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В статье приводятся некоторые результаты разработок кафедры электрогидроакустики и ультра­
звуковой техники Таганрогского государственного радиотехнического университета в области про­
ектирования и практического использования параметрических антенн. На примере излучающих па­
раметрических антенн показаны возможности их использования в исследованиях характеристик 
Мирового океана.

Богатые органические и минеральные ресур­
сы Мирового океана привлекают все большее 
внимание, их запасы на суше истощаются. Для 
разведки и освоения этих ресурсов строятся но­
вые суда, новое оборудование средств разведки и 
освоения. Одной из перспективных областей в 
этом направлении является гидроакустика. Акус­
тические волны хорошо распространяются в вод­
ной среде, развиты методы их излучения, приема 
и обработки, и поэтому их применение в при­
борах локации, контроля, связи под водой жела­
тельно и необходимо. Достижения одного из раз­
делов гидроакустики -  нелинейной гидроакусти­
ки -  позволяют совместить ряд уникальных 
характеристик в одном приборе и проводить ори­
гинальные исследования Мирового океана.

Теоретические основы для точного волнового 
расчета нелинейного взаимодействия волн в диф­
рагирующих пучках были разработаны Р.В. Хохло­
вым и его учениками. Этот математический аппа­
рат оказался удобным для расчета параметричес­
ких антенн. В работах Б.К. Новикова, О.В. Руденко, 
В.П. Кузнецова [1, 2] рассмотрены различные 
варианты расчетов режимов параметрических ан­
тенн. Одновременно с развитием теории начали 
развиваться направления практического примене­
ния параметрических излучающих и приемных 
антенн. Сотрудники Таганрогского государствен­
ного радиотехнического университета В.И. Тимо­
шенко, М.С. Рыбачек, С.П. Тарасов, В.А. Воро­
нин и др. показали возможности практического 
использования параметрических антенн в на­
родном хозяйстве, различных областях науки и, 
в том числе, в исследованиях Мирового океана 
[3 - 7] и разработали ряд приборов на основе па­
раметрического взаимодействия звуковых волн.

В параметрических излучающих антеннах в 
большинстве случаев используются узкие харак­
теристики направленности и, следовательно, вза­
имодействие волн накачки происходит в узких

пучках. Для расчета таких антенн используется 
метод медленно меняющихся амплитуд и уравне­
ние Хохлова-Заболотской-Кузнецова [1,2], ко­
торое хорошо описывает процессы нелинейного 
взаимодействия волн в узких дифрагирующих 
пучках с учетом затухания

Э Г д Р
P BS -

ЭЧ ^  4 р » ^  2Р.4ЭТ2
( 1)

Для наиболее часто используемых на практи­
ке параметрических антенн с круглым раскры- 
вом антенны накачки уравнение (1) решается ме­
тодом последовательных приближений. Решение 
для амплитуды давления волн разностной часто­
ты сводится к  виду [4]:
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Все переменные, входящие в выражения (1), (2), 
являются параметрами среды, антенны накачки и 
сигнала и описаны в [4].

Варьируя параметры, входящие в эти выра­
жения, можно проследить основные закономер­
ности поведения характеристик параметрических 
антенн и их отличие от традиционных.

Амплитуда звукового давления волны разно­
стной частоты на оси антенны (осевое распреде­
ление) вблизи преобразователя накачки возрас­
тает в зоне дифракции волн накачки, а затем мо­
нотонно убывает, что связано с конкуренцией 
эффектов затухания, дифракции и накопления, 
обусловленного нелинейным взаимодействием 
волн с одинаковыми скоростями распространения.
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Рис. 1. Осевое распределение амплитуды звукового давления волны разностной частоты (а), диаграмма направлен­
ности (в), амплитудно-частотная характеристика (б) параметрической антенны.

Характеристика направленности параметри­
ческой антенны постоянна в широком диапазоне 
излучаемых частот, что очень важно при иссле­
довании рассеяния звука в океане. Зависимость 
амплитуды волны разностной частоты от значе­
ния частоты (амплитудно-частотная характерис­
тика) носит почти квадратичный характер и 
определяется параметрами нелинейного взаимо­
действия и характеристиками аппаратуры фор­
мирования волн накачки. Осевое распределение 
волны разностной частоты, характеристика на­
правленности и амплитудно-частотная характери­
стика параметрической антенны для разностной 
частоты 10 кГц, частоты волны накачки 150 кГц, 
диаметра преобразователя накачки 30 см, амп­
литуды звукового давления на преобразователе 
105 Па приведены на рис. 1.

Характеристики параметрических антенн -  уз­
кая безлепестковая характеристика направлен­
ности, постоянная ширина характеристики на­
правленности в полосе частот, широкая полоса 
пропускания и малые габариты первичных пре­
образователей накачки -  позволяют разработать 
ряд приборов для исследования океана. Схемы 
построения параметрических приборов имеют 
некоторые отличительные признаки, связанные 
с особенностями параметрических антенн. Функ­
ционально параметрический локатор состоит из 
параметрического излучающего тракта и прием- 
но-регистрирующего тракта. Требования, предъ­
являемые к обоим функциональным узлам, зави­
сят от назначения локаторов и служат задаче об­
наружения и определения координат (в ряде 
случаев и распознавания) подводных объектов 
с заданной вероятностью на заданной дистанции. 
Определенные ограничения накладываются на 
тракт приема, обработки и регистрации, посколь­
ку рабочая частота приемной антенны не совпа­
дает с частотами, излучаемыми преобразователя­
ми накачки. Прием отраженных акустических

сигналов можно осуществлять на различные ти­
пы приемных антенн: резонансную антенну с та­
кой же характеристикой направленности, к; 
в режиме излучения, при этом увеличиваются ра: 
меры акустической системы; резонансную антен­
ну с такими же, как у преобразователя накачки, 
линейными размерами, при этом диаграмма на­
правленности в режиме приема неизбежно шир< 
кая. Преобразователи накачки можно также и< 
пользовать в режиме приема в диапазоне рабочи 
частот, лежащих ниже их резонансных частот.

Параметрические приборы для активной лок; 
ции и для измерительных целей созданы в Таган­
рогском государственном радиотехническом уни­
верситете на кафедре электрогидроакустики 
ультразвуковой техники. Среди них ведущее ме« 
то занимает серия исследовательских параметр] 
ческих гидролокаторов. Эта серия приборо] 
позволила отработать принципы построения 
использования параметрической гидроакустиче* 
кой аппаратуры для дальнейшего серийного п] 
изводства. Приборы использовались в исследов; 
тельских и поисковых экспедициях в различны 
морях и океанах [5-7].

Одними из основных задач исследования ок< 
на являются вопросы изучения характеристик 
рельефа дна, геологических структур кореню 
пород и донных осадков, а также характеристи 
водных масс, их вертикальной, горизонтальной 
временной изменчивости.

Применение гидроакустических, в том числ« 
параметрических систем, как правило, подраз] 
мевает решение обратных задач рассеяния зв; 
в океане. Рассеянные объемными неоднородш 
тями океана звуковые волны содержат информ.' 
цию об их структуре, природе и динамике гидр< 
физических процессов.

Для исследования частотной зависимое: 
коэффициента обратного объемного рассея]
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Рис. 2. Частотные эхограммы обратного объемного рассеяния звука в Индийском океане.

звука от гидрофизических неоднородностей и 
звукорассеивающих слоев (ЗРС) использовались 
комплекты аппаратуры параметрических гидро­
локаторов ПГЛ-5 и ПГЛ-5М и др.

В экспедиции на НИС “Академик Мстислав 
Келдыш” в Индийском океане получены (рис. 2) 
частотные эхограммы обратного рассеяния звука 
звукорассеивающими слоями и гидрофизически­
ми неоднородностями. В отличие от обычных 
эхограмм горизонтальная ось соответствует не 
только изменению времени, но и изменению час­
тоты зондирующих импульсов, которая автома­
тически ступенчато изменяется от 8 до 50 кГц 
с дискретностью 175 Гц. Изменение градаций по­
чернения по вертикальной оси, как и на обычных 
эхограммах, определяет зависимость амплитуды 
эхосигнала от глубины. Параметрической антен­
ной излучались сигналы длительностью 5 мс 
по 16 импульсов на каждой из 225 частот. Частот­
нонезависимая однолепестковая характеристика 
направленности обеспечивала постоянство озву­
чиваемого объема. Это создало значительные

методические удобства при проведении измере­
ний. На частотных эхограммах представлены 
вертикальные профили уровней рассеяния звука 
гидрофизическими неоднородностями и звуко­
рассеивающими слоями для широкого диапазона 
частот. Видны зависящие от глубины и частоты 
сигнала области максимального и минимального 
коэффициента объемного обратного рассеяния. 
В нижней левой части эхограммы зарегистриро­
ваны отметки, обусловленные эхосигналами, от­
раженными от дна на глубине 5180 м. Они отме- 
чены только в низкочастотной области, что объ­
ясняется увеличением затухания звука на более 
высоких частотах.

Частотные эхограммы, полученные впервые 
с помощью параметрического гидролокатора, 
являются гидроакустическим аналогом извест­
ных в электроакустике сонограмм. Можно пола­
гать, что подобно сонограммам, частотные эхо­
граммы будут служить эффективным средством 
для анализа сигналов и процессов в океанологии,

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 41 № 3 1995
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Рис 3. Спектрограмма ЛЧМ сигналов обратного 
объемного рассеяния звука.

Рис 4. Спектр отраженного дном и придонными сло­
ями ЛЧМ сигнала.

а также для распознавания гидроакустических 
образов при решении классификационных задач.

Частотные характеристики обратного объем­
ного рассеяния звука от ЗРС исследовались с по­
мощью ЛЧМ сигналов, излучаемых параметриче­
ским гидролокатором. Для иллюстрации на рис. 3 
приведена спектрограмма сигналов, рассеянных 
от ЗРС. Длительность импульсов составляла во

всех случаях /  = 10 мс. Представлены спектры от­
раженных сигналов от одного и того же ЗРС при 
различных параметрах излучаемого сигнала: ни­
жняя граничная частота ЛЧМ сигнала 19 кГц, 
девиация 4 кГц (кривая 1); 25 кГц, девиация 8 кГц 
(кривая 2); 35 кГц, девиация 12 кГц (кривая 3). 
Спектрограммы построены с усреднением по 
64 импульсам.
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Рис. 5. Эхограмма дна и донных осадков в режиме использования двухчастотного сигнала.
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Параметрические излучающие антенны, 
благодаря возможности формирования высо­
кой направленности на низких частотах, могут 
использоваться для точного определения рель­
ефа морского дна, стратификации донных осад­
ков, измерения коэффициентов отражения и рас­
сеяния в широком диапазоне частот.

Интересные результаты в плане стратифика­
ции донных осадков могут быть получены с ис­
пользованием ЛЧМ зондирующих импульсов. 
Спектрограмма низкочастотного ЛЧМ сигнала, 
отраженного от дна с глубины 5180 м, представ­
лена на рис. 4. Как видно, в спектре (усредненном 
по 128 реализациям) содержатся значительные 
квазипериодические колебания. Такая изрезан- 
ность спектра ЛЧМ сигнала связана с проникно­
вением сигнала в грунт и отражением от слоев, 
находящихся в пределах длительности импульса и 
от дна. Параметры зондирующего импульса: дли­
тельность 10 мс, начальная частота 9 кГц, девиа­
ция 5 кГц. Спектр эхосигнала позволяет рассчи­
тать толщину слоя осадков. Она составила при­
мерно 1.2 - 1.5 м. Пробы грунта, взятые с 
помощью геологической трубки в районе полиго­
на, подтвердили наличие придонных слоев ука­
занной толщины.

Полученные результаты показали широкие 
возможности параметрических антенн при ис­
следовании акустических характеристик гидро­
физических неоднородностей океана, ЗРС  и 
морского дна. С помощью ЛЧМ сигнала можно 
за время одного эхоконтакта получить большой 
объем информации об интересующих подвод­
ных объектах. Использование ЛЧМ сигнала при 
соответствующей обработке на приеме позволя­
ет увеличить соотношение сигнал/помеха и раз­
решающую способность.

Определенным преимуществом параметриче­
ского излучающего тракта является наличие 
многочастотного сигнала, а именно то, что поми­
мо эхосигнала рабочей (разностной) частоты к 
приемной антенне приходят эхосигналы частот 
накачки. Использование этих, более высокочас­
тотных, сигналов позволяет получить дополни­
тельную информацию о свойствах грунта, улуч­
шить разрешающую способность. На рис. 5 пред­
ставлена эхограмма, полученная на акватории 
Белого моря, содержащая результаты синхронной

записи профиля дна на разностной частоте 7 кГц 
и частоте накачки 150 кГц. Сигналы с частотой 
накачки дают информацию только о рельефе 
верхней кромки грунта, практически не проникая 
вглубь из-за большого затухания. На части эхо­
граммы, полученной с использованием сигналов 
разностной частоты, хорошо видны осадочные 
отложения в виде так называемых карманов. Они 
имеют резко изрезанную нижнюю границу, что, 
по-видимому, обусловлено тем, что под слоем ила 
находятся скальные породы с резко отличающи­
мися акустическими свойствами и изменяющимся 
рельефом. Следует отметить достаточно хоро­
шее проникновение звуковых колебаний в толщу 
донных осадков на глубину около 10 м, а также 
высокую разрешающую способность.

Полученные результаты исследований акусти­
ческих характеристик водных масс и дна океана 
демонстрируют широкие возможности и перспек­
тивы использования параметрических антенн.

Настоящая работа выполнена при финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (код проекта 93-02-14878).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Новиков Б.К., Руденко О.В., Солу ян С.И. К вопро­

су о параметрическом излучателе ультразвука // 
Акуст. жури. 1975. Т. 21. № 4. С. 591 - 597.

2. Кузнецов В.П. Уравнения нелинейной акустики // 
Акуст. журн. 1970. Т. 16. № 4. С. 548.

3. Новиков Б.К.у Рыбачек М.С., Тимошенко В.И. 
Взаимодействие дифрагирующих звуковых пучков 
и теория высоконаправленных излучателей ульт­
развука // Акуст. журн. 1977. Т. 23. № 4. С. 621 - 626.

4. Новиков Б.К., Руденко О.В., Тимошенко В.И. Не­
линейная гидроакустика. Л.: Судостроение, 1981. 
264 с.

5. Новиков Б.К., Тимошенко В.И. Параметрические 
антенны в гидролокации. Л.: Судостроение, 1990. 
250 с.

6. Кобяков Ю.С.у Кудрявцев В.И., Тимошенко В.И. 
Конструирование гидроакустической рыбопоис­
ковой аппаратуры. Л.: Судостроение, 1986. 272 с.

7. Гаврилов Е.И., Тарасов С.П., Тимошенко В.И. 
Перспективы использования параметрических 
приборов в промысловой гидроакустике: Обзор­
ная информация // ЦНИИТЭИРХ. 1986. Вып. 3. 
С. 1 - 48.

Application of Parametric Arrays in Marine Research
V. A. Voronin, S. P. Tarasov, V. I. Timoshenko

Some results obtained in the field of design and practical use of parametric arrays by the Department of Elec­
troacoustics and Ultrasonic Technology are presented. Radiating parametric arrays are used to demonstrate the 
capabilities of these developments in Ocean research.
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