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Рассмотрен метод оценивания переходного импеданса излучателя и приемника в свободном поле, 
основанный на скользящем комплексном усреднении частотной зависимости переходного импе­
данса излучателя и приемника, полученной при непрерывном излучении в незаглушенном бассей­
не. Метод позволяет ослабить влияние отраженных сигналов и получить частотные характеристи­
ки, практически совпадающие с измеренными в условиях свободного поля. Приводятся результаты 
экспериментальных исследований метода и его применения для градуировки гидрофонов по полю 
методом взаимности в реверберирующем поле.
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В В Е Д Е Н И Е

В ряде измерительных задач градуировка гид­
рофона на 1/3 октавном  ряде частот оказывается 
недостаточной и необходимо измерять практиче­
ски непрерывные частотные характеристики с 
равномерным ш агом перестройки частоты. И с ­
пользование тональны х сигналов и техники  им ­
пульсного излучения и приема приводит в таких 
случаях к  больш ой трудоемкости измерений. 
Применение сигналов с распределенной в полосе 
частот м ощ ностью  позволяет значительно сокра­
тить время измерений, потребует режима непре­
ры вного излучения. П ри  непрерывном излуче­
нии в реверберирующем бассейне условия сво­
бодного поля м ож но обеспечить ослаблением 
отраж ений, либо применением специальны х ме­
тодов обработки приняты х сигналов. Эф ф ектив­
ность заглуш аю щ их п о кр ы ти й , применяемых для 
ослабления отражений, при измерениях в ш иро­
ком диапазоне частот оказывается явно недоста­
точной. К  настоящему времени в подводной аку­
стике получили распространение такие процеду­
ры, как комплексное сопряжение, либо временная 
инверсия волны, обращ ение волнового фронта, 
позволяю щ ие сущ ественно ослабить влияние от­
ражений в гидроакустическом канале [1 — 3]. При 
измерениях в натурны х и лабораторны х услови­
ях ш и р о ко  прим еняется спектром етрия времен­
ны х задержек (С В З ) |4 |. Ч астотное разделение 
прям ого и отраж енны х л и н е й н о  частотно-м оду- 
л и рован ны х (Л Ч М ) сигналов, полож енное в о с ­
нову метода С В З, обладает рядом преим ущ еств в

сравнении с временной селекцией. Разрешаю­
щая способность метода С В З не зависит от ча­
стоты  изм ерений, метод позволяет получать 
практически  непреры вны е частотны е характе­
ристики  и обладает вы сокой пом ехозащ ищ енно­
стью. К ак будет показано ниж е, при измерениях 
в гидроакустическом бассейне метод СВЗ пред­
ставляет собой од ин  из способов реализации 
п р и нц и па  селекции прям ого сигнала излучателя, 
о сно ванно го  на свойствах передаточной ф ун к ­
ц и и  реверберирую щ его бассейна. С пециф ика  
такой селекции накладывает определенные 
ограничения  на характеристики, получаемые в 
результате измерений. Вместе с тем лаборатор­
ны й изм ерительны й бассейн представляет собой 
идеальный случай гидроакустического  канала, 
параметры которого , в отличие от натурны х 
условий, контролируем ы  и обладают необходи­
мой временной стабильностью . Э то  позволяет 
п о в ы си ть  эф ф ективность сел екц и и , уп р о сти ть  
ее реализацию , сделать возм ож ны м  ее использо­
вание в гидроакустических эталонах. П рим ене­
ние сигналов со слож ны м  спектром  в режиме не­
преры вного излучения позволяет значительно 
расш ирить возм ож ности эталонной  установки.

Для обеспечения условий градуировки, э к в и ­
валентных условиям свободного поля, при ис­
пользовании непреры вны х сигналов весьма пер­
спективны м  является метод, основанны й на 
скользящем комплексном усреднении передаточ­
ной ф ункц и и  реверберирующего бассейна.
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М Е ТО Д  К О М П Л Е К С Н О Г О  У С Р Е Д Н Е Н И Я  
П Р И В Е Д Е Н Н О Г О  П Е Р Е Х О Д Н О ГО  

И М П Е Д А Н С А  С И С Т Е М Ы  
ИЗЛ У Ч А Т Е Л  Ь -Н  ЕЗАГЛ У Ш Е Н  Н Ы Й 

Б А С С Е Й Н -П Р И Е М Н И К

Рассмотрение метода начнем с соотнош ения, 
связывающ его спектральную  плотность тока i(t)  
излучателя и взаимную  спектральную  плотность 
тока  излучателя и напряж ения u ( t )  на выходе 
прием ника  при  излучении и приеме в условиях 
свободного поля. Д опустим , что излучатель и 
п р и е м н и к  точечны е, и разнесены в безгранич­
ном  однородном  пространстве на расстояние г. 
П редполож им , что то к  /( /)  представляет собой 
процесс с отличной от нуля в интервале частот 
I[ ) — t s f /2 ,  / 0 +  Д //2 | спектральной плотностью  
/ ( / )  =  т ) ],  полученной преобразованием
Фурье автокорреляционной ф ункции  2ft,-(т )  про ­
цесса /(/). Обозначим 2ft,„(т) взаимную  корреля­
ц и о н н ую  ф ун кц и ю  тока  i( t)  и напряж ения u ( t) .  
О бозначим U i u( f )  взаим ную  спектральную  плот­
ность процессов /(/) и « (/), и найдем ее преобразо­
ванием Ф урье взаимной корреляционной ф унк­
ции 2ft,„(т):

U,Jf) = ® \% ,и(т)\.
Д альнейш ие рассуждения будем основывать на 
том , что  для л и ней н ой  системы взаимный спектр 
входного и вы ходного процессов представляет 
собой произведение спектра входного процесса 
на ком плексную  передаточную ф ункц ию  (П Ф )

системы 15 1. К ак показано в [6 ], П Ф  Z p j t ( f )  систе­
мы излучатель-приемник, разнесенных на рассто­
яние г  в свободном поле сферической волны, 
представляет собой произведение приведенного 
переходного импеданса (П П И )  излучателя и п р и ­

емника ZpH,sPh< J) на ком плексную  П Ф  среды

Q ( /)  =  — е х р [-Д (г  - / • ' ) ! :
Г

Z „ n{ f )  =  Z„,jS/M(/)Q(/).
Используя соотнош ение для спектров процессов 
на входе и выходе л и ней н ой  системы и выраже-

ние для П Ф  Z p n ( f ), взаимную  спектральную

плотность 0 iyU( f  в интервале частот [/ 0 — +

А //2] представим выражением:

V i.J J )  = Z n,'Sph( f ) n ( f ) I ( f ) .

Таким образом, частотная зависимость П П И  из­
лучателя и прием ника в свободном поле сфериче­
ской  волны получается как отнош ение:

z P,,sph<j) = ОТ'.

П ри непрерывном излучении в бассейне зву­
ковое давление p y (f)  в точке приема создается 
прям ой волной излучателя и волнами, отраж ен­

ны м и дном , стенками и поверхностью  воды. В 
предполож ении конечного  числа значимых отра­
ж ений:

п

Ш  = М )  + '(/)’
i=l

где p 0( f)  — давление в прям ой волне, p reft( f )  — 

давление в /-о й  отраж енной волне.

П П И  излучателя и прием ника  в бассейне вы ­
разим через П П И  в невозмущ енном поле сф ери­
ческой волны и ком плексны е ф ункц ии , характе­
ризую щ ие фазовые задержки отраж енны х волн 
относительно прям ой волны  излучателя [6 ]. Для 
этого отражение с номером /  охарактеризуем ко ­
эф ф ициентом:

P r e f . i t h f , -

Ш.)
Q - r e f  i i f )  >

Кгде Q.refJ J ) =  -е х р [-Д Д > ;| —  ф ункция с осцилли-
П

рую щ им и по гарм оническом у закону при измене­
н и и  частоты действительной и м ним ой частями, 
А г,- =  /*, —  /*—  разность хода прямой и отраженной 
волны , к  — волновое число. Выражение для П П И

излучателя и прием ника в бассейне Z p n ,sPh ( / )  за­
пиш ем в виде:

1 + X  И>Х/)п,/л(/) •
/=1

М нож итель в квадратных скобках представляет

собой П Ф  бассейна f V r ( / ) -

Проблему обеспечения условий, эквивалент­
ны х условиям свободного поля, будем трактовать

как задачу восстановления ZpH,sPh ( f ) по частот­

ной  зависимости Z p n ,sPh { f ), полученной при не­
прерывном излучении в бассейне. Сделаем сле­
дую щ ие ти п и ч н ы е  допущ ения о поведении

ф ункц и й  Z p H .s p h ( f )  и W j f )  в рассматриваемом 
частотном интервале:

—  величина W f J )  слабо изменяется с частотой 
(постоянная величина);

—  период осцилляций ф ункции  Z pu ,sPh { f )

м ного  больше периода осцилляций Z PH,sPh ( f ),

обусловленны х ф ункц иям и Clref i( j ) .

Не нарушая корректности дальнейш их рас-
•

суж дений, значения W f J )  примем равны м и еди­
нице, а посто янны й  м ножитель г/г, в целях сокра­
щ ения записей опустим . О ц енку П П И  в невозму­
щ енном  поле на частоте /0 получим ком плексны м

z P H ,  $ p h ( f )  -  Z p H . s p h i f )
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интервале частот значение ППИ излучателя и 
приемника в свободном поле; s Д/) =

= —г Г л/ /̂>//.5Рл(/)ехр[-У271/Д/J <// -  слагаемое,
А/ *°~Т

обусловленное остаточным влиянием /-ой отра­
женной волны; А/х =  Д/7/с  -  временная задержка 
/-го отражения; с — скорость звука воде. Пока­
жем, что при определенном выборе частотного
интервала усреднения слагаемые ё,(/о, А/) будут

составлять малые величины, и оценка
будет практически совпадать со средним значе­
нием в интервале частот ППИ излучателя и при­
емника в свободном поле. Заменив медленно из-

•

меняющуюся функцию ZpH,sph ( / )  средним значе­
нием ZpH,sph ( I ,  А/), для г,{/о, А/) получим 
приближенное выражение:

£/(/о» А /) ~ Z  рн, s p h ifb  А /) 777“  хлА/ А/,

х s i п (л А/ А/,) е х р | -у 2 л / qA/,].
В правую часть выражения входит сомножитель, 
представляющий собой осциллирующую функ­
цию, которая убывает с расширением частотного 
интервала усреднения, и обращается в ноль для A/j
кратных 1/Д/. Из этого следует, что |е,(/о,А/)| = О

для Д /=  1 /Ал и |ёХ/о» Д/)| <  А/)| ДЛЯ
А/ > 1 /А/,.

Изложенный принцип оценивания ППИ из­
лучателя и приемника в свободном поле по ха­
рактеристике, измеренной при непрерывном из­
лучении в бассейне, иллюстрируют данные рис. 1, 
полученные в результате специального экспери­
мента. Измерения ППИ излучателя и приемника 
проводились на глубине 1.44 м в полузаглушен- 
ном измерительном бассейне с одной отражаю­
щей поверхностью (поверхностью воды) при рас­
стоянии между излучателем и приемником 0.5 м. 
При таком расположении разность хода прямой и 
отраженной волн Аг =  2.4 м и частотный интервал

Рис. 1. Частотные записи мости модуля ППИ излуча­
теля и приемника, измеренные в бассейне с одной 
отражающей поверхностью в интервале частот 20 ± 
± 0.3 кГц в свободном поле (а ); при непрерывном из­
лучении (£); значение модуля ППИ в свободном поле 
на частоте 20 кГц (#), среднее значение модуля ППИ в 
свободном поле (г), модуль среднего значения ППИ 
при непрерывном излучении (д).

усреднения Д /= с/А/*составляет600 Гц. Зависимо­
сти ППИ излучателя и приемника измерялись в 
частотном интервале 20 + 0.3 кГц на гармониче­
ских сигналах в тонально-импульсном режиме (в 
свободном поле) и при непрерывном излучении 
полосового процесса. В частотном интервале 
600 Гц фазовая задержка отраженного сигнала из­
меняется не менее чем на 2л, а вызываемые отра­
жением искажения модуля ППИ описываются 
знакопеременной функцией. В результате усред­
нения ППИ в полосе частот 600 Гц влияние отра­
жения исключается практически полностью. По­
лученная оценка близка к среднему значению 
ППИ в свободном поле и значению ППИ в сво­
бодном поле на средней частоте интервала усред­
нения, о чем говорит совпадение линий г и д и их 
близость к линии в.

Обычно первое отражение вносит наиболь­
ший вклад в искажения частотной зависимости 
ППИ излучателя и приемника. Влияние первого 
отражения исключается практически полностью 
равноточным комплексным усреднением ча­
стотной зависимости ППИ системы излучатсль- 
незаглушенный бассейн-приемник в строго опре­
деленном интервале частот A/j, равном 1/А/,. Вре­
менные задержки второго и последующих отра­
жений превышают А/,, поэтому усреднение в ча­
стотном интервале А/*, приводит к уменьшению 
влияния этих отражений не менее чем в 5 раз.

• t
Если частотная зависимость ZpnsSPh ( / )  измере­

на в интервале, значительно превышающем A/j, 
остаточное влияние второго отражения устраня­
ется повторным равноточным усреднением в ча­
стотном интервале А/2 =  1/А/2 < A/i- В результате 
повторного усреднения суммарное уменьшение 
влияния третьего и последующих отражений со-
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ставляет не менее 25 раз. На практике это может 
оказаться достаточным. Такая обработка эквива­
лентна однократному взвешенному усреднению с 
использованием весовой функции /?(/), заданной 
на интервале |- (Д /2 + A/j)/2, (Af2 + A/i)/2]- Она 
имеет вид трапеции с нижним и верхним основа­
ниями соответственно Д/j + Д/^и Д/j — Д/~2, получа­
емой сверткой двух прямоугольных взвешиваю­
щих функций шириной Д/j и Af2 [?]- Таким обра­
зом, для исключения влияния первого и второго 
отражений минимальный частотный интервал 
создаваемого тестового процесса должен совпа­
дать с минимальным интервалом усреднения 
Д/j + Д/2. Последовательное усреднение в трех ча­
стотных интервалах Д/j, Д/2 и Д/*3 = 1/Д/3 позволяет 
полностью исключить влияние первых трех отра­
жений и ослабляет влияние остальных отражений 
не менее чем в 125 раз. Таким образом, применяя 
к частотной зависимости ППИ системы излуча­
тель-незаглушенный бассейн-приемник скользя­
щее комплексное взвешенное усреднение в ин­
тервале частот A f w a ,  влияние отражений удается 
исключить практически полностью. Ширина Д/^ 
равна сумме частотных интервалов, определяе­
мых значимыми отражениями с весовой функ­
цией h ( f ), полученной сверткой соответствую­
щих прямоугольных частотных окон. Нетрудно 
показать, что, несмотря на увеличение интервала 
взвешенного усреднения Afwa, фактический ин­
тервал усреднения, влияющий на искажения ис­
комой частотной характеристики, увеличивается 
незначительно, и его можно оценить как немно­
гим превышающий Д/,.

Чем больше временная задержка первого отра­
жения, тем уже частотный интервал усреднения и 
ближе к искомой получаемая характеристика. 
Для уменьшения интервала усреднения излуча­
тель и приемник в бассейне следует размещать та­
ким образом, чтобы получить максимальную раз­
ность хода прямой волны и первого отражения.

Частотный интервал Д/н.„, в котором при усред­
нении обеспечиваются условия, близкие к усло­
виям свободного поля, будем называть частот­
ным интервалом взвешенного усреднения. Ча­
стотный интервал Д/j, по которому можно 
оценивать искажение искомой частотной харак­
теристики усреднением, назовем частотным ин­
тервалом бассейна fsfwr* Дfwr^ Afwa-

Частотный интервал бассейна выразим через 
скорость звука в воде и разность хода прямой и 
первой отраженных волн Д /^  = с/Дг,. Разность 
хода Дг, будем называть эффективным размером 
бассейна Дreff. При непрерывном излучении в бас­

сейне условие Д/j,,, х !̂Ж.
С

можно интерпрети­

ровать как соотношение для частотно-временных 
преобразований Д/*х Д/ =  1. Чем больше разность 
хода прямого и первого отраженного сигналов в

бассейне, тем больше его эффективный размер и 
уже частотный интервал бассейна.

Рассмотренный метод селекции прямой вол­
ны излучателя реализует свойство ПФ измери-
тельного бассейна i l wl(J) в частотном интервале 
взвешенного усреднения, которое можно выра­
зить следующим соотношением:

2

А/»а
J  М П О г ^  -  f ' ) d f ' * 1 .

Скользящее взвешенное комплексное усредне­
ние частотной зависимости ППИ излучателя и 
приемника позволяет при измерениях в бассейне 
получать зависимость ППИ, близкую к измерен­
ной в свободном поле. Результатом такой обра­
ботки является частотная зависимость ППИ в 
свободном поле, усредненная в частотном интер­
вале бассейна:

z P„ ,J f , J z nLj f - f ' ) d f \

b f v r r  

2.

A/,, A/jfV 
2

что составляет плату за устранение влияния от­
ражений.

Учитывая, что взвешивающая функция h( f )  
известна, вызванные усреднением искажения ис­
комой частотной зависимости могут быть в зна­
чительной мере ослаблены с помощью хорошо 
отработанных методов восстановления спектра
по форме фильтра. Поскольку обратные Фурье-

• •

преобразования ZPH,sph(f Д/*ИД  h(f)  и Zpn%sph(f)  
связаны соотношением

9  - ' [ z NI,sph<f,Afwa)\ = sr'[A</)]x g = - '[z ,H, „„(/)],

“улучшенную" оценку частотной зависимости 
ППИ излучателя и приемника в свободном иоле 
можно получить, используя выражение:

Z р „ % s p i f f )  -

= 9

- -1

9~'[кф] Х ® '  [Zmsph(f,AfWIj\

Такая коррекция результата эквивалентна приме­
нению операции деконволюции — обращенной 
свертки.
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РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА 
КОМПЛЕКСНОГО УСРЕДНЕНИЯ 

ППИ ИЗЛУЧАТЕЛЯ И ПРИЕМНИКА 
ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ 

В РЕВЕРБЕРИРУЮЩЕМ БАССЕЙНЕ
Качество селекции прямого сигнала при изме­

рениях в реверберирующем бассейне экспери­
ментально оценивалось поданным проверки со­
блюдения обратно пропорционального закона 
изменения звукового давления при непрерывном 
излучении в незаглушенном бассейне (время ре­
верберации 200 мс) шириной 6.5 м, длиной 10 м и 
заполненным водой на 5 м. Нарушение закона 
определялось по зависимости значений переход­
ного импеданса "в свободном поле”, полученных 
комплексным усреднением, от расстояния между 
излучателем и приемником. Для этого строился 
график зависимости \/ZPfIv\ прямая ее наилучше­
го приближения. Поскольку в реальном экспери­
менте данная зависимость может быть искажена 
рассеянием на корпусах и креплениях гидрофо­
нов, она сравнивалась с зависимостью, получен­
ной при тонально-импульсном излучении. Для 
уменьшения рассеяния в качестве излучателя и 
приемника применялись бескорпусные гидрофо­
ны, представляющие собой укрепленные на кабе­
лях пьезоэлектрические сферы, которые устанав­
ливались в бассейне на глубине 2.5 м с помощью 
штанг в форме иглы. Расстояние между излучате­
лем и приемником изменялось с шагом 0.5 м от 
0.83 до 4.3 м. Разность хода прямой волны и пер­
вою отражения оставалась постоянной и состав­
ляла 2 м. Разность хода для второго отражения из­
менялась от 4 до 2.1 м. Частотный интервал взве­
шенного усреднения рассчитывался для каждого 
положения преобразователей и изменялся от 
1071 Гц при минимальном измерительном рас­
стоянии до 1412 Гц при максимальном. Частот­
ные зависимости переходного импеданса излуча­
теля и приемника при непрерывном излучении 
измерялись с использованием ЛЧМ сигнала, ча­
стота которого изменялась не менее чем на 
1412 Гц. Для каждого измерительного расстояния 
комплексное усреднение частотной зависимости 
переходного импеданса проводилось в соответ­
ствующем интервале частот.

На рис. 2 приведены частотные зависимости 
ПНИ излучателя и приемника, полученные в ин­
тервале частот (17.8—22.2) кГц при расстояниях 
между излучателем и приемником 0.83 и 4.3 м со­
ответственно. Рядами 2 и 3 показаны зависимо­
сти модуля ППИ, полученные соответственно 
после первого и второго равноточного скользя­
щего усреднения комплексной частотной зависи­
мости ППИ излучателя и приемника. Рядом 1 
представлены значения модуля не усредненной 
комплексной частотной зависимости. Чтобы по­
казать разницу между комплексным и не ком­
плексным усреднением, рядом 4 представлены

зависимости, полученные после первого и второ­
го равноточного скользящего усреднения ряда 1 
(не комплексное усреднение). Не комплексное 
скользящее усреднение частотной зависимости 
модуля ППИ излучателя и приемника приводит к 
появлению положительного смещения, обуслов­
ленного энергетическим вкладом отражений. 
Смещение зависит от частоты и взаимного распо­
ложения излучателя и приемника в бассейне. При 
расстоянии 0.83 м между излучателем и приемни­
ком смещение составляет от 12 до 15%. При рас­
стоянии 4.3 м смещение в 2—3 раза превышает 
значения ППИ излучателя и приемника в свобод­
ном поле. Из этого следует, что усреднение моду­
ля частотной зависимости ППИ излучателя и 
приемника не позволяет получать несмещенную 
оценку ППИ в свободном поле.

Параметры первого комплексного усреднения 
выбраны так, чтобы исключить влияние первого 
отражения, при этом влияние остальных отраже­
ний подавляется недостаточно. Оставшиеся ис­
кажения почти полностью исключаются вторым 
комплексным усреднением, что демонстрируют 
ряды 2 и 3. Результирующие зависимости ППИ 
излучателя и приемника, полученные при разных 
расстояниях, практически совпадают. Различия, 
полученные для расстояний 0.83 и 4.3 м, не пре­
восходят половины процента. При комплексном 
усреднении смещения не возникает, что подтвер­
ждается совпадением результатов, полученных 
при непрерывном и тонально-импульсном излу­
чении.

Отметим, что остаточные искажения после 
первого комплексного усреднения оказываются 
во много раз меньше, чем искажения исходной 
характеристики. Эго означает, что если искомой 
характеристикой является не комплексная ча­
стотная зависимость, а ее модуль, то она может 
быть получена не комплексным повторным 
усреднением. При этом смещение, обусловлен­
ное энергетическим вкладом остаточных иска­
жений, будет вызывать пренебрежимо малое 
смещение. Практического выигрыша это не дает, 
поскольку частотный интервал взвешенного 
усреднения остается неизменным.

На рис. За приведены зависимости значений 
\/ZPIt от расстояния гРН между излучателем и при­
емником, полученные для частот 10 и 20 кГц при 
непрерывном и тонально-импульсном излуче­
нии, и прямые наилучшего приближения зависи­
мостей для тонально-импульсного излучения. 
Для частоты 10 кГц несовпадения зависимостей 
при непрерывном и тонально-импульсном излу­
чении не превышают 0.5% на расстояниях до 3 м, 
и достигают 2% на расстояниях более 3 м. При­
мерно на столько же зависимость при непрерыв­
ном излучении отклоняется от прямой наилуч­
шего приближения зависимости при тонально­
импульсном излучении. На частоте 20 кГц откло-
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Рис. 2. Частотные зависимости ППИ при расстояниях между излучателем и приемником 4.30 м (а) и 0.83 м (б) при не­
прерывном излучении в реверберирующем бассейне.

нения зависимости при непрерывном излучении 
от зависимости при тонально-им пульсном  излу­
чении  и прям ой ее наилучш его приближ ения не 
превы ш аю т 0.5% . На рис. 36 представлены зави­
сим ости , аналогичны е показанны м  на рис. За, 
для частот 63 и 100 кГц. В этом случае несовпаде­
ние зависимостей при непрерывном и тонально­
импульсном излучении и их отклонения от пря­
мых наилучш его приближ ения зависимостей при 
тонапьно-им пульсном  излучении не превосходят
0.8— 1.7%. Это свидетельствует о том , что прим е­
нен ны й  метод скользящ его взвеш енного усред­
нения ком плексной частотной зависимости дает 
результаты, совпадающ ие с требуемой для эта­
л о н н ы х  измерений точностью  результатов, полу­
ченны х тонально-им пульсны м  методом. Б ли­
зость полученны х зависимостей к  теоретическим 
прямым позволяет прим енить указанны й метод в 
процедуре градуировки методом взаимности.

Для реш ения м ногих измерительных задач 
пр и е м н и к  должен бы ть отградуирован “ в диф ­
фузном поле” . Диф ф узное поле определено как 
поле, одновременно являющееся изотропны м  
(направления распространения звуковой волны в 
каждой точке равновероятны ) и однородны м  
(плотность энергии в заданной области простран­

ства статистически равномерна) [8 ]. Следствия­
ми, вы текаю щ им и из этого определения, являю т­
ся отсутствие обратно пропорционального  закона 
изменения звукового давления при  изменении 
расстояния между излучателем и прием ником  и 
отсутствие в диффузном поле свойства “ направ­
л е н н о сти ”  прием ника. Диффузное поле создают 
в реверберационной камере при излучении не­
преры вного  полосового процесса (детерм иниро­
ванного  или случайного). На рис. 4 приведены 
характеристики направленности гидроф она, из­
меренные в реверберирующем бассейне при не­
прерывном излучении с использованием предло­
ж енного  метода (ряды 2 и 4) и при тонально -им ­
пульсном излучении (ряды I и 3). Полученные 
характеристики практически не различаются (не ­
совпадения ряда 1 с рядом 2 и ряда 3 с рядом 4 не 
превы ш аю т 0.15 дБ ). Приведенные результаты 
показываюг, что при непрерывном излучении в 
реверберационной камере (реверберирующем 
бассейне) рассмотрение поля, как диф ф узного, 
неверно. Таким способом создается ревербериру­
ющее поле, которое оказывается полностью  де­
терм инированны м . П рим енение соответствую ­
щей обработки позволяет выделять амплитуду и 
фазу как прям ой волны , падающ ей с опорного
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Рис. 3. Зависимость 1/X/V/от расстояния между излу­
чателем и приемником: (а) на частоте 10 кГц при то­
нально-импульсном (ряд I) и непрерывном (ряд 2) 
излучении, на частоте 20 кГц при тонально-импульс­
ном (ряд 3) и непрерывном (ряд 4) излучении; (б) на 
частоте 63 кГц при тонально-импульсном (ряд 1) и не­
прерывном (ряд 2) излучении, на частоте 100 кГц при 
тонально-импульсном (ряд 3) и непрерывном (ряд 4) 
излучении.

направления, так и отраженных волн. Этот факт 
объясняет причину того, что на практике при гра­
дуировке приемника “в диффузном поле” прихо­
дится изменять взаимное расположение прием­
ника и излучателя в реверберационной камере и 
усреднять результаты, полученные при различ­
ных расположениях. Таким образом, вопреки 
распространенному мнению, возможность полу­
чения в реверберирующем поле характеристик, 
близких к характеристикам в диффузном поле, не 
исключает возможности получения характери­
стик, близких к свободному полю.

Обычно в качестве технических характеристик 
бассейна указывают его геометрические размеры 
и время реверберации. Эти параметры позволяют 
определять предельные соотношения для дли­
тельности и периода повторения тональных им­
пульсов, при которых удается обеспечивать 
условия свободного поля с использованием вре­
менной селекции [9|. Улучшения технических 
характеристик бассейна (расширения частотного 
диапазона измерений, уменьшения отражений, 
снижения времени реверберации) добиваются за 
счет увеличения размеров и применения трудо­

емких технологий с использованием дорогостоя­
щих звукопоглощающих материалов. Тем не ме­
нее, обеспечить приемлемые условия свободного 
поля в результате таких мер удается далеко не все­
гда. Использование свойств ПФ бассейна позво­
ляет расширить возможности измерений в ревер­
берирующем бассейне. При излучении непре­
рывных процессов условия “свободного поля” 
ограничены только частотным интервалом, в ко­
тором усредняется измеряемая характеристика. 
Это дает возможность распространить частотный 
диапазон измерений в свободном поле для ревер­
берирующего бассейна на сверхнизкие частоты, 
на которых длина волны превышает размеры бас­
сейна. Основная трудность освоения этого ча­
стотного диапазона связана лишь с возможностя­
ми низкочастотного излучателя.

Для излучения на низких частотах был приме­
нен подводный излучатель электродинамическо­
го типа. На рис. 5 приведены зависимости \ /ZPH 
от расстояния между излучателем и приемником, 
полученные на частотах 250 и 800 Гц для гидрофо­
на и этого излучателя. Как следует из рис. 5, об­
ратно пропорциональный закон изменения дав­
ления с высокой точностью выполняется и на ча­
стотах, сверхнизких для измерений в свободном 
поле. Оставляя за рамками рассмотрения вопрос 
об обратимости примененного излучателя, на ос­
новании полученных результатов можно заклю­
чить, что для градуировки приемников звукового 
давления по полю на этих частотах можно приме­
нять метод сличения. Это было подтверждено
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Рис. 5. Зависимость \ / ' / р ц  от расстояния между излу­
чателем и приемником на частотах 250 Гц и 800 Гц, по­
лученные с использованием подводного электроди­
намического излучателя.

сравнением градуировок низкочастотных гидро­
фонов, выполненных методом сличения, с эта­
лонным гидрофоном, отградуированным подав­
лению, и обладающим пренебрежимо малой ди­
фракцией на частотах ниже 1 кГц. Таким образом, 
в результате применения предложенного метода 
частотный диапазон градуировки по полю в ре­
верберирующем бассейне с минимальным разме­
ром 6 м удалось расширить до частот 200-250 Гц.

При наличии отражений (рассеяния) прямые 
наилучшего приближения зависимости 1 /ZPH от 
расстояния между излучателем и приемником гРН 
не могут быть использованы для определения 
расстояния между точками излучения и приема 
(акустическими центрами излучателя и приемни­
ка). Применение рассмотренного метода на­
столько ослабляет влияние отражений при непре­
рывном излучении в реверберирующем бассейне, 
что позволяет по прямым наилучшего приближе­
ния графиков 1 /ZPH определять зависимость по­
ложения точки излучения (приема) от частоты. 
При построении зависимостей (рис. 3 и 5) в каче­
стве расстояния гР1/ принималось расстояние 
между геометрическими центрами излучателя и 
приемника. На рис. 3 прямые наилучшего при­
ближения пересекают ось расстояний близко к 
началу координат. Это означает, что при излуче­
нии и приеме сигнала гидрофонами со сфериче­
скими активными элементами, точки излучения 
и приема практически совпадают с геометриче­
скими центрами активных элементов гидрофо­
нов. Точки пересечения прямых наилучшего при­
ближения с осью расстояний на рис. 5 смешены 
относительно начала координат. Эти смещения 
зависят от частоты и обусловлены электродина­
мическим излучателем, форма “активного эле­
мента” которого несимметрична относительно 
геометрического центра. Частотная зависимость 
смещения точки пересечения оси расстояний 
прямой наилучшего приближения 1 /Z Plf была ис­

пользована для определения частотной зависимо­
сти положения акустического центра излучателя, 
и принималась в качестве поправки к измеритель­
ным расстояниям при градуировке гидрофонов 
методом сличения.

Как показано выше, частотный интервал бас­
сейна определяется разностью хода прямой и 
первой отраженной волн. При излучении могут 
быть использованы тональные и ЛЧМ сигналы, 
случайные и детерминированные полосовые про­
цессы. При градуировке гидрофона максимально 
возможное значение эффективного размера бас­
сейна дня типичного расстояния между излучате­
лем и приемником 0.5 м определяет частотное 
разрешение при измерениях “в условиях свобод­
ного ноля". Его использование в дополнение к 
традиционным характеристикам повышает ин­
формативность технических характеристик бас­
сейна.

ГРАДУИРОВКА ГИДРОФОНОВ ПО ПОЛЮ 
МЕТОДОМ ВЗАИМНОСТИ 

ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ИЗЛУЧЕНИИ 
В НЕЗАГЛУШЕННОМ БАССЕЙНЕ

Весовая функция h(f) в виде трапеции реализу­
ет режекторный пространственный фильтр, на­
строенный на подавление влияния первого и вто­
рого отражений. Определив экспериментально 
временные задержки других значимых отраже­
ний, не составляет труда построить режекторный 
фильтр, настроенный на эти отражения. Искомая 
характеристика будет представлять собой много­
кратную свертку прямоугольных окон, реализую­
щих режекторные фильтры для каждого отраже­
ния. С увеличением числа учитываемых отраже­
ний частотный интервал взвешенного усреднения 
будет увеличиваться, а форма взвешивающей 
функции будет стремиться к колоколообразной. 
При этом частотный шаг измерения ППИ излу­
чателя и приемника должен определяться значи­
мым отражением с наибольшей задержкой. Как 
показано выше, такое усложнение взвешиваю­
щей функции при существующих точностях гра­
дуировки является избыточным. Для необходи­
мого ослабления влияния отражений достаточно 
скользящего комплексного усреднения с приме­
нением взвешивающей функции в виде трапе­
ции. Режекторный пространственный фильтр, 
настроенный на два первых отражения, можно 
считать близким к оптимальному. Однако для то­
го, чтобы обеспечить близкое к теоретическому 
подавление более поздних отражений, частотный 
шаг измерения ППИ излучателя и приемника не 
должен превышать 1/10 частотного интервала 
усреднения для значимого отражения с наиболь­
шей задержкой. Это нетрудно проверить, напри­
мер, применяя правило Рунге для оценки по-
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Уровень, дБ

Рис. 6. Временная зависимость уровня ревербериру­
ющего сигнала.

грешности квадратурной формулы при интегри­
ровании непрерывной функции.

Рассмотренный метод оценивания ППИ излу­
чателя и приемника был применен для градуи­
ровки гидрофонов по полю методом взаимности 
при непрерывном излучении в незаглушенном 
бассейне с минимальным размером 6 м и време­
нем реверберации 200 мс. Преобразователи уста­

навливались на глубине 3 м, расстояние между 
излучателями и приемниками составляло 0.5 м. 
Временные задержки первого и второго отраже­
ний относительно прямого сигнала излучателя 
составляли 3.8 и 4.1 мс соответственно. На рис. 6 
приведена временная зависимость уровня ревер­
берирующего сигнала при данном расположении 
гидрофонов. Уровень реверберирующего сигнала 
уменьшается за 64.3 мс на 40 дБ, что и было при­
нято в качестве критерия значимого отражения. 
При этом частотный шаг измерений зависимости 
ППИ излучателя и приемника составляет 1.5 Гц, а 
частотный интервал бассейна 263 Гц.

Чувствительность гидрофона рассчитывалась 
по формуле:

где Jsph(f)  — частотная зависимость параметра 
взаимности, ZPH.sPh { f  4 4 а), Zm.sphif Д/га) и 
ZpT,sPh ( /  Д/иа) — оценки частотных зависимостей 
в свободном поле ППИ излучателя и гидрофона, 
обратимого преобразователя и гидрофона, излу­
чателя и обратимого преобразователя соответ­
ственно. Коррекция оценок на форму характери-

Рис. 7. Частотная характеристика чувствительности гидрофонов 1 П4М (а) и ГГ-26 (б), измеренные при непрерывном 
излучении (ряд 1) и на тональных импульсах с частотами 1/48 октавы (ряд 2).
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стики режекторного фильтра (обращенная сверт­
ка) не проводилась.

На рис. 7 рядами 1 и 2 приведены результаты 
градуировки гидрофонов 1П4М и ГГ-26 при не­
прерывном излучении и на тональных импульсах 
с частотами 1/48 октавы соответственно. Количе­
ство значений, полученных при непрерывном из­
лучении, значительно превышает 48 в октавном 
интервале частот. Представленные зависимости 
показывают хорошее совпадение результатов гра­
дуировок гидрофона ГГ-26 (различия рядов 1 и 2 
не превосходят 0.03 дБ). Результаты для гидрофо­
на I П4М также показывают хорошее совпадение, 
исключая участки антирезонансов. Несовпаде­
ния результатов на этих участках не превышают 
I дБ (погрешность применяемой эталонной уста­
новки), при этом ширина участков составляет ма­
лую долю октавы.

Непрерывный режим излучения вызывает по­
грешность, обусловленную подстановкой в фор­
мулу измерений значений ППИ, полученных 
усреднением в интервале частот бассейна. Отли­
чие чувствительности от результата, получаемого 
на гармонических сигналах стандартным мето­
дом взаимности, проявилось на частотах, близких 
к выраженным резонансам гидрофонов, где чув­
ствительность резко изменяется с изменением 
частоты. Это составляет “плату” за снижение тру­
доемкости измерений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренный метод, основанный на сколь­

зящем взвешенном комплексном усреднении ча­
стотной зависимости ППИ излучателя и прием­
ника, измеренной при непрерывном излучении в 
реверберирующем бассейне, позволяет ослабить 
влияние отраженных сигналов и получить частот­
ные характеристики, близкие к измеренным в 
условиях свободного поля. Метод работает с ком­
плексной частотной характеристикой независи­
мо от способа ее получения и вида излучаемого

сигнала. П ри излучении м огут быть использова­
ны тональны е и Л Ч М  сигналы , случайны е и де­
терм инированны е полосовые процессы (в  о тл и ­
чие от метода СВЗ, использую щ его только Л Ч М  
сигнал). М етод реализован и успеш но прим еня­
ется в специализированном  эталоне для градуи­
ровки рабочих измерительных гидроф онов.
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