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Представлены результаты испытания мощной параметрической антенны на полигоне Сухумско-
го Гидрофизического института. Обсуждаются возможности методов нелинейной акустики для
гидрофизических исследований на протяженных трассах, открывающиеся при согласовании на-
правленного широкополосного сигнала, излучаемого параметрической гидроакустической антен-
ной, с частотными характеристиками морского волновода. Представлены результаты исследований,
демонстрирующие одномодовое возбуждение волновода параметрической антенной в широкой по-
лосе частот. Показана возможность сжатия широкополосного сигнала при его распространении
в результате волноводной дисперсии, что приводит к росту соотношения между сигналом и шу-
мом. Рассматривается перспектива применения параметрического узконаправленного излучателя
для исследования гидрофизических характеристик морской среды на Черном море и в Арктике.
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ВВЕДЕНИЕ

Методы нелинейной акустики лежат в основе прин-
ципов работы так называемой гидроакустической пара-
метрической антенны. Параметрическая антенна (ПА)
формируется в среде при коллинеарном взаимодей-
ствии интенсивных звуковых волн, часто называемых
накачкой. Излучение накачки имеет, как правило, на
порядок более высокую частоту по сравнению с из-
лучением параметрической антенны и оно обеспечи-
вается направленным высокочастотным излучателем.
Таким образом, ПА является виртуальной антенной
и представляет собой область среды, в которой в ре-
зультате нелинейного взаимодействия волн накачки
возбуждается низкочастотное параметрическое излуче-
ние. ПА достаточно хорошо известна, как инструмент
для профилирования донных структур. Особенностью
ПА является чрезвычайно узкая диаграмма направ-
ленности (обычно несколько градусов углового разре-
шения) для низкочастотных сигналов [1]. Эффектив-
ная ширина диаграммы остается постоянной в ши-
роком диапазоне частот. ПА отличается от обычных
относительно небольшими размерами (размер излуча-
ющей апертуры 0,7 м×2м в нашем случае), широкой
частотной полосой излучаемого сигнала (300–3000 Гц)
и острой характеристикой направленности (2 ◦×8 ◦) во
всем частотном диапазоне. Практика применения ПА
показывает, что они обеспечивают одномодовое воз-
буждение подводного звукового канала [2,3]. Приме-
нение широкополосных сигналов открывает возмож-
ность для развития нового подхода акустической то-
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мографии морских акваторий с использованием про-
цедуры частотной обработки сигналов, распространя-
ющихся по одной трассе, вместо известной процедуры
пространственной обработки сигналов, распространяю-
щихся по разным трассам [4]. Л.М.Бреховских отме-
чал, что акустические характеристики ПА делают ее
«идеальным инструментом для акустики океана» [5].
В настоящей работе обсуждается перспектива приме-
нения мощных параметрических антенн для гидрофи-
зических исследований на протяженных трассах.

1. ЧАСТОТНАЯ ДИСПЕРСИЯ СИГНАЛА ПА
В МОРСКОМ ВОЛНОВОДЕ

Практика применения параметрических антенн по-
казывает, что с их помощью можно передавать ши-
рокополосный сигнал, наилучшим образом согласован-
ный со слоистой структурой океанического волновода.
Предварительные расчеты, которые были сделаны для
особенностей применения параметрических антенн, по-
казывают возможность управлять числом возбуждае-
мых мод сигнала.

Обычно подводный волновод формируется верхним
теплым слоем воды и холодным промежуточным.
Поэтому мониторинг толщины волновода может дать
весьма ценную информацию о морском волноводе и из-
менениях его параметров. Прямые измерения верти-
кального распределения температуры и солености на
трассе протяженностью в сотни километров парамет-
ров холодного промежуточного слоя являются трудны-
ми и дорогостоящими. Постоянный мониторинг его ди-
намики на протяженной трассе может быть осуществ-
лен акустическими методами. Проблема определения
параметров слоя может быть решена с помощью одно-
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Рис. 1: Собственные функции первой и второй моды в частотном диапазоне от 200 Гц до 1200 Гц для сентябрьского профиля
скорости звука

модового возбуждения акустических сигналов в широ-
кой полосе частот. Измерение скорости распростране-
ния звука вдоль протяженной трассы позволит изучить
один из типичных акустических эффектов подводно-
го волновода — модовую дисперсию. Модовая диспер-
сия в подводном волновом канале означает, что мо-
ды одного и того же номера имеют различную груп-
повую скорость распространения на различных часто-
тах. Поэтому широкополосные сигналы меняют свою
форму в процессе распространения, и это изменение
может быть экспериментально зафиксировано. Измере-
ние групповой скорости позволит определить средний
профиль скорости звука в подводном волноводе, что
дополняет непосредственные измерения вертикального
разреза скорости звука по трассе.

Наиболее информативной для определения профиля
скорости звука в подводном звуковом канале является
дисперсия мод нижних номеров с первой по третью.
Это связано с тем фактом, что собственные функции
этих мод концентрируются в подводном волноводе и их
групповая скорость наиболее чувствительна к верти-
кальному профилю волновода. На рис. 1 показана ча-
стотная зависимость первых двух собственных функ-
ций черноморского волновода.

Поскольку собственные функции волновода меняют-
ся в соответствии с особенностями профиля скорости
распространения звука в волноводе, исследование его
собственных функций в широкой полосе частот с по-
мощью сигналов параметрической антенны может вос-
становить профиль скорости звука и обеспечить мони-
торинг океана на протяженных трассах.

Морской волновод обладает частотной дисперсией
скорости распространения акустического сигнала. Ве-
личина дисперсии зависит от профиля скорости зву-
ка по глубине и от толщины волновода [6]. Частот-
ная дисперсия приводит либо к разрушению коротких
широкополосных импульсов, которые распространяют-

ся на достаточно протяженные расстояния, либо к кон-
центрации энергии акустического сигнала в коротком
интервале времени, если частотная модуляция сигна-
ла соответствует условиям дисперсии в среде. В таком
случае можно говорить о том, что происходит фоку-
сировка или сжатие акустического сигнала во време-
ни. На рис. 2 представлены результаты моделирования
искажения формы сигнала в черноморском волноводе
при его распространении по трассе длиной 500 км. Как
видно, длительность сигнала меняется в 16 раз в этих
условиях.

Условия распространения в мелководном волноводе
в нашем случае соответствуют нормальной волновод-
ной дисперсии, когда групповая скорость распростра-
нения сигнала увеличивается с частотой. Следователь-
но, для достижения эффекта сжатия широкополосного
сигнала при его распространении в волноводе нужно
обеспечивать возрастание частоты за время излучения
сигнала.

Предельное сжатие сигнала τ определяется эффек-
тивной частотной полосой его спектра ∆f , τ = (∆f)−1.
С другой стороны, длительность излучаемого импуль-
са T при условии его полного сжатия на дистанции L
будет определяться частотной дисперсией ∂A/∂f ско-
рости распространения звуковой волны c:

T = L
∂A/∂f

c2
∆f. (1)

Tаким образом, при сжатии сигнала в результате
волноводной дисперсии возможно увеличение его ин-
тенсивности в T/τ раз:

T/τ = L
∂A/∂f

c2
∆f2. (2)

То есть эффект увеличения интенсивности пропорци-
онален дистанции, на которую распространяется сиг-
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Рис. 2: Первая мода Черноморского волновода. Сигнал в полосе частот 200–1200 Гц на дистанции 1 км верхний рисунок). Тот
же самый сигнал на дистанции 500 км. По оси абсцисс — время распространения в сек

нал, величине волноводной дисперсии и квадрату ча-
стотной полосы сигнала. При этом увеличивается соот-
ношение между сигналом и шумом, который накапли-
вается в регистрирующей аппаратуре за время приема
сигнала τ . Заметим, что групповая скорость распро-
странения сигнала в волноводе определяется парамет-
рами волновода. В частности, для волновода Пекериса
с постоянной, независящей от глубины скоростью рас-
пространения звука A0, частотная зависимость скоро-
сти распространения сигнала определяется соотноше-
нием:

A = A0

[
1− c20n

2

(2fH)2

]1/2
, (3)

где H — вертикальный масштаб волновода, n — номер
моды. Откуда получаем предельную оценку частотной
дисперсии скорости звука в волноводе ∂A/∂f ≈ f−2.
При излучении сигнала с постоянной относитель-
ной частотной полосой ∆f/f = const оказывается,
что относительное сжатие сигнала T/τ увеличивает-
ся с увеличением дистанции распространения сигна-
ла L. Поэтому наиболее заметный эффект относитель-
ного увеличения интенсивности широкополосного сиг-
нала можно получить при волноводном распростране-
нии на протяженных трассах.

За областью сжатия в результате дисперсии сигнал
вновь увеличивает свою длительность с соответствую-
щим снижением интенсивности. Протяженность обла-
сти сжатия сигнала l, где интенсивность сигнала пада-
ет вдвое, можно оценить согласно выражениям (1), (2)
как

l = L
τ

T
. (4)

Несмотря на невысокие значения частотной диспер-
сии ∂c/∂f при достаточной полосе сигнала и протя-
женности трассы сигнал можно сжать от нескольких
десятков до сотни раз с соответствующим увеличением
интенсивности и ростом соотношения сигнал/шум. Это
обстоятельство позволяет создавать в заданной части

акватории за счет настройки частотной полосы сигнала
акустические барьеры с повышенной интенсивностью
сигнала, где чувствительность мониторинга повышает-
ся на 15–20 дБ.

Явления волноводной дисперсии и сжатия широко-
полосного сигнала в морском волноводе были экспе-
риментально исследованы на примере распространения
акустических волн в условиях мелкого моря. Было по-
казано, что акустический сигнал в частотной полосе
от 7 до 15 кГц может быть сжат более чем в 4 раза на
дистанции 3,8 км. При этом распространение сигнала
в волноводе характеризовалось, как одномодовое [3].

2. ПЕРСПЕКТИВА ПРИМЕНЕНИЯ ПА
НА ГИДРОФОЗИЧЕСКИХ ПОЛИГОНАХ

ПА в силу своих особенностей к селективному воз-
буждению мод волноводов в широкой полосе частот
представляется наиболее эффективным инструментом
для исследований компрессии акустических сигналов
в морских волноводах и проведения гидрофизических
исследований на протяженных трассах. Внешний вид
разработанной для этих целей параметрической антен-
ны и многоканальной системы усиления электрических
сигналов для ее возбуждения показан на рис. 3.

Этот новый инструмент, действующий на принципах
нелинейной акустики, предоставляет возможность про-
водить исследования на протяженных трассах в широ-
кой полосе частот при одномодовом волноводном рас-
пространении. С помощью разработанной параметри-
ческой антенны предполагается организовать стацио-
нарные акустические трассы для исследования гидро-
физических характеристик Черного моря. Разработан-
ная мощная параметрическая антенна находится в Су-
хумском гидрофизическом институте Абхазской АН.
Ее возможности позволяют исследовать гидрофизиче-
ские характеристики Черноморского полигона в аква-
тории от кавказских берегов Черного моря до Крыма
на трассах, протяженностью свыше 500 км.

Предварительные испытания, выполненные на поли-
гоне Сухумского гидрофизического института, позво-
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Рис. 3: Гидроакустическая параметрическая антенна для гидрофизических исследований на протяженных трассах. Слева —
24-канальный усилитель мощности антенны. Мощность каждого канала — 6кВт

лили определить приведенный уровень параметриче-
ского излучения сигнала разностной частоты. На ча-
стоте 1 кГц он оказался равным 205 дБ относительно
1мкПа·м при полной мощности накачки. Расчеты по-
казывают, что низкочастотные сигналы такого уровня
могут обеспечить эффективное зондирование морской
среды на дистанциях сотни километров в условиях
волноводного распространения. При этом приведенный
уровень излучения накачки на частоте 20 кГц составил
2,5×106 Па·м или 248 дБ относительно 1мкПа·м.

Измерение скорости распространения звука вдоль
протяженной трассы позволит изучить один из типич-
но акустических эффектов подводного волновода —
модовую дисперсию. Модовая дисперсия в подводном
волновом канале означает, что моды одного и того же
номера имеют различную групповую скорость распро-
странения на различных частотах. Поэтому широкопо-
лосные сигналы меняют свою форму в процессе рас-
пространения, и это изменение может быть экспери-
ментально зафиксировано. Измерение групповой ско-
рости позволит определить средний профиль скорости
звука в подводном волноводе и обеспечить мониторинг
холодного промежуточного слоя в Черном море. Схе-
мы трасс, наиболее перспективных для акустического
мониторинга Черного моря показаны на рис. 4.

Еще более существенным влияние дисперсии на рас-
пространение акустических сигналов в широкой поло-
се частот возможно при распространении в условиях
Баренцева моря. Моделирование условий применения
параметрической антенны в условиях Баренцева мо-
ря, указывает на принципиально новые возможности
гидроакустических методов освещения подводной об-
становки на обширных мелководных акваториях. В ра-
боте [7] показано, что при распространении по трассе
Новая Земля–Шпицберген одномодовый сигнал в по-
лосе 100–400 Гц может быть сжат более, чем в 60 раз

при соответствующем росте интенсивности. Эта но-
вая возможность концентрировать энергию излучения
на больших дистанциях позволяет формировать в ак-
ватории удаленные виртуальные акустические рубе-
жи, на которых обеспечивается высокое соотношение
сигнал/шум, что важно для прецизионного гидрофи-
зического мониторинга в этих условиях (рис. 5). Та-
кая возможность реализуется с помощью параметри-
ческой антенны, которая, благодаря острой характери-
стике направленности, позволят осуществлять селек-
тивное возбуждение отдельных мод морского волново-
да в широкой полосе частот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Области применения высоконаправленной мощной
широкополосной излучающей параметрической антен-
ны стационарного типа могут быть достаточно разно-
образны. Параметрическая антенна, благодаря высокой
направленности излучения в широкой полосе частот,
может быть перспективным инструментом, способным
предоставить исследователю новые возможности для
акустического зондирования в океане, особенно в мор-
ском волноводе. Высокая направленность параметриче-
ского излучения позволяет применить эту антенну для
исследования характеристик самого морского волново-
да. В частности, для определения профиля скорости
звука в подводном звуковом канале наиболее информа-
тивной является дисперсия нижних мод. Методы нели-
нейной гидроакустики теперь предоставляют исследо-
вателям возможность для селективного возбуждения
мод в широкой полосе частот (2–3 октавы), и при этом
широкополосный сигнал оказывается идеально согла-
сованным со слоистой структурой морской среды.
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Рис. 4: Схема перспективных трасс для мониторинга Черного моря. Стрелки — направления течений

Рис. 5: Схема формирования акустических рубежей в Арктике

Это качество ПА представляется наиболее важным
для гидрофизических исследований в Арктике [8].
Наиболее крупным современным проектом развития
акустических средств исследования Арктики являет-
ся проект ACOBAR (Acoustic Technology for Observing
the interior of the Arctic Ocean) [9,10]. Этот проект
предполагает разработку системы мониторинга окру-

жающей среды в Северном Ледовитом океане с помо-
щью обобщения данных, получаемых акустическими
методами, включая томографию, данных, получаемых
с подводных платформ, а также с помощью подледной
навигации и связи с буями и глайдерами. Сопостав-
ляя схемы на рис. 5 и рис. 6, становится очевидным,
что ПА по своим возможностям может существенно
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Рис. 6: Перспективная сеть для акустической океанографии, подводной навигации и связи с автономными подводными сред-
ствами в Арктике (слева). Вверху справа показана схема расположения многоцелевой акустической системы в проливе Фрама.
Слева внизу показано распределение температуры по сечению пролива (красным цветом показаны теплые воды Атлантики,
синим — холодные воды Арктики), полученное с помощью этой системы

дополнить перечень решаемых задач в Арктике.
Таким образом, излучающая параметрическая антен-

на, согласованная с морским волноводом, в силу своих
особенностей открывает возможность методам нели-
нейной акустики включить в гидроакустическую прак-
тику частотную область волновода. Это новое каче-
ство создает дополнительные возможности для мони-
торинга морских акваторий на протяженных трассах.
Селективное возбуждение мод в широкой полосе ча-
стот в волноводах представляется наиболее эффектив-
ным инструментом для исследований компрессии аку-
стических сигналов в океанических волноводах, реа-
лизации виртуальных акустических барьеров, постро-
ения систем подводной навигации и управления дви-
жением малоразмерных автономных подводных аппа-
ратов, создания высокоэффективных систем зондиро-

вания океана с целью обнаружения погруженных объ-
ектов и неоднородностей.

Исследование было выполнено при финансовой под-
держке Международного научно-исследовательского
центра (проект МНТЦ 3770) и РФФИ (проект РФФИ
13-02-90300). Параметрическая антенна была разрабо-
тана в Акустическом институте имени Н.Н.Андреева
совместно с Таганрогским технологическим институ-
том при сотрудничестве с Nansen Environmental and
Remote Sensing Center (NERSC) в г. Берген (Нор-
вегия) и Foundation for Research and Technology–
Hellas (FORTH), Institute of Applied & Computational
Mathematics, г. Гераклион (Крит, Греция). Морские ис-
пытания антенны были выполнены в Сухумском гид-
рофизическом институте
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Aspects of nonlinear acoustics methods for hydrographycal research at the alongated paths
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Results of the test of power parametric array at the marine range of the Hydrophysical research institute in Sukhum (Abkhazia)
are presented in the paper. Methods of nonlinear acoustics are discussed for hydrographical research, which appeared when sharp
directed wide frequency band acoustical signal from parametric array will be fitted to frequency pattern of the marine waveguide.
Results of the research show the single mode marine waveguide excitation by parametric array in the wide frequency band are
obtained. The ability to compress the wide frequency band acoustical signal under it propagation due to waveguide dispersion is
shown. This compression leads to increase the signal-to-noise ratio. Some aspects of sharp directed parametric array application
for hydrographical research at the Black sea and in Arctic are considered as well.
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