ь т р а з в у к о в ы е  и с с л е д о в а н и я  г е т е р о г е н н ы х  с р е д ,  и  в  ч а с т н о с т и  к е р а м и к ,  т р е б у ю т  н а р я д у  с  в ы 
с о к о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  т а к ж е  д о с т а т о ч н у ю  ш и р о к о п о л о с н о с т ь  з в у к а  в в и д у  с и л ь н о й  д и с п е р с и и  к о э ф 
ф и ц и е н т а  з а т у х а н и я  и  с к о р о с т и  з в у к а .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  т р а д и ц и о н н ы х  п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л е й  
д л я  р а с ш и р е н и я  п о л о с ы  ч а с т о т  н е о б х о д и м ы  р а з л и ч н ы е  т е х н и ч е с к и е  у х и щ р е н и я  в  м е х а н и ч е с к о й  и 
э л е к т р и ч е с к о й  ч а с т я х  п р е о б р а з о в а т е л я  [ 1 ] .  В  п о с л е д н е е  в р е м я  в  к а ч е с т в е  а л ь т е р н а т и в ы  в с е  ч а щ е  
и с п о л ь з у ю т  о п т и к о - а к у с т и ч е с к о е  п р е о б р а з о в а н и е  э н е р г и и  л а з е р н ы х  и м п у л ь с о в  ч е р е з  э н е р г и ю  т е п л о 
в о г о  р а с ш и р е н и я  п о г л о щ а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  в  э н е р г и ю  к о р о т к и х  а к у с т и ч е с к и х  в и д е о и м п у л ь с о в ,  
с п е к т р  к о т о р ы х  с в я з а н  с о  с п е к т р о м  о г и б а ю щ е й  и н т е н с и в н о с т и  с в е т а  ч е р е з  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к -
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