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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемый вниманию читателей справочник содержит систе¬

матизированные сведения, относящиеся к широкому кругу вопросов прн-.

кладной гидроакустики. Ограниченный объем. книги определил уровень
• и

характер изложения материала. Предполагается, что читатель-специалист

сможет найти в справочнике ответы на вопросы, относящиеся к смежным .

для него областям деятельности, но должен будет обратиться к другой
литературе для углубления знаний по своему основному профилю. С этой
целью в конце каждой главы приводится краткий перечень основной литера¬
туры, позволяющей читателю самостоятельно получить информацию по тому
или иному из рассмотренных в главе вопросов.

В работе над справочником приняли участие: доц., канд. техн. наук
A. П. Евтютов (гл. 4), проф., докт. техн. наук А. Е. Колесников (гл. 7, 8),
инж. А. П. Ляликов (гл. 9), канд. техн. наук В. Б. Митько (гл. 3), инж.

B, И. Пономаренко (гл. 10), доц., канд. воен.-морск. наук А. Л. Простаков
(гл. 1), доц., канд. техн. наук Г. М. Свердлин (гл. 5), д-р техн. наук
М. Д. Смарышев (гл. 6), канд. техн. наук Ю. Ф. Тарасюк (гл. 2, И, § 1.11).

Авторы с благодарностью примут замечания и пожелания читателей,
возникшие в процессе работы со справочником, которые следует направлять

пр адресу: 191065, Ленинград, ул. Гоголя, д. 8, издательство «Судостроение»,

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

С— емкость
с— скорость звука в среде
Ср—скорость звука в 1Т)унте
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нормированная корреляционная
функция
площадь; соленость; чувствитель¬
ность в режиме излучения
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объем
колебательная скорость; ско¬

рость

производительность пояска
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коэффициент поглощения
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длительность импульса

е— диэлектрическая проницаемость

Л—длина волны звука; постоянная
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ц— коэффициент Пуассона
I— колебательное смещение
6— колебательное ускорение
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Рд— удельное акустическое сопротив*
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а—среднеквадратичное значение
т— интервал корреляции

Ф—потенциал скорости
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АСЦ — автоматическое сопровождение
целей

АЦП — аналого-цифровой преобразова¬
тель

БИС — большая интегральная схена
БПФ — быстрое прербраэование Фурье
ВМС — военно-морские силы
ВЧ — высокие частоты

ГАС —

гидроакустические средства
ГЛС —

гидролокационная станция
дБ

— децибел
ИС — интегральные схемы

КПД — коэффициент полезного действия
МЭК — международная электротехниче¬

ская комиссия
НАТО — Северо-Атлантический блот
НК — надводный корабль
НЧ — низкие частоты

ОСП — отношение сигнал /помеха
ПЗК — подводный звуковой канал
ПЛ — подводная лодка
РЭ — радиоэлектронные элементы

СЦ — сила цели

ЭДС — электродвижущая сила
ЭЛТ — электронно-лучевая трубка
ЭЦВМ — электронная цифровая вычисли¬

тельная машина



Глава 1

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА

§ 1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОЙ
АППАРАТУРЫ

Гидроакустическими называют технические средства, основан¬

ные на использовании явления распространения акустических волн в океа¬

нах, морях и других естественных водоемах. По назначению различают сле¬

дующие виды гидроакустических средств:
— средства подводного наблюдения, предназначенные для поиска, об¬

наружения, классификации подводных объектов, слежения за этими объек¬

тами, определения и выдачи их координат и элементов движения;
— средства гидроакустической связи, обеспечивающие связь между объ¬

ектами, из которых один или несколько находятся в подводном положении;
— средства телеметрии и- телеуправления, используемые для дистанци¬

онной передачи информации о состоянии подвижных или неподвижных под¬
водных объектов и управления этими объектами с помощью гидроакустиче¬
ских сигналов;
— средства кораблевождения, предназначенные для обеспечения без¬

опасности кораблевождения, измерения глубин под килем судна, отстояния

подводного объекта от поверхности моря, скорости судна и ее продольной
и поперечной составляющих, углов сноса, определения места судна по ис¬

кусственным и. естественным подводным ориентирам, обеспечения плавания

подо льдами и т. п.;
•

— средства обеспечения океанографических исследований, которые оп¬

ределяют рельеф и структуру морского дна, измеряют гидроакустические
характеристики водной среды, а также высоту волн, скорость течений
и т. п.;

— средства морской геологии и обеспечения подводных промыслов по¬

лезных ископаемых, предназначенные для поиск'Ь и изучения подводных ме¬

сторождений, обеспечения подводных буровых работ, функционирования
подводной аппаратуры промыслов и т. п.; .

"

— средства обеспечения рыболовства и промысла морских Животных,

используемые для поиска объектов промысла, оценки их скоплений и запа¬

сов, наведения на них орудий лова, контроля за состоянием и работой этих

орудий и т. п.;
- средства, служащие для контроля и анализа акустических полей су¬

дов и параметров другой гидроакустической аппаратуры, оборудования по¬
лигонов для подводных объектов, использования в подводном оружии и т. п.

По кругу решаемых задач гидроакустические средства делятся на:

— гидроакустические комплексы, обеспечивающие решение двух и бо¬

лее перечисленных основных задач, например, задач наблюдения, связи и

кораблевождения;
— гидроакустические станции, обеспечивающие полностью или частично

решение одной из основных задач, например наблюдения, связи, корабле¬
вождения й т. п. Иногда станции могут частично решать и другие задачи.

Так, например, некоторые рыболокаторы позволяют определять и глубину,
т, е, выполняю» н функции эхолота;

Б



— гидроакустические приборы, обеспечивающие решение лишь некото¬

рых частных задач, например определение распределения скорости звука
с гл^иной, /]

По способу исп(мьзования энергии гидроакустические средства делят j
на активные, функциони[)ование которых связано с излучением энергии
в окружающую водную среду, и пассивные, использующие излучения, созда- i

ваемые другим объектом преднамеренно (излучение сигналов); или непред-j
намеренно, в процессе его обычного функционирования (например, шумы,
возникающие при движении судна). Встречаются также разновидности ай-

па^атуры с разнесением излучающей (активной) и приемной (пассивной) ;

частей в пространстве, например, сейсмоакустические системы, в которых ;

источником акустической энергии служит взрывной заряд, а приемники от- I
раженных сигналов находятся на удалении от места взрыва.

По месту установки гидроакустические средства могут быть:
'

— судовыми (корабельными) с антеннами, размещаемыми на корпусе >

судна, буксируемыми или опускаемыми за борт;
— авиационными—самолетными или вертолетными;

'

— стационарными с антеннами, устанавливаемыми на дне; ;
— позиционными, устанавливаемыми на якорях, с антеннами, поддер¬

живаемыми плавучестями;
— дрейфующими, не связанными механически с судном, летательным

аппаратом или дном;
-

^

— носимыми водолазами и акванавтами. '

_
,

Любое гидроакустическое средство может быть классифицировано пр
всем перечисленным основным признакам. Кроме того, существуют при¬
знаки классификации, характерные для отдельных разновидностей или групп

средств. Так, например, активные средства по характеру излучения могут ,

быть средствами с непрерывным или импульсным излучением, последние,
в свою очередь, делят по способу модуляции и т. д. Средства наблюдения
-могут различаться по. способу обзора пространства, числу определяемых' ко¬

ординат цели н по ряду других признаков. Полная официальная или обще-,
принятая классификация гидроакустических средств в настоящее время от¬

сутствует. Терминология приведена в ГОСТ 22Ы7—77 [4].

% 1.2. ГИДРОЛОКАЦИОННЫЕ СТАНЦИИ

Гндролокационные станции (ГЛС)—гидроакустические сред-
СТаа наблюдения, предназначенные для обнаружения подводных объектов,
определения нх координат за счет излучения акустической энергии в окру¬
жающую водную среду и приема эхо-сигналов, возникающих в результате
отражения волн от препятствий, оказавшихся на их пути. Обычно пой
ГЛС понимают гидроакустические станции, используемые для обнаружения
подводных лодок или других крупных объектов. Другие устройства, осйо-,.
ванные на принципах гидролокации, но имеющие конкретное специфическое
назначение и конструктивные особенности, называются в соответствии с ре-,
шаемыми ими задачами эхолотами, эхоледомерами, рыболоца^рами и т. П..

Способы обзора пространства, используемые в ГЛС. В''ГЛС испольэу-*^
ется дискретное (шаговый обзор), непрерывное (круговой Ьбзор) или сме¬

шанное -(секторный обзор) сканирование окружающего пространства.
При шаговом обзоре (рис. 1.1, а) для режимов излучения И

приема формируются диаграммы направленности со сравнительно узк^М,'
в плоскости обзора лепестком. Обзор осуществляется путем облучения огра¬
ниченной зоны пространства, охваченной диаграммой направленности, к

приема эхо-сигналов от целей, оказавшихся в пределах этой зоны. Цикл об-
вора Тоба равен промежутку времени между двумя последовательными на-

лучениями

где Гтах —ожидаемая максимальная дальность действия ГЛС.



а) Ь) Излученаё S)

прием

Рис. 1.1. Способы обзора пространства, применяемые в гидролока¬
торах.

Перед каждой оч^едной посылкой антенна механически поворачивается
на новое направление, отличающееся от предыдущего на угловую величину
Д, называемую шагом поиска и составляющую обычно 5—10“. Полное время
обзора Гсект заданного сектора £3 составляет
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И возрастает с увеличением дальности действия- ГЛС. Большое время об¬
зора и отсутствие в ходе обзора информации аб обстановке за пределами
зоны, охваченной диаграммой направленности, ограничивает применимость
этого способа. Он используется главным образом в тех ГЛС, основными
требованиями к которым являются простота устройства, дешевизна, мини¬
мальные габариты и масса, напримед в рыболокаторах для малых судов.

При круговом обзоре (КО) в течение каждого цикла просматри¬
вается в плоскости обзора все окружающее пространство. Обзор может
осуществляться в двух основных вариантах.

1) КО со всенаправленным в плоскости обзора излучением и быстро
сканирующей узкой диаграммой направленности при приеме (рис, 1.1, б).
Через промежутки времени Го в а происходит излучение посылок длитель¬
ностью т. В промежутках между излучениями формируется и электрическим
путем быстро-вращается ледесток диаграммы направленности приемного
.тракта шириной 0. Скорость сканирования лепестка выбирается из условия,
что один полный оборот происходит за время, не превышающее время су¬
ществования эхо-сигнала, примерно равное т, тогда

Гобз
60

:т нли п:
60

Так как сканирование происходит непрерывно, эхо-сигнал поступает
в приемный тракт только в течение неболыпой части Тпр времени своего су:
Ществования т, определяемой зависимостью

»пр
= т

8

360“
«е.



Происходит потеря значительной части энергии сигнала. Крбмё того, сокра-
щение длительности принимаемого сигнала требует расширения полосы про¬
пускания и, следовательно, приводит к ухудшению отношения сигнал/помеха.

2) КО с направленным излучением и статически сформи^)Ованными ле¬
пестками диаграммы направленности при приеме. Облучение пространства

. осуществляется последовательно, в течение одного полного оборота скани¬

рующей диаграммы направленности, сформированной для цилиндрической
антенны путем фазирования колебаний, подводимых к отдельным излучаю¬
щим секциям (рис. 1.1, в). При этом энергетический потенциал ГЛС зна¬

чительно повышается за счет концентрации энергии в направлении излуче¬
ния по сравнению со всенаправленным излучением. Для того чтобы каждое

направление в плоскости обзора облучалось в течение заданного времени
Теф, называемого эффективной длительностью посылки, частота вращения
лепестка (об/мин) шириной 9 определяется зависимостью

9
п =

бТэф

а общее время работы генератора в течение одного цикла излучения со- i
ставит

360° * 60
Гиз—Тэф—±—

0 Л

Для приема эхо-сигналов используется многоканальный тракт со ста¬
тически сформированными (с применением задерживающих цепей или

элементов цифровой техники) лепестками диаграммы направленности, равно- ;

мерно перекрывающими весь горизонт или нужный сектор обзора. В каж- ;

дом канале происходит накопление энергии сигналов, поступающих с дан- j
ного направления, в течение всего времени их сущеетвования. Сканиро- !
вание при обзоре осуществляется путем последовательной коммутации
выходов всех каналов приемного тракта и подключения их к индикатору ]
кругового обзора со спиральной разверткой луча. При данном способе об¬

зора энергия эхо-сигнала используется практически полностью, сужается
требуемая полоса пропускания и в конечном счете улучшается отношение

сигнал/помеха.
Секторный обзор представляет собой комбинацию рассмотренн^лх ,

способов; заданный сектор шириной несколько десятков градусов облуча¬
ется сразу, одной посылкой; при приеме происходит быстрое сканирование
сектора узкой диаграммой направленности или поочередный опрос веера I

статически сформированных лепестков. Положение биссектрисы сектора/
в плоскости обзора может изменяться перед очередным циклом. I

Способы измерения дистанции до цели, используемые в ГЛС.

а) Прй импульсном излучении энергии эхо-сигнал запаздывает относи¬

тельно момента окончания излучения на время

где г — дистанция до цели. Тогда r=cU!% и при известном значении с из¬

мерение дистанции сводится к измерению значения fg. Если для измерения |
дальности используется индикатор с линейной разверткой луча ЭЛТ или;

перьевой регистратор, отметка эхо-сигнала будет смещена относительно на- ;
чала развертки на расстояние 1= {2rfc)vp, где Ор

— скорость развертки луча.■
Масштаб шкалы дистанции индикатора будет определяться отношением ,

т=//г=2ог/с.
б) При непрерывном излучении и модуляции по частоте по пилообрйз-;

ному закону (рис. 1.2) период модуляции выбирается из условия

Т оба = 2гтах/р-



Рис 1-2. Измерение дальности

при непрерывном излучении и

частотной модуляции сигнала,

у —излучаемый сигнал; 2, 3 — эхо-

сигналы.

За это время излучаемая частота изменяется по линейному закону от ми¬

нимального значения fi до максимального /г на величину Д/т=/г—fi. В каж¬

дый момент времени сигналы излучаемый и отраженный от цели при не-

изменяющейся дистанции будут отличаться по частоте на величину Д/г, на¬

зываемую частотой дальности

Д/г=Д/т
Т'щах

Тогда г—гmax

При известных и постоянных значениях величин Гmax и fm измерение
дистанции до цели сводится к измерению разностной частоты Д/г. Для этого

обычно служит многоканальный анализатор частоты, /каждый из каналов

которого соответствует определенному отрезку дистанции. Переключение
каналов анализатора производится синхронно с разверткой луча индикатора
дистанции. Отраженный от цели сигнал, прошедший через определенный
фильтр анализатора, вызывает появление отметки у соответствующей точки

шкалы индикатора.

Преимуществами ГЛС с непрерывным излучением являются; непрерыв¬
ное поступление информации о дистанции до .цели и ее изменениях, воз¬

можность осреднения сигналов за значительный промежуток .времени, су¬
щественное уменьшение влияния реверберацйонных помех. Однако необхо¬
димость использования достаточно широкой полосы частот приводит к зна¬

чительному ограничению дальности действия, ГЛС из-за сильного затухания
высокочастотных составляющих сигнала.

Принципы построения гидролокационных станций (рис. 1.3). Антенны
ГЛС обычно обратимы и работают как в режиме излучения, так и в ре¬

жиме приема, В ГЛС шагового обзора применяются плоские, главным об-
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Рис, 1,3. Обобщенная структурная схема гидролокатора:

^
—

передающий траюд 6 — приемный тракт.
‘ —

приемонзлучающая акустическая антенна; 2 — коммутационное устройство; 3 —

матрица формирования диаграммы направленности; 4—генератор; 5—блок синхрони¬
зации; 5 —блок автоматических регулировок сигнала; 7 ^ схема обработки сигнала;

схема.явыавления„н.эли.чцж,сргр4ла; 9,—ин;^икатор.
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разом прямоугольные антенны, в ГЛС кругового обзора ~ цилиндрические,
в некоторых случаях — сферические, состоящие из большого чйсла отдель¬
ных приемоизлучателей. Генератор передающего тракта вырабатывает элек-,
трические импульсы, форма ц параметры которых- могут меняться в зави¬

симости от конкретных условий работы. Так, применение прямоугольных
импульсов малой длительности повышает разрешающую способность по

дальности, большой — по доплеровскому сдвигу. В условиях сильной ре-
' верберационной помехи более пригодны импульсы колоколообразной формы.
При малых доплеровских сдйигах и сильной реверберации хорошие резуль¬
таты дает применение импульсных сигналов с линейной частотной модуля¬

цией (ЛЧМ) частоты заполнения. Сигналы с псевдослучайной модуляцией;
обладают хорошей разрешающей способностью одновременно по дальности
и доплеровскому сдвигу, что делает их пригодными для использования в ус¬
ловиях многолучевости распространения сигналов и сильной реверберации.

Матрица, размещенная между генератором и антенной, обеспечивает не¬

обходимое для формирования диаграммы направленности и ее сканирования
в пространстве ^распределение фаз напряжений, подводимых к' отдельным
преобразователям антенны. Коммутационное устройство подключает антенну;
к передающему тракту на время излучения посылки. В приемном тракте'
в зависимости от используемого способа обзора пространства формируется
один сканирующий или одновременно большое число лепестков диаграммы
направленности. Соответственно тракт будет иметь одий канал или ока¬
жется многоканадьрым. Далее сигналы подвергаются обработке. В тракте
осуществляется ряд автоматических регулировок, из которых наиболее рас--
пространены временная (ВАРУ) и автоматическая (АРУ) ^регулировки уси¬
ления. ВАРУ предназначена для подавления реверберацнонной помехи в не-,

риод ее максимального воздействия и увеличения коэффициента усилейия
тракта до заданного уровня по мере ослабевания помехи со временем (за
0,5—1 с коэффициент усиления тракта возрастает на 30—40 дБ). АРУ огрЭг
яичивает динамический диапазон сигнала (с 70—80 дБ на входе до ''-12 дБ
на выходе схемы) и поддерживает постоянство отношения сигнал/помеха,
на выходе тракта при изменении уровня помехи на его входе. Могут не-

’

пользоваться и другие схемы регулировки, например, автоматическая ре- i

гулировка усиления реверберацией (АРУР).
При необходимости прослушивания шумов целей, обнаруживаемых'"

ГЛС, в состав последних может входить самостоятельный слуховой тракт.
Индикаторы сигналов могут быть электронными: кругового обзора со /

спиральной разверткой луча, с системой координат пеленг (или курсовой
угол) — дистанция, секторного обзора (типа В), с системой координат кур^ ,

совой угол — дистанция, дальности (типа А) с линейной разверткой; элек¬

тромеханическими
— регистраторы (рекордеры); слуховыми — динамики, го- v-

ловные телефоны. Координаты целей могут считываться операторами с 1
дикаторов (в некоторых ГЛС выдаются полуавтоматически или автоматя-*

чески, в аналоговом или цифровом виде, в сопряженные с ГЛС снстевШ

н устройства, например, ЭВМ), или отображаться на дисплеях н табло. ,

Структурные схемы основных разновидностей ГЛС. . ;

а) ГЛС шагового обзора (рис. 1.4). Плоская антенна, работающая в ре- .

жимах излучения и приема, помещена в обтекатель и с помощью пОд1>емяо-;
поворотного механизма перемещается в рабочее положение, стабшгаанруЛ ■

ется на качке и разворачивается на нужные направления в процессе w |
зора. Коммутационное устройство на время излучения подключает антенну ■

к генератору, на время паузы
— к приемному тракту. Генератор вырабаты-, ]

вает мощные электрические импульсы рабочей частоты ГЛС. В усияитетю;

приемного тракта происходит обработка эхо-сигналов и преобразование нх

в форму, обеспечивающую, работу используемых в ГЛС индикаторны?^
устройств; электронных, электромеханических и слуховых, Пульт управле¬
ния обеспечивает управление работой ГЛС, контроль за состоянием ее эле-.j
ментов я узлов и согласование их работы. ." '

б) ГЛС кругового об,зора со всенаправленным излучением и быстрЮц
сканирующей диаграммой’ направленности прй приеме (рис, 1.5). АнтеНйН
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Рис. 1.4. Обобщенная струк¬
турная схема гидролокатора
шагового обзора.
I — акустическая антенна; 2 — об¬
текатель; 3 — подъемно-поворотное
устройство; 4 — коммутационное
устройство; 5 — ген^атор; 6 —
пульт уаравления; 7 — приемный
тракт; 8, 9, /0 ипдйкаторы; элек¬
тронный, электромеханический,
слуховой.

Рдс. 1.5. Обобщенная структурная схе-'
ма гидролокатора кругового обзора со

всенаправленным излученйем и быстро
сканирующей диаграммой направленно¬
сти при приеме.
1 — цилиндрическая акустическая антенна:
2 — коммутационное устройство; 3 — генера¬
тор; 4 — блок синхронизации; 5 — компенса¬

тор; 6 — усилитель слухового тракта; 7— пред¬
варительные усилители; 5 — блок формирова¬
ния и сканирования диаграммы направлен¬
ности при приеме; 9—усилитель КО; 70 —ин¬
дикатор КО.

ГЛС цилиндрическая, состоит из отдельных секций или приемоизлучателей.
Коммутационное устройство при излучении соединяет все секции (приемо-
излучателн) в параллель и подключает их к генератору, при приеме каж¬
дая вертикальная секция или группа преобразователей подключается раз¬
дельно к своему предварительному усилителю. Принятые эхо-сигналы по¬

ступают в незавнснмые приемные тракты
— кругового обзора и слуховой.

Диаграммы направленности антенны при приеме формируются для каждого
из этих трактов независимо с помощью бесконтактных коммутаторов и за¬

держивающих цепей, образующих электрический компенсатор. Лепесток
диаграммы налравленности тракта кругового обзора непрерывно вращается
с требуемой скоростью, слухового — может поворачиваться в сторону обна¬

руженной цели и задерживаться на нужное для прослушивания сигналов
и шумов время оператором. Сигналы в трактах обрабатываются и преоб¬
разуются обычным путем. К выходам трактов подключаются соответст¬

венно индикатор кругового обзора (ИКО) и динамик или головные теле¬

фоны. -

■

в) ГЛС с непрерывным излучением и частотной модуляцией сигнала

(рис. _Гб). Антенны раздельные: излучающая и приемная. Генератор выра¬
батывает колебания, частота которых в течение заданного периода меня¬

ется по пилообразному закону. Эти колебания подаются на излучающую

антенну и в смеситель приемного тракта. В смесителе вырабатываются .ком¬
бинационные'частоты излучаемых в данный момент и принятых, отражен¬
ных ,

от цели, колебаний. С помощью фильтра выделяется и усиливается

разностная частота, пропорциональная дистанции до цели. Неравномерность
затухания частот спектра сигнала компенсируется путем ограничения нли

выравнивания при усилений, Далте сигнал подается на динамик для про¬

слаивания и на Многоканальный анализатор спектра. Выходы фильтров
анализатора последовательно опрашиваются и через видеоусилитель пода¬

ются, на управляющий электрод ЭЛТ ИКО. Синхронно с опросом каналов

анализатора происходит радиальная раЗвертка луча. Одновременно, син¬

хронно с вращением антенны в плоскости обзора, луч разворачивается по
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¥“ис. 1,6. ббобщенная структУф*'
ная схема гидролокатора с не¬

прерывным излучением и частот¬

ной модуляцией сигнала.
7 и 7 — приемная и излучающая аку¬
стические антенны; 2 — смеситель; 3 —

усилители; 4 — индикатор кругового
обзора; 5 —, видеоусилитель; 6 — мно¬

гоканальный анализатор спектра; S —

генератор ЧМ-сигналов.

окружности. Положение отметки от цели на' экране индикатора характери¬
зует курсовой угол цели и дистанцию до нее.

г) ГЛС секторного обзора быстро сканирующей диаграммой налрав¬
ленности при приеме (рис. 1.7). Айтенны раздельные: излучающая, обеспе¬
чивающая облучение всего сектора обзора одной посылкой, и приемная —

линейная секционированная. Генератор изт^чает импульсы рабочей частоты.

Такую же частоту имеют и эхо-сигналы. Выход каждой секции приемной
антенны через свой преобразователь частоты подключается к соответствую¬
щему отводу общей линии задержки, рассчитанной так, что на рабочей ча¬

стоте ГЛС сдвиг фаз между отводами составляет 2л и на выходе линии

все принятые сигналы складываются в фазе, что соответствует расположе¬
нию оси диаграммы направленности приемной антенны по нормали к базе.

При изменении частоты, вырабатываемой отдельным местным гетеродином
по пилообразному закону, комбинационная частота, снимаемая с выходов

преобразователей частоты и поступающая на отводы линии задержки,, бу¬
дет изменяться по этому же закону. Сдвиг фаз между отводами станет,

отличным от 2л и начнет плавно изменяться, меняя знак при переходе че¬

рез значение 2л. За счет этого изменится направление полной компенсации

приемной антенны и лепесток диаграммы направленности будет быстро
сканировать. в пределах заданного сектора. Сигнал с выхода задерживаю¬
щей цепи усиливается, детектируется и подается на управляющий электрод
ЭЛТ индикатора. Развертка луча на экране индикатора с системой коор¬

динат курсовой угол — дистанция происходит вдоль шкалы курсовых углов
синхронно с изменением положения оси диаграммы направленности, вдоль

шкалы дистанции луч перемещается линейно, пропорционально времени,
прошедшему после окончания излучения.

В литературе [11, 12, 15—19] приводятся и некоторые другие варианты
построения структурных схем ГЛС.

Основные показатели и параметры ГЛС. Возможность применения' ГЛС
для решения конкретных задач определяется путем анализа ее основных

показателей и параметров и оценки Возможности размещения аппаратурьг!
на носителе. Показатели, характеризующие возможность ГЛС решать за¬

дачи наблюдения за определенными объектами, называются тактическими.

Важнейшие нз этих показателей следующие:
— способ обзора пространства и зона обзора, т. е. область простран¬

ства, в которой происходит обнаружение целей;
— максимальная дистанция обнаружения — наибольшее расстояние

между ГЛС и целью, при котором соблюдаются заданные вероятности пра¬
вильного обнаружения и ложной тревоги. Для современных корабельных
ГЛС эта величина в зависимости от типа станции может быть от нескодьё
ких единиц до нескольких десятков километров; для одной и той же ГЛС. ’

она может меняться в широких пределах в зависимости от многих фат"©-
ров, связанных с условиями наблюдения и характером цели;
— минимальная дальность действия или радиус мертвой зоны —мтш-;

мальное расстояние от ГЛС, на котором можно обнаружить цель » oifpe-|
делить, ее координаты с заданной точностью; I
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— разрешающая способность ГЛС*-возможность раздельно наблюдать
близко расположенные цели. Разрешающая способность определяется; по

дальности
— минимальным расстоянием между двумя целями, находящн-

мися на одинаковом направлении; по направлению
— минимальной раз¬

ностью угловых координат (пеленгов, курсовых углов) двух целей с оди¬

наковой дальностью и углом места; по углу места—минимальной раз¬
ностью углов места двух целей с одинаковыми дальностями и угловыми

координатами, при которых эти цели еще наблюдаются раздельно. Для

практических целей обычно достаточно разрешения целей. по одной из ко¬

ординат;
— точность измерения координат, характеризуемая случайными ошиб¬

ками измерения;
— помехоустойчивость ГЛС — способность станции выполнять свои

функции в условиях преднамеренно создаваемых помех;
— надежность — способность ГЛС работать в течение требуемого вре¬

мени с сохранением всех заданных тактических показателей;
— степень автоматизации обработки получаемой ГЛС информации.

[—3 ] !!=□ С

-О

&

tg

§ S

Рис. 17. Обобщенная структурная схема гидролокатора секторного обзора
с быстросканцрующей диаграммой направленности при приеме.

[
—

излучатель; 3 —секции приемной антенны; 3 —смесители; 4 — лиНця задержки;'5 — управляемый гетеродин; 6, 8 ~~ блоки развертки по дальности н азимуту; 7 — схема

управления частотой; 9 — индикатор; 10 — генератор; И — усилитель; 12 — детектор.
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к техническим параметрам ГЛС относятся характеристики, обеспечи¬
вающие получение необходимых тактических .показателей станции. Важней¬

шие из них следующие:
— рабочая частота — основной параметр, обеспечивающий получение

максимальной дальности действия ГЛС при определенном наборе парамет¬
ров аппаратуры, характеристик среды и цели. В современных ГЛС исполь¬

зуются рабочие частоты, лежащие в пределах от единиц до нескольких де¬
сятков килогерц;

— излучаемая акустическая мощность, определяемая величиной подво¬
димой к антенне электрической мощности, вырабатываемой генератором, н

КПД антенны. Мощность, излучаемая корабельными ГЛС, лежит в преде¬
лах от сотен ватт до сотен киловатт, КПД излучателей — 20—70 %;

— ширина диаграммы направленности антенны при излучении и приеме
в горизонтальной и вертикальной плоскостях;
— коэффициент осевой концентрации антенны при излучении и приеме;
— энергетический потенциал — произведение излучаем^ мощности на

коэффициент концентрации антенны при излучении (безразмерная вели¬

чина) ;
— длительность излучаемых импульсов и их форма;
— коэффициент усиления приемного тракта — разница в децибелах

между уровнями сигнала на входе и выходе тракта;
— полоса пропускания приемного тракта.

Эксплуатационные характеристики ГЛС отражают главным образом
удобство работы с аппаратурой, наглядность отображения, информации, ме¬

роприятия по текущему уходу за ГЛС, ее
'

ремонтопригодность, наличие
в ее составе средств тренировки операторов и технической диагностики
и т. п.

Характеристики и параметры ГЛС приводятся в прилагаемой к йей тех¬

нической документации.

§ 1.3. ШУМОПЕЛЕНГАТОРНЫЕ СТАНЦИИ

Шумопеленгаторные станции (ШПС)—гидроакустические сред¬
ства наблюдения, предназначенные для обнаружения подводных объектов,

их классификации и определения пеленга (курсового угла) на них за счет

приема энергии шумового поля, создаваемого объектом непреднамеренно
в процессе обычного функционирования. На антенну ШПС поступают ВЫ[
борки из шумового поля в окружающем пространстве. В одних выборкак
содержатся только случайные шумы, составляющие естественный акустиче¬
ский фон среды и являющиеся помехой наблюдению, в других — смесь шу¬

мов цели (полезного сигнала) и помех. .

'

При шумопеленговании осуществляется круговой обзор со сканирова¬

нием лепестка диаграммы направленности в плоскости обзора или с при¬

менением веера статически сформированных лепестков.

Принцип построения ШПС (рис. 1.8). В ШПС используются обычно
крупногабаритные антенны, состоящие из большого числа приемников, об¬

разующих плоскостную нли пространственную решетку
— циливдрическую,

подковообразную, элиптическую или иную. Для пространственной селекции
сигналов с помощью задерживающих цепей или элементов цифровой тех¬

ники формируются лепестки диаграммы направленности антенны. При од¬
ном лепестке диаграммы направленности сканирование его произ!юдитсИ

электронным путем, при неподвижной антенне. В этом случае формирова¬
ние лепестка и его вращение осуществляются с помощью устройства, назы¬

ваемого компенсатором. Далее сигналы подвергаются частотной селекции.

Выбор частотного диапазона и полосы пропускания приемного тракта про¬
изводится с учетом характеристики шумового, поля цели. tlpH этом из

рокого частотного сйектра шумового сигнала выделяется та его часть, к<>

торая Наиболее существенно отличается от шумовой помехи. Суммарный
сигнал, ограниченный фильтром,-поступает на квадратичный детектор, р-аа-
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Рис. 1.8. Обобщенная структурная схема шумопеленгатора.

/ — антенна; 3 —матрица формирования диаграммы направленности; 5 — полосовой

фильтр; 4 — детектор; 5 — осреднитель; 5 —оператор или вычислительное устройство.

тем интегрируется. При наличии сигнала из-за относительного перемещения

ШПС и цели уровень его сравнительно быстро меняется во времени, что

позволяет выделить сигнал на фоне относительно постоянного уровня шумо¬

вой помехи. С возрастанием времени интегрирования флуктуации постоян¬

ной составляющей помехи уменьшаются и даже относительно небольшое

приращение выходноцго эффекта, вызванное появлением сигнала цели, мо¬

жет быть зарегистрировано. Для этого на выходе приемного тракта, поме¬

щается пороговое устройство. При превышении выходного эффекта над за¬

данным пороговым уровнем срабатывает пороговое устройство, или, если

функции этого устройства выполняет опера¬

тор, делается вывод 6 присутствии шумящей
цели.

Структурные схемы некоторых разновид¬
ностей ШПС.

а) ШПС со сканирующей диаграммой на¬

правленности и автоматическим сопровожде¬
нием цели (АСЦ) (рис. 1.9). Крупногабарит¬
ная акустическая антенна состоит из большого

числа приемннков или групп приемников. Сни¬

маемые с приемников слабые сигналы посту¬
пают в предварительные усилители, а затем

на электрический компенсатор. Компенсатор
может поворачивать диаграмму направленно¬
сти при поиске цели вручную или электромо¬
тором при постоянной заданной скорости об¬

зора. С помощью, фильтра выделяется рабочая
полоса приемного тракта с учетом особенно¬
стей шумов цели и сигнал подвергается обра¬
ботке перед подачей на индикаторы и в схему

АСЦ, В качестве индикаторов могут исполь¬

зоваться индикаторы кругового обзора, откло¬

нения пеленга* (ИОП) и регистраторы (ре¬
кордеры) пеленга. В схеме АСЦ при отклоне¬
нии оси диаграммы направленности от направ¬
ления на цель вырабатывается сигнал рассо¬

гласования, амплитуда которого пропорцио¬
нальна величине, а знак —направлению откло¬

нения. Этот сигнал после усиления поАается
на электродвкгатель вращения компенсатора,
который разворачивает компенсатор так, чтобы
сигнал рассогласования стал равным нулю.
Таким образом, схема АСЦ непрерывно удер¬
живает ось диаграммы направленности в на-

нравлении на цель. Контроль за работой
схемы осуществляется по ИОП.

Рнс. 1.9. Обобщенная струк¬
турная схема шумопеленга¬
тора с автоматическим со¬

провождением цели.
1 — цилиндрическая акустиче¬
ская антенна; 2 — предвари¬
тельные усилители; 3, 5 —двух-
канальные компенсатор и уси¬
литель; 4 ~ исполнительный
двигатель; 5 — слуховой усили¬
тель; 7 — фазовый детектор;
8 — усилитель сигнала рассо¬
гласования; 9 — индикатор от¬
клонения пеленга.
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Рис, 1.10. Принодп формирования лепестков диаграммы направленности
с применением элементов цифровой техники.

7 — приемники; 2 —входные цепи; Л —регистры сдвига; 4 —фильтры; 5—детекторы;
S ~ выходные цепи.

б) ШПС с веером статически сформированных лепестков диаграммы на¬

правленности (рис. 1.10). Сигналы с приемников антенны подвергаются се¬

лекции по частоте, преобразуются с помощью усилителей-ограничителей
в прямоугольные импульсы и в виде выборок поступают на входы регист¬

ров сдвига (каждый приемник присоединяется к своему отдельному ре¬
гистру сдвига). При отсутствии полезных сигналов состояние ячеек одина¬
ковых разрядов регистров сдвига всех каналов будет определяться посту¬
пившей на антенну шумовой помехой и носит случайный характер. При
достаточно большом числе каналов примерно половина ячеек будет нахо¬

диться в состоянии 1, другая половина — в состоянии 0. С появлением на

каком-либо направлении источника сигнала в знаках вы;борок сигналов, ло--

ступающих на входы регистров, возникает определенная закономерность.
Так, при линейной антенне, если фронт волны параллелен линии приемни¬

ков, все ячейки одинаковых разрядов тесфетически будут иметь одинаковые

состояния (О или 1). При отклонении фронта волны от линии приемников

число ячеек регистров, имеющих одинаковые состояния в одинаковых раз¬

рядах, уменьшается. Однако при этом можно найти ячейки, состояние ко¬

торых именно при данном направлении фронта волны оказывается одина¬

ковым, и соединить между собой их выходы. Такое соединение равносильно

ориентированию антенны на новое направление. Соединяя последовательно,
в определенном порядке, выходы одной из ячеек каждого регистра и сум¬
мируя напряжения, снимаемые со всех этих ячеек, можно сформировать
нужное число лепестков диаграммы направленности антенны, перекрываю¬

щих всю зону обзора ШПС. Количество сформированных лепестков опрёде-;
ляет число каналов приемного тракта.

По мере продвижения выборок по ячейкам регистров напряжения на

выходах сумматоров тех каналов, в которых сигнал отсутствует, будут
лишь незначительно отклоняться от некоторого среднего значения, а после

осреднения окажутся практически постоянными и не пройдут через фильтр.
В каналах, где есть полезный сигнал, напряжения на выходах сумматоров
будут меняться во времени и пройдут через фильтр на индикатор. Если

осуществлять последовательный опрос выходов каналов приемного тракта,
подключая их к электронному индикатору синхронно с разверткой луча,
на экране ИОП появятся яркостные отметки, показывающие направление;
на цель. Схема нашла применение в некоторых типах американских ШПС
и получила наименование DIMUS (34].
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Основные тактические показатели ШПС;

максимальная дистанция обнаружения, которая может меняться

в широких пределах, и составляет для современных станций от нескольких

единиц до сотен километров;
— точность пеленго1вания, составляющая от десятых долей до 1—2“;
— разрешающая способность по направлению;

— помехоустойчивость;
— надежность;
— степень автоматизации работы станции, в частности, наличие в ее

составе схемы автоматического сопровождения целей.

Основные технические параметры: диапазон рабочих частот, полосы

пропускания поддиапазонов приемного тракта, ширина диаграммы направ¬

ленности и коэффициент осевой концентрации антенны, коэффициент уси¬
ления.

§ U. АППАРАТУРА ПОДВОДНОГО ЗВУКОВИДЕНИЯ
И ГОЛОГРАФИИ

Средства подводного, звуковидения предназначаются для полу¬
чения визуального изображения подводного объекта за счет использорання

акустических волн. Основой аппаратуры звуковидения является преобразо¬
ватель акустического изображения (ПАИ), принцип устройства и работы
которого был обоснован известным советским ученым С. Я. Соколовым.

Для получения изображения, близкого к оптическому, наблюдаемый под¬

водный объект облучается с его лицевой стороны акустическими волнами.
Эти волны, отражаясь от, поверхности объекта, попадают на мишень ПАИ,
где формируется распределение акустического давления в отраженном сиг¬
нале, близкое к распределению давления на поверхности объекта. На выхо¬

дах отдельных ячеек мишени ПАИ будут соответствующим образом распре¬
деляться потенциалы. ПАИ, используемые в подводных системах, су¬
щественно отличаются от аналогичных устройств, применяемых в других
областях ультразвуковой техники; обладая высокой чувствительностью и

разрешающей способностью, они должны сохранять свои характеристики и

параметры в условиях большого гидростатического давления и значительных
механических воздействий.

С учетом необходимости получения нужной глубины резкости и разре¬
шающей способности и для предотвращения получения зеркального отраже¬
ния лучей от объекта в системах звуковидения используются рабочие ча¬
стоты порядка 1—3 МГц. При этом, несмотря на сильное пространственное

затухание сигнала (на частоте 2,5 МГц коэффициент пространственного за¬

тухания равен 10 дБ/м), изображение может быть получено на расстоянии
10—20 м.

Для получения изображения отраженные от объекта акустические волны

могут фокусироваться с помощью собирательной линзы на плоскость изо¬

бражения. В других случаях изображение получают с помощью одного или
нескольких остронаправленных лучей приемной диаграммы направленности,
сканирующих по поверхности об^кта. Причем изображение формируется
последовательно поэлементно за время, необходимое для обследования лу¬
чом всей поверхности объекта. По этой причине при наблюдении за объек¬

том, перемещающимся относительно ПАИ, из-за изменения расстояния за
время получения полного изображения может произойти расфокусировка
луча и качество изображения ухудшится. Чтобы избежать этого, изменение

расстояния между объектом и ПАИ за время получения изображения не

должно превышать 10—15 %, что соответствует относительной скорости пе¬

ремещения порядка 3 уз.
-

Несмотря нй сравнительную новизну проблемы, существуют разнообраз¬
ные варианты конструкции ПАИ и основанных на их использовании систем

звуковаденяя.
а) Система звуковидения с многоэдементным матричным ПАИ

(рнсЛ,П). Основой ПАИ служит пластина нз пьеэокерамнки, толщина

П



Рис l.il. Структурная схема аппаратуры звуковидения с матричным ПАИ.
7—ПАИ; 2 — коммутационное устройство; S — строб^1рованный усилитель; 4 —полосо¬
вой фильтр; 0 — видеоусилитель; (« — индикатор; 7 — тактовый генератор; S. /5 —схемы
горизонтальной и вертикальной разверток; 9 — сканирующее зеркало; 76 — диффереи-
цнальный трансформатор; 77 — гетеродин возбуждения; 12 — фазовый детектор,

которой определяется из условий резонанса на принятой рабочей частоте

(около 0,76 мм при частоте 2,5 МГц). На тыльной стороне пластины проре- ,

заны канавки, делящие пластину на отдельные элементы, со сторонами, рав¬

ными двум длинам волн. На поверхности элементов нанесены слои серебра,
являющиеся электродами. Все элементы располагаются на пластине в виде

линии, состоящей из 10 групп по 10 элементов в каждой. Чувствительность
ПАИ не менее 10”" Вт/см4 линейная разрешающая способность порядка
1 мм. Для получения строки изображения производится последовательный

опрос выходов всех элементов матрицы. Деление элементов на группы
упрощает конструкцию коммутирующего устройства. Снятые электрические
сигналы с амплитудой, пропорциональной давлению в' падающей на поверх¬
ность элемента акустической волне, поступают на предварительные усили¬
тели, затем их частота преобразуется а промежуточную (0,5 МГц). Путем
стробирования отсекаются помехи,' вызванные переходными процессами
в моменты переключения каналов. Фильтр позволяет изменять разрешаю¬
щую способность аппаратуры за счет изменения полосы пропускания при¬
емного тракта. Для получения двухмерного изображения используется скэг

пирующее зеркало, угол наклона которого меняется после каждого цикла

электронной развертки. При тактовой частоте коммутации 25 кГц за1 с

формируется ,25 000 элементов изображения или 2,5 полных кадра с отно¬
шением сторон 1:1 [29].

б) Система звуковидения с многоэлементным матричным ПАИ н ча-
; стотной модуляцией облучающего объект сигнала (рис. 1.12). Частота коле¬

баний, облучающих просматриваемый объект, изменяется по пилообразному
закону в пределах от 0,5 до 2,0 МГц синхронно с изменением в секторе
30° направления излучения в горизонтальной плоскости. Фокусировка излу¬
чаемых колебаний на поверхность объекта производится твердыми акустн-
ческими линзами. При излучаемой электрической мощности 60 Бт .обеспе¬
чивается дальность действия до 10 м.

Отраженные от^ объекта акустические волны фокусируются к(вмбинирО:
ванной (состоящей из твердой и жидкой частей) линзой на поверхность
ПАИ, образованную 100 рядами по 100 приемных элементов в каждом.
Так как направление в горизонтальной плоскости на любой участок Отр.а-

жающей поверхности объекта однозначно характеризуется значением ча--

стоты сигнала, в приемном тракте достаточно иметь 100 каналов, соответ-

' ствующих приемным элементам, расположенным в одном горизонтальном
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1,7 — фокусирующие линзы; 2, 8 — излучающая и приемная акустические аИтенны; 3 —

усилитель мощности; 4 —генератор «качающейся» частоты; 3, //—блоки горизонталь¬
ной и вертикальной разверток; 6 — индикатор; 9 — анализатор спектра; 10 — коммута¬

тор каналов.

ряду. Для получения двухмерного изображения горизонтальные ряЛы опра¬
шиваются поочередно. Выходы каналов каждого горизонтального ряда опра¬
шиваются с помощью анализатора спектра синхронно с разверткой луча
ЭЛТ индикатора по строке (по направлению), после чего синхронно с пере¬
мещением луча по кадру (по высоте) производится подключение очеред¬
ного ряда. Таким о^азом формируется полное изображение, состоящее
из 10000 элементов. При. расстоянии до объекта 10 Ы формирование пол¬
ного изображения длится 25 мс, что позволяет наблюдать изображение
D реальном масштабе времени й исключает его мерцание (28].

в) Система звуковидения с одним лучом, сканирующим поверхность на¬

блюдаемого объекта (рис. 1.13). Формирование достаточно острого луЧа
с минимальными боковыми лепестками достигается использованием вогну¬
той сферической поверхности ПАИ и размещением на ней на трех коицент

трических окружностях 24 приемных элементов. Сканирование лепестка

осуществляется электрическим путем с использованием управляемой линии

Рис. 1.13. Структурная схема ап¬

паратуры звуковидения с лучом,»
сканирующим наблюдаемый объ¬
ект.
1 — наблюдаемый объект; 2 ~ источ¬
ник облучения; 3 —приемники; 4 —уп¬

равляемая линия задержки; 5 — схема

сравнения фаз; б —иядикатор; 7, Р —

схемы развертки; 8 — схема' управле¬
ния сканированием.
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.вздержки. Время ЭадерЖки плавно изменяется под воздействием управляю¬
щего напряжения, синхронизированного с горизонтальной и вертикальной
развертками луча ЭЛТ индикатора так, чтобы каждой комбинации пара¬
метров линии задержки соответствовало определенной положение луча
в пространстве. Сигналы, снимаемые с выходов линий задержки, поступают
на схему сравнения фаз, где все сигналы, имеющие одинаковые фазы, скла¬

дываются и подаются на управляющий электрод ЭЛТ индикатора, изменяя

яркость свечения экрана. Поверхность объекта облучается отдельным ис¬

точником акустических волн [321.
Гидроакустическая голография является дальнейшим развитием звуко-

видения и основывается на использовании явления интерференции колеба¬
ний для получения визуального изображения предметов. Наблюдаемый
объект облучается акустическими колебаниями определенной частоты, и от¬

раженные волны поступают на поверхность ПАИ. Одновременно на эту по¬

верхность подаются когерентные колебания, называемые опорной волной.
В результате возникшей интерференции отраженных и опорных колебаний
на выходах элементов ПАИ образуются электрические колебания, несущие
информацию о распределении не только амплитуд, но и фаз волн, отражен¬
ных от поверхности наблюдаемого объекта, что позволяет воссоздать его

объемное изображение. Если визуализировать полученные сигналы и зафик¬
сировать полученную картину, например, на фотопленке, образуется голо¬

грамма
— дифракционная решетка, состоящая из чередования темных и

светлых полос. Освещая голограмму когерентными колебаниями, можно вос¬

становить изображение, т. е. получить действительное и мнимое объемные
изображения объекта, зафиксированные в голограмме. При восстановлений

изображения длина опорной волны V может отличаться от длины волны

А,1, использованной для создания голограммы. Причем, если голограмма

была получена для объекта, находящегося на удалении ri от поверхности

ПАИ, восстановленное изображение будет видно наблюдателю на удале¬
нии Гг от голограммы, при этом

ГЗ=Г1ш-
За счет этого изображение, полученное в воде с применением акустических
волн, может быть восстановлено с помощью волн световых в виде обыч¬
ного зрительного образа объекта.

При выборе рабочей частоты подводной голографической системы учи¬
тывается влияние относительного перемещения объекта и ПАИ за время

получения голограммы на качество последней. За время формирования голо¬

граммы фаза отраженного от объекта сигнала должна измениться не более

чем на Л/4, так как в противном случае дифракционные кольца окажутся

размытыми, а восстановленное изображение смазанным. Так, например, прн
относительной скорости перемещения 18 км/ч и времени формирования го¬

лограммы 150 мкс полный период колебаний должен быть не менее 600 мкс

и, следовательно, частота не выше 250 кГц..
- Преимуществами голографии перед звуковидением являются: более вы¬

сокое качество изображения и его информативность, большее поле зрения
И глубина резкости, лучшая разрешающая способность. Однако эти пре¬

имущества достигаются ценой более сложной обработки сигнала, и восста¬

новления изображения.
При работе некоторой обобщенной голографической системы (рис. 1.14)

наблюдаемый объект облучается колебаниями с частотой 250 кГц. Отражен¬
ные акустические волны поступают на приемную антенну матричного типа,

размеры и число элементов -которой определяются с учетом требуемого
угла поля зрения и угловой разрешающей способности. Так, при рабочей
частоте 250 кГц. угле поля зрения 40“ и требуемой разрешающей способ¬
ности по углу 0,4“, апертура антенны должна составлять около 1 м, число

элементов в матрице 100X100. При этом на голограмме может бы^-ь за¬

писано до 50 интерференционных полос.
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Рис. 1.14. Обобщенная структурная схема гидроакустической голографиче¬
ской системы.

'

/ — генератор: 2 — излучающая антенна; 5 — наблюдаемый объект; 4 — блок синхрони¬
зации; 5 — многоканальный блок обработки сигналов; £ —приемная антенна; 7 —гене¬
ратор опорного напряжения; в —блок стробирования по дальности; 9 — коммутатор ка¬
налов; 10, /2 —блоки развертки; /7 — видеоусилитель; /Э — воспроизводящая трубка;
14 — оптическая система; 15 — лазер.

Электрические сигналы, снимаемые с элементов антенны, подвергаются

предварительному усилению и уже в них вводятся электрические опорные
колебания. Интерференция происходит непосредственно в приемном тракте,
а не на поверхности антенны, что упрощает конструкцию аппаратуры. Фазот

чувствительные детекторы выделяют разности фаз смешиваемых колебаний
и вырабатывают на своих выходах напряжения, пропорциональные этим

разностям. Схема стробирования по дальности пропускает только сигналы,

поступающие от нужного объекта. Коммутация каналов приемного тракта
происходит синхронно с растровой разверткой луча воспроизводящей трубки
по координатным осям хну.

Голограмма с экрана ЭЛТ используется для непосредственного восста*
новления изображения или фотографируется для последующего его восста¬

новления. При непосредственном восстановлении индикатором служит спе¬

циальная ЭЛТ с мишенью из материала, в котором под воздействием па¬

дающих на мишень электронов происходят местные изменения показателя

преломления, например, из первичного кислого фосфорнокислого калия. Рас¬

пределение показателей преломления на поверхности мишени после полного*

цикла опроса каналов приемного тракта отображает голограмму наблюдае¬
мого объекта. При облучении мишени источником опорных колебаний^-ла¬
зером его лучи будут преломляться и отражаться, модулируясь по фазе
в соответствии с законом, заложенным в голограмму. Изображение объ¬
екта наблюдается в оптическую трубу.

Для получения изображения крупных подводных объектов или обшир¬
ных участков морского дна при минимальных затратах времени применя¬
ются голографические системы с большой апертурой. В настоящее время
в ряде стран ведутся работы, направленные на создание подобных систем,
пригодных для практического использования (2].
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§ 1.5. тДСТВА ГИД^АКУСТИЧЕСКОЙ СВЯЗИ ^
И ТЕЛЕМЕТРИИ j

Средства гидроакустической связн (СГС) — устройства, пред¬
назначенные для обмена информацией путем передачи сигналов, распростра¬
няющихся в водной среде по гидроакустическому каналу связи (ГКС)

. между объектами, из которых хотя бы один находится в подводном поло¬
жении. С помощью СГС могут осуществляться телефонный и телеграфный
обмен и передача телевизионных изображений, сигналов телеметрии и теле¬

управления. Специфика распространения сигналов в ГКС (см. гл. 11) де¬
лает невозможным простой перенос принципов радиосвязи в связь гидро¬
акустическую и в значительной степени определяет особенности устройства,
работы и использования СГС.

Наибольшее распространение за рубежом получили СГС универсаль¬
ного назначения, имеющие унифицированные схемные решения и работаю¬
щие на стандартной рабочей частоте 8,0875 кГц (рис. 1.15). Такие СГС ра¬
ботают в телефонном (основном) и телеграфном (вспомогательном) режи¬
мах. Некоторые образцы аппаратуры дополнительно могут иметь и при¬
водной режим, в котором происходит непрерывное излучение тонального
сигнала. С целью сужения полосы пропускания, необходимого для умень¬
шения неравномерности проетранственного затухания спектра сигнала и по¬

вышения Помехоустойчивости, в СГС' используется однополосный сигнал
с подавленной несущей и нижней боковой полосами частот. С этой же

целью полоса модулирующих частот беретсй более узкой, чем прн обычйой

проводной и радиотелефонной связи, и ограничивается пределами бт ЗбО—.
МО до 3100—3500 Гц. Для компенсации неравномерности затухания спектра

сигнала в ГКС применяют сжатие динамического диапазона (клиппирона-.
ние) излучаемого сигнала, обеспечивающее относительное возрастание высо¬

кочастотных составляющих, определяющих разборчивость речи. Оконча¬
тельно сформированный сигнал занимает полосу частот 8500—И 700 Гц.

В телеграфном режиме используется частотная манипуляция сигналов:

знаки телеграфной азбуки излучаются на одной частоте, а пауза между
ними заполняется излучениями на другой частоте, отличающейся от основ¬

ной на 800 Гц. За счет этого улучшается разборчивость сигналов в усло¬
виях сйльНШТ1омех. Из-за многолучевости распространения сигнала в ГКС
форма излучаемых элементарных знаков телеграфной азбуки с расстоянием

существенно искажается. По этой причине скорость телеграфной передачи
его. не может быть большой и должна уменьшаться с возрастанием рас¬
стояния до корреспондента. Так, например, при расстоянин до нескольких

десятков километров она может составлять около 10 бит/с, а при расстоя¬
нии в несколько сотен километров всего лишь ОД и даже 0,01 бит/с.
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Рис, 1.15. Обобщенная структурная схема станции гидроакустической связи.

1, 5. 6. II — микрофонный, предоконечный, оконечный и звуковой усилятелв соответ*
ствеано: 2 — усилитель-ограничитель; 3 — полосовые фильтры; 4 — балансный моду¬

лятор; 7, а — генераторы частоты заполнения паузы и несущей соответственно; 9 ~ ком-

нутадяояное устройство; 1ё — антенна; /7-[- детектор: 13 — смеситель; 14 — вксщные

цепи.
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При работе в приводном режиме постоянно или в виде импульсов
с большой частотой следования излучается тональный сигнал, служащий
для пеленгования СГС при наведении в точку нахождения СГС водолаза

'

или глубоководного аппарата.
Антенна СГС работает как на йзлученне, так и на прием. Обычно она

цилиндрическая по форме, всенаправленная в горизонтальной Няосквсти и

с достаточно широким лепестком диаграммы направленности в вертикаль¬
ной плоскости. За счет этого обеспечивается быстрое беспоисковое вхожде¬
ние в связь, в том числе и между объектами, находящимися на разных
глубинах.

При работе на передачу в телефонном режиме сигнал с микрофонного
усилителя поступает на двусторонний ограничитель, осуществляющий клип-

пирование. Полосовой фильтр ограничивает спектр модулирующих частот.

В балансном модуляторе формируется однополосный сигнал. В телеграф¬
ном режиме к балансному модулятору на время пауз подключается отдель¬

ный генератор частоты заполнения. Полосовой фильтр окончательно форми¬
рует ширину спектра излучаемого сигнала, после чего мощность последнего'

усиливается до нужной величины.

В принятом сигнале после предварительного усиления с помощью за¬

дающего генератора в смесителе восстанавливается несущая частота, затем

сигнал детектируется и усиливается перед подачей на головные телефоны н

динамик.

В настоящее время известно большое чнсло разновидностей СГС, по-
,

строенных по такой схеме в разных странах и отличающихся лишь элемент¬
ной базой, конструктивным выполнением и излучаемой мощностью, которая
может быть от единиц ватт до 1 кВт. Использование стандартной несущей
частоты и единого принципа формирования сигналов обеспечивает вхожде¬
ние в связь объектов независимо от их национальной й ведомственной при¬
надлежности. Дальность действия таких СГС не превышает 10 км. Их мас¬

согабаритные характеристики могут отличаться, что позволяет применять
аппаратуру на любых объектах, включая катера и шлюпки. Такую аппара¬
туру могут использовать также водолазы я акванавты [16—18, 22].

Средства гидроакустической телеметрии и телеуправления — устройства,
предназначенные для автоматического получения разнообразной информации
от подводных объектов или дистанционного управления этими объектами

путем передачи сигналов по ГКС. Эти средства применяются главным об¬
разом при работе с движущимися объектами, а также во всех других слу¬
чаях, когда Невозможна или нецелесообразна передача сигналов по кабелЮ.

Из-за особенностей распространения сигналов в ГКС гидроакустические
телеметрические системы существенно отличаются от таких систем, исполь¬

зующих другие лннни связи.

В зависимости от несущей частоты и ширины полосы пропускания те¬

леметрические системы делятся на средства с малой (до I км) дальностью
действия, нйпользующие частоты до 100 кГц и полосу до 20 кГц; средней
(до нескольких километров) дальностью, с частотами до 40 кГц и полосой
до 8 кГц; большей (порядка 10 км) дальностью, с частотами менее 10 кГц
и полосой до 2 кГц.

В многоканальных телеметрических системах используется главвым об- *

разом временнбе или частотное разделение каналов. При временнбй разде-^
лении излучаемая энергия в каждом канале используется полностью и па-,

раметры передающего тракта могут быть выбраны близкими к оптималь-*
ным. Однако при этом информация передается дискретно, что не всегда

допустимо. При частотном разделении полная излучаемая энергия распре¬

деляется между всеми каналами, из-за расширения полосы частот наруша¬

ется оптими^цня передающего тракта. Дальность действия системы опреде¬
ляется дадьйостью самого высокочастотного канала. Из-за ограниченной
общей. рабочей по1ЙЮсы число каналов не может быть большим и уменьша¬
ется с возрастанием требуемой дальности действия системы. Так, например,
при использовании полосы 5—100 кГц максимальное число каналов не мо¬

жет быть больше 40? дальность действия, системы не превысит 1 км.
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Рис. 1.16. Обобщенная структурная схема гидроакустической телеметриче¬
ской системы с приемной (а) и передающей (б) аппаратурой.
i —индикатор; 2— дешифратор; 3 —детектЪр; 4 —усилитель; 5, приемная и излу¬
чающая акустические антенны; 5 —датчик команд или измеряемых параметров; 7—'ко¬

дирующее устройство: а'— модулятор: 9 — усилитель мощности.

Любая гидроа.кустическая телеметрическая система состоит из двух ос¬

новных частей, разнесенных в пространстве (рис. 1.16),— контейнера с под^
водной аппаратурой, размещаемого на контролируемом или управляемом
объекте, и комплекта бортовой аппаратуры, устанавливаемой на судне обес¬
печения, глубоководном аппарате, береговом посту и т. п. В системах полу¬
чения телеметрической информации из-под воды аппаратура, размещенная
в подводном контейнере, выполняет передающую функцию, бортовая аппа¬

ратура— приемную. В системах телеуправления бортовой аппаратурой фор¬
мируются и передаются команды, принимаемые подводной частью системы.

Первичными источниками сигналов в передающей аппаратуре могут
быть датчики контролируемых величин (при телеметрии) или команд (при
телеуправлении). При нескольких источниках сигналов кодирующее устрой¬
ство придает каждому сигналу свои индивидуальные частотные, амплитуд¬

ные, вртменные или иные параметры при единообразии структуры всех сиг¬

налов, необходимом для прохождения сигнала в последующих узлах си¬

стемы, В модуляторе завершается окончательное формирование сложного

телеметрического д:игнала с параметрами, обеспечивающими его эффектив¬
ное прохождение по ГКС. Излучение сигнала после его усиления по мощ¬

ности производится ненаправленной антенной.
В приемной аппаратуре усиленный сигнал поступает в, демодулятор, где

восстанавливается его первоначальная форма, после чего с помощью де¬

шифратора сигналы от различных датчиков разделякэтся по своим каналам

для их регистрации или управления исполнительными механизмами.

В некоторых сложных телеметрических системах происходит двусторон¬

ний обмен, например, подводная аппаратура передает телеметрическую ин¬

формацию и принимает команды, бортовая аппаратура выполняет обрат¬
ные функции. В этом случае обе части системы имеют раздельные нли ком¬

бинированные передающие и приемные тракты [221.
Сиетелйы с передачей по ГКС телевизионных сигналов предназначаются

для получения телевизионных изображений от передающей аппаратуры, на¬

ходящейся под водой а не связанной с приемной аппаратурой кабелем или

радиолинией. OcoVhhocth работы собственно телевизионной аппаратуры
в данном случае определяются спецификой прохождения сигнала в ГКС.

Из-за ограничений в допустимой ширине полосы используемых частот вы¬

сококачественные изображения, требующие полосы пропускания до 8 МГц,

при передаче сигнала по ГКС не могут быть получены. С учетом возмож¬

ности получения сигналов с предельных глубйн Мирового океана

('■’'И ООО м), даже при повышенной мощности излучения коэффициент про¬

странственного затухания не должен превышать 11 дБ/км, что соответст¬

вует максимальной частоте 50 кГц. При использовании покосы рт 1,5 до
50 кГц, необходимо либо уменыпать числа элеме1стоа в кадре телеанзионно^сь
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изображения, что существенно ухудшает его качество, либо понижать ча¬

стоту следования кадров, что приводит к нежелательному мерцанию изо¬

бражения и ограничивает возможность наблюдения за объектами, переме¬
щающимися относительно передающей камеры. Для некоторой компенсации

этих недостатков могут изменяться режимы работы телевизионной аппара¬
туры: при поиске подводных объектов, когда качество изображения не

имеет существенного значения, используется максимально возможная ча¬

стота следования кадров (в системе «Катлинк», США, изображение из 80

строк, содержащее 8530 элементов, формируется каждые 10 с); при клас¬

сификации обнаруженного объекта, когда взаимное перемещение камеры и

объекта не требуется, понижается частота следования кадров, но увеличи¬

вается число элементов изображения (200 строк с 53 300 элементами изо¬

бражения формируются за 57 с). На качество телевизионного изображения
влияет также малая зрительная контрастность подводной цели, не позво¬

ляющая получить достаточно высокое отношение сигнал/помеха (ОСП) на

выходе передающего тракта.

Телевизионная система (рис. 1.17) состоит из блоков — подводного, на¬

ходящегося в непосредственной близости от наблюдаемого объекта, и бор¬
тового, размещаемого на судне обеспечения нли ином носителе. Д подвод¬

ном блоке находится передающая телевизнонная аппарааура с оптической

фокусирующей системой и стробированным осветителем, передающий траКт,
в котором телевизионный сигнал преобразуется в гидроакустический, тракт
приема команд с исполнительными механизмами, приемопередающан аку¬
стическая антенна. Для получения изображения используется передающая
трубка с накоплением сигналов — Нидикон. При стробированно-импульсной
подсветке подводного объекта тссеноновой лампой изображение может быть

получено на расстоянии 5—15 м.

По мере считывания сигнала с мишени видикона формируется сложный
аналоговый видеосигнал, модулирующий затем несущую частоту гидроаку¬
стического сигнала (14,5 кГц). В некоторых образцах аппаратуры применя¬
ется несколько способов модуляции, что позволяет оператору выбрать спо¬
соб, оптимальный в реальных гидроакустических условиях, с учетом осо¬

бенностей наблюдаемого объекта. Так, например, в обычных условиях

используется частотная модуляция, при наблюдении в условиях сильных по¬
мех за контрастным объектом — дельта-модуляции, за малоконтрастным —

Рис. 1.17. Структурная схема под¬

водной телевизионной системы с пе¬

редачей информации по ГКС: а —

бортовой блок; б — подводный блок.
1 — генератор команд; 2 — коммутацион¬
ное устройство: 3 — Чрнемвый тракт; 4 —
телевизионный монитор; 5 — акустические
антенны; 6 —тракт приема команд; 7 —

тракт передачи телевизионного сигнала;
3 — исполнительные механизмы; 9 — види-
кон; Ю — стробировВНиыАн осветитель;
и ~~ оптическая система.
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КОДово*«мпульснац модуляция. В Йоследнем случае повышение контрастно- ;
сти изображения достигается за счет снижения его четкости. Промодулиро-!
ванный сигнал поступает на антенну подводного блока и излучается в ГКС.-

Принятый бортовым блоком сигнал усиливается и демодулируется. По-1
лученные кадры телевизионного изображения могут записываться на видео- ]
магнитофон или ленточный самописец. При необходимости параметры теле¬

визионного изображения может изменять оператор с помощью сигналов те- :

леуправления подводным блоком.

§ 1.6. ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА СУДОВОЖДЕНИЯ

Гидроакустические средства судовождения обеспечивают реше¬
ния различных практических задач судовождения ,и включают в свой со¬

став специализированную аппаратуру.
Эхолоты (ЭЛ) — гидроакустические судовые навигационные приборы*

предназначенные для измерения глубин за счет излучения акустической
энергии в сторону дна и приема возникающих при этом эхо-сигналов. По

принципу действия и устройству ЭЛ являются специфической разновид¬
ностью ГЛС. По основному назначению ЭЛ делят на навигационные

(НЭЛ), обеспечивающие задачи судовождения, и специальные, например*
яр о мерные (ПЭЛ), глубоководные (ГЭЛ), используемые при про¬
ведении гидрографических работ, и др. [!, 9].

НЭЛ обычно состоят из электронного блока, включающего в себя вре
узлы излучающего и приемного трактов, индикатор глубины и самописец,

и отдельного блока приемоизлучающей антенны. В настоящее время суще¬
ствует большое число разновидности НЭЛ, отличающихся главным обра¬
зом диапазоном измеряемых глубин н массогабаритными характеристиками,
что позволяет использовать их на судах всех классов, включая катера н
шлюпки. Типичным навигационным ЭЛ является отечественный прибор типа
НЭЛ-10,. Он позволяет измерять глубины я диапазоне от 1 до 2000 м. Для
взятия отсчетов и регистрация глубин используются указатель глубины
с неоновой лампочкой (позволяет брать отсчеты замеров по шкалам 100

нлн 1000 м), самописец (со шкалами 100, 300, 1000 или 2000 м), цифровое
табло. Специальный блок выдает предупреждающие звуковой к световой
сигналы в момент, когда глубина под килем судна уменьшается до заранее

установленного значения, выбираемого в пределах от 5 до 50 м. Ошибки

измерения глубины при глубинах от 0,3 м до 25 м составляют 1—2 % от
значения используемой шкалы при больших глубинаЖ Масса комплекта ап-

параГуры не превышает 300 кг (Ij.
обеспечивают измерение глубин с оши(ками,- не превышающими-

5 см. Они обычно входят в состав автоматизированных навигационно-гидро-,
графических систем, управляемых ЭВМ, и сопрягаются' с координирующими

радионавигационными устройствами. Регистрация замеров в ПЭЛ произво¬
дится в масштабе времени съемки и расстояния между точками фиксации
замеров на рекордограмме соответствуют в масштабе записи пути, прохо¬
димому судном между замерами. Судовые ПЭЛ являются весьма совершен¬
ными и сложными устройствами. Наряду с ними существуют н более про¬

стые малогабаритные ПЭЛ для катеров и шлюпок.

Разновидностью ПЭЛ является узколучёвоЙ ЭЛ (рис. 1.18). Он
имеет раздельные излучающую и приемную антенны. Узкий луч (2,7 X
Х2,7“) формируется за счет пересечения вытянутых во взаймно перпенди¬

кулярных направлениях лепестков диаграмм яаправленйости st-их антенн.
Ось луча стабилизируется в строго вертикальном относительно дйа положе¬
нии электронным путем за счет ввода фазовой Компенсации в излучаемый
и принимаемый сигналы. Применение узкого стабилизированного луча по¬
зволяет получить высокую разрешающую способность ЭЛ на' больших глу¬
бинах ('**'2 м на глубине 8600 м).

Гидроакустические лаги (ГЛ) —судовые навигационные приборы, пред¬
назначенные для определения полной абсолютной скорости судна относи*
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Рис. 1.18. Структурная схема узколучевого эхолота.
/ — аналоговый самописец; 2 — вычислительное устройство; 3 — преобразователь ана¬

лог—цифра; 4 —задающий генератор; 5--ключевая схема; ^ — приемный тракт; 7 —

расщепитель фазы; 8,. 10 — сервопривод Ввода поправок на килевую и бортовую качку
соответственно; 9 — гировертикаль; 77, 72 —ротор и статор компенсатора; 13. /4—мно¬
гоканальные усилители; 15 — матрица формирования диаграммы направленности; 16, 17 —

излучающая и приемная антенны.

тельно земли. В зависимости от решаемых задач ГЛ могут быть навига¬
ционными, обеспечивающими непрерывное измерение скорости судна и счис¬

ление пройденного пути; швартовными, служащими для измерения не¬

больших по абсолютному значению продольной и поперечной составляющих
скорости судна в районах с малыми глубинами; комбинированными,
обеспечивающими решение любой из перечисленных задач. По способу ис¬

пользования сигнала ГЛ делят на доплеровские (ДГЛ) и корре¬
ляционные (КГЛ).

ДГЛ основан на использовании эффекта Доплера, проявляющегося
в появлении сдвига частоты Л/д в эхо-сигнале, возникающем при облучении
морского дна акустическими колебаниями с частотой /о. пропорционального
скорости перемещения судна относительно дна У:

У
2/о— cos а,

с

где а — угол наклона акустического луча к горизонту, измеренный в диа¬
метральной плоскости судна.

При использовании двух лучей, один из которых направлен в сторону
носа судна, другой — в сторону кормы, разность частот, вызванная допле-
ровским сдвигом, удваивается, что позволяет измерять скорость с высокой
точностью. Так, например, при fo=200 кГц н а=45 Д/д=200 Гц на каждый
узел скорости. >. ..

При' четырехлучевой антенне с лучами, попарно ориентированными
в направлениях вперед — назад и вправо

— влево относителтло судна, ДГЛ
позврляет определять продольную и поперечную составляющие скорости
судна и соответствующий им угол сноса.

В типовом комбинированном ДГЛ (рис. 1.19) используется непрёрый-
ное (при.гэтбинах до 30—50 м) или импульсное (при больших глубинах)
излучение. Две пары дополнительных приемников с лучами, ориентирован¬
ными «вправо — влево», служат для намерения поперечных составляющйх

скорости п^емещения ноСбвой н кормовой оконечностей судна, одна Авра
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Рис. 1.19. Струк¬
турная схема

приемного трак-
’

та комбиниро¬
ванного допле¬

ровского лага.

1 — приемники
носовоА (1а —

«нос — корма*;
lb — «вправо —

влево») и кормо¬
вой (/с) групп;
2 — приемоусили¬
тельные тракты:

3 — вычислитель курса и пути; 4 — процессоры; 5, ff указатели
продольной и поперечной составляющих скорости; 7 — интеграторы;
8 — выносные индикаторы швартовки; 9 — прокладчик пути; 10 —

управляющее устройство; И — счетчик пройденного расстояния; 12,
13 — указатели пройденного пути в продольном н поперечном на¬

правлениях; И
— указатель сноса.

чвперед—назад»
-- для измерения продольной составляющей. Обработка

сигналов происходит в независимых навигационном и швартовном трактах
лага. В навигационном тракта определяются составляющие скорости судна,

’

угол сноса, вычисляются, составляющие пути в направлениях «север—юг» h j

«запад—восток». Эти данные выдаются на автопрокладчик и счетчики ука- ;
зателя пройденного пути. В швартовном тракте вырабатываются значения:

продольной составляющей скорости и поперечных составляющих раздельно
'

для носа и кормы с точностью до сотых долей узла [5]. |
Отечественный ДГЛ «Онега», устанавлнваемый на крупнотоннажных:

танкерах, имеет две четырехлучевые антенны, размещенные вблизи оконеч¬

ностей судна. Лаг может использоваться при глубине под килем 3—200 м.

На малых глубинах {3—40 м) излучение непрерывное, на больших — им¬

пульсное. Измеренные продольные и поперечные составляющие скорости
судна раздельно отображаются в цифровом виде на приборе индикации И;

управления. Направления поперечного перемещения носа и кормы показы¬
ваются светНщимися стрелками. Цена отсчета составляющих скорости
0,01 уз, пройденного расстояния 0,01 мили или I м (едимцы измерения
устанавливаются с помощью переключателя). Ошибка измерения при^ ско¬

рости судна менее 10 уз не превышает 0,1 уз, при большей скорости^
около

Принцип действия корреляционного гндроакустнчсекогр
лага (КГЛ) основан на установлении статистической связи между случай
ными процессами, имеющими одинаковые корреляционные функции. В КГД
(рнс. 1.20) вдоль корпуса судна размещаются две одинаковые цркемоцзлуг
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чающие антенны, разнесенные друг от друга на базовую величину d. По

мере движения судна непрерывно определяются функции распределения глу¬

бин в точках, над которыми проходят антенны. Эти функции для обеих

антенн подобны, но сдвинуты во времени на величину t=dfV, где V—ско¬

рость судна. Сигналы с антенн поступают на вход коррелометра, причем
в цепь сигнала носового приемника вводится регулируемая временная за¬

держка. Сигнал на выходе коррелометра характеризует значение взаимной

корреляционной функции Принимаемых сигналов, изменяющееся с измене¬

нием вводимой временнбй задержки т, достигающей максимального значения

при полной компенсации базового сдвига, т. е. при соблюдении условия

x=dlV. По величине введенной задержки определяется скорость судна V=xd.

Управление величиной вводимой задержки происходит автоматически. Одно¬

временно со скоростью измеряется и глубина под килем. Поперечную со¬

ставляющую скорости и угол сноса КГТ] не определяет.

КГЛ работают на глубинах до 200 м, обеспечивая измерение скорости,

в пределах 0—40 уз на переднем ходу и О—8 уз на заднем с ошибкой по¬

рядка ±0,1 уз. Пройденный путь определяется с ошибкой до 0,2 % [7].
Системы навигации с гидроакустическими маяками (ГМ) предназначены

для определения места судна или другого подвижного объекта относительно

определенных точек дна, обозначенных гидроакустическими маяками. ГМ

могут выставляться одиночно или в виде систем, состоящих обычно из трех

маяков, размещенных в вершинах равностороннего треугольника со сторо¬

ной, равной 1—3 милям (так называемая система с большой базой), а также

в виде цепи маяков, располагаемых вдоль некоторой линии.
По характеру излучения ГМ могут быть с непрерывным или периоди¬

ческим излучением сигналов без запроса (пингеры), с излучением без за¬

проса сигналов в синхронизированные моменты времени, с излучением
сигналов по запросу (транспондеры). Последние могут быть с обшей для
всей системы частотой запроса и индивидуальными для каждого ГМ си¬
стемы частотами ответа, либо с разными для каждого ГМ частотами за¬

проса и общйми для всех ГМ частотами ответа.

Гидроакустические средства подледного плавания (эхоледомеры) пред¬
назначены для обеспечения безопасности плавания подводных судов под ле¬

довым покровом, определения толщины льда над судном, обнаружения
полыней и разводьев во льдах, пригодных для всплытия судна на поверх¬
ность. Эти средства являются специализированными разновидностями гидро¬
локаторов. ГЛС, предназначенные для наблюдения впереди по курсу подвод¬

ного судна, иногда называют эхоайсбергомерами. В них используется непре¬

рывное излучение ЧМ-сигнала. Эхоледомеры, определяющие толщины льда,
могут иметь дополнительный тракт для измерения глубины под килем. Так,
один из зарубежных эхоледомеров позволяет измерять расстояние от гори¬
зонта нахождения 1юдводного судна до льда в пределах 0-~220 м на рабо¬
чей частоте 80 кГц и глубину под килем в пределах 0—420 м на частоте
38 кГц.

Рис. 1,20. Принцип действия и структурная схема корреляционного лага.

L ^ ^ — регулируемая временная задержка; 4 — умножитель; 5 —
интегратор: в — указательчноростн я пройденного пути,
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Комплексные гидроакустические навигационные системы служат для
'

обеспечения безопасности судовождения. Их состав может быть разнообраз- ]
ным. Обычно в систему входят гидролокатор с обзором впереди по курсу 1

судна, эхолот и доплеровский лаг, а-также аппаратура для обработки и ото- i
бражения получаемой информации. Одной из наиболее распространенных за- ‘

дач,, решаемых системой, является предотвращение посадки судна на мель ;

прй подходе к берегу. Для этого в аппаратуру вводятся значения опасной :

глубины и расстояние, на котором судно должно изменить ктос прн при- \
ближении к этой глубине. По периодическим замерам эхолота ЭВМ рассчи-
тывает средний уклон дна и прогнозирует ожидаемое уменьшение глубин. ;;
В момент, когда расчетное и заданное расстояния до опасных глубин ока¬

зываются одинаковыми, выдается сигнал тревоги. Такой же сигнал выда¬

ется и в случае неожиданного появления подводного препятствия по курсу

судна.

§ 1.7. ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ОКЕАНОГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯ

Гидроакустическая техника широко применяется практически во

всех направлениях современных океаногррических исследований, чем опре¬

деляется ее значительное разнообразие. Поэтому рассмотрим лишь основ¬

ные разновидности такой техники.

Средства изучения рельефа и картографирования морского дна. Гидро¬
локаторы бокового обзора {ГЯ БО), разновидность ГЛС, предназначены для

просмотра широкой полосы морского дна, лежащей вдоль пути судна, и

выявления любых неровностей рельефа грунта или донных объектов, ока¬

завшихся в пределах этой полосы. Такая особенность ГЛ БО позволяет ис¬

пользовать их при картографировании дна, выборе трасс прокладки под¬

водных кабелей и трубопроводов, поиске донных объектов в обширных райо¬
нах И Т. д.

Специфическим элементом ГЛ БО является антенна, с помощью кото¬

рой осуществляется излучение посылок и прием эхо-сигналов в направле¬

ниях, перпендикулярных направлению движения судна, одновременно илн

поочередно вправо и влево от этого направления (рнс. 1.21). Антенна, раз¬
мещаемая в буксируемом корпусе, имеет форму вытянутого цилиндра (диа¬
метр 2—5Х, длина 10—50Я,), ось которого располагается вдоль направления
движения носителя. G помощью экранов происходит окончательное форми¬
рование лепестка диаграммы направленности, узкой (0г=1-^3°) в горизон¬

тальной плоскости и широкой (0*= 10—20“) В'вертикальной и ориентирован¬
ной в сторону дра. Рабочая частота выбирается с учётом требуемой даль¬
ности действия и разрешающей способности и в известных образцах
станций имеет значения от единиц до нескольких сотен килогерц. При реги¬
страции сигналов на самописцах происходит так называемая теневая За¬

пись сигналов; отражения от сравнительно ровного дна записываются на

ленте регистратора с примерно одинаковой интенсивностью. Любые значи¬
тельные неоднородности рельефа и находящиеся на дне объекты вызывают
заметное усилеяне интенсивности записи. По характеру записи можно опре¬

делить протяженность неровности или объекта к ёе высоту над уровнем
дна и класснфицировать, т. е. установить характер цели. .

- -

Технические параметры ГЛБО различного назначения существенно раз¬
личаются. Так, ГЛ БО, предназначенные для обеспечения до)(водных работ
в районах континентального шельфа, обладают высокой раэрёщаЮщей спо¬
собностью при ограниченной дальности действия (до 300 м): Их рабочая
частота до 300 кГц. ГЛ БО для геологических исследований имеют по¬

лосу обзора до 1000—1500 м и работают на частотах порядка нескольких

десятков килогерц. ГЛ БО, предназначенные для геологических исследований

в глубоком море, работают ва низких частотах [30].
Многолучевые эхолоты (МЛ ЭЛ)--разновидность ЭЛ, 1федназначен-'

вых для одновременного получения замеров глубин в ишрокой полосе;, ,

располагающейся перпендикулярно направлению движения судна. МЛ
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ЭЛ входя-г в йвтомаТйЭйрованйЫё
системы съемки рельефа морского
дна (рис. 1.22). МЛ ЭЛ являются

дальнейшим развитием узколучевого
ЭЛ применительно к решению за¬

дачи картографирования. МЛ ЭЛ

состоят из раздельных излучающей
и приемной антенн, имеющих форму
вытянутого прямоугольника и раз¬
мещаемых на судне взаимно пер¬
пендикулярно, причем , излучающая
антенна располагается вдоль диа¬

метральной плоскости. При излуче¬
нии формируется один общий лепе¬

сток диаграммы направленности,

широкий (порядка 90“) в плоскости

шпангоутов и
, узкий (порядка 7—

8“) — в направления его диамет¬

ральной плоскости. При приеме

формируется большое число (от 30

до 60) лепестков, охватывающих
значительный сектор, симметрично
расположенный относительно верти¬

кали вправо и влево от судна.
В результате пересечения взаимно

перпендикулярных лепестков диа¬

грамм направленности обеих антенн

образуются узкие (порядка единиц

градусов) суммарные лепестки, обес¬

печивающие высокую разрешающую
способность при/значительной, ши¬

рине полосы захвата. Ширина этой
полосы зависит Ьт глубины в рай¬
оне съемки, возрастая с увеличе¬
нием последней. Так, при глубине
3800 мм ширина кapfoгpaфиpyeмofi
полосы составляет примерно 3700 м.

На малых глубинах эффективность
системы резко падает.

Эхо-сигналы обрабатываются
Б многоканальном приемном тракте
и после преобразования в цифровую
форму поступают в процессор. С по¬

мощью построителя результаты за¬
меров автоматически непрерывно
наносятся на планшет в виде изо¬

бат. Полученная таким способом
карта дна по своей информативно¬
сти близка к аэрофотоснимку [27].

§ 1.8. ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ
СРЕДСТВА МОРСКОЙ ГЕОЛОГИИ

Гидроакустическая тех¬

ника применяется при подводных

геологических исслёдованиях с целью

изучений структуры пород, обра¬
зующих . морское дно, обнаружения
месторождстяй нефти и гд^, рудных

Рис. 1.21. Зона, просматриваемая
гидролокатором бокового об¬

зора.
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Рис. 1.22. Структурная схема си¬

стемы съемки рельефа морского дна
с многолучевым эхолотом.

1 — устройство магнитной записи: -2 —
планшет-построитель; 3 — печатающее ус¬
тройство; 4 — вычислитель; 5 — процессор;
б — задающий генератор; 7 — схема запу¬

ска; 8 — приемный тракт; 9 — устройствй
вводя поправок на качку; 10 — формирова¬
тель лучей; // ~ усилитель мощности;

/2предварительные усилители; 13, 14 —

излучающая и приемная антенны.
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^ полей и Других залежей, получений инженерных характеристик грунтов
в районах подводного строительства и т. п. Кроме того, все более воз¬

растает роль гидроакустической техники в обеспечении различных работу
связанных с созданием и эксплуатацией подводных промыслов.

Гидроакустические средства изучения структуры морского дна. В йа-'

стоящее время существуют два основных метода изучения структуры мор¬
ского дна с применением гидроакустической техники, базирующиеся на ис»

пользовании свойства акустической неоднородности пород грунта: метод отн

раженных волн (МОВ) и метод преломленных волн (МПВ). МОВ исполь¬

зуется в случаях, когда требуется достаточно детально и точно определить

структуру дна и измерить толщину осадочных пород. МПВ позволяет npoi
никать в глубь коренных пород, определять их тип, находить глубину зале¬

гания каждого слоя и т. п. В каждом методе используется своя техника]
Аппаратура сейсмопрофилирования — гидроакустическая аппаратура

предназначенная для определения структуры и измерения толщины слое!
осадочных пород и земной коры, образующих морское дно. Аппаратура по^

зволяет также получать информацию о типах донных осадков, коренны!
пород, о наличии сбросов и складчатых структур и другие сведения, пред:
ставляющие интерес для морской геологии. По принципу действия и устрой¬
ства аппаратура чаще всего представляет специализированные эхолотй!
часто называемые профилографами.

В профилографах обычно используется низкочастотное (1—12 кГц) ши¬

рокополосное излучение при сравнительно небольшой длительности импуль'
сов, обеспечивающей разрешающую способность не более десятка санти¬

метров. Проникающая способность зондирующих импульсов зависит как 01

рабочей частоты и излучаемой мощности, так и от структуры слоев, черей
которые распространяются колебания, и может достигать 500 м и боле^

Некоторые приборы работают одновременно на двух частотах: низкой (ЮН
500 Гц), хорошо проникающей в глубь осадочных слоев, и высокой (3—(
14 кГц), обеспечивающей получение высокой разрешающей способности.

В качестве излучающих антенн в профилографах используются электро*
динамические, преобразователи, искровые разрядники, гидравлические, nopiili'
невые и другие электромеханические излучатели, пневмопушки й Преобразо¬
ватели, основанные на использовании явления гидравлического удара. Из*

лучаемая мощность 3—12 кВт, Излучающие н приемные антенны устанавли»
ваются непосредственно на корпусе судна или в герметическом корпусе
буксируемом на глубине до 300 м [19].

Аппаратура для сейсмоакустических исследован и:

методом преломленной волны предназначается для определени!

глубины залегания и типа слоев не только осадочных, но и коренны:
пород, образующих морское дно (рнс. 1.23), и обеспечивает проникновени)
в глубь пород на 1—2 км и более. МПВ требует приема сигналов в не¬

скольких точках, находящихся на разных удалениях от источник!

Для этого излучающая аппаратур
размещается на судне, проводяще
исследования, а приемная —на др]
гом судне, на радиогидроакустиЩ

(РГАБ), или в специал!

Мантия

Рис. 1.23. Принцип сейсмоакустиче¬
ских исследований методом прелом¬
ленных волн.

I ~ источник звука; 2 — приемники.

ских буях
ной буксируемой антенне, npots

женность которой может достига'^
нескольких километров. В некот<

рых случаях для приема сигнале

применяются также притопленнм
или, донные станции, с консерва
цией поступающей ййформации в за|
поминающих устройствах для под

следующей их выдачк на обработка
При этом возможна регистрацн»
сигналов на трассе протяженвость*р
до 200—300 км [3, 19].
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Рис, 1.24. Обобщенная Структурная
схема системы динамического удержа¬

ния судна: а — измерительная подси¬

стема; б — информационная подсистема;

в — движительно-рулевая подсистема.
/ — маяк-ответчик; 2 — приемники; 3 — излу¬

чатель запроса; 4 — гирокомпас; 5—пост бу¬

рового мастера: 6 — центральный пост управ¬

ления: 1 — гировертикаль; 8 — тракт излуче¬
ння: 9 — ЭВМ; 10 — устройство ручного ввода
команд; 11 —приемный тракт; 12, JS —дат¬
чики направления и скорости течения и ветра:

УЗ— датчик высоты волн; /4 —элементы уп¬

равления движителями и рулями.

в одной ИЗ новейших зарубежных систем упругие волны создаются

управляемыми мини-ЭВМ 40 пневмоизлучателями, буксируемыми на глубине
г/орядка 15 м. Принимаются сигналы буксируемой шланговой антенной про¬
тяженностью 4800 м. Приемники, размещенные в антенне через 1,2—1,8 м,
образуют 96 каналов. При Цифровой обработке сигналов конструкция ан¬

тенны может быть упрощена путем существенного уменьшения числа жил,

необходимых для передачи информации (4 жилы для всех каналов вместо

двух для каждого канала) [8].
Гидроакустические средства в системах династического удержания буро¬

вых судов предназначаются для обеспечения автоматического безъякорного
удержания 6 зоданной точке судна, ведущего буровые работы в районе
с большими глубинами. Текущая информация, необходимая для определения
места судна в каждый момент времени, вырабатывается по сигналам гидро¬
акустических маяков, заранее установленных в районе бурения. При этом

величина отклонения места судна от заданной точки определяется одним из

следующих способов:
— по разности фаз колебаний, непрерывно излучаемых одним маяком

и разновременно поступающих на разнесенные по месту приемники судовой
антенны (основной способ);

—

разностно-дальномерным с использованием грУппы маяков-ответчи¬

ков и размещенных на судне запросчика и приемника;
—

разностно-дальномерным с использованием одного маяка-ответчика и

размещенными на судне запросчиком и группой приемников;
—

определением с судна направлений в горизонтальной и вертикальной
плоскостях на маяк с непрерывным излучением, установленный на дне.

ГИдроакустическая аппаратура составляет измерительную подсистему
общей системы динамического удержания (рис. 1.24). В информационной
подсистеме вся поступающая от различных источников информация обобща¬
ется, обрабатывается и преобразуется в команды, выдаваемые в движи-

тельно-рулевую подсистему, которая и обеспечивает непрерывное удержание

судна в заданной точке.

Существующие системы работают на глубинах до 6000 м. При скоростях
ветра до 10 м/с и течения до 2 уз отклонение судна от заданной точки не

превышает 12 м. В районах с меньшими глубинами отклонение может не

превышать 1—3 м.

Гидроакустические средства в системах обеспечения подводных буро¬
вых работ предназначаются главным образом для наведения бурового ин¬

струмента на устье скважины при его повторном вводе. Наведение инстру-
мента или труб может осуществляться;
— при активном или пассивном наблюдении за устьем скважины и

концом инструмента и ,1^$неврировании судном (рис. 1.25);
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Рис. 1.25. Наведение бурового ин¬

струменту на скважину маневри¬

рованием судном,

7 —буровое судно; 2 ~ подруливающие
устройства; 3 — приемники; 4 — излу¬
чатель; 5—-превентор с акустическим
отражателем. .

Рис. 1.26, Наведение бурового
инструмента на скважину по
командам с судна.
/ — буровая платформа; 2 — водо¬
метное сопло; 3 —пркемоналуча-
тель гидролокатора; 4 — превентор.

— При активном наблюдении за устьем скважины и маневрировании
концом инструмента по командам с судна (рис. 1.26);
— при управлении наведением конца инструмента гидроакустической

аппаратурой самонаведения.
На арматуре устья скважины, устанавливается гидроакустический маяк

или гидролокационный отражатель. Остальная аппаратура размещается на

борту судна. Устье скважины должно надежно обнаруживаться в пределах

цилиндрического объема радиусом 150—450 м со скважиной в центре и

высотой около 30 м, что соответствует обычной длине труб [21].

§ 1.9. ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЕ

РЫБОЛОВСТВА

В настоящее время гидроакустическая техника применяется для
решения следующих основных задач, связанных с обеспечением -рыболовства
и промысла морских животных:

— количественной оценки рыбных запасов и сырьевых бкоЛогических
ресурсов, а также концентрации рыбы в определенных раВбИах морей и

океанов:
— поиска скопления рыбы (косяка) в районе лова и определения его

координат и элементов движения (курса, скорости)^ необход101ых для эф¬
фективного использования орудий лова; v;
— контроля за положением орудий лова относительно косяка, их состоя¬

нием и рабочими параметрами; 7-

— исследования поведения биологических объектов в србяе обитаНия,
их приманки или отпугивания, контроля за миграцией, получения информа¬
ции о физиологических процессах в организме и т. п. .

Средства количественной оценки и учета рыбных запасок, появившиеся
в конце 60-х годов, представляют собой автоматизированную систему добы¬
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вания данных о наличии рыбы в обследуемом районе и статистической обра¬
ботки получаемой. информации. В состав системы входит рыболокатор вер¬
тикального действия, эхо-«нтегратор, ЭВМ и печатающее устройство. Сиг¬

налы, поступающие от рыболокатора, обрабатываются в эхо-интеграторе,
на выходе которого формируется сигнал, пропорциональный количеству об¬

наруженной рыбы, и в ЭВМ, обеспечивающей классификацию обнаружен¬
ной рыбы. При плотных скоплениях рыбы, когда эхо-сигнал создается одно¬

временно несколькими особями, сигнал на выходе интегратора оказывается

пропорциональным не фактическому числу рыб, вызывающих возникновение

эха, а лишь примерно корню квадратному из этого числа. Поэтому выход¬

ные сигналы эхо-интегратора также обрабатываются с помощью ЭВМ, после

чего окончательный результат, содержащий сведения о виде рыбы и ее ко¬

личестве на единицу площади, выводится на печать.

Средства поиска рыбы и других объектов промысла основаны главным

образом на принципах гидролокации, поэтому их часто называют рыболо¬
катор а ми. Ограниченное применение находят и средства, основанные на

принципах шумопеленгованйя. Специфика использования рыболокаторов на¬

ходит отражение в особенностях их построения и конструкции. По пло¬

скости, в которой осуществляется обзор, рыболокаторы могут быть верти¬
кального, горизонтального действия или комбинирован¬
ны м и, с обзором в обеих плоскостях.

Рыболокаторы вертикальноГо действия по принципу уст¬

ройства и работы являются разновидностью эхолотов, от которых отлича¬

ются некоторыми техническими параметрами и наличием дополнительных

узлов и устройств, таких, как крупномасштабный электронный индикатор
типа А для детального анализа отметок от целей, находящихся в выбран¬
ном оператором ограниченном объеме, схемные устройства «Белая линия»,

«Серая линия», «Отсечка грунта», улучшающие возможность обнаружения
придонных ръф, многорежимные самописцы и т. п. Такие рыболокаторы
в литературе иногда называют рыбопоисковыми эхолотами. Обыч¬
но рыболокаторы вертикального действия совмещают в себе функции й на¬

вигационного эхолота. Диапазон, измеряемых ими глубин может доходить

до нескольких тысяч метров, промысловые скопления рыбы обнаруживаются
на глубинах до 600 м. В пределах просматриваемого диапазона глубин мо¬

жет быть выбран слой 5—100 м для детального обследования его на элек¬

тронном Индикаторе или самописце. Ошибка в определении глубины на¬

хождения косяков рыбы 2—5%, разрешающая способность 0,3—1,0 м [1, I1J.
Рыболокаторы вертикального действия просты по устройству, компактны,

дешевы и удобны в эксплуатации. Их недостатки: возможность наблюдения
лишь в сравнительно небольшом объеме водной среды, расположенной не¬

посредственно под килем судна, что в значительной степени затрудняет при¬
цельное применение орудий лова и снижает вероятность обнаружения рыбы,
находящейся даже на небольшом удалении от судна.

Рыболокаторы горизонтального действия представляют
собой разновидность судовых гидролокаторов. Наиболее простыми по

устройству, компактными и дешевыми являются рыболокаторы шагового

обзора, получившие широкое распространение. Однако в последние годы
в рыболокйторах все более широко применяются секторный и круговой
обзоры, обеспечивающие более эффективные поиск рыбы к применение
орудийлова.

Многие современные рыболокаторы являются комбинированными,
позволяя вести обзор как в горизонтальной, так ив вертикальной плоско¬

сти. При этом поиск рыбы осуществляется в горизонтальной плоскости, на

удалении от судна, и по мере сближения с обнаруженным косяком произ¬

водится наклон оси направленности антенны в вертикальной плоскости.

Обеспечивается слежение за рыбой на всех фазах лова. Такие рыболока-
торы обладают высокой эффективностью, достигаемой за счет существенного

усложнения конструкции аппаратуры. В некоторых рыболокаторах исполь¬

зуются независимые тракты Горизонтального и вертикального обзора, ра¬
ботающие на различных частотах.
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Тактические и технические параметры современных рыболокаторов
весьма различны. По основным параметрам

— дальности и глубине обнару¬
жения объектов лова — они условно делятся на рыболокаторы для обна¬
ружения объектов в прибрежной зоне и внутренних мелководных водоемах

(глубина обнаружения рыбы —до 50—100 м); малого радиуса действия
(глубина—до 300 м, дальность —до 500 м); среднего радиуса действия
(глубина —до 600—700 м, дальность — до 1000—2000 м); большого радиуса ]
действия (глубина — свыше 600 м, дальность —до 3000—6000 м) (И].

■

Средства контроля за орудиями лова, основанные на принципах гидро- j
акустики, позволяют осуществлять прицельный лов рыбы, управляя переме¬
щением орудий лова по курсу и глубине и контролируя их рабочие пара-

'

метры путем непрерывного сопоставления текущей информации о переме¬

щении косяка рыбы и местонахождении относительно косяка сетей или

тралов. Такой контроль способствует повышению эффективности лова на

Простейшим устройством контроля является сетевой зонд, обеспечи¬
вающий эхолотное измерение глубины хода трала. Зонд может подключаться
к любому рыболокатору. Непосредственно на трале, на его верхнем подборе,
закрепляется антенна, являющаяся единственным основным элементом зонда.
Эта антенна соединяется с находящимся на судне рыболокатором кдбелем
длиной до 3000 м. Генерирование излучаемых сигналов, усиление, обработка
и отображение эхо-сигналов осуществляются соответствующими трактами

рыболокатора.
Более сложные сетевые зонды обеспечивают измерения расстояния от

подборы до грунта, ширины раскрыва устья трала, температуры воды на

глубине его хода и некоторые другие величины. Наблюдается тенденция
увеличения числа измеряемых величин и использования ЭВМ для обработки
получаемой, информации. В некоторых зондах информация от датчиков, раз¬

мещенных на трале, передается на судно по гидроакустическому каналу
связи.

В рыбопоисковых комплексах и системах сочетаются функции поиска

рыбы и контроля за орудиями лова [1, И],
К средствам контроля за поведением биологических объектов относятся,

в частности, гидроакустические метки (т. е, миниатюрные маячки-

приемоизлучатели). Они закрепляются на теле рыб или морских животных
и .позволяют осуществлять длительное слежение за перемещениями рыбы
или животного в контролируемом районе.

§ 1.10. ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГЛУБОКОВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Особенности работы и размещения гидроакустической аппара¬
туры на глубоководных аппаратах (ГА). Гидроакустические средства, как
и другая радиоэлектронная аппаратура, работают на ГА в тяжелых уело-•

ВИЯХ, резко отличающихся от условий на других носителях (ограниченные
объемы, отводимые под аппаратуру; относительная влажность, близкая

к 100%; трудности с отводом тепла, выделяемого в процессе работы, и др.).
При этом отдельные устройства и узлы аппаратуры могут размещаться сле¬

дующим образом [19, 26]:
— вне прочного корпуса в воде, подвергаясь окружающему давлению;
— вне прочного корпуса в легкой оболочке, заполненной нейтральной

диэлектрической жидкостью, принимающей на себя окружающее давле¬
ние;
— внутри прочного корпуса или в специальном герметическом контей¬

нере при окружающем давлении, близком к нормальному атмосферному.
Конструктивно все радиоэлектронное оборудование ГА оформляется

в виде единой комплексной системы. Все элементы управления, контроля,
индикации объединяются на общем пульте. Элементы и узлы делаются

съемными с достаточно прочными креплениями, позволяющими бы;стро про¬
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изводить их замену, так как какой-либо, даже простейший, ремонт аппара¬

туры в условиях ГА исключается.

Средства наблюдения ГА — гидролокационные станции — обеспечивают

аппарат, перемещающийся под водой с малой скоростью, информацией
о ближней окружающей обстановке, поэтому от них не требуется большая
дальность действия. На некоторых зарубежных ГА устанавливается несколько

специализированных гидролокаторов; для обзора впереди по курсу в горизон¬

тальной плоскости (дальность действия порядка 1400 м), в вертикальной
плоскости (порядка 500 м), обзора окружающего пространства (с недре-
рывным излучением и ЧМ-сигнала, дальность —до 1400 м), для поиска

малоразмерных целей и обеспечения стыковки с аварийной подводной лодкой
(до 45 м). В этих гидролокаторах используются частоты ТСГ-200 кГц; их

разрешанЗщая способность менее 1 м, ошибка измерения дистанции не пре¬
вышает 1 % от масштаба используемой шкалы [12, 18, 19, 31].

Средства навигации ГА служат главным образом для определения-места
ГА относительно судна обеспечения или системы гидроакустических маяков,
заранее развернутой в районе, где производятся подводные работы. Место
Га относительно судна определяется методом «короткой базы». Для этого

на ГА устанавливается гидроакустический маяк; если место определяется
только в горизонтальной плоскости способом «пеленг—пеленг», или маяк-

ответчик, если определяются координаты ГА в пространстве способом «пе¬

ленг— дистанция». В состав судовой аппаратуры входит не менее трех

приемников, разнесенных в горизонтальной плоскости на базовое расстояние
d и образующих две пары, оси которых взаимно перпендикулярны и распо¬
ложены вдоль осей хну судовых координат (рис. 1.27). Тогда x=Mg0, где
0 = arcsinA/c/d: Аналогично с помощью другой пары приемников определя¬
ется косфдината у. Расстояние до маяка определяется по времени запазды¬

вания ответного сигнала: r=2ia/c.
В системе для определения места ГА способом «пеленг —

дистанция» (рис. 1.28) запросчик ■ вырабатывает кодированный сигнал, вызы¬

вающий .излучение ответного сигнала маяком. После излучения сигнала за¬

проса приемоизлучатель переводится в приемный режим к своему каналу
и начинается отсчет времени запаздывания. Ответный сигнал маяка в об¬

щем случае разновременно поступает на

трн приемника судовой антенны и в ка¬

налы выработки величин углов 0 и ф, со¬

ответствующих координатам х н у Тк, па

котором установлен. маяк. В отдельном

канале определяется расстояние до маяка л

Место ГА относительно судна отобража¬
ется на индикаторе. При выключении ка¬

нала запроса и установке на ГА пингера
система определяет место способом «пе¬

ленг— пеленг».

Положительные свойства метода ко¬

роткой базы:
— минимальное количество используе¬

мого глубоководного оборудования, про¬
стота его устройства н установки на ГА;

— достаточно высокая (порядка еди¬

ниц метров) точность определения места

ГА относительно судна;
— отсутствие мертвых зон, связанных

с рефракцией и влиянием рельефа дна, так
как все замеры и управление системой про¬
изводятся с судна;

— возможность определения места

двух и более независимых подводных объ¬

ектов, например, ГА и маяков.

При перемещении ГА в пределах боль-

liZJV
--

/
/

п
в

Рис. Г.27. К ^определению ко¬

ординат ГА
^

способами пе¬
ленг — пеленг и пеленг — ди¬

станция.
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Рис. 1.28. Обобщенная структурная схема аппаратуры определения места
ГА способом пеленг—дистанция:
0 — судовая аппаратура; б — маяк-ответчик,
1 — приемники; 2 — приемоизлучатели; 3 — каналы приемно-усилительного тракта; 4 —

схемы разности; 5 — схемы умножения; $ — вычислитель координат; 7 — ЙКО; 8 — ком¬

мутационные устройства; 9 — усилитель мощности; 10 — генератор; И — формирователь
сигнала.

ших площадей более высокую точность определения места обеспечивает метод
с большой базой, требующий предварительной установки в районе системы

маяков (не менее трех) с точной привязкой нх места, К недостаткам метода
большой базы следует отнести существенное влияние рефракции акустиче¬
ских лучей, приводящее к возникновению зон тени, в пределах которых при¬
ем сигналов маяков невозможен.

Для определения отстояния ГА от дна и глубины его погружения от

поверхности могут применяться корреляционные эхолоты с цифро¬
вой индикацией отсчета, существенно облегчающей работу операторов в про¬

цессе пилотирования аппарата.
Доплеровские лаги, устанавливаемые на ГА, кроме своих обыч¬

ных функций могут осуществлять измерения даже малых величин скорости,
Перемещения аппарата в вертикальной плоскости, что особенно важно при

обеспечении «покладки» аппарата на дно или стыковки его с другим объек¬
том [19].

Гидроакустические средства водолазов и споргсменов-прдводников ис¬

пользуются для решения следующих основных задач:
— обнаружения подводных объектов и выхода в точку их нахождения;
— связи водолазов между собой, с обитаемыми подводными станциями,

ГА, судами обеспечения; ,

— подводной навигации;
— телеуправления подводными механизмами и устройствами;
— выдачи телеинформации о физиологическом состояний водблаза.
Отличительными конструктивными особенностями аппаратуры для водо¬

лазов являются минимальные габариты и масса, простота управления, на-^
глядность отображения информации, возможность питания от автономных

источников энергии.
•

•
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I 1.11. СРЕДСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛЯ
СКОРОСТИ ЗВУКА

, Скорость звука в океане должна измеряться со среднеквадратич¬

ной погрешностью 0,05—0,15 м/с в интервале не более 1—2 ч до момента

использования ГАС и при глубинах определения вертикального распределе¬
ния скорости звука (ВРСЗ) примерно 1—2 км. Для этого применяют раз¬
нообразные косвенные и прямые методы измерений ВРСЗ, рассмотренные
в работе Г, Н. Серавина [20]. По взаимодействию измерительных средств
(датчиков) с морской водой прямые методы делят на контактные н некон¬

тактные (дистанционные и беззондовые). Последние пока не получили ши¬

рокого распространения, так как не удовлетворяют указанным выше требо¬
ваниям.

Возможные и частично реализованные способы измерения ВРСЗ пока¬

заны на рис. 1.29. Так, на надводных, кораблях военно-морских флотов
США, Франции, Австралии и др. для измерения ВРСЗ нашли применение
приборы с обрывными зондами и тонкой* проводной линией связи [13]. На
подводных лодках используются всплывающие датчики, которые после отде¬

ления контейнера у поверхности выполняют измерения в режиме погруже¬

ния. На самолетах и вертолетах-носителях гидроакустической аппаратуры—

используются сбрасываемые автономные буи с ретрансляцией данных по ра¬
диоканалу или ныряющие датчики с проводной линией связи [13, 23, 25].
На океанографических судах измерения производят в дрейфе с помощью
датчиков, опускаемых на кабель-тросе.

Технические данные некоторых образцов аппаратуры, используемой
в ВМС СШД, приведены в табл. 1.1. Промышленность США выпустила ты¬
сячи таких приборов, обеспечивающих измерение скорости звука с абсо¬
лютной точностью 0,03—0,30 м/с до глубин 10—11 км. Приборы, разрабо¬
танные в Англии, позволяют выполнять измерения с точностью 0,1—0,15 м/с
при скорости буксировки до 25 уз [20]. В большинстве случаев в таких

приборах в 'качестве измерительных преобразователей используют импульс¬
но-циклические датчики (рис, 1.30), имеющие малые габариты, высокую точ¬

ность и надежность, небольшую стоимость. Мощный частотно-модулирован-
ный сигнал такого датчика удобен для передачи по любым каналам связи

[13, 231
Принцип работы импульсно-циклического датчика заключается в изме¬

рении частоты следования импульсов в электроакустическом кольце (рис.
1.30,а), под которыми понимается замкнутая цепь, состоящая из акусти¬
ческих преобразователей, отражателя, импульсного генератора, приемного
усилителя, делителя частоты, усилителя мощности и ключевой схемы.

Таблица 1.1 Корабельные н авиационные измерители параметров океанической

среды (ВМС США)

Тип измерителя
Диапазон измерений. Глубина

измере¬
ний. ы

Точность

измере¬
ний. °С

Время
изнере-
вий,
НИИ

Место установки

AN/SS-56 От —2 до +35 460 ±0,2 90 Надводный
XSV корабль

AN/SSQ-36 (1400—1700) 850 ±0,25 166 То же

От—2 до +35 300 ±0.3 .

40 Вертолет,
самолет

AN/SSQ-61 От —2 до +35 300 ±0,2 40 То же

< Прииечение. в скобках указаны значения скорости звука.. м/с.
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Рис. 1.29. Измерение скорости звука:
1 — многоразовыми датчиками с постоянной
кабельной линией связи с надводного кораб¬
ля 7, о, с самолета и вертолета 7,6; 2 —од¬
норазовыми датчиками с использованием про¬
водной линии связи с радиоканалом 2, а, с
самолета и вертолета 2, б, с подводной лодки
2 в, с надводного корабля 2, г; 3 — автоном¬
ными одноразовыми датчиками с использова¬
нием гидроакустического канала с надводного

корабля 3,а, гидроакустического и радиока¬
нала с надводного корабля 3, 6, гидроакусти¬
ческого канала с подводной лодки, 3, в.

Элементы без номеров вверху рисунка
—

детали контейнера, отделяющиеся после его

приближения к поверхности моря.

Рис. 1.30. Структурные схемы за¬

рубежных импульсно-циклических
датчиков скорости звука; а—

TR-1; б —TR-2 и TR-3; в —TR-4;
e-TR-S: и МО-31.

7 — акустический преобразователь; 2 —

отражатель; 3 —усилитель; 4 —спуско¬
вая ключевая схема; 5 — блокннг-гене¬
ратор; 6 — триггер; 7 — стробирован¬
ный усилитель; 8 — электронный ключ;
9 — триггерный генератор импульсов;
70 — мультивибратор", 7 7 — основание;
/2 —стойка; 73 — плата отражателя.

Акустический излучатель ударно возбуждается импульсом малой (5—10 мкс)
длительности, поступающим с генератора. Высокочастотная (I—5 МГц) по¬

сылка проходит фиксированное (/=1—10 см) расстояние в морской воде и

достигает приемного преобразователя.
После усиления и детектирования импульсы подаются на импульсный

генератор для его самосинхронизации и через делитель частоты на генера¬

тор. Делитель частоты выполняет роль расширителя импульсов для сужения

необходимой полосы частот при передаче информации по длинному
кабелю или гидроакустическому каналу. Частота следования импульсов
в электроакустическом кольце равна f ==c/(d+Tac), где Та—дополнительная
временная задержка импульсов в электрических цепях.

При постоянных значениях d и Тэ частота следования и11*пульсов в кольце

однозначно зависит от скорости звука. Информация о частоте следования F
выдается в цифровом виде в корабельную ЭВМ для расчета т.

В ВМС США и стран НАТО используется аппаратура XSV с импульсно¬
циклическими датчиками скорости звука для измерения ВРСЗ и градиентов
до глубины 2000 м с надводных кораблей и подводных лодок.

Аппаратура XSV включает контейнер (рис. 1.31), приводную линию

связи в виде герметичного многожильного микрокабеля н бортовые приборы
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Рис. 1.31. Контейнер (слева) и зонд (справа)
с разовым датчиком скорости звука.
/ — катушка для микрокабеля; 2 — тонкий обрывной

многожильный, мнкрокабель; 3 — хвостовая часть'зонда

с оперением; 4 —корпус контейнера; 5 —катушка зонда

с мнкрокабелем; 6 — нмпульсно-циклнческнй датчик;
7 — чека для освобождения зонда при использовании с

надводного корабля; 8 — блок с электроникой; 9 — ин¬

тегральная схема; 10 — включающий контакт; // — бата¬

рея электропитания; /2 —цинковая носовая оконечность

зонда; /3 —крышка.

С индикаторами и устройствами ввода измеряем

мых величин в корабельную специализированную
ЭВМ для расчетов ожидаемой дальности дей¬

ствия ГАС.

Глубина погружения зонда от момента вы¬

хода его из контейнера определяется по времени

и известной заранее скорости погружения. В дат¬

чике скорости звука используется импульсно-цик¬

лический метод. Специальная конструкция аку¬
стической базы обеспечивает постоянство ее соб¬

ственной длины при изменении окружающей
температуры [13, 20].
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Глайа I

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ОКЕАНА

§ 2.1. ОСНОВНЫЕ ^ВЕДЕНИЯ О ФИЗИЧЕСКИХ

ПАРАМЕТРАХ И ХИМИЧЕСКОМ СОСТАВЕ ВОД ОКЕАНА

Гидрофизические поля Мирового океана, влияющие на распро¬

странение акустических колебаний, характеризуются значительной простран¬

ственно-временной изменчивостью. Количественные значения параметров яв¬

ляются предметом интенсивных исследований океанологов и непрерывно уточ¬
няются по мере совершенствования методик и измерительной аппаратуры-
[1-^40],

Поле температуры. Средняя истинная температура (Г) вод Мирового
океана составляет 3,8 °С, Наивысшая температура (33 ®С) на поверхности

наблюдается в августе в Персидском заливе. Наиболее йизкие значения об¬

наруживаются в полярных районах непосредственно подо льдом, где тем¬

пература воды близка к температуре замерзания. При значениях солености

33, 34 и 35 %о температура замерзания равна соответственно—1,80; —1,85
и -1,91 “С.

Поле солености. Под соленостью (S) понимается относительное содер¬
жание в воде всех растворенных в ней минеральных солей. Без учета внут¬

ренних морей и приустьевых районов можно считать, что соленость океана
меняется в пределах от 31 до 38%о. Средняя соленость на поверхности равна
34,73 %о. Экстремальные значения обнаруживаются в приповерхностном слое;

максимальные значения — во внутренних морях: в Средиземном — выше

39 %о, в Красном — до 41 %о. Минимальные значения (до 3 %о) наблюдаются
в Балтийском море и устьях рек.

Химический состав. Состав солей массы океана регулируется раство¬
римостью, сносом осадков с материков, процессами обмена с атмосферой и
осадками дна, а также жизнедеятельностью морских организмов. В 1 л мор¬
ской воды находят соли (в граммах); NaCl —25,518; MgSO^ —3,305;
NaCla —2,447; CaClj-1,141; KCl —0,725; NaHCOs —0,202; NaBs —0,083—
и окислы бора. Величина pH обычно колеблется в пределах между. 7,8 и 8,3
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в поверхноётйых водах; в эстуарнях рек значения доходят до дД Ё водё

растворены также различные газы, поступающие из атмосферы и формирую¬
щиеся в самой водной толще, больше всего содержится Оа и СО3.

Поле плотностн. Плотность р морской воды является функцией темпера¬
туры Ти солености 5 и гидростатического давления Р. Несмотря на малую
сжимаемость морской воды, амплитуда изменений плотности в зависимости

от давления выше, чем от температуры и солености. Для средних значений

(среднемесячных, среднесуточных и меньшего масштаба) распределений
плотности в океане это поле стратифицировано устойчиво с постоянным уве¬

личением плотности в зависимости от глубины. Показателем устойчивости
слоев является частота Вяйсяля

(2Л)

где g
— ускорение силы тяжести; с —скорость звука; Gp и С« — удельная

теплоемкость воды при постоянных давлении и объеме; dp/dz — вертикальный
градиент плотности; р=р(7', Р, S) при постоянном давлении. Максимальных
значений /«10 мни частота Вяйсяля Л/=*10^® с достигает в слое скачка

скорости звука, а ниже убывает по закону М = ы}г, где ©=2,2 мс“'‘. Мини¬
мальное значение N составляет 10“‘ с“® (период 17 ч). На больших глу¬
бинах значения N соответствуют периодам колебаний в несколько часов.

Горизонтальные распределения плотности на глубинах 100—1000 м хорошо
согласуются с параметрами поля температуры. Взвесь представляет собой

минеральные' и органические твердые частицы в виде продуктов размыва

суши и фрагментов тел морских организмов. Концентрация взвеси в океане

колеблется от сотых долей грамма на метр кубический в открытых районах
до нескольких килограммов на метр кубический в приустьевых участках рек.
В связи с растущим сбросом в моря стоковых вод содержание взвеси в воде

повсеместно увеличивается.

Воздушные пузырьки. Высокая концентрация воздушных пузырьков на¬

блюдается в поверхностном слое толщиной в единицы и десятки метров.

Она вызвана разрушением поверхностных волн и разрывом сплошности

среды в кильватерных струях кораблей. Резонансная частота пузырьков оце¬

нивается по формуле /п7з=327//?, где R —радиус пузырька, см; /пуз — ча¬

стота, Гц. В Атлантическом океане на глубине 1,5 м обнаружены пузырьки
с радиусами <1,6 • 10“*—3 • 10”® см, а на глубине 8 м с радиусами

4,5*10”*—1,7*10"® см. Статистические характеристики пузырьков и их за¬

висимость от гидрометеорологических условий в океане изучены мало.

Биологические объекты. Планктон и
■

живые организмы (мелкие рыбы,.
креветки и др.) в толще воды распределены неравномерно. На некоторых
горизонтах они образуют плотные скопления — звукорассеивающие слои

(ЗРС), которые характеризуются горизонтальной протяженностью в сотни

И тысячи миль во всех акваториях. С закатом солнца слои поднимаются
к поверхности на горизонты 20—50 м, на рассвете опускаются на глубину
300—400 м. На глубине более 1000 м ЗРС встречаются крайне редко [2, 3].

Волнение поверхности. Ветровые волны наблюдаются только в верхнем
слое (до глубины в среднем 50—60 м) и имеют в океайе высоты 12—13 м.

Ббльшая часть энергии морских волн сосредоточена в полосе одной октавы,
фазовая скорость Сф развитого волнения близка к скорости ветра СфжРв,
длина волны (бО-т~бОО м) (g —ускорение силы тяжести), период
Ха~2лУа1ё (5^20 с), высота H=0,2V»Vg (2—20 м) при Ув = 10-т-30 м/с.

Крупная зыбь с высотами волн порядка метра значительно более часто

встречается в океанах, чем развитые ветровые волны. Эмпирические функ¬
ции многолетнвх распределений для высот волн и их периодов хорошо опи¬

сываются логарифмическим нормальным законом. Характеристики волнения

хорошо изучены, их измерения проводятся на всей площади Мирового оке¬

ана с использованием разнообразных технических средств, включая спутники

[23, 25].
■

'

43



Внутренние волны возникают на поверхности раздела слоев воды с раз-|
личной плотностью. Создавая значительные перемещения слоев воды, внут- ]
ренние волны активно влияют на параметры пространственно-временнбй

*

изменчивости гидрофизических полей. Короткопериодные {1—10 мин) внутрен-
'

ние волны имеют утолщенные гребни и обостренные ложбины и распро- i
страняются группами (пакетами). Низкочастотные внутренние волны имеют

длину в десятки и сртни километров, скорости распространения до несколь¬
ких метров в секунду и высоту до 100 м. Волны с периодами 10 мин —5 ч

имеют длины от сотни метров до нескольких километров, скорость распро¬

странения— доли метров в секунду, амплитуду—10—20 м. При выходе на

поверхность внутренние волны дают горизонтальные полосы и блики, види¬
мые с судов, самолетов и спутников. Кроме внутренних волн в океане на¬

блюдаются волны Россби (длина тысячи километров, период
— до десят¬

ков суток), цунами (период 2—40 мин, скорость распространения Сц=У^Я,
где Н—глубина бассейна, м; высота 1—2 м, длина 20—40 км), приливы
[полусуточный, суточный, смешанный и аномальный; максимальная высота

(в заливе Фанди) —18; в открытых районах — 1 м] и инерционные колеба¬
ния (п^иод 2я;/2А51пф, где ф —широта, А —параметр силы Корнолиса).

Турбулентность—крайне нерегулярные мелкомасштабные вихревые дви¬

жения, описываемые статистически. Переход ламинарного потока жидкости

в турбулентный осуществляется при определенных критических значениях без¬

размерного числа Рейнольдса Re—VL}v, где V и L — скорость и размер
потока; v — коэффициент кинематический молекулярной вязкости морской
воды. За характерное значение L принимается размер участка, где проис¬
ходит процесс (поверхностная волна, внутренняя волна и т. д.). Анизотроп¬
ные неоднородности, вызванные турбулентностью, распадаются на более

мелкие вихри, которые становятся вначале изотропными в горизонтальной пло¬

скости, а затем изотропными в трехмерном пространстве. Турбулентное дви¬
жение в море становится трехмерно изотропным лишь для вихрей с мас¬

штабом Lkp- При вертикальном градиенте плотности Ю"® г*см~‘ £кр со¬
ставляет несколько десятков метров, при градиенте 10"® г • см"‘ (в слое

скачка) — несколько сантиметров.
Тонкая структура. Гидрофизические поля океана [35] характеризуются

наличием достаточно однородных по свойствам слоев с толщинами от де¬

сятков метров до единиц сантиметров, которые отделены друг от друга гра¬
ничными прослойками с резкими изменениями термодинамических характе¬
ристик (табл. 2.1). Вертикальные градиенты физических свойств в этих про¬
слойках могут превышать в 10—100 раз их средние значения. Вертикальный
сдвиг скорости на границах между слоями может превышать 5*10 см-с-’.
Изменчивость тонкой структуры поля движения во времени характеризуется
инерционным и приливным периодами. Различающиеся по свойствам тон¬
кие слои могут перемещаться в различных направлениях. Максимальные

вертикальные градиенты температуры и солености в слоях толщиной менее

1 см составили 0,1 °С-см"* и 0,025 %о см~*, а максимальные частоты Вяй-
сяля—до 25 цикл/ч, Часто встречаются участки с обратным знаком гради¬
ента— температурные инверсии, которые по величине на 1—2 порядка выше,
чем самые большие градиенты, обнаруженные в термоклине. Тонкая струк¬
тура ступенчатого характера наблюдается до самых больших глубин, од¬
нако амплитуды неоднородностей с глубиной убывают пропорционально
уменьшению градиентов сглаженных профилей.

Течения и вихри. Океанические течения представляют собой поступа¬
тельные движения водных масс. На отдельных участках скорости горизон¬
тальных течений могут достигать 20 км/ч. По характеру изменчивости те¬
чения бывают постоянные, устойчивые, временнйе (сезон, месяц, сутки) и

периодические (приливо-отливные), по ширине и протяженности могут со¬

ставлять многие тысячи километров на любой глубине Мирового океана.

Синоптические вихри
— нестационарные вихревые возмущения циклони¬

ческого и антициклоиического типа поля океанских течений, имеющие средний
диаметр 300—400 км и глубину до нескольких тысяч метров; скорость пе¬

ремещения их — несколько сантиметров в секунду.
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Хаблицд 2.1. Характеристики вертикальных и горизонтальных масштабов тонкой

структуры океана

Структурный
элемент

Квазйодно-
родные
слои

Микро-
скачки

темпе¬

ратуры

Инверсии
темпе¬

ратуры

Адвектив¬
ные изо¬

аномалии

Характер¬
ный верти¬
кальный
масштаб
(толщина)

й, м

30—40

10—20

10-15

2—30
15
1—2

■

0,1
2,5
1,0

0,1-3,5

0,1
0,1—0,15

10—100
1 5—20
i 5—10

J10—20

Характерный
горизонтальный

масштаб
(поперечник) L,

(180—250)* 10*

(30—50)-10*

100-10*

(2—20)-10*
13-10*

1,5-10*
0,2-10*
17-10*

0,75-10*

0,2-10*

(0,05-0,2)-10*
' 17-10^

(5—10)-10*
(5-20)-10*
Несколько

миль

(10-15)-10*

Отношение h/L

1,6-10-*

(0,3—0,4)-10-*

(1,0—1,5)-10-*

(1—1,5)-Ш-*
1.2-10-3

(0,7—1,3)-10-*
0,5-10-*
1,5-10-*
1.3-10-*

0,5-Ш-*
1,75-10-"-

(0,5—2,0)-10-*
(0,6—0,9)-10-*

10-3—10-
10-3
10-3

10-3

Примечание

В слое

300—400 м

В слое

100—300 м

В слое

50—500 м

Дифферен-
циально-

диффузион-
иая конвекция

В слое

0—100 м
В слое

глубже 400 м

Дифферен-
циально-

диффузион-
ная конвекция

Фронтальные вихри (ринги) образуются в системах крупнейших тече¬

ний типа Гольфстрим и Куросио. Они имеют большие скорости вращения

и поступательного движения. Время жизни — несколько лет. Вихри откры¬
того океана могут достигать в диаметре 600—1000 .км; перемещаются они

медленнее и могут иметь меньшее время жизни, чем ринги. На границах

вихрей значения горизонтальных градиентов гидрофизических полей могут
на несколько порядков превышать средние значения горизонтальных градиен¬
тов в океане,

Вертикальное перемешивание (конвекция и апвелинг). По масштабам
пространственно-временной изменчивости вертикальные течения (единицы и

доли сантиметров в секунду) делятся на движения открытого океана (дол¬
гопериодные или квазистационарные) и движения в прибрежных районах
шириной до 100 км — сезонные. Скорости восходящих потоков воды у по¬

бережья достигают максимальных значений в районе Канарских островов,
в Бенгальском заливе, у берегов Калифорнии .и Перу [6, 7, 18, 21, 35].

§ гл. ФОРМУЛЫ для расчета скорости звука

в ОКЕАНЕ

Скорость распространения (с) упругих продольных волн в мор¬
ской воде определяется ее плотностью и зависит от значений температуры
(Т), солености (S) и гидростатического давления (Р). Первая группа форг
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мул [2, 8, 29], устанавливающих зависимость с от Г, 5 и Р, получена нз

теоретического уравнения Ньютона—Лапласа. Вторая, более многочисленная
и известная группа формул, создана [29, 30] на основе прямых лаборатор¬
ных и океанических измерений скорости звука в дистиллированной и мор¬
ской воде.

Эмпирические формулы для расчета абсолютных значений скорости
звука представляют собой зависимости вида

с == Со + Дсг + Acs + Дер + Аст$Р>

где Со —опорное значение скорости звука при Т=0 “С, 5=35 и Р=1 кг/м®,
а остальные члены — поправки, учитывающие раздельное влияние темпера¬
туры, солености, гидростатического давления и их совместное влияние.

Для диапазона изменчивости Т, S н Р в океане (см. § 2.1) применяется
формула, полученная в 1971 г. {2, 29]. Она имеет следующие значения чле¬

нов, входящих в указанную выше формулу:

Со = 1449,30;

Act = 4,5877 — 5,356. Ю'ЗГ® + 2,604-

Acs = (5 — 35) + 9,6-10-3 (5 _ 35)8;

Дср= 1,5848.10-1Д+ 1,572-10-брз_ 3^6-10-зр*;

AcsTP = 1.364- 10-*Гз/> — 7,19- Ю-’ГРЗ— 1,2-10-3(5
— 35) Г,

где Г — в С°; 5 — в %о; Р — в кг/см®.
При работах в море Аср заменяют на Дсг. осуществляя переход от дав¬

ления к глубине по формуле Полосина [29]: Р= 1,033+1,058 126* 10~‘г+
+2,38 • 10~’гЗ—6,8 • 10-’г‘, где г — глубина, м. В результате Дсг=0,1637-1-
+ 1,629 71 - 10-®z+2,038 9 - 10-’z®+7,538 • 3,8 • 10-31г*—
—1,3 - 10~з®г®. Среднеквадратичная ошибка расчетов по этой формуле со¬

ставляет 0,1 м/с.
. Для выполнения расчетов с точностью 0,05 м/с можно испо-льзовать

формулу Дель Гроссо, в которой приведены следующие значения;

Со= 102,392:

Д'сг = 5,011 093 988 73Т - 5,509 468 431 72- 10-®Г® + 2,215 359 692 40 - IQ-*?*;

ACs ^ 1.329 522 907 815 + 1,259 557 568 14-10-*5®;

Дср= 1,591 361 54-Ю-ьрЧ- 2,547 548-10-«рз —9,366 8-Ю-з*рз;

Acfsp = 1,275627834 26- IQ-^TS + 6,477 151 86- lO-epp +

+ 2,760566 - Ю-18Г2р2_|_ 1^949.10-1вГра+ 5,536 11- Ю-^ГР* —

— 4,466 674 1 • 10-13Г8Р — 1,681 125- 10"И5РЗ + 9,684 031 664 10- lO-sr^S +

+ 4,952 145 94 - 10-иГ5зр — 3,473 123 22- 10-»r5P,

где Г — в °С; 5 — в %о; Р — в кг/см®. -

Чтобы выполнять расчеты по этой формуле с более высокой точностью

(до 0,01 м/с), можно воспользоваться таблицей поправочных коэффициен¬
тов [10, 22] и учитывать разницу в международных шкалах температур мор.-
ской воды 1948 и 1968 гг. [40].

Наиболее проста формула, полученная по данным прямых измерений
скорости звука в море:, с=1450-4,2067-0,036 67®+1,137(5-Зб), где 7 из¬

меряется в “С, S — в %о.
Погрешность расчета по этой формуле минн1кальная при температурах

около 10 “С и не превышает 1,6 м/с. При отклонении значений температуры
воды в обе стороны от 10 °С погрешность достигает 6 м/с для пресной воды
при температуре 30 “С. '

При увеличении 7, 5 и г скорость звука возрастает. Увеличение соле¬
ности на 1 %в и "глубины на 100 м повышает скорость звука приблизительно
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на 1,2 и 1,6 м/с соответственно. Приращение скорости звука при изменении

температуры на 1 X зависит от значения температуры:

Т\ С
Дс, м/с

5
4,1

10
3,6

15
3,2

20
2,8

25
2,4

30
2,1

В условиях открытого океана (5=30—35 %о) изменение Дсв имеет зна¬

чение 1,40± 0,01 А/с на 1 %о солености; изменение Дсг=0,1654-0,185 м/с на

10 м глубины; изменение на 1 “С в диапазонах 1—10, 10—20, 20—30 и

30—40 °С соответственно составляет 4,446—3;635; 3,635—2,734; 2,734—2,059
и 2,059—1,084 м/с t29J.

Для выполнения расчетов в гидроакустике кроме абсолютных значений

скорости звука, используют величины вертикальных (GB=Ci+i —с,/Дг) и гори¬

зонтальных (От=с?+1~С7/Д'') градиентов, а также относительный вертикаль¬
ный градиент <Зо.и = Ов/Со, где Со — скорость звука на поверхности океана.

Вертикальные градиенты скорости звука в большинстве районов океана

примерно в тысячу раз больше горизонтальных, однако во фронтальных зо¬

нах (Гольфстрим, Куросио, синоптические вихри) они могут оказаться почти

одинаковыми. Относительный вертикальный градиент скорости звука в по¬

верхностном слое может в несколько раз превышать значение Go, в
=

=0,11-Ю"* м~’. характерное для основного объема водных масс Мирового
океану

Существуют десятки других, вариантов формул для расчета скорости

распространения звука в океанической среде (2, 10, 29, 30]. В связи е ростом

требований к точности расчета акустических полей и решению прикладных
задач гидроакустики продолжается совершенствование не только уравнений,
но и методов расчета скорости звука на ЭЦВМ. Однако в практике работы
чаще находят применение специальные таблицы.

§ 2.3. ТАБЛИЦЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ
СКОРОСТИ ЗВУКА В ОКЕАНЕ

Использование таблиц упрощает и ускоряет процесс получения

значений скорости звука по данным Г, 5 и Л но не даёт возможности умень¬
шить погрешности расчетов.

Наиболее удобны в работе «Океанографические таблицы» Государствен¬
ного океанографического института (ГОИНа) {25], включающие справочные
данные о скорости распространения звука в морской воде, которая прини¬
мается равной 1449,14 м/с при 7=0 “С; 5=35 %в и Р —О ат для диапа¬
зона; 7=-2^33 Х;5=0-+40%о. .

Для получения абсолютного давления на глубинах необходимо к гидро¬

статическому давлению прибавить атмосферное давление 1,033 кг/см®. Об¬
щая суммарная погрешность определения скорости звука по таблицам

ГОИНа без учета неточностей измерения 7, 5 и Р составляет примерно
0,5 м/с.

Широкую известность получили таблицы для расчета скорости звука
в морской воде (30]. Они состоят из трех частей, напечатанных на бумаге
разного Цвета: часть I, розовая бумага. Даны значения Со в сумме с по¬

правкой на температуру воды в диапазоне от 2° до +32 °С через 0“, 01;
часть П, зеленая бумага. Поправки на соленость в диапазоне О—40%о через
0,01 %»; часть III, белая бумага. Поправки на глубину и совместное

влияние глубины, солености и температуры воды.
Предельные значения 7 и 5 для различных глубин выбраны с учетом

реальных условий. Так, для глубины более 7000 м значения 7 даны от О

до 5,00 “С, а S от 34 до 37,00 %о. Интервалы между значениями 7 и 5 не¬

постоянные и выбраны так, чтобы, исключив интерполяцию, обеспечить конеч¬

ный результат расчета с точностью 0,1. м/с.
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Пересчет глубины в давление производится по формуле Я=0,Ю3 837г+
+0,31, где 7~в кг/см®, г —в м. |

А. С. Полосиным был проведен анализ таблиц [30] и показано, что таб- 1
личная поправка на глубину имеет дополнительную погрешность, которая для

2=4000 м превышает 1 м/с. Им предложена более точная формула для .]

пересчета глубины в гидростатическое давление и на ее основе получено |
новое выражение [29] |

Дсг = 0.1636 + 1,64802. Ю-®2+ 1,468 О* 10-®2®+
' i

+ 4,315.10~i®z3 — 3,48.10-iV - 3,4- lO-^^z* — 1,2- 10“®»ze.

Эта поправка уменьшает дополнительную погрешность до величины

0,05 м/с на глубине 8000 м [30],
'

В 1961 г. Вычислительным центром АН СССР были изданы «Таблицы
скорости звука в морской воде» [8]. Данные таблиц имеют неучитываемые

погрешности, возрастающие с увеличением глубины, В работах [8, 30] про¬
водилось натурное сравнение точности определения ВРСЗ. Эксперимент осу¬
ществлялся в глубоком море на двух судах. Было обнаружено, что разница
значений скорости звука по обеим таблицам увеличивается с глубиной й на

горизонте 5500 м составляет 3,6 м/с. Сравнение расчетов [29] с результатами

непосредственных наблюдений показало, что таблицы [30] более правильно
отражают реальную связь между скоростью звука в океане и гидрофизиче¬
скими параметрами, чем таблицы [8].

Для приближенной оценки ожидаемых значений скорости звука в рай¬
оне плавания корабля по материалам лоций или других пособий, а также

при измерении вертикального распределения температуры воды с помощью

батитермографа проще всего воспользоваться номограммой (рис. 2.1),
Обработка результатов наблюдений с помощью формул и таблиц дает

возможность по данным, хранящимся в Мировых центрах океанографической
информации (№ I—Вашингтон, № 2 — Обнинск), получить достаточно пол¬
ное представление о пространственно-временной изменчивости поля скорости

звука в океане.

то 1450 то то
'

i5io то 1550 isw 1590

с^м/с

Рис. 2.1. Номограмма для определения скорости звука в зависимости от тем¬

пературы воды и глубины.
в левой нижней части рисунка приведен график поправок для случаев, когда соленость

отличается от 35 %о.
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§ 2,4. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ

ПОЛЯ СКОРОСТИ ЗВУКА В ОКЕАНЕ

Как видно из § 2.1—2.3, скорость звука является обобщенной
характеристикой водных масс океана. Наиболее полно акустические свой¬

ства морской воды характеризует комплексное поле скорости звука с* (to,

г, f), где (О—частота; г — пространственный вектор; f —время. Физический
смысл комплексной скорости звука состоит в том, что ее вещественная

часть соответствует скорости распространения плоской монохроматической
волн^ а мнимая — определяет затухание энергии акустических колебани’й.

Диапазон изменчивости поля скорости звука охватывает масштабы от

расстояний между молекулами до размеров океана и от тысячных долей

секунды до вековых колебаний. При его анализе специалисты [2, 10, 22,
29] разделяют исходные данные на две составляющие: осредненную (регу¬
лярную или детерминированную) и случайную (пульсационную). Это раз¬
деление, строго говоря, условно, поскольку спектр масштабов неоднород¬
ностей в океане непрерывный й четкие границы отсутствуют, поэтому выбор
масштаба осреднения носит зачастую субъективный характер.

Среднее значение скорости звука в Мировом океане принята равным
1500 м/с, а возможный диапазон изменчивости — 1400—1600 м/с. В отдель¬
ной географической точке в открытых районах океана отклонения значений

скорости звука от среднего не превышают ±2,5 %, в различных точках и
в разные сезоны ±5%, а самые предельные возможные отклонения укла¬
дываются в интервал ±10 %.

Регулярная составляющая изменчивости поля скорости звука в откры¬
тых ^районах океанов наиболее четко выражена по вертикальному гра¬

диенту G*; горизонтальные градиенты Gr в среднем на 2—3 порядка меньше

вертикальных. Особенности вертикального распределения скорости звука

(ВРСЗ) по океанам в регулярной области в значительной степени отра¬

жают графики, представленные на рис. 2.2. На графиках выделены четыре
слоя (I—IV), границы которых в разных районах и разные сезоны года
находятся на различных глубинах. Наиболее изменчивым является припо¬
верхностный слой глубиной до 100—200 м. Здесь наблюдаются вертикаль¬
ные градиенты более 15 с-' и гори¬

зонтальные градиенты, превышаю¬
щие 2 (м/с)/км. Максимальные гори¬
зонтальные градиенты скорости
звука измерены в приповерхностном
слое фронтальных зон течений Гольф-
стрим и Куросио, на стыках цир¬

куляций водных масс и синоптиче¬

ских вихрей [35].
В слое I знаки градиентов мо¬

гут измениться на противоположные
в обе стороны, а значения —на по¬

рядок величины за время, не пре¬

вышающее единиц и десятков ми¬

нут. Регулярная изменчивость поля

скорости звука в поверхностном

слое имеет периоды до месяца

в диапазоне десятков метров в се¬

кунду в масштабе неоднородностей
с радиусами до 100 км.

Параметры регулярной состав¬

ляющей поля скорости звука в слое

сезонной изменчивости принято
представлять по четырем (зима,
весна, лето, осень) или двум (фев¬
раль, август) сезонам. За время
между сезонами знаки градиентов

с, м/с

¥

-
-9

ч XV --"S'

■

Ш
* V

ч

\

Рис. 2.2. Вертикальное распределение
скорости звука в глубоководных
районах.
/ — Атлантические воды (60® ю. ш.>; 2 —

Тихий океан (45—55® с, ш.); Л—Индийский
океан ^40® ю. ш,); 5 — Индийский океан
вблизи Красного моря; в — Атлантический
океан у Гибралтара; I — приповерхностный
сдой; ~ слой сезонной изменчивости;
/// — слой уменьшения регулярной сос¬
тавляющей; /Г —слой увеличения регу¬
лярной составляющей.
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иа глубинах 200—500 м могут измениться яа противоположные; Годовая

амплитуда в одной точке океана в этом слое может составить 7,4—
12J м/с [22].

В слоях / и // часто встречаются промежуточные (10—100 м) и тон¬

кие (1—10 м) прослойки, имеющие горизонты с минимальными значениями

скорости звука.
В слое III происходит регулярное уменьшение средней скорости звука

с глубиной без изменения знака. Этот слой характеризуется не только се¬

зонной, но и междугодичной изменчивостью.

.

* На границе между слоями III и IV значение скорости распространения
звука достигает своего минимума. Глубина этой границы называется го¬

ризонтом минимума скорости звука. В иностранной литературе [10, 33] такой
горизонт чаще называется осью глубоководного звукового канала, в отече¬

ственной [2, 3, 22] — осью ПЗК (подводного звукового канала).
Слой IV характеризуется монотонным увеличением скорости звука

с глубиной. В среднем на глубине 2000 м приращение составляет примерно
0,172 м/с на 10 м глубины, на глубине 4000—0,182 м/с. Междугодичная
изменчивость в этом слое также оказывается незначительной. Так, в се-

3>c^2S(?)

Рис. 2.3. График- вертикального рас¬
пределения температуры, солености

и скорости звука в йерхнем слое

океана (а) и горизонтальная^ анизо¬

тропия структурных функций (б) для
масштабов 25, 50 и 120 м.

Единичный масштаб Дс“25 (см/с“) (по
Еабию В. И )
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верной части Тихого океана среднеквадратичное отклонение на Глубине
2000 м составляет 1,1 м/с, на глубине 3000 м —0,8 м/с.

Наиболее современные осредненные данные об изменчивости поля ско¬

рости звука в I—IV слоях Тихого, Атлантического и Индийского океанов

представлены на картах (М= 1: 60000 ООО и М= 1 : 120000 ООО для поверх¬
ности и глубин 25, 50, 100, 200, 300, 500, 1000, 2000, 3000 и 5000 м) [6, 7].

В области случайной пульсационной составляющей поля скорости звука
исследователи выделяют мелкомасштабную изменчивость, тонкую струк¬
туру и микроструктуру [34, 35].

Принято считать, что в области внутренних масштабов турбулентности,
где внешние силы и силы инерции преобладают над силами плавучести,
поле скорости звука является изображенным в трехмерном пространстве.
Начиная с критического масштаба оно становится анизотропным относи-

,

тельно вертикального направления. Характерный радиус корреляции не-
*

однородности в зависимости от глубины по уровню 0,5 составляет 4—6 м,
что согласуется с данными по тонкой структуре других гидрофизических
полей [34, 35]. Дисперсия флуктуа;1ий вертикальных неоднородностей поля

скорости звука в верхнем слое океана может изменяться на несколько по¬

рядков. Коэффициент вертикальной анизотропии составляет 0,2—0,5.
Нйсоторое представление о характере тонкой структуры поля скорости

звука по глубине дает график, приведенный на рис. 2.3, о, где для срав¬
нения представлены также данные стандартных гидрологических наблюде¬
ний. Толщина тонких слоев может составлять доли и единицы метров. Их

среднее время жизни изменится от десятков секунд до десятков минут.

Горизонтальная устойчивость таких слоев зависит от толщины и характе¬

ризуется данными, приведенными в табл. 2.1 [34, 35].
В. И. Бабий исследовал анизотропию поля скорости звука в горизон¬

тальной плоскости в масштабе от единиц метров до километров и показал,
что коэффициент горизонтальной анизотропии находится в пределах 0,1—

0,3. В качестве основной характеристики использовались структурные функ¬
ции. Распределение логарифма структурных функций оказалось близким

к нормальному закону. Горизонтальная анизотропия характеризуется гра¬
фиками неправильной сложной формы (см. рис. 2.3, б) с асимметрией от-,

носительно большой и малой горизонтальных осей. Ориентация осей свя¬

зана с векторами течений [34, 35].
Об изменчивости поля скорости звука в океане во всем диапазоне

масштабов опубликован ряд работ [2, 22, 29, 33], материалы которых могут
найти непосредственное применение в гидроакустике.

Для полного описания особенностей распространения низкочастотных и

инфразвуковых волн в океанической среде необ.ходимо также знать ско¬

рости распространения звука в придонных слоях и коренных «ородах дна.

S 2.5. СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗВУКА В ГРУНТЕ

Скорость распространения продольных и поперечных волн в грун¬

те — функция его физико-механических параметров, пористости, плотности,

размеров частиц и их состава, а также температуры осадков, количества
и вида содержащихся в них газов и других факторов [1, 2].

Установление теоретических и экспери.чентальных соотношений между
указанными параметрами и скоростью звука в грунте чрезвычайно затруд¬
нено из-за разнообразия элементов, входящих в состав его осадков, различ¬
ного диаметра зерен, пространственной изменчивости структуры и т. п.

В работе [1] приведены данные систематизации многочисленных изме¬

рений скорости, звука в грунте и их регрессионного анализа с использо¬

ванием линейных регрессионных уравнений и сделана попытка представить
формулы для расчета скорости звука в грунте в зависимости от пористо¬
сти и размеров частиц (табл. 2.2).

Важно иметь представление не только об абсолютных, но и об отно¬

сительных значениях скорости звука в воде и грунте. В ряде районов име-

-

.
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ются участки водоподобных грунтов, скорость звука Сг в которых меньше

на 2—3 и даже на 5 % [1, 2, 36], чем скорость звука с в придонном слое

воды, в связи с чем значения коэффициента отражения Ад по мере увели¬
чения углов скольжения быстро уменьшаются и при 0д~8—10° составляют

0,1—0,3. Еслй же Сг>с на несколько процентов, то при 0д = 8—10° значе¬
ние АдС££1, в худшем случае — 0,8—0,9.

Зная из атласов и пособий, в каких районах океана находятся такие

грунты, можно получить необходимую прогностическую информацию об
ожидаемых значениях коэффициента отражения, его частотных и угловых

зависимостях.

Из -всех физико-технических параметров дна скорость распространения

продольных волн в грунте больше всего зависит от пористости [1, 22, 23],
которая характеризует в процентах объем воды, заполняющей поры между
частицами. Эксперименты показывают, что при Значениях пористости от 50
до 100% на абиссальных равнинах и холмах Сг= 1480-ь 1540 м/с, а на кон¬

тинентальных террасах при значениях пористости 30—80 % — 1500—1860
м/с. Результаты обработки данных по Мировому океану [1, 22, 35] пред¬
ставлены в виде графиков на рис. 2.4, а. С увеличением жесткости структуры
осадков, обусловленной повышенным сжатием на больших глубинах и до¬

полнительной цементацией, Сг возрастает. Отмечается [1], что данные по

пористости грунта и скорости звука в нем еще не удовлетворяют требо¬
ваниям расчетов акустического поля в океане.

Соотношения между объемной плотностью грунта и скоростью звука
аналогичны рассмотренным выше, так как связь между плотностью и пори¬
стостью является линейной. Результаты измерений Сг на абиссальной рав¬

нине, абиссальной возвышенности и континентальной террасе показывают

[1, 9, 39], что осадки абиссальной равнины характеризуются большими зна¬

чениями «корости звука по сравнению с осадками абиссальной возвышен¬

ности. Разброс ожидаемых значений Сг велик и требует введения поправок
в результаты измерений. В диапазоне плотностей грунта 1,15—1,50 г/см* на

абиссальных равнинах и холмах значение Сг меняется от 1490 до 1550 м/с,
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Рис. 2.4. Графики зависимости скорости звука в грунтах океана от пори¬

стости (а) и размеров частиц (б). •

Атлантический океан; Тихий океан; —.—.— Средиземное море;... Индий¬
ский океан.
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а На комтйнеэтальном шельфе — от 1490 до 1840 м/с при изменения пло1
ностй в диапазоне 1,30—2,’10 г/см®,

С увеличением размеров частиц и уменьшением пористости скорост
звука в грунте увеличивается, однако при этом важно учитывать тип ocai^
ков и особенности района (рис. 2.4,6). При тех же размерах частиц, осадки!
на абиссальной равнине имеют более высокие значения пористости и ско¬

рости звука и более низкие плотности, чем в грунтах абиссальных воз-’
вышенностей. Статистический анализ показывает П, 9, 39], что эти расхож¬
дения могут быть заметными.

Так, например, на абиссальных равнинах и холмах при, содержании;
частиц размером менее 0,004 мм в обп1ем составе, осадков от 35 до 80%
скорость звука в грунте меняется от 1550 до 1480 м/с, а на континенталь-

ном шельфе при содержании частиц песка размером более 0,0625 мм в об¬
щем составе осадков от О до 100 % — возрастает от 1480 до 1840 м/с.

И. Гамильтон [1] указывает следующие возможные диапазоны ошибок

при определении скорости звука по измеренным средним значениям диа¬
метров зерен: для грунтов на континентальной террасе —29 м/с, на 'абис¬
сальной равнине —9 м/с. При этом он отмечает, что разброс значений со¬
ставил при использовании данных о пористости грунта и процентном со¬

держании песка 31 и И м/с, а при использовании данных о плотности

грунта 33 и 12 м/с соответственно.

Пространственная изменчивость характеристик поля скорости звука на

границе раздела вода
— грунт в основном хорошо коррелирована с ти¬

пами генерального рельефа и параметрами осадков. Для районов с боль¬
шой пространственной однородностью верхнего слоя осадков в горизонталь¬
ной Плоскости значение Сг будет оставаться постоянным на большой пло¬
щади и в течение длительного вре.чени. Это обстоятельство облегчает воз¬
можности прогнозирования акустических характеристик морского дна.

В обобщенном виде можно отметить, что Сг в слое рыхлых осадков на¬

ходится в пределах от 1,6 до 2,5 км/с. Для слоя уплотненных осадков

характерны скорости звука 3,5—5,5 км/с, а для базальтов — около 6—7 км/с.
Скорость продольных акустических волн в верхней мантии, под границей
Мохо, достигает 8—9,2 км/с. Поперечные (сдвиговые) волны имеют в по¬

родах, Слагающих ложе океана, меньшие скорости. Они быстро затухают
и в практических задачах гидроакустики обычно не рассматриваются [1, 22].

§ 2.6. АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

Акустическим полем называют пространство, в котором распро¬
страняются акустические волны, характеризующиеся периодом Т, скоростью
распространения звука с, длиной волны А,, колебательной скоростью о, ча¬

стотой колебаний /=с/Х (или ©=2лс/Х), давлением р, волновым числом

к=2л]х и другими параметрами.
Наибольшее значение акустического давления Рm ЗЭ период НЗЗЫБЭвТСЯ

максимальной амплитудой, среднеквадратичное ра — эффективным значением

амплитуды. Единицей измерения акустического давления является паскаль

(Па).
В ранее выпущенной литературе за единицу звукового давления часто

принималась величина 1н/м® = 1 Па и 1 бар=1 дин/см®=0,1 Па.

Акустическая мощность (энергия в единицу времени) P& измеряется
в ваттах.

Энергия, переносимая акустической волной за единицу времени через
единицу площади, перпендикулйрной направлению распространения волны,
называется интенсивностью I. Единицей интенсивности является 1 Вт/м®.

В каждый момент времени t в любой точке идеальной непоглощающей

безграничной среды с плотностью р, скоростью распространения акзютнче-
скях колебаний с значения акустического давления и колебательной скоро¬
сти удовлетворяют волновому уравнению
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а/® \ ах® ац» az® у
’

где Ф(х, у, г, t) — потенциал скорости; х. у, г — координаты пространства.
Различают плоские, сферические й цилиндрические волны. Плоский уча¬

сток волновой поверхности называют фронтом волны. Волновое уравне¬
ние для плоской волны имеет вид

а®Ф „ а®Ф.

а/® ах®
(2.2)

В’ плоской бегущей волне давление пропорционально колебательной ско¬

рости {р=рго) и находится с ней в одной фазе. Интенсивность плоских

акустических волн определяется по формуле

/ = (2-3)
2 рс рс

Плоская волна распространяется только в одном направлении, и ее ам¬

плитуда не изменяется с расстоянием.

Простые сферические волны распространяются симметрично от источ¬

ника во всех направлениях. Поверхностью этих волн являются сферы ра¬
диусом r=ct. Волновое уравнение имеет вид

а»(гФ) амгФ) ,2^.
dP аг»

■ ' ■

При известной акустической мощности р& источника интенсивность поля

на расстоянии г определяется по формуле /=Яа/4яг®, эффективное давле¬

ние—по формуле p3=:-Ll/ -L-pc и давление —по формуле р=
г У Ап

-tVРа
рс.

2я
Если радиус сферы г\ у излучателя принять равным 1 м, то потери

при распространении акустической энергии (ПР, дБ) на расстоянии гг

составят

ПР = 10 - 10 Ig 4 - 20 Igra (2.6)

(сферический закон).
Для цилиндрических волн уравнение (2.1) имеет вид

(?®Ф „ / 6®Ф

а/® \дг*
^

г дг J

В слое толщиной И с плоскопараллельными границами l^PJAnrH. При
г=1 м на расстоянии величина

ПР = 10 Ig * 10 Ig Га. дБ. (2.7)

В этом случае расширение фронта волны происходит по цилиндриче¬
скому закону.

Как видно из (2.2), (2.4) и (2.6), характеристики акустического поля

в океане полностью зависят от величины с, выражаемой через параметры
комплексного поля скорости звука c*(w, г, /) (см. § 2.4). Поскольку аку¬
стические волны распространяются не только в сложной по составу и неод¬
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нородностям морской воде, но и взаимодействуют с различными частицами*;

воздушными пузырьками, планктоном, организмами, рыбами, осадкамК;,
твердыми породами дна, колеблющейся поверхностью и др., определение

параметров акустического поля в любой точке океана представляет собой

сложнейшую научную и техническую задачу.
Существует два решения волновых уравнений: в рамках волновой н

лучевой теорий.
В волновой терии (теории нормальных волн) используются характе¬

ристические функции, называемые нормальными волнами —- модами, каждая
из которых представляет собой решение волнового уравнения. Суммы нор¬
мальных волн составляются таким образом, чтобы удовлетворить граничным
условиям с учетом параметров источников звука. Расчеты можно произ¬
водить только при использовании мощных ЭЦВМ,

В лучевой теории (лучевой акустике) используются постулаты о вол¬

новых фронтах, на которых фазы имеют постоянные значения, и представ¬
ления о лучах, ограничивающих области распространения акустических

колебаний. Лучевая теория не обеспечивает правильного решения, когда

радиус кривизны лучей или амплитуда давления заметно изменяются в пре¬
делах расстояния, равного длине, волны. Применение лучевой теории огра¬
ничивается малыми длинами волн. Построение лучей выполняется с исполь¬

зованием аналоговой и цифровой техники, графиков, номограмм и вруч¬
ную по формулам.

В среде, где Св=0 и Gr=0, траектории акустических лучей представ¬
ляют собой прямые линии, В среде, состоящей нз слоев с различными по¬
стоянными значениями скорости звука Ci, сз, ..., d, луч рефрагирует,
т. е. изменяет свое направление. Углы скольжения лучей 6, 0а, Эз, - ■ 0i
на границах слоев (рис. 2.5, а) связаны со значениями скорости звука
Cl, Сг и Сз (рис. 2.5,6) следующими соотношениями для любого луча (за¬
кон Снеллиуса):

cos 01 cos 0g cos 08 ,

— — — const.
Cl Cs

(2.8)

Для среды с линейным изменением скорости звука по глубине (рис.
2.5, в) траектории лучей представляют собой дуги окружностей (рис. 2.5, г). .

Так как скорость звука изменяется по линейному закону, то

Cl = Cq + Ggdi; Сг = Со + Ogdt и — di — Cg Ci/G^ = R (cos 0g cos 0i).

(2.9)
Отсюда R=—Co/Gi,

c,M/d 6}

cz

Сз

d

Рис. 2.5. Траектория акустического л^а (а) в слоисто-неоднород¬

ной среде со ступенчатым графиком ВРСЗ (о) и в среде с постоян¬

ным градиентом скорости звука (з) с лучом в виде дуги окруж¬

ности радиусом R (г).
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Соотношения (2.8) и (2.9) являются основой для расчета и построе¬

ния лучевых картин. При равном масштабе изображения по вертикали и

горизонтали и одинаковой шаге выхода лучей из источника лучевая .кар¬

тина отражает пропорции в распределении энергии акустического поля.

§ 2.7. ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА

Под термином «поверхность океана* понимается водный слой

толщиной от долей метра до десятков метров.
К гидроакустическим характеристикам поверхности океана относятся

шумы, поглощение и рассеяние звука воздушными пузырьками, потери при
отражении, флуктуации фазы и амплитуды сигнала, доплеровский сдвиг
частоты и реверберация.

Степень их влияния на параметры обнаружения зависит от рабочей
частоты ГАС (fo), дальности действия, геометрии взаимного расположе¬
ния излучателя, объекта наблюдения и приемника (рис. 2.6), а также от

величины и характера волнения поверхностного слоя и градиента скоро¬

сти звука в нем.

Для акустической волны, распространяющейся в однородном припо-

верхностйом слое с нулевым градиентом скорости звука, потери при от¬

ражении в зеркальном направлении практически равны нулю, т. е. коэф¬
фициент отражения |Кп1г^1,0.

В реальных условиях форма поверхности океана непрерывно меняется

в трехмерном пространстве. Недостаточная изученность пространственно-
временных характеристик волнения, широкий диапазон и сложность его

форм, невозможность Точного решения волнового уравнения, удовлетворяю¬

щего граничным условиям на неровной поверхности, и большое число ог¬

раничений в существующих моделях вынуждают использовать приближен¬
ные методы определения коэффициентов отражения и рассеяния звука по¬

верхностью океана [2, 3]. Метод малых возмущений, приближение Кирх¬
гофа н другие методы позволяют определить коэффициенты отражения
от средней высоты волнения Яср, угла скольжения луча у поверхности
(0о) и частоты сигнала (f, кГц). В случае поверхностного волнения, опи¬
сываемого частотным спектром Пирсона-Неймана, используется формула

<С„1 =1-0,56 cose,.

Второй член этого уравнения характеризует рассеяние сигнала, обуслов¬
ленное неровностями поверхности моря.

Для практических расчетов часто используется соотношение

IKnl => ехр ( — О.ЗАЯср sin 0о), (2.10)

где fe —волновое число; Яср выбирается из океанографических таблиц
в баллах [22].

При колненин до 4—5 баллов и его регулярной форме в приповерх¬
ностном слое образуется интерференционная картина, обусловленная взаим¬

ным усилением и ослаблением прямых и отраженных акустических волн.

По мере увеличения расстояния на постоянной глубине приема наблюда¬
ется ряд максимумов и минимумов, амплитуды которых уменьшаются по

мере уменьшения величины |Кп|. Теоретическая картина совпадает с ре¬
альной на частотах, не превышающих нескольких килогерц, и на расстояниях
не более нескольких сотен метров.

Экспериментальные исследования в диапазоне 0,1—100 кГц показали,
что распределение амплитуд сигнала, отраженного от взволнованной по¬

верхности, удовлетворительно согласуется с обобщенным релеевским рас¬
пределением; при малых флуктуациях — с нормальным. Основная энергия
отраженного и рассеянного сигналов в прямом и обратном направлениях
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Рис. 2,6. Схема отражения и рассеяния звука неровной поверх¬
ностью океана.
G — объект обнаружения; ЯЯ-—излучатель и приемник; Яр — приемник.

концентрируется в пределах индикатрисы. При малых углах скольжения

ось индикатрисы не соответствует направлению зеркального отражения от

средней плоскости взволнованной поверхности.

Потери энергии сигнала из-за неровностей поверхности океана описы¬
ваются коэффициентом поверхностного рассеяния уп. р. Он равен отношению

средней мощности, рассеянной единичной площадкой по всем направле¬
ниям, кроме зеркального, к произведению величины этой площадки на

значение интенсивности падающей волны. При ее увеличении и уменьшении
угла скольжения луча величина рассеяния приближается к нулю.

Переизлученный поверхностью океана суммарный сигнал, включающий

регулярную зеркально отраженную и рассеянную случайную составляющую,
флуктуирует по амплитуде и фазе. Степень флуктуаций амплитуды харак¬
теризуется коэффициентом вариации

Квар
<А>

где < >—знак усреднения по ансамблю реализаций. Значения коэффи¬
циентов вариации определяются экспериментальным путем и для различ¬
ных частных случаев приводятся в [2, 3],

Критерием неровности поверхности служит параметр Релея Rel=
=2Аасоа9о, где а — среднеквадратичное значение высоты неровности. Флук¬
туации сигнала линейно пропорциональны Rel для малых Re], а для Rel^l
постоянны и приближенно равны 0,5, Частота отраженного сигнала сдви¬

гается на величину £=|^g9o/2n относительно исходной /о- При малых углах
скольжения COSBo^^l и 7mailii0|045f

Знак доплеровского смещения частоты зависит от сочетания направ¬
лений облучения и движения границы раздела сред. В результате частот¬
ный спектр отраженного сигнала содержит дискретную линию, соответ¬

ствующую излученной частоте, и две практически симме7ричные боковые
полосы, обусловленные рассеянием.

Рассеяние звука в обратном направлении является причиной поверх¬
ностной реверберации. При длительности посылки т в точку излучения (см.
рис. 2.6) будет одновременно приходить сигнал, рассеянный из сфериче*
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ского пояса радиусом с//2 и толщиной ст/2, где с — скорость звука, t —

время от начала излучения,

Уровень поверхностной реверберации уменьшается пропорционально
времени в третьей степени из-за расширения фронта волны и других по¬

терь. Он зависит от величины эффективного коэффициента обратного по¬

верхностного рассеяния уо интенсивности и частоты излученного сигнала,

ширины полосы, характеристики направленности антенн и других причин,

реверберация во многих случаях оказывается основной помехой при ра¬

боте ГАС в активном режиме и может существенно уменьшить дальность

действия средств обнаружения подводных объектов. Осредненяые значения

Уо даны в работе И. Б. Андреевой [3].
Известны выражения для расчета поверхностной реверберации с уче¬

том рефракции акустических лучей и неоднородностей поля скорости звука

в дальних зонах акустической освещенности и в других практически важных

случаях [22]. Значения уо находятся в диапазоне 10“®-~10-® и должны уточ¬
няться для каждого географического района [3].

Существуют реальные ситуации, когда гидроакустические характери¬
стики поверхности океана принципиально определяют технические пара¬

метры и условйя использования ГАС. Речь идет о подводном плавании

на основе данных гидроакустической аппаратуры и использовании ГАС
во льдах. Кроме того, особенности отражения и рассеяния звука поверх¬
ностью океана используются в специальных гидроакустических приборах
для дистанционного определения параметров волнения, содержания и со¬

става воздушных пузырьков, планктона, а также при проведений экспери¬

ментов по исследованию физических и биологических явлений в океане.

§ 2.8. ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ВОДНЫХ МАСС ОКЕАНА

Основными причинами потерь энергии гидроакустического сиг¬

нала с расстоянием в воде являются (см. табл. 2.3): расширение фронта
волны, рассеяние и поглощение. Потери при распространении чаще всего

оценивают с помощью коэффициента пространственного затухания р. На
частотах более 1-^5 кГц (рис. 2,7) основной вклад в затухание (без учета
расширения фронта волны) вносит поглощение.

Поглощение энергии акустических колебаний в океане происходит
при взаимодействии с молекулами жидкости и растворенных солей, твер¬
дыми частицами, фитопланктоном, зоопланктоном, морскими организмами,
газовыми пузырьками и др. (см. § 2,1).

'

Релаксация молекул окислов магния, бора, брома и др. на различных
частотах продолжает оставаться предметом интенсивных исследований

[23, 33, 35]. Некоторые эмпирические зависимости, позволяющие даУь при¬
ближенные оценки значений коэффициентов пространственного затухания и

поглощения акустической энергии в различных участках частотного диа¬

пазона, приведены в работах [2, 33, 35].
Отмечается несколько механизмов затухания звука в водных массах

[2, 35]. На частотах выше 3 кГц основной вклад дает релаксация MgSO*,
в диапазоне 3(Ю0—100 Гц —релаксация бора и его гидроокислов. На
более низких частотах имеется не зависящее от частоты затухание, обу¬
словленное рассеянием звука на крупномасштабных неоднородностях поля

скорости звука. На частотах порядка единиц герц основную роль играют

дифракционные потери, связанные с утечкой энергии нз канала.

Причиной значительного дополнительного затухания звука в мелком

море могут оказаться косяки рыб. Обнаружены сезонные изменения уровня

сигнала в точке приема именно по этой причине [2]. Величина изменений
достигала 30 дБ при расстоянии между излучателем и приемником 137 км.

Была установлена связь таких изменений со значительной концентрацией
в локальных участках и последующим равномерным распределением по

всему объему пелагических рыб.
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Таблица 2.3. Характеристики силы ЗРС в Мировом океане

Район океана

Значения силы слоя, дБ. на резонан¬
сных частотах. кГц

10 20

Тихий океан

Экваториальная зона 0—750

Тасманово море

Соломоново море

Коралловое море

Гавайские о-ва и о-в Ванкувер

Индийский океан

Бенгальский залив 0—750

Атлантический океан

Бермудские о-ва

Антильские о-ва

Португалия 0—2000

—70
—84
—80
—95
—72
-83
—62
—75

—64

—88

—70
—60
—65
—80
—53

-69
—74
—67

—72
—73

-86
—68
—76

—54
—73

—60

—50,6
—66,0
-65,0
—42

-68
-78
—70
—75
'—74
-78
-68
—72
-56
-65

—63
—77

-55,0
—55,0
—61,4
-60
-48
—52

-68
—78

-52
—63

—51,9
—50

—57,6
—60
—47

-80

В последние годы установлено, что значения р на частотах менее

1 кГц существенно изменяются, даже при незначительных колебаниях со¬

держания pH в морской воде [2, 22, 35]. Причем в разных океанах, но
в районах с одинаковыми значениями pH коэффициент пространственного
затухания звука оказался примерно одинаковым. Для выполнения рас¬
четов затухания звука при проектировании и применении ГАС иностран¬
ные специалисты рекомендуют использовать данные о распределении pH
в Мировом океане, которые приводятся в атласах и других официальных
пособиях [5—7].

В общих случаях для определения р рекомендуется пользоваться фор¬
мулой Шихи и Хале или формулой Шулкина и Марша [2, 33, 35]. В случае
приближенных оценок можно воспользоваться номограммой (рис. 2.8).

Рассеяние энергии акустических волн в океане происходит на неодно¬

родностях поля скорости звука и в результате взаимодействия в основном

с теми же компонентами, которые поглощают энергию акустического поля.

Коэффициент объемного рассеяния характеризует мощность, рассеивае¬
мую некоторым объемом среды по всем направлениям. Коэффициент об¬

ратного объемного рассеяния mv = W/IrV. где IV—мощность, рассеянная
статистически однородным объектом V; — интенсивность.

Сила слоя ^mvdk, где h — толщина однородного слоя. В, слоисто¬

неоднородной среде сила слоя вычисляется с учетом аномалии распростра¬
нения звука.
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Таблица 2.4. Глубины ЗРС в Мировом океане

РаЁон океана

Диапазон глубин залегания, м. звуко-
рассеивающих слоев с резонансными

частотами кГк

4-6 13—15 20

Индийский океан

Бенгальский залив 15* 400—500 300-500

Тихий oKecui

Коралловое маре 15**
Р-н Калифорнии 35
Гавайские о-ва 25
О-в Ванкувер 45

300—600
150—600
450—650

300—600
400—450
400—600

200—300
300—450

Атлантический океан

30
33
36
38
40
42

650—1050
700—1100
600—950
550—350
500—750
450-650

570—750
500—750
450—700
400—656
300—570
200—500

500—650
450.-600
450—550
350—500
330—430

Широта, град,
В Коралловом море широта южная.

Коэффициент обратного объемного рассеяния зависит от частоты сиг¬

нала ГАС, времени суток, сезона, глубины моря, района океана и других
I факторов, Вследствие большого диапазона изменчивость значений пока¬

зателя преломления, суточной миграции планктона и рыб, сезонных измене¬

ний биомассы и некоторых других причин этот коэффициент изменяется
в очень широких пределах. При расчете параметров объемной ревербе¬
рации необходимо иметь представление хотя бы о средних значениях ту

или силы слоя Afv применительно к конкретным районам и условиям

{2, 22. 35]. .

В большинстве районов океана существуют так называемые звукорас¬

сеивающие слои (ЗРС), в которых значения ту в диапазоне рабочих
частот судовых ГАС на 2—3 порядка выше, чем в соседних слоях. Суммар¬
ный эффект рассеяния всей толщей воды {от поверхности до дна моря) бы¬
вает меньшим, чем рассеяние сравнительно тонким слоем ЗРС. Данные оха-

рактеристиках ЗРС в некоторых районах Мирового океана приведены
в табл. 2,3 [20] и табл. 2,4.

Изменение состава рассеивателей и их количества во всей толще воды
и особенно в ЗРС вследствие сезонной и (^уточной миграции лежит в ос¬

нове частотной, пространственной и временной изменчивости коэффициента
ту в Мировом океане [2, 27, 33].

,
Знание гидроакустических характеристик водных масс и диапазонов

их изменчивости по районам океанов важно при проектировании как ак¬

тивных, так и пассивных ГАС. Однако для специалистов, использующих
судовые ГАС в активном режиме, важно понимать, что заметные измене¬

ния дальности действия станции могут быть связаны прежде всего с ре-

верберацнонной помехой, обусловленной обратным объемным рассеянием
звука, >

На частотах ниже 1 кГц существенную роль при формировании аку¬
стического поля играет дно океана.
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§ 1.9. ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
"

ДНА ОКЕАНА >

Под термином «дно океана» понимается слой жидких и твердых

осадков и коренных пород, в котором происходит отражение, преломле¬
ние, поглощение и распространение акустических волн, приходящих впос¬

ледствии к антенне ГАС (рис. 2.9).
Толщина придонного слоя, где фронт акустической волны испытывает

искажения, зависит от частоты сигнала, района океана, рельефа и струк¬

туры дна, а также от параметров гидроакустической аппаратуры. Дно
океана является также источником акустических шумов.

Главными причинами, влияющими на работу гидроакустической стан¬

ции, сигналы которой взаимодействуют с дном океана, являются потери

из-за поглощения звука в грунте, а также отражение, рассеяние, прелом-*
ление и донная реверберация. Перечисленные факторы определяют гидро¬
акустические характеристики дна океана, которые в количественном виде

представляются с помощью соответствующих коэффициентов и их частот¬

ных и угловых зависимостей.

Коэффициент отражения звука дном океана Кр. определяет величину
потерь акустической энергии при взаимодействии фронта волны с грунтом
(рис. 2.10). Для модели дна в виде жидкой полубезграничной однородной
среды (плотность pt-, скорость звука Сг) с плоской границей расчет модуля
Лд производится по формуле

1^д1'
т sin 9д — К д® — С05®9д
т sin 0д + Кп® — cos® 6д

(2.11)

где т=рг/р, п^фг.
При усложнении модели вводится поправка Уд. учитывающая погло¬

щение рр и рассеяние на неровностях (параметр Rel=2Aacos9д). При этом

п=фт{1—гур).
Эффективный коэффициент отражения звука дном океана /Сд.» опреде¬

ляется экспериментально. Результаты расчетов и измерений в океане [2, 22,
33, Зб] свидетельствуют о достаточной надежности модели (см. рис. 2.9,
2.11). Следует, однако, учитывать, что в мелководных районах Лд. в мо¬

жет оставаться близким к единице, вплоть до 0д=1О—20°, а в глубоковод¬
ных районах с увеличением угла скольжения быстро уменьшаться [20}.

Поверхность моря
'

Рис. 2.9. Схема отра¬
жения и рассеяния
звука днём океана.

<0 — объект обнаруже¬
ния:

■ ИПТ — излучатель
н приемник; Яр —при¬
емник.

Осадки (Грунт)

Коренные пароды
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Рис, 2.10. Типовые зависимости коэффициента отражения и рассеяния звука
дном океана: а — соотношение между углами скольжения 0д и падения ф
луча; б — коэффициенты (колонка цифр справа) и величины потерь (колонка
цифр слева) при однократном отражении акустического луча от ровного
дна с жидким грунтом в глубоком океане; в — коэффициенты (слева) и

величины силы обратного рассеяния дном (справа); г —частотная зависи¬

мость отражения (штриховая линия) и рассеяния (сплошная линия).
типовая кривая; 2 —закон Ламберта; 5 — случай отсутствия неровностей; И,—

источник при нормальном и наклонном падении.

Коэффициент объемного рассеяния звука в верхнем слое дт (см.
рнс. 2.10) характеризует мощность, рассеиваемую неоднородностями еди¬
ничного объема слоя грунта по всем направлениям, в том числе и в об¬

ратном, к гидроакустической антенне.

Коэффициент обратного донного рассеяния уд характеризует отноше¬
ние мощности, рассеиваемой единичной площадкой дна в единицу телес¬
ного угла характеристики направленности, к интенсивности падающей
волны. Пространственное распределение значений коэффициентов отраже¬
ния и рассеяния изображается графически в виде индикатрисы (см. рис. 2.9).

Донная реверберация. Рассеяние звука в обратном направлении явля¬

ется причиной донной реверберации. Как и на рис. 2.6, при длительности

посылки т в точку излучения будет одновременно приходить сигнал, рас¬
сеянный из сферического пояса радиусом с//2 и толщиной ст/2, где с — ско¬

рость звука; / — время от начала излучений,
В мелком море при отрицательных градиентах скорости звука, где

лучи испытывают многократные отражения от дна, реверберация является

основной помехой работе ГАС.
Характеристики рассеяния звука, значения коэффициентов и уровень

донной реверберации связаны прежде всего со статистическими парамет¬

рами неровностей поверхности грунта,’зависящими от, типов генерального

рельефа дна [1, 33, 39]. Неровности имеют широкий спектр горизонтальных
(Гв) и вертикальных (Вв) масштабов от ряби на песке до подводных

хребтов, простирающихся на тысячи километров и имеющих высоту в не¬

сколько километров.
В глубоководных районах ббльшая часть дна покрыта рыхлыми дон¬

ными отложениями, жидким илом, илистой глиной. Выделяют три генераль¬
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ных типа рельефа: выровненное дно, включающее абиссальные равнины с уг¬

лами наклона мейеесотыхдолейградуса (100<Гв<1000; 0,1<Ва<1,0км);
слабо или умеренно изрезанное дно, включающее абиссальные холмы и

океанические поднятия (10<Гв<100 км; 10<Вн<100 м); сильно изре¬

занное дно с углами наклона крупномасштабных неровностей до десятков

Градусов (0,1 < Гн^ 10.0 км; 1 <Ви< 10 м). Неровности микрорельефа со¬

ставляют доли метра и сантиметры.

На материковом склоне высота неровностей (отдельных холмов) редко
превышает 40 м, а их горизонтальные размеры—несколько сот метров.
Состав грунта

— обычно песчаные илы, глина, мелкозернистый песок. Мел¬

ководные районы и шельф отличаются твердыми крупнозернистыми грун¬
тами с мелкомасштабными неоднородностями, преимущественно размерами
в единицы и доли метров.

Когда мелкомасштабные (Ги<0,1 км; Вн<1 м) неровности выражены
наиболее четко, индикатриса рассеяния относительно широка, причем ее

угловая ширина не зависит от частоты сигнала. При крупномасштабных
неровностях (Гн>0,1км; Вв>1 м) индикатриса рассеяния становится зна¬

чительно острее, а ее угловая ширина зависит от частоты сигнала.

В районах с сильно изрезанным рельефом обратное рассеяние не имеет
четко выраженной частотной и угловой зависимости (см. рис. 2.10). Изме¬
нение коэффициента обратного донного рассеяния в случае такого рельефа
во всем диапазоне углов следует закону Ламберта в его общем виде
[2, 22, 33]:уо=Уд®1И0д18Ш0д2 (см. рис. 2.9), а значения могут находиться

в диапазоне (2 • 10-®4-1 • 10-®)sin® 0д [22, 33].
При полном отсутствии неровностей обратное рассеяние для углов

скольжения 0д<6О“ должно стремиться к нулю (см. рис. 2.10).
Существенную долю потерь, связанных с дном океана, составляет по¬

глощение акустической энергии в грунте. Оно приводит к безвозвратным
потерям в перевзлученном поле, содержащем рассеянную и отраженную
в зеркальном направлении компоненты (см. рис. 2.9). Поскольку в грунте
распространяются продольные и поперечные (сдвиговые) волны, поглоще¬
ние энергии носит комплексный характер. Толщина слоя осадков, где коэф¬
фициент поглощения 6 имеет наибольшее значение, может достигать

3500 м [9, 33, 39]. Но даже при наличии в районе использования ГАС
слоя Толщиной в несколько сот метров акустические лучи с малыми зна¬

чениями 0д будут проходить расстояния в несколько километров и, следо¬
вательно, могут испытывать заметное поглощение. Однако в литературе
[1, 9, 22, 33, 39] встречается очень мало данных по поглощению звука на

частотах меиее I кГц и диапазоне углов скольжения 0д<ЗО“.
Степень точности измерений и вычислений ожидаемых значений

угловых и частотных характеристик коэффициентов . отражения, рассеяния
ипоглощения звука дном океана зависит от значения гранулометрических
и других физических параметров грунта в главным образом значения ско¬

рости звука в водоподобном слое и осадках. В ряде случаев дно оказывает

наиболее существенное влияние на формирование гидроакустических яв¬

лений в океане.

$ 2.10. ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ОКЕАНЕ

Акустическое поле в любой точке океана формируется в резуль¬
тате таких процессов распространения акустических волн, кйк рефракция,
интерференция, дифракция, отражение, рассеяние и затухание, описываемых
в количественном виде с помощью гидроакустических характеристик: коэф¬
фициентов преломления, поглощения, отражения и рассеяния звука по¬

верхностью, водными массами и дном (см. § 2.1—2.9),
Наиболее ваЯюые особенности распределения параметров акустического

поля в локальных районах Мирового оцеана при определенном взаимном

расположении антенны ГАС и объекта относительно друг друга и границ

среды для различного характера вертикального распределения скорости

звука получили название гидроакустических явлений (ГЯ) (табл. 2.5).

3 Справочник по гидроакустике
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g Таблйца 2.5. Гидроакустические явления океана

Нззванце
'

Физические причины
Результат влияния
на уровень сигнала

в точке приема
Способы учета

Приемы реализация
в корабельных ГАС

Даты практиче¬
ского использо¬
вания в зарубеж¬
ных серийных

станциях

Зона аку¬
стической

тени

Отрицательная рефрак¬
ция акустических лу¬
чей

Уменьшение уровня
сигнала более чем на

100 дБ

Расчет траекто¬
рий лучей

по формулам

Перемещение антен¬

ны из зоны тени,

уменьшение рабо¬
чей частоты

1945—1961 гг.

Слой скачка Смена небольшой по¬
ложительной рефрак¬
ции лучей на резкую
отрицательную

Уменьшение уровня
сигнала на 20-!^0 дБ
при переходе через го¬

ризонт слоя скачка

Расчеты по фор¬
мулам и табли¬

цам, построение
лучевых картин

Использование бук¬
сируемых и опускае¬
мых антенн

1953—1955 гг.

Приповерх¬
ностный
канал

Положительная ре¬

фракция лучей и их

многократное отраже¬
ние от поверхности

Увеличение (до 8—
10 дБ), а на частотах

5—10 кГц уменьшение
(до 3—4 дБ) при штор¬
ме более 6 баллов или

подо льдом

Расчеты по фор¬
мулам и та^и-
цам, построение

лучевых картин

Изменение частот¬

ного диапазона и

сканирование ха¬

рактеристикой на¬

правленности

1943—1955 гг.

Подводный
звуковой
канал

Регулярная смена по¬

ложительной и отри¬

цательной рефракции
лучей с полным внут¬
ренним отражением на

горизонтах, где ско¬

рость звука больше ми¬

нимального значения

на оси канала

Увеличение до 10 дБ
уровня сигнала на по¬

рядок расстояния по

сравнению со сфериче¬
ским законом

Механические и

электронные по¬

строители траек¬
торий акусти¬
ческих лучей

Расположение ан¬
тенны на горизонте
минимального зна¬
чения скорости зву¬
ка

1948—1960 гг.

** Продолжение табл. 2.5

Названяе

Дальние
зоны аку¬
стической

освещенности.

Донная
подсветка

Мелкое море

Тонкая

структура

Физические причины
Результат влияния

на уровень сигнала

в точке приема

Способы учета
Приемы реализации
в корабельных ГАС

Даты практиче¬
ского использо¬

вания в зарубеж¬
ных серийных

станциях

Нерегулярная смена

положительной и отри¬

цательной рефракции
лучей, полное внутрен¬

нее отражение от по¬

верхности и дна моря

при скорости звука

у дна большей, чем

у поверхности

Отрицательная и по¬

ложительная рефракция
лучей с отражением от

дна океана

Многократное измене¬

ние параметров отрица¬

тельной и положитель¬

ной рефракции с мно¬

гократным отражением
от поверхности и дна

моря

Отрицательная и по¬

ложительная рефракцця
лучей в микроканалах,
приводящая к рассея¬
нию и концентрации

акустической энергии

Значительная Сио 25 дБ
и более) аномалия

в поверхностном слое

с периодическим чере¬

дованием (20—70 м)
зон (ширина 5—15 км)
повышенной интенсив¬

ности и тени до 2000—

5000 км

Некоторое (до 5—8 дБ)
увеличение уровня сиг¬

нала в зоне акустиче¬

ской тени

Самая высокая степень

пространственно-вре¬
менной изменчивости

уровня и фазы сигна¬

ла- с замираниями до
50 дБ за 1—5 мин

Электронное
построение

траекторий лучей
и расчет анома¬
лий на ЭЦВМ

Расчет уровня
сигнала
на ЭЦВМ

Моделирование
на аналоговых и

цифровых
машинах

Создание статистиче¬

ской неопределенности
(5—10 дБ) в уровне
сигнала и некоторая

(до 5 дБ) концентрация
акустической энергии
в тонких слоях

Расчеты на

микропроцес¬
сорах

Выбор глубин погру¬
жения антенн с уче¬
том ожидаемых зна¬
чений аномалии

Формирование и ска¬

нирование характе¬
ристики направлен¬
ности

Формирование и

сканирование ха¬

рактеристик направ¬
ленности, смена ча¬

стот, применение
схем АРУ и ВАРУ

1955—1968 гг.

1959—1974 гг.

Специальные мето¬

ды разрабатываются

1972—1974 гг.



5.S:

Открытие слоя скачка скорости звука изменило тактику использования
подводных лодок и противолодочных кораблей, привело к созданию стан¬

ций с опускаемыми и буксируемыми антеннами. Открытие подводного зву¬
кового канала позволило реализовать систему СОФАР дальнего гидроаку¬
стического наблюдения за авариями кораблей и самолетов в океане (см.
гл. 11) и др. [33].

В связи с тем, что в одном и том же локальном обьеме океана могут
объективно существовать сразу несколько ГЯ, особую остроту имеет ретро¬
спективная и текущая информация о пространственно-временной изменчи¬

вости поля скорости звука. При проектировании ГАС, планировании опера¬
ций по поиску объектов и практическом использовании гидроакустической
аппаратуры знание характера вертикального распределения скорости звука
(ВРСЗ) позволит наиболее эффективно использовать параметры нввест-

Рис. 2.11, Гидроакустические явления прн различном характере ВРСЗ (/),
описываемые с помощью лучевых картин (У/); а —зона тени при отрица¬
тельной рефракции; б — зона тени и освещенности при положительной реф¬
ракции; в — слой скачка и приповерхностный к^нал; г — дальние зоны и

подводный звуковой канал; д — мелкое море.

Особенности расположения подводных объектов, обозначенных цифрами /, 2, 3, 4, объ¬
яснены в гл. II.

Рис. 2,12. Гидроакустические явления при различном характере ВРСЗ (У),'
представленных с помощью графиков изменения уровней сигнала с расстоя¬
нием (УУ); а — зона тени при отрицательной рефракцНи; б — положительная

рефракция; в —слой скачка и приповерхностный канал; а— дальние зоны

и подвбдный звуковой канал; 3 —мелкое море.
/ — сферический закон с затуханием; 2 —при отрицательной рефракции; J —при поло¬

жительной рефракции; 4— в ППЗк; S — при донной пaдcвeтfce^ 6 — в ДЗАО; 7 — в

ПЗК; в —закон 3/2 с учетом донной подсветки н многократных отражений от поверх¬
ности.
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ных ГЯ. Это один из важных в настоящее время путей увеличения фактн- v

ческой дальности действия ГАС в океане.

Получить представление о качественном характере распределения энер¬
гии акустического поля при различных ГЯ можно, рассмотрев рнс. 2.11.

Количественные оценки изменения потерь распространения в зависимости

от расстояния даны на рис. 2.12.
Важен вопрос о тонкой структуре акустического поля в глубоком и

мелком морях. Это связано с тем, что мелкое море, например, может

иметь зоны тени, слой скачка, приповерхностный канал одновременно. Но
^

условия распространения звука при наличии таких ГЯ в мелком море
будут отличаться от условий в подобных ГЯ в глубоководных районах
океана. Известно также, что тонкая структура акустического поля в мел¬

ком море, в глубоководных районах Арктики или открытых частях Тихого
океана имеет различные характеристики. Параметры приповерхностного ка¬

нала подо льдом заметно отличаются от соответствующих характеристик
в Средиземном море.

Практически все ГЯ не имеют принятых стандартных наименований ни

в нашей стране, ни -за рубежом. Зона акустической тени может называться

зоной отрицательной рефракции лучей. Зона тени имеет место и при поло¬
жительном градиенте скорости звука. Приповерхностный канал иногда на¬

зывают приповерхностным подводным звуковым каналом, а ПЗК —глубин¬
ным звуковым каналом. Дальние зоны акустической освещенности часто

именуют зонами конвергенции и т. п.

§ 2.11. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ
СИГНАЛОВ В АРКТИЧЕСКИХ РАЙОНАХ

Главными особмностями бассейна Арктики и некоторых других
районов Мирового океана, влияющими на распространение гидроакустиче¬
ских сигналов, яцляются малые глубины большинства прибрежных морей,
значительные площади ледового покрова, положительный градиент скорости
звука от поверхности до дна и наличие мощного подводного хребта Ломо¬
носова в центральной части. Арктические моря отличаются также специфн-
ческнми подледными шумами [2, 33).

Морской лед представляет собой сложную трехкомпонентную струк¬

туру из твердых кристаллов соли и пресного льда, жидкого рассола и мель¬

чайших пузырьков воздуха диаметром до 0,1 мм. Твердая компонента обра¬
зует пористый скелет, промежутки (раковины) кбторого заполняют рассол
и воздушные пузырьки. Соотношение твердой, жидкой и газообразной ком¬

понент зависит от возраста льда, солености воды, температуры, и других

факторов и определяет его основные физические свойства, влияющие на

характер взаимодействия с акустическими волнами.

Более 70 % бассейна Арктики занимают паковые льды, имеющие сред¬

нюю толщину 3—4 м и среднеквадратичное отклонений крупномасштабных
7—8 м, а отдельныхнеровностей до 3 м. Осадка торосов может достю-ать

выступов—16—20 м. Под влиянием ветров и течений арктические льды

находятся в постоянном движении, а ледовые поля изобилуют многочислен¬

ными трещинами, каналами и полыньями. .

Скорость звука у границы раздела вoдa-vлeд колеблется в пределах
1433—1436 м/с. На расстоянии 3—4 м от нижйей кромки достаточно глад¬
кого льда обычно располагается подводный звуковой канал небольшой тол¬

щины. В целом же скорость звука с глубиной увеличивается плавно с не¬

значительной пространственно-вртменной изменчивостью и достаточно ста¬

бильной тонкой структурой [2, 22, 33].
Перечисленные особенности районов Арктики приводят к тому, что па¬

раметры подйещюй реверберации, дальнего распространения низких частот

и мелкого моря отличаются от соответствующих параметров в других

районах Мирового океана (см. § 2.6—2.10).
Комбинация положительной рефракции лучей с отражением от неров¬

ной гранйцы создает эффект частотного полосового фильтра. Высокие



Частоты затухают в результате многократных отражений от ледового по-
‘

крова, а низкие слабо захватываются каналом из-за его небольшой мощно¬
сти. Наименьшие потери распространения наблюдаются в полосе 15—30 Гц

(рис. 2.13). В пределах указанной полосы пропускания имеет место дис¬

персия звука [2, 35]. Штрихом обозначено изменение по сферическому
закону.

На рис. 2.13,6 и в показаны результаты измерений аномалии А(г) при
f~22 и 90 Гц [22, 33]. Толщина ледового покрова составляла 4 м при
среднеквадратичном отклонении — 3 м; скорость звука по льду

— 3500 м/с,
в грунте—1850 м/с; коэффициент отражения от дна

— 0,95; глубина моря—
4000 м. Как видно из рисунка, аномалия распространения в Арктике
является частотно-зависимой. При /*=22 Гц ее максимум (18 дБ) наблю¬

дается на дистанции 150—400 км; при /=90 Гц максимум (9 дБ) наблю¬

дается на расстояниях от 50 до 70 км.
На рис. 2.13, г сделано сравнение результатов расчетов на модели при¬

поверхностного звукового канала (ППЗК) с данными экспериментов, ко¬

торое свидетельствует о достаточно высокой эффективности использования

лучевой теории в диапазоне частот 20—200 Гц для оценки условий распро¬
странения звука в Арктике. При проведении экспериментов глубина моря
составляла 1000 м, источник и приемник находились на глубинах-240 и

60 м соответственно. Профиль льда измерялся с самолета с помощью

лазерной установки; средняя осадка неровностей составила 4±0,5 м при

ширине около 12 м [35].
Дополнительными факторами, влияющими на особенности распростра¬

нения звука в мелком море в Арктике, являются следующие;
— более резкие изменения вертикальных и горизонтальных градиен¬

тов скорости звука в период с мая по ноябрь;
— сильные подвижки льдов и из.менение ледовой обстановки в весен¬

ний, летний и осенний периоды;
— приливо-отливные колебания уровня моря;
— заметное изменение состава в воде в период интенсивного стока.

Указанные факторы приводят к дополнительным потерям при распро¬
странении звука и увеличенным флуктуациям уровня сигнала в точке приема
[2, 22, 33].
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Рис. 2.13. Графики усредненного значения потерь при распространении гид¬
роакустических сигналов в Арктике на большие расстояния в диапазоне 20-г-

3200 Гц (а); аномалии на частотах 22 Гц (6) и 90 Гц (в) и сравнение
с результатами расчетов по лучевой теории (а).
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Рис. 2.14. Графики угловых зависимостей обратного рассеяния звука в за¬

висимости от типа льда (а) и частоты (6).,.
1 — паковый; 2 — молодой; 3 — годичный лед.

2', 3' — полосы частот 5,12—10,24; 25,6—5,12; 1,28-2,66 кГц.

Подледная реверберация представляет собой разновидность поверхност¬
ной. Характер обратного рассеяния звука в морях арктического бассейна

определяется не только статистическими характеристиками неровностей
нижней части льда, но и его возрастом и структурой, а также гидроаку¬

стическими характеристиками приледного слоя воды [2, 33].
Коэффициенты обратного рассеяния звука льдом (рис. 2.14) характе¬

ризуются определенной частотной и угловой зависимостями [2, 22, 32, 33].
Чем меньше угол скольжения луча, тем сильнее зависимость уровня ре¬
верберации от степени неровностей нижней границы льда [2].

Особенности подледной реверберации следующие; интегральные уровни
зависят от угла скольжения луча; интенсивность обратного рассеяния воз¬

растает с увеличением толщины льда и степени неровностей его нижней

границы и с уменьшением угла скольжения; интенсивность обратного рас¬
сеяния медленно растет с увеличением частоты (однако с ростом частоты
эта зависимость проявляется слабее); реверберация от нижней поверхности

гладкого молодого льда примерно равна поверхностной реверберации от¬

крытого моря при скорости ветра 10 м/с, а от всторошенного льда —при
скорости ветра 15 м/с.
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Гпака 3

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ СИГНАЛЫ

Гидроакустические средства формируют, излучают и при¬

нимают сигналы, которые обеспечивают передачу и получение информа¬
ции о различных объектах в водной среде. Средства, объекты, каналы пе¬

редачи и обработки сигналов в совокупности составляют гидроакустические
ннфммацнонные системы (ГАИС).

Сигналом в ГАИС называют изменяющуюся во времени и простран¬
стве физическую величину

—

акустическое поле (волну), отображающее
сообщение совокупностью своих параметров. Процесс формирования аку¬
стического поля распространяется в водной среде с определенной скоростью,
в качестве источника сообщения или соответствующего ему сигнала могут

выступать самые различные объекты.
В настоящее время в связи с широким распространением методов оп-

'тимальной н субоптимальной пространственно-временнбй обработки говорят
о пространственно-временных сигналах-полях, что соответствует структур¬
ной схеме ГАИС, представленной на рис. 3.1. Здесь поле на выходе пере¬
дающей антенны является чисто временнйм s(f) (сосредоточенным в про¬
странстве), а на входе приемной антенны сигнал — пространственно-времен-
нйм z(f)=u(f, г)+п((, г), где г(х, у, г) — радиус-вектор точки поля ва

приемной антенне; u{t, г) — сигнальное поле на приемной антенне; n(i, г) —

шумовое поле. Прн этом поле сигнала полагают скалярным (поле давле¬
ний). Дальнейшим усложнением модели ГАИС, представленной на рис. 3.1,
является представление поля излученного сигнала в пространственнЬ-вре-
иеинбй интерпретации, соответствующей, например, конфигурации излучаю¬
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щего (в шумопеленговании), отражающего (в гидролокации) объекта. Наи¬
более простой интерпретацией является чисто временнйя трактовка сигнала,
когда излучаемый и принимаемый сигналы представляют собой функции
лишь времени и связаны соответствующим оператором преобразования.

5 3.1. КЛАССИФИКАЦИЯ СИГНАЛОВ

Гидроакустические сигналы классифицируют по ряду при¬
знаков. В соответствии с рис. 3.2, одним из признаков классификации явля¬

ется вид источника, формирующего сигнал. По этому признаку различают

зондирующие сигналы (излучаемые активными ГАС), эхо-сигналы (отра¬
женные от различных объектов), сигналы ГАС связи и управления, сиг¬

налы— первичные акустические поля подводных объектов, сигналы взрыв¬

ных, искровых источников и т. д. Различают дискретные и непрерывные

сигналы, которые могут быть детерминированными и случайными. Как пра¬
вило, сигналы-поля в гидроакустике могут быть непрерывными по простран¬

ству и дискретнымн во
. времени.

Сигнал называют детерминированным, или регулярным, если его мате¬
матическим представлением является ' Заданная функция пространства и

времени.

Случайным _

называют сигнал, математическое описание которого пред¬
ставляет собрй случайную функцию пространства и времени.

Рис. 3.2. Классификация сигналов.
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Гидроакустический сигнал в родной среде всегда является полем, пред¬
ставляющим собой возбужденную область упругой среды, характеризую¬
щуюся пространственно-временнйм распределением акустических парамет¬
ров (давления или колебательной скорости). В этом случае его описание

представляет собой функцию, зависящую от временных и пространственных
координат. После пространственной обработки в антенне или, если прием¬
ная антенна имеет малые размеры по сравнению с длиной волны прини¬
маемого колебания, сигнал представляет собой лишь функцию времени.

При временном представлении определяют несколько типов колебаний.

Периодическим называют колебание, любое значение которого повто¬

ряется через интервалы времени, равные периоду Т\

s(f)=s(f+r).

Непрерывным называют колебание, которое существует в каждой точке
оси времени, т. е. колебание задано на бесконечном множестве временных
точек.

Дискретным называют колебание, существующее только в фиксирован¬
ные моменты времени, т. е. заданное на счетном множестве временных то¬
чек. Значения, которые принимает дискретный сигнал, 'называют отсчетами.

В гидроакустических сигналах содержится различная информация о ха¬

рактеристиках объектов исследования. Такие характеристики разделяют на

пространственные, временные, структурные [19]. К пространственным отно¬
сят распределение объектов в водной среде, геометрические характеристики
отражающих и рассеивающих поверхностей, к временным относят характе¬
ристики движения объектов, к структурным — характеристики материалов,
из которых состоят объекты. В общем случае говорят о пространственно-
временных, пространственно-структурных и структурно-временных характе¬
ристиках объектов, которые можно определить на основе оценки ряда ве¬

роятностных характеристик полезных сигналов. К таким вероятностным

характеристикам относят одномерное распределение вероятностей, корре¬
ляционные функции, частотные спектры, взаимные корреляционные функ¬
ции сигналов, наблюдаемых в различных точках акустического поля, взаим¬
ные спектры и т. д.

Для описания сигналов в гидроакустике используют вероятностные мо¬

дели, основанные на изучении динамических свойств объектов исследования.
Вид модели определяется физической сущностью процесса, степенью его

познания и целью исследования. В гидроакустике используют физическое
и электронное моделирование [29].

При физическом моделировании воспроизведение реальных объектов
исследования и гидроакустических условий осуществляется в значительно

меньшем масштабе при соблюдении принципа подобия физических явлений.
Оно может производиться в искусственно создаваемых условиях (бассейне,
гидроакустическом полигоне) или контролируемых условиях (прибрежных
районах моря).

Прй электронном моделировании воспроизведение реальных объектов

исследования и гидроакустических условий осуществляется с помощью

электронных устройств (аналоговых, цифровых и комбинированных). При
этом используется математическое подобие описания явлений, происходящих
в натурных условиях и реализуемых на моделях. При электронном модели¬

ровании возможно вычисление характеристик гидроакустических Щ)оцессов
и полей (численные методы решения задач), воспроизведение выборочных
ансамблей реализаций гидроакустических процессов и полей, моделирова¬
ние систем обработки гидроакустической информации.

Вероятностной моделью гидроакустического процесса называют его ма¬
тематическое представление, позволяющее вычислить (или постулировать)
вероятностные характеристики процесса, которые интересуют исследователя
в конкретной задаче. Она является идеализированным образом реального
объекта и строится на основе представления

X(t, i=h Д, (3.1)
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Рис. 3.3. Классификация элементарных процессов для построения моделей

гидроакустических сигналов.

где X{t, г) — исследуемый процесс; mg — оператор формирования; эле¬

ментарные случайные процессы, вероятностные характеристики которых за¬

даны и могут быть физически интерпретированы.
Разработанная модель процесса реализуется с помощью соответствую¬

щего алгоритма моделирования — аналогового либо цифрового, с помощью

которых в соответствии с выражением (3.1) из задаш1ых вероятностных

характеристик элементарных процессов |((f, г), t=l, N заданным опера¬
тором преобразования т| формируется модель процесса X(t, г). Для по¬

строения моделей гидроакустических сигналов (рис. 3.3) используются раз¬
личные элементарные процессы. Операторы формирования (рис. 3.4) соот¬

ветствуют физическим преобразованиям процессов при излучении, распро¬
странении, рассеянии и отражении акустических волн в водной среде.

В настоящее время сложились два подхода к разработке динамических

моделей: феноменологический и волновой. В волновых моделях гидроаку¬
стических процессов и полей уровень вероятностного описания ограничи¬
вается определением корреляционных и спектральных характеристик, в не¬

которых рантах дается попытка отыскания характеристических функцио¬
налов гидроакустических полей.

Рис. 3.4. Классификация операторов формирования моделей гидроакустиче¬
ских сигналов.
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в феноменологических моделях вероятнастное описание строится на

определений распределения вероятностей, моментных функций и семиин¬

вариантов более высоких порядков, чем корреляционные.

S 1Л. ПАРАМЕТРЫ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Основными величинами, характеризующими акустические сиг¬

налы, являются: акустическое давление, колебательная скорость чаотиц
среды, групповая скорость, объемная скорость, мощность звука, интенсив¬
ность (сила) звука, плотность звуковой энергии.

Фазовой скоростью волны называют скорость распространения данной
фазы колебаний (измеряется в метрах в секунду).

Групповой скоростью называют скорость распространения реальной
волны, представляющей группу синусоидальных волн в среде, обладающей

дисперсией (измеряется в метрах в секунду). Групповая скорость опреде¬
ляется по формуле

.до
а е= у

— Л ■

дХ

где о — фазовая скорость волны; X — длина волны;. dv{dX — величина, вы¬

ражающая зависимость фазовой скорости от длины волны.

Диапазон изменения акустического давления и интенсивности в раз¬
личных акустических процессах весьма широк, и для оценки этих величин

удобно применять логарифмические относительные единицы — децибелы
(дБ). Логарифмическая децибельная шкала для измерения интенсивностей

(давлений) строятся по следующему закону;

= .10Ig/(j/Zq, Lp = 20]gp/pQ,

где I, р — измеряемая интенсивность, давление; Iq, ро —• пороговое значение

интенсивности, давления.

За нулевой ^овень акустического давления принят порог давления,

равный 2-10”® Па. Этому давлению соответствует интенсивность /о«
ж 10“'° Вт/м®, В отечественной и зарубежной литературе используются
также в качестве эталонных величины ро=0,1.н/м® (0,1 Па), а также

10“° н/м® (1 мкПа) и соответствующие им интенсивности.

Основными энергетическими характеристиками сигнала, рассматривае¬
мого в фуйкцнн времени, являются мгновенная (текущая) мощность P(t),
энергия £ я средняя мощность в некотором интервале времени

[25]. Мгновмной мощностью сигнала s(/) называют величину £(/)= а®(/).
Энергией сигнала в интервале называют величину

/в /в

£ = J P(Od/ = J s®(/)d/. (3.2)
/а

Средней мощностью в интервале называют величину

Рср=4-1 «“(ОЛ; T = i,-h. (3.3)■cp=+f
к

в отличие от мгновенной мощности средняя мощность и энергия суммы
сигналов могут быть аддитивными. Это происходит, если сигналы ортого¬
нальны (в функциональном пространстве они изображаются перпендикуляр¬
ными векторами).

' Взаимной мощностью двух сигналов называют

Pi.p = +JsiWs.W*. (З-Ч
Т /
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Мощность сигнала выражается также в виде

Pfdf. (3.5)

Мощность, приходящаяся на единичную полосу частот, называют спект¬

ральной плотностью мощности Pf.

Для детерминированных и случайных процессов в гидроакустике ши¬

роко используются корреляционные и спектральные характеристики, по¬

скольку их оценка аппаратурно реализуема более просто, чем, например,
оценка п-мерной плотности вероятности распределения амплитуд исследуе¬
мого процесса.

Корреляционная функция сигнала s(f) имеет вид

RnW = + I (3.6)

Взаимная корреляционная функция процессов S( (f) и SaCf) определя¬
ется как

= ^ J (3-7)

Широко используются также понятия нормированной функции корре¬
ляции и нормированной функции взаимной корреляции;

/■ц (т) = J?ii (т)/RII (0): г12 (т) ^ Ri2 (т)//?12 (0),

где /?п(0) — дисперсия процесса s(t) (его мощность).
Для численной характеристики «протяженности» корреляционных свя¬

зей в процессах используют понятие интервала корреляции то, которое оп¬

ределяется как

I 00 00

То=,—— г |/?(T)ldT =1 Г |r(T)ldT. (3.8)
R(0)

- В практических задачах в качестве интервала корреляции То принимают
значение т, при котором величина огибающей корреляционной функции
уменьшается до 1, 5 или 10 % своего максимума..

CneiETp процесса определяется через его корреляционную функцию

S(w)=i J Я (т) dt. (3.9)

Обратное преобразование Фурье дает

Riт)шpв~ J S(©)g/®^d©. (3.10)

Используя цыражение для спектра огибающей сигнала, можно оценить
так называемую эффективную длительность сигнала бвф, под которой по¬

нимается длительность импульса прямоугольной формы единичной ампли¬

туды, имеющего энергию, равную энергии сигнала с прямоугольной оги¬

бающей:

бзф -T\Gi<B)\^d(0. (З.П)
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^ Таблица 3.1. Характеристики импульсов с различной формой огибающей

Тнп импульса

Прямо¬
угольный

Колоколь¬
ный

Косинусо¬
идальный
степени р

So(0=l, ]/|<б/2

So (О = ехр (-/2^/2);

Sq (О = ехр ( -

S (/) = cosP (nt//i)

UKV2

Спектр' импульса

g
sin (аб/2)

©6/2

Yntg exp ( — ©2/5/4):

{Yn /0/2) [exp ( — ©^/q/4)] X

X Ф
f, + /©/J

2/n
— Ф

/©/5 - /1

2/0

'-(fj

^эф

Vf'.® X

X
h

/2 /0

/1/2

Д/.эф

1/6

1//2л/о

ySn

я®/8/1

Продолжение табл. 3.1.

Тип импульса

Экспонен¬
циальный

Амплитуд-
но-модули-

рованиый

So(/) = exp(-///o):
/:^0

So(/) = exp( —///о):

/^0; /</1

р
1 + mcosQi/.

'^о(и = г— ,

1 + т

1/К6/2;

fliS^l

Спектр импульса

4л;2

© (4^2 —
р = 2

sin(©/i/2):

V(t + /©/0)

/о/(1 + /й/о) {1 — ехр [ — (1 + /©/о) /1//0]}

б sin (©6/2)
1 т ©6/2

тб sin [(Qi — ©) 6/2

2(l + m) (Qi —©)б/2

тб sin [(Qi + ©) 6/2]

2(l + m) (Й1 + й)б/2

“эф

3/i/8

/0/2

/0/2 [1 — exp X

X(-2/i)/o]

(1 + mf
(l+m®/2)

Д/.эф

З/2/i

X

l/2/о

{Чгк) X

1 f exp(—/i//q)
1 — exp (—/1//0)



Пользуются также понятием эффективной ширины спектра импу/
Д/вф; под которой понимают следующую характеристику:

J 1G
о

(3.12)1
2я 1G

где величина G(w) является амплитудным спектром сигнала s(f) и рпре-3
деляется соотношением

'i
00 л

С(ю) — J S (О ехр (— }(at) dt, (3.13) j

а !G(©)lmax — максимальное значение амплитудного спектра сигнала.

В табл. 3.1 приведены указанные характеристики импульсов с синусо¬

идальным заполнением и различной формой огибающей в соответствии с [20].
При оценке акустических полей пользуются этими же параметрами, и ха¬

рактеристиками, где вместо временнбй координаты используется простран¬
ственная. Наиболее общей характеристикой поля являются пространственно-
временные корреляционные и спектральные характеристики. Пространственно-
временная корреляционная функция определяется как

R (fi. tg, r.rg) = Я 5 (^1. 7) s ih. TJ dtdr. (3.14)

При решении волновых уравнений используют потенциал скорости Ф,
однозначно связанный с указанными параметрами соотношениями

Р = Ро-^; V = gradO. (3.15)dt

§ 3.3. ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И ПОЛЕЙ

При феноменологическом подходе модель гидроакустического

процесса поля разрабатывается прн нестрогом учете исходных данных, т. е.

прн упрощении физических представлений с целью применения достаточно

хорошо известных простых методов измерения отдельных характеристик
сигналов [2, 9, 13, !4].- Существуют три основные феноменологические мо¬

дели сигналов, отличающиеся полнотой учета исходной информации: кано¬

нические, конструктивные и параметрические [19, 29].
Канонические модели основываются на представлении сложных процес¬

сов и полей в виде суммы элементарных колебаний со случайными пара¬
метрами или в виде интегрального либо дифференциального преобразова¬
ний элементарных колебаний, характеристики которых являются случай¬
ными. Разработке таких моделей в гидроакустике посвящены работы [19,
29]. Сущность моделирования состоит в данном случае в стремлении выра¬
зить сложные процессы через более простые функции,

Дискретной канонической моделью сложного сигнала яв¬

ляется выражение

где Ui — некорреу1ированные случайные величины; ф<—неслучайные функ¬
ции времени. Число слагаемых п в этой сумме может быть как конечным,
так и бесконечным. Такие модели могут. описывать гидроакустические сиг¬
налы, являющиеся результатом рассеяния волн на дискретных неоднород-
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ностях водной среды и ее границ, а также при многолучевом распростра¬
нении сигналов [29]. Более общая форма дискретной канонической модели

следующая:

п

5(0=

где 8i—случайные параметры (например, координаты источников, точек

наблюдения и т. п.); фД/, Sf)—неслучайная функция времени, например,
00

Ь 6f) = J Л( (/ - т, 8f) (fi (xydx,
—ОО

Ai—функция, характеризующая линейное преобразование ф((/).
Сложные детерминированные функции в гидроакустике часто рассмат¬

риваются как совокупности простых колебаний, задаваемых разложением
в ряд Фурье для периодических или почти-периодических функций. В этом

случае величины Oi из выражения (3.16) определяются как

во1

«/= J 5(0 ФИО л. (3.18)
ОО

и носят название обобщенных коэффициентов Фурье. В гидроакустике ши¬

роко используются два частных случая разложения функций в ортогональ¬
ные ряды: разложение по тригонометрическим функциям и разложение по

функциям вида sin х/х. В первом случае получается спектральное представ¬
ление сигнала в виде обычного ряда Фурье, а во втором—временное пред¬
ставление в виде ряда Котельникова [11, 14, 17, 25]:

s(/)= у- S (Ш) , (3.19)

где Д|*=я/©т: ©m—максимальная частота спектра сиграла. Если функция
5(0 ограничена частотами ©i, ©а и учитывается амплитуда и фаза сигнала,
то выражение (3.19) принимает вид

. Д© /, 2я Д
ро sin -I/ —И

f 2п \ 2 Л Д© /

1д® /

где а[(2я/Д©)(] и ф[(2я/Д©)(] —отсчетные значения соответственно ампли¬

туды и фазы сигнала; ©о= (©1+®2)/2 — средйее значение круговой частоты

.спектра сигнала.

Метод отсчетов (временнбе представление сигналов) и метод Фурье
(спектральное представление сигналов) являются крайними случаями раз¬
ложения, определяющего модель Габора, которая основана на принципе
неопределенностей одновременной локализации сигнала по оси времени я
оси частот. При этом частотнб-временнйя область разбивается на «ячейки»,
каждой из которых соответствует элементарный сигнал [14]

ф (/) = ехр [/©0^] ехр (3.21)

занимающий на плоскости (/, ©) минимальяую площадь, равную Vs- Сиг-
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, '3

нал 5 (О разбивается на участки по формуле

п

2М
(f-rt ДО» ехр

д/
(3.22)

где коэффициенты C„f вычисляются методом последовательных прибли¬
жений.

Погрешность представления сигнала дискретной канонической моделью
оценивают среднеквадратичной ошибкой

Ti2

-L 5(0- £ai9f(0
/=1

dt, (3.23)

которая имеет минимальное значение, если aj — коэффициенты Фурье.
В этом случае

г/г п

J ^iDdt-'Zal (3.24)
/2 г=1

г/2

откуда получается неравенство ] «N j
= 1 -Г/2

s®(Odf, переходящее при «->-оо

Г/2

стремится к нулю) в равенство Парсеваля [11]; J {t)dt = •

—г/2 (=1

Интегральная каноническая модель сигнала представ¬
ляется выражением

S (О = J А (г) ф (т. О dx. (3.25)

где Д(т) —случайная функция, обладающая свойствами белого шума;
ф(т, О—неслучайная функция.

Такая модель может быть использована лри описании гидроакустиче¬
ских сигналов, являющихся результатом отражения волн от различных объ¬

ектов, а также сигналов, рассеянных на неоднородностях. Эта модель также

может быть обобщена подобно (3.17) учетом случайных параметров, ха¬

рактеризующих координаты источников сигнала, рассеивателей и т. п.

Частным случаем модели вида (3.25) является интеграл Фурье:

dQ J S (/Q) dQ. (3.26)

Дифференциальные канонические модели сигналов

представляются выражениями
п т

s(t) ми 5(0 = \',c.±s(0, (3.27)dl‘
;=о

где Bj и Сг — случайные величины.

Такие модели могут описывать сигналы, распространяющиеся в водной
среде, или эхо-сигналы.

Конструктивная модель сигнала имеет внд

(3.28)
где ® —знак взаимодействия элементарных процессов.

Такая модель может описывать совокупность сигналов и помех, сиг¬

налы с аддитивными и мультипликативными взаимодействиями. Например,
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в качестве модели, хорошо аппроксимирующей гидролокационные сигналы
со случайной амплитудной, фазовой и частотной модуляциями, а также

эхо-сигналы, формирующиеся в условиях рассеяния волн и движения объ¬

ектов локации, можно использовать аддитивно-мультипликативную смесь

процессов |f(0> '=+ 2. 3. 4:

s(t) - (t) ga (О + & (О и it). (3.29)
где либо все gi(/) — случайные процессы, либо часть из них случайные про¬
цессы, а остальные — известные функции.

Частным случаем этой модели является сигнал в виде колебания со слу¬
чайной амплитудой и фазой:

5(0 = Л (О cos Ф (О, (3.30)
где Л (О — огибающая, а Ф(/)—текущая фаза сигнала. Широко исполь¬

зуется модель вида

5 (О = Л (О cos К/+ Ф (01.
где Л(/) и ф{/) — медленно изменяющиеся функции по сравнению с cos ©о О
ф(/) называют мгновенной начальной фазой процесса.

Это выражение можно также представить в виде

s(t) = x (О cos ©of — 1/ (О sin ©of> (3.31)

где x{t) и y{t) называются квадратурными (косинусной и синусной) ком¬

понентами процесса, равными х(/)=Л (f)cos ф(/); у(/)=Л(/)з1п ф(/). Об¬

ратное преобразование от квадратурных компонент к огибающей и на¬

чальной фазе процесса имеет вид

(3.32)A{i) = y +
9(Z) = arctgly(/)/x(f)].

Параметрическая модель сигнала имеет вид

s(f) = 6(f, а), (3.33)

где 5 — некоторая известная в общем случае нелинейная функция: а=

= (tti, «2, • •tin)—совокупность независимых случайных величин.

Эта модель представляет собой наиболее простую форму конструктив¬
ной модели и используется для описания эхо-сигналов. При рассмотрении
многих задач сигнал удобно выражать в виде суммы элементарных сигна¬

лов, каждый из которых является комплексной функцией времени:

i(f) = s(f) + /$ (0 = Л(0ехр[/ф(01, (3.34)

где A(f) и ф{/) — огибающая и фаза сигнала.

Модель вида (3.34) является аналитическим сигналом, а s(f) и s(f)
составляют пару преобразований Гильберта:

S (f) = — op
n

- dx; 5(/) —op Г —dx.
f—T П 1 f —T

(3.35)

Модуль и аргумент функции соответственно равны

Is (/)! = А ф = Vs*(f)+ S*(f); arg \s (f)l« arctgfs(f)/s(/)].

Комплексные представления сигналов широко используются при анализе

модулированных колебаний, излучаемых сигналов, морской реверберации и

эхо-сигналов.
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6 связи с тем, что обычное разложен!^
Фурье применимо к периодическим, почтин
периодическим и достаточно быстро затухаю-!;,
щим функциям, а также в связи с необхода»
мостью описания сигналов в терминах теорий;

вероятностей, широко применяется модель;
сигнала в виде стационарного случайного
процесса, когда функции с ''ограниченной’
средней мощностью

i-T

Рис. 3.5. Геометрическое
представление сигналов.

ставится в соответствие ее корреляционная
функция

Г 5(/)s(f + T) dt. (3.36)
-г

Эта модель используется для описания сигналов шумовых полей кораблей
и судов, звуков морских рыб и животных и т. д.

Иногда для наглядности и упрощения расчетов используют геометри¬
ческие представления сигналов, основанные на изображении 2РтТ отсчетов,

определяющих сигнал как координату вектора в л-мерном пространстве.
Такое представление используется, например, для моделирования сигналов

гидроакустической связи и телеметрии, когда два передаваемых сргнала Si
и 52 изображаются в виде векторов, расстояние между которыми зависит
от длин векторов и угла между ними, а косинус угла есть не что иное, как

коэффициент взаимной корреляции сигналов., (Полное отсутствие корреля¬
ции, когда а=я/2.) На рис. 3.5 показаны сигналы 5i и 5г в геометрическом

представлении, а также помеха в виде случайного вектора, определяющего
длину и расстояние результирующего вектора х от векторов si, Sj. Если

построить приемник, который воспроизводит сообщение, соответствующее
сигналу si, всегда, когда конец вектора х ближе к концу вектора st, чем

к концу вектора sa, н наоборот, то такой приемник, по Котельникову, на¬

зывается оптимальным (идеальным) [II, 25].

$ ZJ. ФУНКЦИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

В качестве достаточно универсальной характеристики сигналов

в гидроакустике используется фушсция неопределенности. Она является ме¬

рой сходства между комплексной огибающей s(f) и ее копией, сдвинутой
по времени т и частоте ш. Функция неопределенности впервые была введена
Вилле [36] в виде

0(т, ш)=.|Ф (т, Ф)\^ _ (3.37)

где функция, стоящая внутри знаков модуля, называется частотно-времен¬
ной корреляционной функцией процесса s(t) и определяется выражением

Ф (т< ю)Д J S - -1^ S* -f (3.38)

Иногда функцию (3.37) называют функцией неопределенности Вудворда
[11, 12, 19] ввиду того, что ему принадлежат первые работы, в которых
рассмотрены ее свойства. В нормированном виде функцию, определяемую
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(3.38), записывают как
оо

ф (т, о) = J S (( -1.) S* (t + i]) (3.39)
ОО

где Ei — энергия комплексной огибающей сигнала:

”

ts(/)l®d/, (3.40)

Функция неопределенности Характеризует степень сходства сигналов,
один из которых сдвинут во времени на величину т, а другой — комплексно¬

сопряженный, сдвинут по частоте на величину ш. Она даёт универсальное
(на корреляционном уровне) описание сигнала в частотно-временнбй обла¬
сти и обладает рядом преимуществ перед временным и частотным описа¬

нием сигналов.

Основные свойства функции неопределенности и частотно-временнбй
корреляционной функции [10, 11] следующие:

1) Объем тела неопределенности, заключенный между поверхностью

функции неопределенности и плоскостью т, ©, инвариантен к выбору сиг¬

нала, т. е.

Гг 0(т, ©)dT-^= 1. (3.41)
2я

2) Площадь эффективного сечения функции 0(т, ©) не зависит от формы
сигнала и равна 2я. Под эффективным понимают сечение функции неопре¬
деленности цилиндрической поверхностью высотой в единицу, т. е. равнове¬
ликой по объему функции 0{т, ©),

3) Функция неопределенности является своим собственным двукратным

преобразованием Фурье:

J J 6 (т, /) ехр [}2п (в/ — «т)] dxdf = 0 {о, и}. (3.42)

Следует отметить, что обратное утверждение несправедливо: свойство
автопреобразования не гарантирует, что данная конкретная функция пред¬
ставляет собой функцию неопределенности.

4) Формой представления частотно-временнбй корреляционной функции
является также выражение вида:

5) Частотно-временнйя корреляционная функция и функция неопреде¬
ленности обладают симметрией;

ф (т, ®) = Ф (— т, —■ м): . 0 (т, ©) = 0 (— т, — ©). (3.44)

6) Для двух сигналов Si(f) и sa(f), связанных преобразованием Фурье,
00

'

т. е. «з(/) = j Si (0« —df, частотно-временнйя корреляционная функция
—00

отличается сдвигом на 90“ по часовой стрелке (свойство дуальности):

-т)=Ф1{т, /}. (3.45)
Аналогично

-t}-0i{T, /}, (3.46)
т. е. эффект передачи преобразования Фурьё-сигнала сводится к повороту

частотно-временнбй диаграммы на 90“ в направлении по часовой стрелке.
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7) Изменение масштаба исходной функции ведет к изменению масш¬
таба частотно-временной корреляционной функции и функции неопределен¬
ности, т. е. если s(0 "“Ф('С, ш), то .

»/а)

Уа S (at) 0 (ат, и/а)

8) Если з(0'*''Ф(т, (1>)-‘'6(т, <й), то во временнбй области справед¬
ливо соответствие

Sg (О Asi (/) — Ф (т, и — 2Ьт) ~ 0 (т, и — 2бт), (3.48)
а в частотной области аналогично

g (/и) ~ Ф (т -f- 2аи, о) - 0 (т -f- 2аш, и). (3.49)

9) Если Si (ОФ( (т, и) и новая частотно-временная корреляционная
функция получается путем поворота исходной функции ®i(t, to), т. е.

Фг (т, и) = Ф1 (и sin а -|- т cos а, и cos а — т sin а), О < а < п/2,
'

(3.50)
то она соответствует сигналу

= "7^=^ ехр Л- "У") J g (М X
У cos а V 2

} / tg а (at Y
Д 2 cos а J,

X ехр
d©

2п
(3.51)

Угол поворота функции неопределенности также равен при этом величине а.
10) Для двух сигналов sj(l); szit) и соответствующих им частотно¬

временных корреляционных функций Ф1{т, /}; Фа(т, /} справедлива опера¬
ция свертки по частотной переменной

«1 (О S2 (О J Ф1 {т. X) Фя (т, / — х} dx, (3.52)
—00

и операция свертки по временнбй переменной

Ф Вг Ф ~ J Фг {х> П Фа {т - /) dx. (3.53)

11) Сечение функции Ф{т, ©} плоскостью, перпендикулярной (t, ©) и

проходящей через линию т=0, дает

Ф (О, (0) - Д- Г Is (7)1® ехр (- /©О dt, (3.54)
Bs ^

т. е. частотно-временная корреляционная функция, вычисленная при т=0,
является преобразованием Фурье квадрата модуля комплексной огибающей.
Кроме того, она же есть и корреляционная функция преобразования Фурье
комплексной огибающей, т, ё.

Ф(0, f)~-L J g{x +112) g-{x-fl2)dt.
-

(3.55)

■

12) Сечение функции Ф{т, ©) плоскостью, перпендикулярной (©, т) и

проходящей через линию ©=0, есть частотно-временнйя корреляционная
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функция комплексной огибающей, т. е,

Ф (т, О} = ~ Г S (7 — т/2) S* (/ + т/2) di. (3.56)
Bs —»

Кроме того, она же является преобразованием Фурье квадрата модуля
спектра комплексной огибающей сигнала

ф (t, 0} = (©) 1®ехр (/©т) d<o. (3.57)
2nEsJ^

Если имеется частотно-временнйя корреляционная функция некоторого
сигнала, то, взяв обратное преобразование Фурье этой функции и исполь¬

зуя свойство дуальности, можно определить искомый сигнал непосред¬
ственно.

Для функции неопределенности аналогичное соотношение отсутствует,
т. е. нет какой-либо прямой процедуры отыскания вида сигнала s{i), ко¬

торый бы имел требуемую функцию неопределенности. Поэтому синтез сиг¬
нала по желаемой функции неопределенности заключается в рассмотрении
определенных классов сигналов, вычислении для них функции неопределен¬
ности и последующем выборе наилучшего сигнала в рассматриваемом
классе [П].

При анализе свойств сигнала часто используют нвпосредственно норми-
Ф(т, ©)1® и проекцию сечения ее

т, ©). Эта плоскостная диаграмма

рованную функцию неопределенности
объемного изображения на плоскость

называется диаграммой неопределенности.
Различные способы построения диаграммы неопределенности [10, 11, 19]

основаны на выборе фиксированного уровня к, по которому из условия

1Ф(т, ©)|®=-А® (3.58)
определяется уравнение функции неопределенности в одной из форм

©=в £ц)(т, к);

т=£т(®. к).
(3.59)

Один из наиболее обоснованных способов выбора значения к^ сводится
к следующему:

а) строится цилиндр единичной высоты с образующими, перпендикуляр¬
ными плоскости (ш, т);

б) объем цилиндра приравнивается к объему «тела неопределенности»

в соответствии с условием (3.41);
в) из уравнения jj d(adx=2jt находится значение к, а по нему с помощью

(3.58)—(3.59)—уравнение, диаграммы неопределенности (область интегриро¬
вания определяется из условия |Ф(©, т)|®=’А®). Далее диаграмма неопреде¬
ленности строится в виде кривых в координатах (ю, т).

Более простым способом построения диаграммы неопределенности явля¬
ется сечение поверхности 1Ф(т, ©)Р плоскостями, параллельными (©, т) на

нескольких уровнях fei, kz, ..., ftn, выбор которых диктуется соображениями
наглядности и удобства. При этом выбирается фиксированное значение к

и диаграмма вычисляется с использованием уравнений (3.58)—(3.59). На
рис. 3.6 представлен пример построения функции и диаграммы неопределен¬

ности сечением поверхности 1Ф(т, ©)1® плоскостью, параллельной {©, х) и

проходящей на уровне к\

Диаграммы неопределенности дают возможность оценить разрешающую
способность ГАС по времени и частоте, что соответствует разрешению по

дистанции и скорости объекта' локации. Разрешающая способность по этим

координатам определяется точками пересечения диаграммы неопределенности
с соответствующими осями (©, т). Так, значения ©р и Тр, определяющие
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ff/r.w/
б)

Рис. 3.6. Функция (а) и диаграмма (б) неопределенности.

разрешающую способность ГАС при данном виде сигнала, находятся с по¬

мощью любого из уравнений (3.59):

f(o(0, k); 0 = /’<о(Тр, А)

Тр - Ft,(0, А).

©р =

шли

0= ft (®р/ А);
(3,60)

Примеры функций неопределенности для различных форм огибающей сигна¬

лов и видов заполнения приведены в [10, И, 19].
Зондирующие сигналы. В соответствии с одним из примеров классифи¬

кации гидроакустических сигналов представленные на рис. 3.2 зондирующие
Сигналы по источнику формирования можно подразделить на электроакусти¬

ческие, взрывные, искровые и т. д. [26]. Преимущество электроакустических
сигналов состоит в возможности управления их параметрами для удовлет¬

ворения требований высокой разрешающей способности по дальности, ско¬

рости, угловой протяженности и классификационным признакам целей. Су¬
щественным является обеспечение высокой ...помехоустойчивости гидролока¬
тора в условиях воздействия реверберационной и шумовой помех. Например;
лучшее разрешение по скорости обеспечивается при длинных тональных сиг¬
налах, а влияние реверберационной помехи тем меньше, чем больше отноше¬

ние ширины спектра сигнала к величине частотных сдвигов составляющих
спектра реверберации, обусловленных движением рассеивателей. При исполь¬
зовании сложных сигналов помехоустойчивость тракта обработки зависит
от обобщенного параметра разрешения по времени [19]:

(3.61)

где а=1 + (2о/с)—масштабный коэффициент, учитывающий радиальную со-

ста'вляющую скорЬсти цели.

Эхо-сигналы по своим параметрам существенно отличаются от зондирую¬
щих сигналов за счет многолучевости распространения, рассеяния и отраже¬
ния на границах, временнбй изменчивости характеристик среды, формы объ¬
екта локации и его движения и т. д. Так, из-за отражения зондирующего
сигнала s(/) от прямолинейно и равномерно движущейся цели принимаемый
эхо-сигнал, как функция’ временнбго аргумента, описывается выражением

2г„
Sjf It-Т (01^ Sfi (3.62)

откуда видно, что при приближении объекта локации (ог<0) шкала временя



сжимается, а для удаляющихся целей —расширяется. Говоря о доплеровских'
искажениях эхо-сигналов, лодразумевают при практических применениях

эффекты двоякого рода;
— эффект преобразования спектра сигнала по частоте, при котором

каждая составляющая спектра получает свою поправку Доплера. Средняя
частота спектра смещается на величину

®1
2d,

©0. (3.63)

В результате спектр сигнала изменяется, что приводит к изменению вида

его временнбй функции;
— эффект изменения временного масштаба, определяемый количественно

коэффициентом
_

. (3.64)а I

Этот эффект вызывает изменение длительности сигнала в 1/а раз.
"

Модели эхо-сигналов строят на основе модели зондирующего сигнала

при учете определенного числа факторов, изменяющего его вид. Так, напри¬

мер, при многолучевом распространении, сложной форме цели, влиянии гра¬
ниц стронтря модель эхо-сигнала в виде сумм элементарных эхо-сигналов,
в других случаях ограничиваются изменением вида комплексной огибающей,
в наиболее простых приближениях принимают во внимание изменение ча¬

стотного (временнбго) масштаба. Подробное рассмотрение моделей эхо-сиг¬

налов, их параметров изложено в [19, 29, 33].
Величина параметра Г, (а) фактически равна площади сечений функции

неопределенности вертикальными плоскостями, параллельными оси т при
соответствующей величине масштабного коэффициента а. В гидролокаторах
одним из основных способов синтеза сигналов, с заданными параметрами яв¬

ляется применение различных видов внутрнимпульсной модуляция, а также

огибающей и расстановки импульсов на временнбй оси.

Вид внутрнимпульсной модуляции характеризует степень незавйёимостн

выхода тракта обработки от радиальной составляющей скорости цели (сте¬
пени толерантности к скорости). Оценку толерантности производят на основе

анализа функции неопределенности [34—36].
В гидролокаторах используют различные виды модулирующих функций;
Сигнал с линейной частотной, модиляиией (ЛЧМ) описывается выра¬

жением

«(/)=Л(08|п + (3.65)

Закон изменения мгновенной частоты

Функция неопределенности

e=[2rA£lvl]-»,

где v=2vrjc — допустимая величина доплеровской расстройки.
Сигнал с_ ппраАпшческпй иагтотяпй мрдиляиией (П

(3.66)

VAf) описывается

выражением

«(О Л(()81п|2я()»(/) + -^<*+ (») (3.67)
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• Эакон изменения мгновенной частоты

/(0 = /.(() + 2-^(+
где Ivl^l-—постоянная,зависящая от крутизны функции частотной моду¬
ляции.

Функция неопределенности
1

е. 2ТДЕи1 1-lTl
/ср
AF ][

При малой степени доплеровской толерантности

0={2WllVl/cpr)-+

(3.68)

(3.69)

т. е. доплеровская толерантность сигнала с нелинейной частотной модуля¬
цией приближается к доплеровской толерантности тонального импульса [33].

Сигзшл ищдрццнтный с гиперболической частотной модиляиией (ИГЧМ)

описывается выражением
’

Г
' “ '

S (/) =9 rect (f)cos 2nF-L Infl —A/)
A

^ (3.70)

где

rect (f)-
1 при 0^—

Г

О при других
Г

’

параметр, характеризующий крутизну модулирующей функции.
Закон изменения мгновенной частоты

fit)

и при максимальной для данного сигнала доплеровской толерантности Э
обращается в бесконечность. Закон изменения мгновенной частоты зонди¬
рующего и отраженного сигналов показан на рнс, 3.7. ИГЧМ-сигнал оста¬
ется согласованным для фильтра при наличии сколь угодно большого до-

плеровского сдвига (отраженный сигнал смещается во временнбй оси, а по
частоте не изменяется), однако существуют определенные трудности в ис¬

пользовании этого сигнала.

Сигнал толерантный.с. гиперболицегк^й модуляитй.ХХГММХ.
иыеет постоянную несущую и лишь модулирующая функция его является

инвариантной по отношению к доплеровркому эффекту.' Это позволяет не¬

зависимо измерять дальность и радиальную скорость, определяемую по

сдвигу несущей.
Сигнал ТГЧМ описывается выражением

S (О = rect (f)cos 2nfd - 2sif~ In (1 — АО (3.71)

Закон изменения мгновенной частоты

/(0 = /i +
1 —А/
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ПреобазоВан- Исходный
ный сигнал сигнал

Рщ. 3.7. Мгновенная частота инва¬

риантного по отношению к допле-

ровскому эффекту сигнала.

Рис. 3.8. Мгновенная частота сигнала
с инвариантной по отношению к доп-

леровскому эффекту модулирующей
функцией.

Функция неопределенности

Q^{2\v\T4h)-K (3.72)

Закон изменения мгновенной частоты зондирующего и отраженного сиг¬

налов показан на рис. 3.8. Кривые конгруэнтны и совпадают при смещении

по времени и частоте. Очевидно, что величина доплеровской «расстройки»
соответствует доплеровскому сдвигу несущей частоты /]. Прием сигнала тре¬
бует обычного поиска доплеровского сдвига несущей, который выполняется,

например, с помощью набора фильтров, имеющих различные средние ча¬

стоты.

Сигналы взрывных источников звука находят применение в эхо-локации

подводных целей, а' также при исследованиях закономерностей распростра¬
нения сигналов в реальных средах [26]. При взрывах в водной среде возни¬

кают ударные волны, давление в которых в зависимости от времени аппрок¬

симируется функцией

р = Ро ехр [ —//у. (3.73)

где р
— мгновенное значение давления через промежуток времени f после

возникновения фронта ударной волны; ро
— амплитуда давления в момент

времени /=0; /о — постоянная времени экспоненциального импульца, или

время, необходимое для спада давления до уровня 1/е=0,368 от начального

значения ро.

Пиковое давление в паскалях в ударной волне хорошо аппроксимиру¬
ется выражением [26]

rm-l/3
\ыз

Po = 0,37-10e (3.74)

а постоянная времени в микросекундах

93Г
—0,22

(3.75)

На рис. 3.9 показана зависимость постоянной времени от расстояния R
и массы заряда W.

,
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Рис. 3.9. Зависимость постоянной

времени от веса заряда.

Рис. 3.10. Спектр сигнала взрывного ^
источника. t!

Спектральная плотность потока энергии Eo{f) для импульса экспонен¬

циальной формы с пиковым давлением ра и постоянной времени ta описы¬

вается выражением

£<,(/)=2р5 Hi
—1

(3.76)

На рис. 3.10 показана кривая спектральной плотности энергии взрывов
различных зарядов, приведенная к заряду массой 0,45 кг.

По с|равнению с обычными электроакустическими излучателями взрывы
имеют ряд преимуществ, к числу которых относится мобильность, т. е. для

их применения не требуется дополнительной аппаратуры, а сам заряд может
быть сброшен и взорван на любой глубине. Мощные короткие импульсы
взрывных источников создают широкополосное излучение, что ценно для по¬

лучения высокой разрешающей способности по дистанции, а также не тре¬
буют устройств формирования Направленного излучения. К недостаткам

взрывных источников относится неидентичность их характеристик при по¬

вторных взрывах, короткая длительность импульсов, осложняющая обработку
принятых, сигналов, а также наличие значительных реверберационных по¬

мех вследствие большой излучаемой мощности и ненаправленности. Кроме
того, сложность управления формой и спектром импульсов излучения не по¬

зволяет использовать особенности распространения и отражения нх от ре¬

альных объектов с целью решения задач обнаружения и распознавания

целей.

$ 3.5. ВОЛНОВЫЕ МОДЕЛИ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ

ПРОЦЕССОВ И ПОЛЕЙ

При волновом подходе модель гидроакустического процесса и

поля разрабатывается на основе решения волнового уравнения при заданных

характеристиках источника, граничных условиях и распределении скорости
звука по глубине на трассе распространения. Используя волновые модели,
можно найти прямые соотношения, связывающие параметры среды, границ и

источников с параметрами гидроакустических сигналов на входе приемных
антенн ГАС.

Для акустических волн малых амплитуд в диапазоне частот от 1 Гц до
20 кГц используется линейное скалярное волновое уравнение (см. § 2.6).

Рассматривая плоскую двумерную задачу, потенциал скорости для то¬
чечного гармонического источника представляют в виде [21, 24, ,26]

Ф (X, Z, О ™ ^ (X, 2) ехр [ — /©(]. (3.77)
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Тогда решение волнового уравнения полу¬
чают в виде

Ф (х, 2. О = Z (2)>xp;i/ (ОМС — ©01. (3.78)

где Z(z) может быть вещественной или

мнимой функцией. Это выражение описы¬

вает волну, которая является стоячей

в направлении оси г и бегущей с фазовой
скоростью о=©/а в направлении оси х.

Такие волны называют нормальными вол¬

нами, или модами, так как они соответ¬

ствуют колебаниям всей среды с одной
частотой ©.

Параметр а имеет физический смысл

горизонтальной компоненты волнового век¬

тора А, который перпендикулярен поверх¬
ности - постоянной фазы, т. е. волновому
фронту. Вектор определяет направление луча, т. е. направление распростра¬
нения плоскости равных фаз, как показано на рис. 3.11. Здесь горизонталь¬

ная а и вертикальная у компоненты вектора А равны

а = А sin 6; V = А cos (3.79)

Рис. 3.11. Компоненты водно-

вого вектора А.

Абсолютная величина вектора А является волновым числом в направлении
распространения, т. е.

©»

с®
А® a® + v". (3.80)

Величина о=ш/о представляет собой фазовую скорость, с которой рас¬
пространяются волны в направлении положительных и отрицательных зна¬

чений X. в реальных средах скорость звука является функцией вертикальной
координаты, поэтому волновое число А, длина волны X и вертикальная ком¬
понента волнового вектора у являются функциями глубины, а горизонталь¬
ная компонента а волнового вектора в соответствии с законом Снеллиуса
остается постоянной величиной

W

sin 8
const.

а

В морских дредах, ограниченных акустически мягкими и акустически же¬
сткими поверхностями, часто учитывают цилиндрическую симметрию относи¬

тельно вертикальной координаты. Тогда решение волнового уравнения ищут
в виде

Ф(г, 2, (2) ехр [—/©/], (3.81)

где
В результате решения ролнового уравнения

Ф (г, 2, /) = Z (2) (от) ехр [ - ;©/), (3.82)
где Z(z) описывает стоячую волну в направлении вертикальной, координаты,
являющуюся суперпозицией волн, распространяющихся в противоположных
направлениях и имеющих одинаковые амплитуды. Так, например, для одно¬

родной среды выражение
Z (2) = А cos Y2 (3.83)

описывает стоячую волну, получающуюся при суперпозиции воли, идущих
вверх и вниз. ,
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в выражении (3.82) а представляет собой горизонтальную компоненту вол;
нового вектора, а Яо‘>® (а г) —функции Ганкеля I и II рода, которые описы¬

вают бегущие цилиндрические волны. При аг>1 справедливо асимптоти¬
ческое разложение

нЦ'^>{аг)
V лаг

ехр [ ± / (аг — я/4)]. (3.84)

откуда следует, что (от) соответствует волне, сходящейся к оси г=0,

а НР (аг) представляет собой расходящуюся волну.

При формировании модели поля точечного источника в слоисто-неодно-;

родной среде все пространство представляют в виде совокупности двух по¬

лупространств, а затем каждое из них дополняют до полного пространства

однородными средами, в которых волнбвое число k{z) равно волновому
числу на уровне источника. Если источник помещен в начале координат, то

для поля ниже (г<0) и выше (z>0) справедливы выражения [6]:

к /^0 1 +
~

J 1 /| Ь. ») (*о sin ») sin »d»;

Ih 1 + ^1

Гг

./2(2, &)Я^‘) (ftorsin&)sin&d&.
(3.85)

где Fi — путь интегрирования в комплексной области; Ао — волновое число

на уровне излучателя; 01 = 01(6), 02= 02(6) — коэффициенты отражения пло¬
ской волны от нижнего и верхнего полупространств соответственно; /i(z, 6),
fa(z, 6)—функции, описывающие поля в нижнем и верхнем полупростран¬
ствах при падении на них плоской волны единичной амплитуды под уг¬
лом 6; г — текущее значение расстояния.

Решение этих интегральных выражений включает в себя нормальные
волны (дискретный спектр) и боковые волны (сплошной спектр). С энерге¬
тической точки зрения их наличие соответствует сосредоточению энергии
в области, имеющей конечную ширину (нормальные волны), и распределению

энергии по бесконечной области (боковые волны).
Реальные акустические среды не являются бесконечно протяженными, по¬

этому в них преобладают дискретные спектры. Величина акустической энер¬
гии, захваченной волноводом, определяется числом суммируемых нормаль¬
ных волн. На "больших расстояниях из-за значительного затухания мод вы¬

соких порядков для описания поля достаточно принимать во внимание только

несколько нормальных волн [26]. При отсутствии волноводных эффектов,
а также для ближнего поля источника в волноводе важную роль играют
боковые волны. Для иллюстрации этого на рис. 3.12 показаны области, со¬

ответствующие сплошному и дискретному спектрам.

Модель акустического поля в терминах нормальных волн определяется

граничными условиями и зависимостью скорости звука от глубины. Нормаль¬
ные волны представляют собой сложные функции. Прн описаний поля сово¬

купностью нормальных волн (мод) звуковое давление в любой точке среды

определяется выражением [21, 24]

Р (г. О
у: Y/n

ехр Фт (Zo) Фт (z), (3.86)

где г —- расстояние: фщ — собственная функция т-й нормальной волны;
w—круговая частота; От, ут

—

горизонтальное и вертикальное волновые
числа т-й нормальной волны соответственно; —'коэффициент возбуждения
т-й нормальной волны; Zg, г — глубина нахождения источника и приемника
соответственно.
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У?учи, соотве1гст&уииии&
сплошному спектру

Сплошной
/спект,

Рис. 3.12. Области дискретного и сплошного спектров.

Без затухания распространяются нормальные волны, у которых длина
волны меньще четырех глубин, т. е. Лм>А/4. Частота, на которой выполня¬

ется равенство Лц=А/4, называется граничной; волны с частотами ниже гра¬

ничной распространяются в канале только с затуханием [21, 26].
Если нижняя граница слоя не является звукожесткой, а образуется жид¬

кой средой, со скоростью звука Сг, граничная частота определяется выра¬
жением

frp --tV'
1

I _ (cj/ca)
(3.87)

где Cj—скорость звука в верхнем слое толщиной Лм.
Собственные функции нормальных волн могут быть различными, напри¬

мер, для простейшего волновода с верхней звукомягкой и нижней звукожест¬

кой границами они выражаются в виде тригонометрических функций [24]:

(рт •= sin (3.88)

Изменение давления с глубиной для первых четырех нормальных волн

при верхней звтаомягкой и нижней звукожесткой границах показано на

рис. 3.13 [6]. Каждую нормальную волну интерпретируют парой плоских
волн, падающих на границы под углом р и оаспространяющихся зигзаго¬

образно путем последовательных отражений. Для первых двух нормальных
волн эквивалентные плоские волны показаны на рис. 3.14, где сплошными
линиями обозначены узлы давления
(нулевые значения давления), а зна¬

ками + и — показана полярность

давления между узлами. Связь ме¬

жду номером нормальной волны и

углом скольжения в виде sin 6=
=■ (m—1/2) Kfd показывает, что более

крутые углы скольжения соответ¬

ствуют нормальным волнам более

высошх порядков, а нормальные
волны, у которых углы скольжения

эквивалентной плоской волны у дна
меньше критического, будут рас¬
пространяться в среде с относи-

т^1
Номер моды
т=2

Рис. 3.13. Изменение давления с глу¬
биной для первых четырех нормаль¬
ных волн.
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Рис. 3.14. Эквивалентные плоские волны для первой
нормальной волны.

тельно малым затуханием. Различные углы скольжения соответствуют также

разным фазовым скоростям распространения дориальных волн различных
порядков.

Методы расчета акустического поля с использованием волновой теории.

Волновая теория более эффективна при описании дальних гидроакустиче¬
ских полей, где в форыврованнн поля принимает участие лишь несколько

нормальных волн. При учете большого числа нормальных волн значительный
объем вычислений, а также трудности описания параметров границ, влияю¬
щих на процесс формирования поля, затрудняют практическое применение
теории (21, 26].

Аналитические выражения, описывающие поле, как правило, весьма
сложны в содержат бесконечные суммы, контурные интегралы, специальные
трансцендентные функции. Расчеты по этим формулам могут быть произве¬
дены на ЭВМ. В настоящее время разработанные алгоритмы используют не¬

сколько основных моделей условий распространения низкочастотных акусти¬
ческих сигналов:

Волновод I — неоднородный (в частном случае
— однородный) водный

слой, лежащий на однородном жидком полупространстве. Используется при
теоретических исследованиях гидроакустических полей в глубоком море.

Волновод II—слой с расходящимися границами, заполненный водной
средой (случай клина). Используется прн исследованиях гидроакустических
полей в клиновидных областях.

Волновод III — неоднородное упругое полупространство. Используется
при исследованиях сейсмических полей.

Волновод IV — жидко-твердый волновод, соответствующий мелкому морю
для низкочастотных колебаний Используется при исследовании гидроаку¬
стических полей в мелких морях.

Прн разработке алгоритмов расчетов, как правило, принимается точеч¬
ный источник с гармоническим режимом излучения.

Методы расчета гидроакустических полей в волновода / рассматриваются
в работах А. Г, Алексеева, В. Д. Крупнна и др. Следует отметать работу [8],
в которой усложнена модель расггоостранения за счет учета на поверхности
водной среды тонкого слоя льда. При расчетах изменение скорости звука по

г/^бине одцроксанируется различными зависимостями, например, c(z) =

=£o/yi±az, где а~относительный градиент скорости звука. Верхняя граница
неоднородного водного слоя предполагается акустн^ки мягкой, нижняя ха¬

рактеризуется коэффициентом отражения от дна. Вычисление поля состоит

в суммировании определенного количества М нормальных волн, вносящизГ
в него существенный вклад:

^

+ (». f)= (3.89)
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Различные алг0ри7мы НычиСлеНйя поля Отличаются способами решенЙН
краевых задач (Штурма — Лиувилля) для уравнения Гельмгольца. Одним из

приемов [38] является вычисление поля путем сведения краевой задачи для

уравнения Гельмгольца к численному интегрированию по контуру, проведен¬
ному определенным образом в комплексной плоскости

1

+ -^j (3.90)

где д
— акустическое давление в соответствующей точке поля; /о(*)—функ¬

ция Бесселя нулевого порядка; Яд*®) — функция Ганкеля I и II рода

соответственно; Ь — масштабный множитель, имеющий размерность длины;
х=Ьа, а — горизонтальная составляющая волнового вектора; г —горизон¬
тальное расстояние между источником и приемником; р — трансформанта
Фурье — Бесселя, которая находится как

при 2>Zo;
W

2Q Si(2o)2^)
W

Р =

где Q — производительность источника; 2i, 2г — нетривиальные решения од¬

нородного уравнения Гельмгольца для р, зависящие от вертикальной коорди¬
наты Z и удовлетворяющие условиям на верхней и нижней границах неодно¬

родного водного слоя; 1^—вронскиан системы функций 2i и 2г; Zo —глу¬
бина погружения излучателя.

В случае однородного водного слоя решения уравнения Гельмгольца

имеют вид

2i = sh (у(Я-2)};
= уп ch (Y2) + а sh (vz>,

(3.92)

где V, а — вертикальные составляющие волнового вектора в водном слое и

дне; Я —толщина водного слоя; га —отношение плотностей дна и воды.

При аппроксимации неоднородного водного слоя совокупностью однород¬
ных слоев решение краевой задачи относительно Фт сводится к построению

функции Грина в каждом /-м однородном водном слое

Ф, (г,, г.) = Si/C'iZvlto)
_ ,3.93)

Va

где Xij (fa=l,2; /=1, ..., М)—линейно-независимые решения однородного
волнового уравнения для /-го слоя, удовлетворяющие условиям па границах

слоя; Ifвронскиан функций 2i? и 2aj.
Такой метод расчета позволяет учитывать как незатухающие нормальные

волны, так и затухающие (квазимоды). Существуют специальные алгоритмы
на различных языках для машинного расчета параметров акустического поля

с использованием данного метода [8, 21].
Методы расчета гидроакустических полей в волноводе II (клиновидных

областях) рассмотрены в [15]. При решении задач дифракции на клине чис¬

ленный расчет производится с помощью специальной функции фф(2), через
которую выражается решение задачи и величины, характеризующие дифрак¬
ционное поле.

Справочник по гидроакустике
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Асимптотическое выражение поля точечного исгочника в клййе с абсо¬
лютно мягкой и абсолютно жесткой границами отыскивается в виде суммы

ОО

нормальных волн 2фп(г, г, ф), где
П=1

Фп (г. Z, Ф) sin (р„Ф) sin (Рпфо) X
Фо

к'

X J R-* (W «р тк (Р) + iPa (Р)1 dp. (3.94)

Здесь множитель 81п(р„фо) характеризует степень возбуждения п-й нормаль¬
ной волны; 81п(рпф) описывает распределение поля п-й нормальной волны по

координате ф —углу раскрыва клина (О^фг^фо). Интеграл в выражении

для фп определяет зависимость ф« от г и г:

Р — 2ят ± (б, S = arc А

m = О, ± 1, ± 2, , . .
,

Р„ = (п—^)я/Фо.

i‘+4+^
2ггл

(3.95)

Методы расчета гидроакустических полей в волноводе. Ill (упругих сре¬
дах) широко применяются в сейсмологии, В работах [16, 28] получены выра¬
жения для потенциалов плоских волн в жидком однородном слое в виде
стоячих волн при различных соотношениях между фазовой скоростью Сф,
распространяющейся в слое и полупространстве плоской волны, скоростями
распространения в упругом полупространстве продольных и поперечных волн
Cl и Ст, скоростью звука в водном слое Сь Например, в работе [16] рас¬
сматриваются случаи однородного упругого полупространства, граничащего
с вакуумом и отделенное от вакуума однородным упругим слоем.

В первом случае в упругом полупространстве возникает волна Релея
(Я), а поле волн Лява (поверхностных волн 5Я) равно нулю. Во втором
случае на свободной границе упругого слоя появляются волны Лява, харак¬
теризуемые дисперсионным уравнением

1

А ,.2
V ‘Г

.1/2
— 1 tg шЯ1

,1/2-

4
1 О,

(3.96)
где pf

— коэффициенты Ламе; w — частота; Я) толщина упругого слоя.
В работе [28] показаны интегральные представления вертикальной и го¬

ризонтальной составляющих смещения поля в однородном упругом слое, ле¬

жащем на однородном упругом полупространстве при нахождении источника

на границе слой — полупространство. Дальнейшим усложнением задачи яв¬

ляется предётавление реальной среды в виде дискретно-неоднородной.
Методы расчета гидроакустических полей в волноводе IV (мелкое море)

достаточно подробно представлены в [15]. Распространение акустических сиг¬

налов в неоднородном упругом полупространстве описывается уравнением
Гельмгольца для вектора смещения

(X + р) V (v«) + + v>-(v«) +
— 4nQS(f, 2 —Го), (3;97)

где 0=/Оо/4я(»; oo—амплитуда объемной скорости излучателя; б(г, г—г»)—
дельта-функция, описывающая сосредоточенный источник,
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Уравнение (3.97), учитывая кусочно-постоянную зависимость |i, X, р от

координаты г и используя метод сшивания для решения краевой задачи, сво¬
дят к системе волновых уравнений и системе уравнений, описывающих гра¬
ничные условия, которые имеют единственное решение в виде

«о при. ге (О,Я);

uj при Z 6 I — hj-i, — hj], / = 1, 2,

ц„+1 при zei—Ал, — оо],

Я: (3.98)

где щ
~ значение искомой функции и в каждом /-м слое жидко-твердого

волновода.

Более удобным для анализа является представление вектора Uj согласно

теореме Гельмгольца в виде скалярного и векторного потенциалов
■

Му = grad ф;-1-rot фу; rot фу = 0;
—

div^y = 0. (3.99)
Метод вычисления акустического поля точечного источника в жидко¬

твердом волноводе в мелком море [6] сводится к нахождению корней диспер¬
сионного уравнения

(3.100)Оо (а) = 6 (а) + п/, / = О, 1, . . .
,

которое получено из условия совместности

det(Afoo — Qs) = 6

системы уравнений

Моо Фо = Qs Фу+1, (3.101)

определению амплитуд нормальных волн на границах раздела по формуле
’

!

/ JV

Фу7=--//(0, Zo) П
\n=i

А = 2, 3, 4,

„+1) Y] /7, «о

Н, ао

(З.Ш2)

где'Yi=7s2ctg(aoff)—t^aa; Y^=“~^зlctg(aoЯ)+1921, и оценке компонент поля

в любой точке волновода по формуле

(3.103)

где Ifу—значение любой из компонент поля; Уд—значение амплитуды /-й
нормальной волны для данной компоненты, определяемой соответствующей
комбинацией из элементов найденного по формуле (3.102) вектора Ф«.

Решение дисперсионного уравнения полностью определяется поведением

фазы коэффициента отражения ц от неоднородного упругого полупростран¬

ства. В выражениях (3.101),-^(3.103) матрица Mji характеризует акустические
свойства у-го слоя, а матрица Qs—граничные условия. Расчеты, связанные
с приведенными математическими соотношениями, весьма трудоемки, Суще-

стауют алгоритмы расчета непосредственно на ЭВМ, например [1, 8], однако
все они носят частный характер. На практике поле в реальной морской среде
характеризуют усредненным' законом спадания, т. е. законом убывания интен¬

сивности (давления поля) с расстоянием.

Реальная среда является, как правило, слоисто-неоднородной, и поле

представляет собой совокупность нормальных и боковых волн. Амплитуда
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боковых волн убывает обратно пропорционально квадрату расстояния, поэтому
их вклад в поле, начиная с определенных расстояний, незначителен. Основная

сложность состоит в суммировании нормальных волн н анализе зависимости

их суммы от координат, так как суммарное поле имеет сложную интерфе¬
ренционную структуру. В связи с этим усредненная зависимость потенциала

скорости от расстояния имеет широкое применение. Усреднение связано с оп¬

ределением среднего квадрата модуля потенциала скорости |Ф|®, знание ко¬

торого позволяет найти средний квадрат акустического давления, поскольку
для гармонических волн давление и потенциал скорости связаны соотно¬
шением

р= — У©рФ. (3.104)

Средний квадрат акустического давления равен соответственно

t ,2„а 1 * 12
©У1ФГ. (3.105)

Поскольку выражение для |Ф[® имеет сложную зависимость от коорди¬
нат гиг, то производят усреднение по координате г в пределах слоя тол¬

щиной к следующего вида [6]:

1 ^

~-Г|Ф®1йг. (3.106)
«о

Зависимость усредненного поля от расстояния для мелкого моря и аку¬
стических волноводов в виде подводных звуковых каналов соответствует ци¬

линдрическому закону, т. е. интенсивность поля убывает обратно пропорцио¬
нально расстоянию в первой степени, а для глубокого моря (однородной без¬
граничной среды)—сферическому закону, т. е. интенсивность поля убывает
обратно пропорционально квадрату расстояния.

§ 3.6. ПРИБЛИЖЕННЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПОЛЯ

При практических расчетах в гидроакустике широко применяются
приближенные методы оценки поля, основными из них являются метод ВКБ

(Вентцеля
— Крамерса — Бриллюэна) и метод, основанный на приближениях

лучевой акустики. В обоих случаях полагают, что свойства среды неизменны

в плоскостях, параллельных плоскости хОу, и зависят от координаты г, при¬

чем на длине волны свойства среды изменяются мало.
Условие применимости приближения ВКБ имеет вид [24]

у® dz®

Id®, 1 / d , \®
1. (3.107)

гдеу=Асоз6 — вертикальная компонента волнового вектора,. являющаяся
в общем случае комплексной функцией, мнимая часть которой соответствует
поглощению волн в среде.

В среде с медленно меняющейся величиной у можно считать, что локаль¬
ные изменения у происходят по линейному закону, и тогда неравенство
(3.107) эквивалентно '

Id,IgV
dz

«1. (3.108)

В случае высоких частот и малых углов падения 6 вертикальная компонента
волнового вектора примерно равна величине самого волнового вектора, т. е.

.

« ■
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и тогда неравенство (3,108) имеет вид

1 X dc

2я с dz
« 1. (3.109)

где X—длина волны вдоль луча.

Последнее условие выполняется тем лучше, чем выше частота и меньше

относительный градиент скорости звука. Неравенство не является критерием

применимости приближения ВКБ и лучевого метода, поскольку оно необхо¬
димо, но недостаточно. Так, например, в точке полного внутреннего отраже¬
ния у=0 условие (3.109) выполняется, а соотношение (3.108) перестает быть

1 d ,
■

‘

IgYсправедливым, так как при >. Следовательно, в окрест-dz
ности точки полного внутреннего отражения приближение ВКБ и лучевая аку¬
стика неприменимы. Физическая сущность такого утверждения состоит в том,

что непрерывное изменение скорости звука с глубиной сказывается только на

изменении фазы вдоль искривленного луча, а непрерывным процессом отра¬
жения при распространении вдоль луча пренебрегают, В точке же полного

внутреннего отражения такое пренебрежение недопустимо, поскольку коэф¬
фициент отражения стремится к единице.

Решение волнового уравнения в приближении ВКБ записывают в виде

2(г)=
'

/ : ; \
f ] tdz — j j ydz

. Za 2o

(3.110)

Выражение (З.ИО) называют также приближением лучевой акустики для

плоской волны, так как в этом случае они совпадают. Первый и второй члены

в выражении (3.110) соответствуют волнам, бегущим в направлении поло¬

жительных и отрицательных г. Обе волны распространяются независимо друг
от друга, и их отражениями в среде пренебрегают. Показатель в экспоненте

первого члена представляет собой набег фазы при распространении волны от

произвольной точки zo до точки наблюдения г. Зав*йимость амплитуды волны
от координаты z дается множителем (уг)~'А.

Лицевая акустика предполагает акустические волны плоскими на рас¬
стояниях порядка длины волны. При выполнении этого условия можно ввести

понятие о лучах как о линиях, касательные к которым в каждой точке со¬

впадают с направлением распространения волны и говорят о распространении

акустической энергии вдоль лучей, отвлекаясь от его волновой природы.
Можно утверждать, что лучевая акустика соответствует предельному случаю

макых длин волнЦХ->0).
Основным уравнением лучевой акустики является уравнение, определяю¬

щее направление лучей. При этом предполагается, что амплитуда А является

медленно меняющейся функцией координат н времени, а фаза волны есть

«почти-линейная функция». Это условие, как правило, выполняется иа доста¬

точно высоких частотах и при достаточно большом удалении от точек пол¬

ного внутреннего отражения. При этих условиях волновое уравнение имеет

вид

Это основное уравнение лучевой акустики носит название уравнения
эйконала (величина s называется эйконалом).

Дифференциальное уравнение в частных производных (3.111) удовлетво¬
ряется любой функцией s, которая может определять волновые фронты. Для
волнового фронта как поверхности постоянной фазы эйконал s—const.
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Нормали к волновым фронтам являются лучами, направляющие косинусы [
ds ds ds *

которых пропорциональны
дх ду dz

Метод ВКБ и' лучевая теория исходят из одного и того же приближения
{геометрической акустики). Различие между ними состоит в порядке прибли¬
жения и связанном с ним способе-вычисления амплитуд. Лучевой акустике

соответствует первое приближение, учитывающее изменение фазы вдоль луча.
Во втором приближении (метод ВКБ) в отличие от первого амплитуда волны

не остается постоянной. Оба метода неприменимы в точках полного внутрен¬
него отражения. Лучевая акустика в отличие от метода ВКБ неприменима
на каустических поверхностях и в фокальных точках, поскольку здесь попе¬

речное сечение лучевой трубки ds-»-0. В тех случаях, когда можно применять
оба метода, существенного различия между ними нет. Области совпадения и

расхождения между точной (волновой) и лучевой теориями проанализиро¬
ваны в (6, 21]. Очевидно, что волновая и лучевая теории дают одинаковый
результат в случае, когда набеги фаз, даваемые этими теориями, равны или

отличаются на постоянные слагаемые. Отсюда же для случая положительной

рефракции получено известное в акустике океана условие

J/3
«о

где Оо —угол скольжения; а — относительный градиент, 1/м; Ао~ волновое

число, 1/м.
Методы приближенных расчетов акустического поля. Сущность прибли¬

женных методов состоит в вычислении аномалии распространения, т. е. если
интенсивность поля в однородной безграничной среде определяется соотно¬

шением

/„(;.)=: (З.ИЗ)

где /о — интенсивность источника на расстоянии го, то в реальных средах

выражение (3.113) имеет вид

/р(г)=/(г)А(г). (3.114)
Величина аномалии распространения для некогерентного суммирования

рассчитывается по формуле (37] ;

A(r)=f_F,Kl,K'S,R,l%,i), (3.115)
/=1

где Fi — фактор аномалии (фокусировки) /-го луча, определяемый степенью

рефракции акустических лучей. Он рассчитывается на расстоянии г от источ¬

ника при угле выхода луча из источника 6я j по формуле

^ _

[г® (Аи — Апр)^] cos Ви/ (3.116)

(где Ад — глубина погружения источника; Лпр — глубина погружения прием-'
ника; 0пр j

—

угол скольжения луча на горизонте приемника): Ка} — коэффи¬
циент отражения по интенсивности от поверхности /-го луча. Для /-го луча,
падающего на поверхность под углом скольжения 0ni, коэффициент может

быть рассчитан по формуле

/Сп/=ехр[2(-О,ЗАЯ5!п0п/)Ь (3.117)

(где А «2Л/А —волновое число; Д —высота волны в зависимости от силы
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SeTfXiSoro болнёнйя в баллах); /Cdj — коэффициент отражения п6 йнтеНсЙВ-
ности от дна j-ro луча, при угле скольжения у дна 0Dj для районов с пло¬

ским дном он может быть рассчитан по формуле

(pi/p) sin бду — Y(c/ci)^ — cos®6qj

- (Pi/P) sin 0О/+ (c/ci)® — cos®0£,/ .

(3.118)

(где рнс— плотность и скорость звука в придонном слое воды; р( и Ci —

плотность и скорость звука в поверхностном слое грунта); /?r(9npj)—ха¬
рактеристика направленности антенны в вертикальной плоскости; « и m —

число отражений /-го луча от поверхности и дна соответственно; N — число

лучей, приходящих в точку наблюдения.
В соответствии с выражениями (3.113)—(3.118) имеются программы рас¬

чета на ЭВМ. Так, в [3, 23] описываются алгоритм и программа расчета по¬

терь в реальной среде, составленная на а-языке для ЭВМ типа М-220 и

БЭСМ-4М. Расчет производится по формуле

Vnp(r)=.S+Vo(/-) +Д^(г), (3.119)

где Л/пр(г)=20 lg[pnp(r)/po] — уровень акустического давления в (дБ) в реаль¬
ной океанической среде; S=20 lg(pn/po)—уровень излучения на единичном

(в процедуре—1 км) расстоянии от источника; Л/о(г)=—20 Igг—рг— по¬

тери на распространение, учитывающие сферическде расхождение фронта
волны и километрическое затухание акустических сигналов; А'{г)ем
~101£Л(/')—аномалия распространения, выраженная в децибелах.
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Глава 4

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПОМЕХИ

% 4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ПОМЕХ РАБОТЕ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

Прием гидроакустических сигналов всегда осуществляется на

фоне помех. В общем случае помехами приему гидроакустических сигналов

являются собственный (внутренний) шум ГАС и наводки от электрорадйо-
оборудования носителя ГАС; шумы морской среды; излученные шумы но¬

сителя ГАС; излученные шумы кораблей и судов, а также сигналы актив¬

ных ГАС других носителей, находящихся в данном районе.
Акустические антенны ГАС вместе с элементами приемного тракта пред¬

ставляют собой источники шумов электрического происхождения вследствие

шумов преобразователей, сопротивлений, полупроводников, электронных ламп

и других деталей. Внутренние шумы правильно сконструированных ГАС по

уровню значительно меньше друглх и в дальнейшем не рассматриваются.
Электрические наводки от аппаратуры, расположенной в непосредственной
близости, также сравнительно легко сводятся к минимуму за счет улучшения

качества монтажа приборов, тщательной экранировки всех цепей, применения
независимых источников питания и т. д.

Гидроакустические помехи связаны либо с шумами морской среды, либо
с носителем ГАС и его движением.

Под шумами среды понимают шумы собственно моря (динамические
шумы)^ подледные, биологические, сейсмические и технические шумы. Шумы
среды выступают в качестве естественного поля помех, не^ поддающегося ре¬

гулированию н определяющего технически целесообразный предел снижения

собственных шумов ГАС.

Шумы носителей ГАС обусловлены излучением в воду акустической Энер¬
гии в широком диапазоне частот вследствие работы гребного винта (кавита¬
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ционный шум, автоколебание лопастей), работы машин и вспомогательных

механизмов (вибрации) и взаимодействия корпуса корабля с набегающим
потоком воды.

Шумы кораблей и судов, расположенных в зоне действия ГАС, стано¬
вятся источниками локальных помех, препятствующих приему полезных сиг¬

налов. Помехой также являются сигналы активных ГАС других носителей,
находящихся в данном районе моря.

Реверберация моря представляет собой результат рассеянНя звука на

неоднородностях морской среды и ее границ при работе ГАС в активном

режиме. Энергия рассеянных неоднородностями среды звуковых волн, реги¬
стрируемая приемной антенной, выступает в качестве помехи работе ГАС.

Акустическое поле помех в точке приема образуется различными источ¬

никами, каждый из которых, в свою очередь, может формировать одну или

несколько составляющих поля помех, отличающихся характером спектра и

абсолютными значениями давления. Наложение совокупности сосгавляющих

поля приводит к образованию суммарного поля помех. Исходя из физики
образования и, путей проникновения на акустическую антенну различают сле¬

дующие составляющие суммарного поля помех [8, 10, 23, 26] — шумовую, виб¬
рационную, гидродинамическую.

На рис. 4.1 показаны пути проникновения различных составляющих поля

помех на акустическую антенну. Шумовая составляющая формируется при
работе гребных винтов за .счет кавитационных процессов и, распространяясь

по воде, попадает в камеру обтекателя. Работающие механизмы вызывают

вибрации корпусных конструкций, которые излучаются в воду. Вместе с тем

вибрации по корпусным конструкциям могут проникать непосредственно на

элементы антенны, возбуждая преобразователи. В этом случае такую состав-

мющую называют вибрационной.
Гидродинамическая составляющая является следствием турбулизации по¬

граничного слоя на поверхности обтекателя и обшивки корпуса судна, срыва

вихрей с шероховатостей корпуса. Пульсации гидродинамического давления

в пограничном слое возбуждают вибрации данных поверхностей, что приводит
к возникновению помех.

По характеру взаимодействия с сигналом помехи классифицируют на

аддитивные и мультипликативные [17, 27]. Для активных ГАС в большинстве

случаев характерно наличие и аддитивной и мультипликативной помех.

Аддитивные помехи по своей статистической структуре могут быть раз¬

делены на три группы; флуктуационные (распределенные по частоте и вре¬

мени), импульсные (сосредоточенные по времени) и гармонические (сосредо¬
точенные по спектру).

Наиболее' распространенной помехой является флуктуационная, представ¬

ляющая собой бесконечную сумму излучений многочисленных источников.

Примером может служить кавитационный шум, возникающий при работе

гребного винта. Кавитационный шум — это непрерывный процесс появления,
колебания и последующего раз¬

рушения воздушно-газовых пу¬
зырьков, сопровождающийся из¬

учением акустической энергии.
Причем моменты возникновения

и разрушения пузырьков следуют
настолько часто, что переходные

явления в приемном тракте на¬

кладываются, образуя непрерыв¬
ный случайный процесс. Флукту-
ационный характер носят шумы

механизмов, а также гидродина¬

мический шум.

К импульсным помехам отно¬

сят помехи в виде одиночных Рис. 4.1. Траектории распространения
импульсов, следующих один за акустических помех работе ГАС над-

другим через такие промежутки водного корабля.
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йременй, что переходные процессы в приемном тракте успевают практически
затухнуть к моменту прихода следующего импульса. Примером может слу¬
жить работа гидролокаторов соседних кораблей, работа собственного эхо¬
лота и другие импульсные возмущения в пределах носителя ГАС, регистри¬
руемые приемной антенной.

Импульсные помехи представляют собой дискретный случайный процесс,
состоящий из отдельных редких случайно распределенных по времени и ам¬

плитуде импульсов. Статистические свойства таких помех наиболее полно

описываются теорией импульсных случайных потоков [25].
Под гармонической помехой понимают аддитивную помеху, энергетиче¬

ский спектр которой сосредоточен в сравнительно узкой полосе частот, сопо¬
ставимой с полосой полезного сигнала или даже более узкой, чем она.
К числу таких помех следует отнести дискретные составляющие в спектре

первичного поля носителя, обусловленные работой гребного винта, машин и

механизмов и воспринимаемые акустической антенной.-

Природу мультипликативной помехи в гидроакустике’ обусловливает зна

читальная изменчивость условий подводного наблюдения, приводящая к слу
чайному во времени изменению параметров поля помех. Например, на харак
тер формирования поля шумов океана оказывает влияние многолучевость
внутренние волны и т. д. Мультипликативный характер носит реверберацион
ная помеха.

§ 4.2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И СТАТИСТИЧЕСКОЕ
ОПИСАНИЕ ПОМЕХ

Общая характеристика моделей гидроакустических помех. Для
оценки помехоустойчивости антенн необходимо иметь математическую модель

акустического поля помех, на фоне которой происходит прием полезных сиг¬
налов. Так же, как для сигналов, модели помех могут быть волновыми и

феноменологическими. При разработке таких моделей исследователь должен
четко представлять себе физический механизм возникновения поля помех
в месте размещения антенны (в камере обтекателя). Наиболее распростра¬
ненной волновой моделью помех является так называемое дальнее поле по¬
мех (рис. 4.2). В этой модели предполагается, что статистически независимые
источники помех одинаковой производительности равномерно распреде¬
лены на поверхности сферы в дальнем поле антенны (см. рис. 4.2,а). Такая
модель расёматривалась в целом ряде работ, например, [22, 26, 30, 32]. Если
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Доггустркть, чтб дайленйя, ёоздйваекыё каждый источником шуйк, случайные
эргодические процессы, характеризующиеся одинаковыми статистическими

свойствами, а фазы предполагаются случайными, то для поля внутри сферы
правомерны понятия однородности и изотропности.

Под однородностью поля понимают независимость средних во времени
значений плотности звуковой энергии в различных точках поля. Изотропность
поля помех предполагает независимость характеристик поля от направления
в некоторой точке пространства [18]. Модель дальнего поля помех примени¬
тельно к условиям корабельных стационарных ГАС весьма приближенна.

В реальных условиях гидроакустические антенны могут находиться под

воздействием весьма сложного поля помех. В частности, возможно преобла¬
дающее влияние удаленных источников помех, равномерно распределенных
в некотором телесном угле. В работе [22] модель дальнего поля распростра¬
нена на линейную антенну, находящуюся под воздействием помех, размещен¬
ных на отдельных участках сферы большого радиуса. На рис, 4.2, б, в

источники помех равномерно распределены по сегменту сферы с центральным

углом 2 ао и по шаровому поясу с центральным углом 2 ро (преобладающее
воздействие помех, приходящих сверху и по горизонту).

В работах [2, 22, 30] рассмотрена модель источников помех, равномерно

распределенных по поверхности радиусом Re (модель поверхностного шума)
(см. рнс. 4.2,г). Источники предполагаются статистически независимыми с ха¬

рактеристикой направленности вида

^?з(е) =/оС08®^(е), (4Л)
где 0 — угол с нормалью к поверхности; /о —интенсивность шума при 0=0.

Применение модели поверхностного шума оправданно для полей помех
в опускаемых контейнерах, в буксируемых ГАС прн небольших скоростях
хода носителя, когда воздействие волнующейся поверхности моря становятся

преобладающим [10, 12, 26], Если поле помех в стационарном обтекателе при¬

близительно может считаться изотропным на небольших ходах, то с увеличе¬

нием скорости хода его характер существенно изменяется. Появляются ло¬

кальные источники, удаленные от носового буруна, местные — удаленные от
элементов поверхности обтекателя и близлежащих частей корпуса; возникает

гидродинамическая помеха. Поле в камере обтекателя становится суще¬

ственно неоднородным и анизотропным. Наихудшим условием является на¬

хождение элементов приемных антенн в пределах ближнего поля источников

помех. Помехоустойчивость антенны в этом случае снижается. Учет непре¬

рывно-дискретного характера поля помех особенно в достаточно широкой по¬

лосе частот позволяет использовать дискретно-каноническую модель акусти¬

ческой помехи [15, 17, 20]. В частности, если акустическая помеха представ¬
ляет собой аддитивную jCMecb шума и нескольких квазидетерминированных

Сдискретных) составляющих, то для модели процесса будет справедливо
[3, 5, 16]

р(/)=Рсл(0+ Ё АЦ/)соМ(О(/+0ЦО1. (4.2)
(=1

где Рея (О—случайный процесс, подчиняющийся гауссовому закону распре-'

деления; Af (О—случайная амплитуда дискретной составляющей на частотё- ^

(Of; 0i(/)—случайная начальная фаза, равномерно распределенная в интер- -^
вале —я, л; п —число дискретных составляющих. .

В свою очередь, случайный процесс может быть представлен в виде ’

[17. 20];
’

Рол (О =7’.»',S’, (<.*,). (4-3)' Z */)•

где V/— некоррелированные случайные величины; ф^(/, е^) — неслучайней :.;

функция времени; «j—совокупность случайных параметров.
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Акустическая помеха, подчиняющаяся гауссову закону, но пр6модул^|
рованная по уровню (кавитационный или гидродинамический шум), обычно^
описывается соотношением [3, 4]

р (О = [1 + то cos (Ао/ + 6)1 Рсл (/). (4.4)’

где то — коэффициент модуляции; Ао — частота модулирующего процесса;
9 —случайная фаза.

В общем случае акустическое поле помех в камере обтекателя помимо

распределенных по пространству случайных помех может иметь локальные

помехи с некоторых направлений, а также дискретные составляющие

Р Ф - Рр Ф + рл (О + Е Ai(t) cos + 0((/)], (4.5)
(=1

где рр(/) —давление распределенных помех (гидродинамическая помеха, шум
моря); рп (О — давление локальных помех (носовой бурун, одиночные шумя¬
щие цели).

Нестабильность дискретных составляющих по частоте учитывается ана¬
литически как

a(t)= Ai (t) cos (4.6)

где Д© — приращение частоты дискретной составляющей относительно ча¬

стоты ©i за интервал времени Г.

Стационарность помех, распределение уровней. Акустическое поле помех

в некоторой точке обтекателя как суперпозиция излучений большого числа

случайных источников является случайной функцией времени. В самом об¬

щем случае акустические помехи представляют собой нестационарный слу¬
чайный процесс. Поскольку исследование нестационарных процессов — слож¬

ная задача, их обработку обычно производят, ограничиваясь определенными
реализациями, на протяжении которых процессы могут быть отнесены к числу

стационарных.
Исследуя процесс по квазистационарным участкам и вскрывая причины

неетационарности, можно достаточно полно описать исследуемое явление.

Большинство помех флуктуационного типа подчиняются гауссовому закону

распределения. Если случайная величина (звуковое давление шума в точке)

распределена по гауссову закону, то для плотности вероятности распределе¬
ния Р по уровням X будет справедливо

рДх) - (2п)-‘'2о:;;-*ехр[-(х-р)2/2оу, (4.7)

где У, Он — математическое ожидание и среднеквадратичное отклонение дав¬

ления помехи.

Начальная моментная функция первого порядка определяет постоянную
составляющую процесса x{t) и имеет вид

ОО

cLi= ^ xpt(x)dx= р. (4.8)
00 *

Четные моментные функции характеризуют ширину распределения, не¬

четные — симметрию распределения или ее отсутствие. Центральная мо-

иентная функция второго порядка определяет дисперсию процесса

f {x-pyptix)dx = '^-~ P^
—00

= a2-af-aj. (4.9)
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Дисп^сйя 6ь1ражает Мощнбёть переменной составляющей, а средний
квадрат р® — общую мощность. В большинстве случаев можно положить

р=0, т. е. пренебречь статическим давлением в точке, тогда дисперсия совпа¬

дает со средним квадратом давления помехи. Для характеристики кривых
распределения широко используют понятия коэффициентов вариации, асим¬

метрии и эксцесса [14]:

*.= ■
- (4.10)
Р «1 Р

«3-3aia2+2a;
(4.11)

U. а, —За| —4а,а,+ 12а?ач —6а?
— 3=' - ■■ 5-5 L. <4.12)

Для гауссова закона распределения йа=0.
Наличие в шумовой помехе дискретных составляющих, модуляция по-*

мехи по уровню, малое число колебаний, образующих суммарный процесс,
вызывают отклонение плотности распределения вероятностей P(t) от гаус¬
сова.

При статистическом описании таких процессов вначале определяют се¬

миинварианты >-fc(0. которые являются коэффициентами разложения в ряд

Маклорена логарифма характеристической функции 6i (о)
ОО

1пв1(о) = ^//^Х»(<). (4.13)

В свою очередь, характеристическая функция бДп) представляет собой

пару преобразований Фурье [14, 15, 16].
В частности, для одномерной характеристической функции 0i(u) и плот¬

ности вероятности процесса pt{x) справедливы соотношения

01 (и) = I р (х) ехр (jvx) dxi р (х) = J 01 (t>) ехр (— }vx) dv,
00 ^оо

(4.14)
где V — произвольный вещественный параметр.

Семиинварианты однозначно определяют начальными аА=Л1(х*) и цен¬

тральными моментнымн функциями Мк=М{х—Мх)^.
Для рассмотренных параметров справедливы следующие соотношения: ,

Лг = а1 = р; (4.15)
= = dj; (4.16)

Хз = а®-За1а2 -|-2а5= fig . (4.17)

Из (4.10)—(4.12) следует, что коэффициенты вариацил А», асимметрии
Аа и эксцесса As следующим образом выражаются через семиинварианты:

Ар = (4.18)

fta ” (4-19)

Ap = V^*. (4.20)
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Знание еейиийварйайтйв позболйет найти плоФноёгь бероягнбстй йлй 60*1
ответствующую ей характеристическую функцию приближенными методами.-!
Указанные методы основаны на разложении (4.13) или (4.14) в ряДы Грам-1
ма — Шарлье или Эджворта.

Описанным методом в работах [3, 4, 5] были определены плотности ве¬

роятности и характеристические функции моделей помех вида (4.2), (4.3).
Например, для помехи в виде аддитивной смеси шума и дискретных состав¬

ляющих получено

оо rt

Pt ix) = (1/яа) f и Jq (qit) exp (
— /®/2) cos (xtq/a) dt; (4.21)

0 i=i

n

0 (0) = exp (- oW2) П Jo {Ai, o), (4.22)
i=i

где o —среднеквадратичное значение процесса Рсп(0; /о (z) — функция Бес¬
селя первого рода нулевого порядка.

Моменты распределений и коэффициенты Аа и Аэ в этом случае равны

- 1*2=“‘ + | Z-l?; а =16-(4678) 2 ^, + (5/4)2??: (4.23)

и; = з-(3/б)>2?1: *, = «:+»,= -(3/8)2«(. (4.24)

где qi—Ai/o; р.*2л = М-2л/М'2'‘— нормированный момент порядка 2А. Из

(4.23)—(4.24) видно, что наличие .в шуме дискретных составляющих изме¬
няет функции 8(о), pt{x), моменты процесса от соответствующих величин"

гауссова закона распределения.

Корреляционные .и спектральные функции помех. Если помехи представ¬
ляют собой случайный процесс, то они характеризуются корреляционными и

взаимно корреляционными функциями, определения которых приведены
в гл. 3, включая и пространственно-временные функции (см. (3.6) — (3.14)],

Нормированная функция пространственно-временнбй корреляции помехи

на выходе двухэлементной антенны, центр которой совпадает с центром

сферы, для модели дальнего поля помех имеет вид (см. рис. 4.2, а) [30]:
—'ДЛЯ частоты 2я/о = ыо

г (d, т) = (sin Ad/Ad) cos ©o'TJ (4*25)
— для равномерного спектра в полосе частот fr—ft

г (d, %, Ь) = [Алх (Ь — 1)]-1 (Si [1 + Y] 2лЬх -

^ Si [(1 + Я + Si [(1
— У) 2лА/л] — Si [(1 “ ^) (2JM/A)]}; (4.26)

ГДР d — расстояние между гидрофонами; x—dlXg;
X

h = с/К/ТТГ: б = YfJh; = xidic; Si (jc) = J (sinu/«)d«.

Если временная задержка равна нулю, то

r(d, т) = sin Ad/Ad; (4.27)
г (d, Q, [2лх (Ь - 1/6)]-1 [Si (2лЬх) ~~ Si (2ях/Ь)], (4.28)

Аналогичный результат получен в работе [11], где предполагалось равно¬

мерное распределение случайных источников в сфере радиуса Rv. Подобное
совпадение объясняется ослаблением акустического давления с расстоянием,

чтр приводит к такому изменению радиуса Rv, при котором учет излучения
источников не изменяет результат работы [9].

При воздействии на линейную антенну источников помех, располо¬

женных по сегменту и шаровому поясу сферы большого радиуса Rv
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(см. рис. 4.2, б, б), действительные части нормированной пространственной
корреляционной функции гц{ё, т) на выходах элементов антенны с номе¬

рами f н / имеют вид в случае, п1#иведенном на рис. 4.2, б,

(4.29)
kdi/ (1 — cos Ofl)

в случае, представленном на рис. 4.2, в,

Z,(d, = (4.30)
Adf/sin^o

При выводе выражений (4.29) и (4.30) производительность источников

предполагалась одинаковой, элементы антенны — ненаправленными, ан¬
тенна — ориентированной по оси г, нулевой элемент — расположенным
в точке О.

В случае модели поверхностного шума выражение для нормированной
пространственно-временнбй корреляционной функции помех, как показано
в [2, 11, 13], зависит от ориентации базы относительно плоскости источников

помех. В частности (см. рис. 4.2, г), для нормированных пространственно-вре¬
менных корреляционных функций на выходе гидрофонов с номерами i и /
справедливы следующие выражения:

для гидрофонов, разнесенных по вертикали (у=0),
я/2

J Ги (т — d cos е/с) R® (0) tg 0d0

я/2

I fi>(e)tge<ie

г,I (d, T) =. ; (4.31)

для гидрофонов, разнесенных по горизонтали (у=я/2),

Г
r„(d, T) = i-

"2Я

Ги (т — d sin 0 COS ф/с) dф /?®(e)tg0d0
. (4.32)

я/2

2пft /?®(0)tged0
о

,

'

где rm{d, т)— нормированная взаимная корреляционная функция источнн-'

ков шума; d — расстояние между гидрофонами.
Полагая т=0, по этим формулам можно получить пространственные кор¬

реляционные функции шумов поверхностных источников.

Результаты таких расчетов для монохроматического сигнала или узко¬
полосного шума представлены на рис. 4.3.

Распределение помех в виде случайной последовательности импульсов

чаще всего подчиняется биномиальному закону или закону Пуассона [1].
В соответствии с законом Пуассона вероятность появления на интервале вре¬

мени Г ровно k импульсов определяется формулой

(>(Ч = -^^«р(-т; (4.33)

вероятность появления числа импульсов А<т, где т —некоторое наперед за¬

данное число, определяется формулой
т—1

р (А < т) = У'Ж)! ехр (- КТУ, (4.34)
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вероятность того, что на интервале вре-!
мени Т не появится ни одного импульса^
(А*0) равна

р(0) = ехр i — XT), (4.36)1
где X — среднее в единицу времени s
число импульсов помехи. ;

Из (4.35) вероятность появления ]
хотя бы одного импульса помехи на

интервале времени Т равна

Pi= 1-р(0)= 1-ехр(->,Г). (4.36)

§ 4.3. ШУМЫ МОЙСКОЙ СРЕДЫ

Рис. 4.3. Нормированные функ¬
ции пространственной корреляции,
рассчитанные для модели по¬

верхностных источников шума
с характеристикой направленно¬
сти вида R®(8)=/oCOS®rn0.

2 ~ вертикальная плоскость, т==1
и 2 соответственно; 3, ■# —горизонталь¬
ная плоскость, /n=l и 2; 5 — изотроп¬
ное поле шума.

В настоящее время принята сле¬

дующая классификация шумов морской
среды. [2, 26):

*

. динамические шумы, обусловленные
динамикой морских волн,- турбулентных
потоков в воде и атмосфере, шумом
прибоя, подводным шумом дождя, ес¬

тественной кавитацией и т. д.;

подледные шумы, возникновение

которых связано с образованием и ди¬

намикой ледового покрова, взаимодей¬
ствием его неровностей с ветром и под¬

водными течениями;

биологические шумы, создаваемые различными представителями морской
фауны;

сейсмические шумы, вызванные тектонической и вулканической деятель¬
ностью, а также сопровождающие образование волн цунами и т. д.;

технические шумы, являющиеся следствием деятельности человека,

в том числе шумы судоходных трасс, шумы в гаванях и прибрежных рай¬
онах от технических сооружений и т. д.

Шумовые поля могут быть достатЬчно полно описаны лишь тогда,

когда известны условия, в которых они получены.

Шумы морской среды подробно описаны в работах [2, 26], Шум моря
в данной точке есть результат сложения различных по частоте, амплитуде и

фазе акустических колебаний, приходящих с различных направлений. Прове¬
денные экспериментальные исследования позволяют для большинства райо¬
нов океана и каждого частотного диапазона определить преобладающий ме¬

ханизм формирования шумов. На рис. 4.4 сведены результаты Исследований

спектральных характеристик шумов тех или иных вероятных источников воз¬

никновения {L=10 \g(plpo)\ дБ ро=2-10-* Па].
Минимальный шум моря обусловлен тепловым возбуждением молекул.

Практический интерес этот шум представляет на частотах выше 50 кГц
(см. кривую 13, рис. 4.4).

Динамические шумы. Отмечаются во всех районах океана, прн любых

гидрометеорологических условиях. Кривые / и 2 на рис. 4.4 ограничивают
область наблюдавшихся звуковых давлений динамических шумов, океана.
0(^новными источниками шумов в инфразвуковом диапазоне частот

(/<200—300 Гц) являются турбулентные потоки в воде и атмосфере, а также

стоячие поверхностные волны.

Экспериментальные исследования связи между уровнем шума и ско¬

ростью ветра показали, что уровень шума всегда хорошо коррелирует со

средними по акватории условиями. Это обстоятельство объясняется малым
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Рис. 4.4, Спектральные характеристики шумов Мирового океана (сводный
график).
I, 2— максимальный и Минимальные уровни динамических шумЬв; 3 —шум при штиле
по Кнудсену [31]; цифры в кружках — баллы скорости ветра параметр спектров; 4,
5 — области спектров подледных шумов; 6 — спектры сейсмического фона; 7.2, 7.10 —

спектры псевдоавука; 8 — спектр шума извержения вулкана; 9 — спектр шумов судоход¬
ства (область <7 —спектры Шумов судоходных трасс); 10, 7/— спектры шумов рыб се¬
мейства горбылевых и креветок; /2 —спектр шума ливня; /3 —спедтр тепловых шумов.

затуханием звука низких частот при распространении и, следовательно, уча¬
стием значительного района поверхности океана в формировании шумового
поля в данной точке. На рис. 4.5 приведен спектр шума в инфразвуковом и

низком звуковом диапазонах частот в мелком море для различных сезонов

года. Можно видеть, что в этом диапазоне частот уровни шума достигают

больших значений.

Спектр динамических шумов может искажаться вследствие прихода шу¬
мов штормов и циклонов нз удаленных районов, а также избирательного
поглощения и волноводных эффектов слоя воды. В этом случае в спектрах

шумов могут возникнуть максимумы на частотах, соответствующих нормаль-,

ным волнам различных порядков. Близость судоходных трасс и малое затуха¬

ние низких частот приводят к повышению уровня шума в диапазоне частот
от 20 до 100 Гц.

Заметим, что уровни шумов и характер спектра в инфразвуковом диа¬
пазоне частот существенным образом зависят от скорости течения в! данном
районе. Исследования показали [2, 26], что размещение гидрофона в обтека¬

теле позволяет снизить уровень псевдозвука, вызванного турбулентным об¬
теканием, на величину до 12—25 дБ.

.

Б звуковом диапазоне частот помимо шумов турбулентных потоков при¬

сутствует шум, вызванный кавитационными процессами и разрушением вет¬

ровых волн, шумы дождя. Уровни шума тесно связаны с гидрометеорологи¬
ческими условиями данного района. На рис. 4.6 приведены обеденные спек-;

тры динамических шумов, полученные в результате подбора спектров и из?

усреднения (независимо от времени года и района) по условиям, охаракте:

ризованным табл. 4.1 [2]. Уровни шумов открытого океана лежат на 6—8 дБ

ниже соответствующих данных Кнудсена [31], что совпадает с данными, noi

лученными Бензом [М].
Из рис. 4.6 видно, что спектры обобщенных шумов с частотой убывают й

могут быть описаны выражением вида 5(f) = а/-", где S(f) =dpydf. Если
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Рис. 4.5. Спектральные характеристики шумов океана в инфразвуковом и

низком звуковом диапазонах частот.

7—# ^ мелкое море (/ ^ яНв,, 2 ~~ февр., 3 — март, 4 — апр.); 5~€ — глубокое море
—район, близкий к судоходным трассам; 0 —район, достаточно удаленный от судо¬

ходных трасс),

Рнс. 4.6. Семейство обобщенных спектральных характеристик динамических
шумов океана.

Номера кривых соответствуют данным табл. 4.1.

в Диапазоне частот Д/=/г—/i, п=const, то давление шума в этой полосе мо¬

жет быть определено выражением
‘

(4.37)

7де pmifa, 1)—давление шума в полосе Д/=1 Гц на некоторой частоте /о;
Д/ —полоса пропускания, Гц. Величина U является эквивалентной частотой

диапазона и определяется нз соотношения

/э = _ . .* , (4.38)
гп—1
h ~~1\

m-t

Показатель п связан с наклоном спектра Д5 следующим образом:
л = Д5/3, (4,39)

если нйтервал частот октава, fa/fi=2, и

п = Д$/10, (4.40)
если интервал частот декада, fa/fi = 10.

Таблица 4.1. Характернстнкн ветра н соответствующего ему состояния волнения

и поверхности моря

Номер

кривой
иа рис. 4.6

Ветер Волнение,

соответству¬
ющее ветру,'

балл

Высота
волны, м

Состояние

поверхности.
баллбалл м/с

I 2 1,8—3,3 2 0,25-0,5 1—2
2 3 3,4—4,2 2-3 0,5—1 2-3
3 4 5,3—7,4 3—4 0,75—1.5 3—4
4 5 7,5-9,8 4—5 1,25—2,5 5
б 6—7 9,9-15 5-6 2-5 6

г} По данным Кнудсена для ветра 2 и 4 балла соответственно
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Для расчета ДабленНй шуМа fta частоте и б полосе 1 ГЦ, а ТакМсё S по¬

лосе частот fi—fz в зависимости от скорости ветра могут быть рекомендо¬
ваны следующие формулы [2]: -

/ = (4.41)

= (4.42)

где pi. Pm
— давление, Па; /(, Д/ — частота, Гц; и —скорость ветра, м/с.

Выражения (4.41)—(4,42) справедливы для глубоководных районов от¬
крытого океана при скорости продолжительно действующего постоянного по
направлению ветра, достигающей 20 м/с, в диапазоне частот от 50—100 Гц
до 10 кГц при глубине погружения гидрофона порядка 100—500 м.

Динамические шумы моря —нестационарнцй, случайный процесс. Однако
если рассматривать шум в течение ограниченного интервала времени и при
неизменных гидрометеорологических условиях, то шумы можно считать квазн-

стацнонарным процессом.
При-экспериментальных исследованиях длительность реализации должна

удовлетворять условию

Tq<C <2 ТtnVn> >

где Го —предел однородности — минимально необходимое время усреднения
для практического достижения предела функцией автокорреляции шума;
Гmin — наименьший период вариаций уровня шума, обусловленный измене¬
ниями гидрометеорологических условий.

Исследования , корреляционных функций шумов показали, что предел
однородности Го квазистационарного шума в диапазонах частот от 5 Гц до
8 кГц в разных полосах. анадиза лежит в пределах от 30 с до 1—2 миИ.

Нестационарность, шума начинает сказываться при длительностях реализаций
TmiD порядка 10—15 мИн [2J, Функция распределений мгновенных значений

с обеспеченностью 90 % (по критерию согласия Пирсона) подчиняется гаус¬
сову закону.

' "

Обобщение экспериментальных данных позволяет отметить, что если

в спектре шума нет тональных составляющих, законы распределения мгновен¬
ных значений и огибающей шума не зависят от локальных гидрометеороло¬
гических условий и частоты. При этом распределение мгновенных значений

подчиняется закону Гаусса, а огибающей—закону Рэлея.
^спериментальные исследования подтвердили также положение о том,

что акустические шумы океана представляют собой результат взаимодейстаия

изотропного и анизотропного шумовых полей.'Источники последних располо¬
жены у поверхности океана и имеют характеристику направленности вида

(4.1). В частности, установлено, что при состоянии. поверхности моря
4 балла и вертикальном разнесении гидрофонов хорошее совпадение экспери¬
ментальных значений коэффициента корреляции с теоретической моделью на¬

блюдается для диапазона частот выше 300—400 Гц [2, 30]. При этом т=1.

В области частот ниже 200—400 Гц наблюдается значительное расхож¬

дение, что по-видимому, объясняется повышением роли более удаленных ис¬

точников в связи с понижением частоты, сигналы от которых приходят прак¬
тически с горизонтальных направлений.

При горизонтальном разнесении гидррфонов в диапазоне частот до 300—

400 Гц величина т составляет т=0.5 или 1, а для диапазона частот выше

500 Гц т=1; 2 или 3. С увеличением скорости ветра или повышением ча¬

стоты показатель m должен быть увеличен.
Подтверждение теоретической модели поверхностного шума (см,

рис. 4.2, а) свидетельствует о существенной анизотропии поля в вертикальной
плоскости — наибольшие уровни регистрируются с вертикальных направле¬
ний. Характер анизотропия существенно зависит от состояния поверхности

моря, распределения скорости звука по глубине, свойств дна, глубины при-,
ема, частоты и т. д. Наличие такого большого числа факторов затрудняет
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ОЦеНку H)t блйяййя на айизотрйпйю пРлй, нб йекотбрЫе йыводЫ мбгут быть
сделаны.

С усилением ветра и повышением частоты шумы, приходящие с верти¬
кальных направлений, становятся преобладающими. В низкочастотном диа¬
пазоне площадь поверхности, участвующей в формировании шумового поля

будет увеличиваться и при /<200 Гц в любых условиях основная энергия
шума будет приниматься с горизонтальных направлений.

Динамические шумы анизотропны и в горизонтальной плоскости. В част¬

ности, наибольшая интенсивность шума регистрируется с направлений, пер¬
пендикулярных направлению распространения ветровых волн и зыби.

Подледные шумы. Основными источниками подледных шумов являются

следующие; термическое растрескивание льда при смене температур воздуха,
воды или льда; трение льдин друг о друга при сжатии или дрейфе, дробле¬
ние льда, колебания льдин и ледовых полей, переметание снега по поверх¬
ности льда [2, 26], Переохлаждение паково7о льда приводит к его растрески¬
ванию и возникновению импульсных колебаний в пределах углов ±30“ от

вертикали. Максимум спектральных уровней отмечается в диапазоне частот

*100—300 Гц. Изменение уровня подледных шумов зависит от изменений ско¬

рости ветра. При отсутствии ветра подледный шум незначителен.

Для шумов трения льда характерно наличие двух максимумов на часто¬
тах 0,3—0,5 и 3—5 кГц. Спектральные уровни шума с усилением скорости
ветра растут без изменения формы спектра.

Сводный график спектрально-энергетических характеристик подледного

шума приведен на рис. 4.7. Интенсивные источники подледного шума могут
быть расяределены весьма неравномерно, что затрудняет прогнозирование

уровней шума.
Биологические шумы. Звуки, создаваемые живыми организмами в море,

Многочисленны и разнообразны. Наиболее высокие из биологических шумов
обязаны своим происхождением богатой и разнообразной фауне морей и

океанов. Рнс. 4.8 дает представление о спектральных характеристиках звука

и Шумов |^ологнческого. происхождения.
Сейсмические шумы. Сейсмические процессы, происходящие на Земле

практически постоянно, являются источниками низкочастотного шума'
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Рис. 4.7. Сводный график спектральных характеристик подледных шумов.
1. 2 — макснмальные и минимальные уровни динамических шумов моря, Заютрихована
область наблюдаемых спектральных уровней подледного шума.

Рнс. 4.8. Сводный график спектральных характеристик звуков и шумов био¬
логического иррисхождення,
1а я /б —спектры шума рыб семейства Scianidae и «хора», в котором участвуют рыбы-
жабы; 2 звук морской свиньи; 3 —спектр звука морского петуха; 4 — барабанщик; 5 —
«хоры» скоплений рыб семейства горбылевых; 6 — спектр шума, создаваемого скоп¬
лением раков-щелкунов; 7, 8 — уровни шума моря, по Кнудсену, для состояния поверх-
ностн МЩ1Я 2 и 4 балла соответственно.
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Рис. 4.9. Сводный график спектральных характеристик шумов сейсмического
происхождения в Тихом океане [2]. ,

1.2 — максимальный и минимальный уровни динамических шумов; 3, 4 — спектры шумов
дальних землетрясений в мелководном н глубоководном районах; 5 — спектры посто¬
янно наблюдаемого сейсмического шума.

Рис. 4.10. Спектры шумов судоходных трасс и технических шумов в га¬

ванях.

I. 2 — .максимальные и минимальные уровни динамических шумов; 3, 4 —шумы близ¬
кого и дальнего судоходства в районах трансатлантических линий; 5 — максимальные

уровни шумов в порту Иью-Йорка; 8, 7 — средние уровни шумов в портах. Заштрихована
область инфразвуковых технических шумов в гавани.

В океане. В качестве основных источников инфразвуковых шумов сейсмиче*
ского происхождения рассматривают микросейсмические колебания. Величина
давления, развиваемого вертикальным смещением дна а, может быть опре¬

делена из выражения [2, 26]

р = 0,628/apc/cos ф, (4.43)
где рс

— плотность воды и скорость звука в ней; ф — угол преломления
волны, вышедшей из "дна в воду; р — давление, Па. Величина наиболее рас¬

пространенной амплитуды смещения дна принимается равной 10~* см;

Микросейсмические колебания, как правило, имеют спектр частот от 0,1
до 10—25 Гц. Основной период колебаний определяется расстоянием от

точки наблюдения до эпицентра, силой землетрясения, структурой пород, сла¬

гающих земную кору на трассе землетрясения. Для близких землетрясений
преобладающие периоды продольных сейсмических волн оказываются рав¬

ными 0,3—0,5 с (2—3 Гц), а для поперечных 0,5—1,0 с (1—2 Гц). Исследо¬
вания показали, что вблизи эпицентра (15—20 км) основная частота про¬

дольных волн обычно лежит в диапазоне 20—30 Гц, уменьшаясь до 7--10 Гд
с увеличением расстояния до 100—150 км.

На рис. 4.9 приведены спектры инфразвуковых шумов сейсмического

происхождения. Кривые 5 характеризуют спектры шумов практически, непре¬

рывных колебаний почвЫ, порождаемых землетрясениями. Кривая 3 пред¬
ставляет спектр подводного шума дальнего землетрясения, измеренный прн
глубине места 530 м. Появление пиков на этой кривой объясняется иатерфе-*
ренцией прямого и отраженного поверхностью лучей. Кривая 4 относится
к спектру шумов дальнего землетрясения в глубоководном районе океана

(4300 м).
-

Спектр подводного шума извержения вулкана лежит обычно в диапа¬

зоне от 1—3 до 50—100 Гц и по форме напоминает спектр глубоководного
взрыва (см. кривую 8, рис. 4.4),

Шумы судоходства — результат сложения шумовых полей большого

числа кораблей, на который оказывают влияние условия расшространеяня

звука. В любой момент в океане находятся десятки тысяч кораблей. Каждый
из них является источником подводного шума в широком диапазоне частот.
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Шумовые поля кораблей харакТёрйзуютёй наличием еплбшногб ёйек^бй
(фона) и дискретных составляющих на частотах работы машин, механизмов

и их гармониках. При движении судна в спектре его шума появляются до¬
полнительные дискретные составляющие и сплошной кавитационный шум.

Инфразвуковые дискретные составляющие движущихся судов вызывают
подъем уровня в спектре шумов судоходства в диапазоне 20—150 Гц. Дан¬
ные шумы поступают к гидрофону с горизонтальных направлений и не зави¬

сят от ветра и погоды. На рис. 4.10 приведены спектры шумов судоходства
и технических шумов в гаванях. Следует подчеркнуть, что приведенные

уровни являются сугубо ориентировочными. В частности, колебания уровней
шумов судоходства при заданных условиях могут составить величину ± 8 дБ.

§ 4.4. ИЗЛУЧЕННЫЕ ШУМЫ КОРАБЛЕЙ И СУДОВ
КАК ПОМЕХА РАБОТЕ ГАС

Такие источники помех как шумы, вызываемые работой гребных
винтов, шумы машин и вспомогательных механизмов, излученные в воду, и

гидродинамические шумы, зависят от целого ряда факторов (например ско¬

рости хода корабля, места размещения обтекателя, его конструкции и т. д.).
Зависимость шумов различного происхождения от скорости хода пока¬

зана на рис. 4.11.
Помехи от механизмов и машин. На самых малых и малых ходах аку¬

стическое поле помех формируется в основном щумами механизмов и машин

и, в зависимости от констр'укции обтекателя и места его установки, шумами

гребных винтов. Шумы механизмов проявляются в основном на низких часто¬

тах в виде дискретных составляющих в спектре помех [6, 8, 10, 27]. Поскольку
Практически независимо от режима движения эти механизмы работают с по¬

стоянной частотой вращения, шум механизмов и машнн с увеличением ско¬

рости хода носителя растет незначительно (кривая 3, рис. 4.11). На уровень
помехи наибольшее влияние оказывают механизмы, расположенные в непо¬

средственной близости от антенны.
Величина давления помехи на частоте /, кГц, полосе Д/, Гц, при нена¬

правленном приеме, вызванная работой t-ro вспомогательного механизма, мо¬

жет быть оценена с помощью эмпирического выражения [23]:

.p/=4,2-10-®'|/S /^/гоб/. (4.44)

где I — среднее ускорение вибраций на лапах механизма .на частоте работы
ГАС в 7з-октавной полосе частот, м/с»; 5 —площадь проекции фундамента
механизма на горизонтальную плоскость, м®; б — средняя толщина обшивки

корпуса судна в районе расположения: механизма, м; го — расстояние между

центром тяжести площади проекции фундамента механизма на горизонталь¬
ную плоскость и центром активной поверхности антенны ГАС.

С увеличением скорости хода (в>!8-н22 км/ч) начинают преобладать шум
гребных винтов либо шумы гидродинамического происхождения. Уровнн пр--
мех в пределах рабочего сектора ГАС, как правило, симметричны, повыша¬

ются на кормовых курсовых углах до 5—12 дБ. На определенной скорости
хода возможно возникновение носового буруна, который приведет к увеличе¬

нию уровня помехи ва курсовом угле 0“. Наиболее интенсивный шум носовой

бурун создает на частотах ниже 10 кГц.
Работа гребного винта вызывает кавитационный шум на лопастях и сту-

няце винтк.

Спектр кавитационного шума характеризуется максимумом на частоте,

аявнсящрй от среднего размера кавитирующих пузырьков, насыщённостН воды

газами и т. д., с последукицим спадом спектра со скоростью 5—7 дБ/октава.
Влияние шумов гребного винта сильнее проявляется на кораблях малого

водоизмещения, где разнос обтекатель — винт сравнительно небольшой.
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Давление помех от гребных винтов оп¬

ределяется эмпирической формулой [23]

р = 2-10-2 (£,3y^jv)i/2 YTffrdr (4А5)

где D — диаметр гребного винта, м; о — ско¬

рость корабля, уз; г — количество лопастей

гребного винта; Л/ — количество гребных вин¬

тов; Г1
— расстояние от центра гребцого

винта до вертикальной оси вращения ан-

теннй, м.

Гидродинамические помехи. Являясь не¬

значительным на малых ходах, гидродина¬
мический шум возрастает с увеличением

скорости хода. На больших скоростях гидро¬

динамический шум от участков корпуса, рас¬

положенных вблизи антенны, и на поверхно¬
сти обтекателя может стать преобладающим
в поле помех.

Величина давления, возникающего на об¬

текаемой поверхности, связана с динамиче¬

ским давлением в' свободном потоке соотно¬

шением [23, 26]

Рис. 4.11. ^Типовая зависи¬

мость составляющих поля

помех работе ГАС от ско¬

рости хода.

I — шум гребяых винтов; 2 —

гидродинамический шум; 3 —
шум машин и вспомогательных
механизмов; 4 — шум моря при
состояния поверхности моря 3
балла.

р= l,5-lO“»otpu0, (4.46)
где р

— плотность жидкости; Uo — скорость свободного потока; а — постоян¬

ная Крейчмана, принимающая значения от 0,6 до 4.

Спектры гидродинамического шума имеют плоский участок (оряектяро-
вочно до сотен герц) с Дальнейшим спадом пропорционально С увели¬
чением скорости обтекаемой жидкости уровень плоского участка растет

пропорционально кубу, а участок спада спектра—шестой степени скорррти.

Рассмотренные источники помех взаимонезависимы, поэтому для сум¬

марного давления помех в камере обтекателя будет справедлив принцип
энергетического суммирования:

p|=J]p!. (4.47)

где п — общее число источников помех. Выражение (4.47) не учитывает ос¬
лабления давления за счет направленности приемной антенны.

Зависимость суммарного уровня помех от различных факторов. Шумы,
излученные носителем и отраженные дном, могут попасть в камеру обтека¬
теля и увеличить уровень помехи. Прн этом увеличение уровня будет сущест¬
венным образом зависеть от отражательной способности дна, глубины места

и конструкции обтекателя. Если, например, давление шума гребного винта

на расстоянии Го=1 м равно рш г.в, то давление шума в камере обтекателя

равно (см. рис. 4.1)

Р (ri) = Рш. г, в^о |Ад| (4.48)
гке Г1 — расстояние от источника до обтекателя с отражением от дна;

)А*)—модуль коэффициента отражения от дна (по давлению); Л —диф¬
ракционная поправка, учитывающая степень ослабления шума обтекателем

(определяется экспериментально).
Расчеты показывают, что в случае каменистого дна, когда длина корабля

соизмерима с глубиной места, уровень шума в обтекателе повышается на 8—

10 дБ [23].
Волнующаяся поверхность моря и качка корабля являются источником

импульсных помех, воздействующих на антенну. Удары волн о корпус, не¬

прерывные перемещения обтекателя по глубине вызывают в шуме, восприни¬

маемом антенной, отдельные всплескн! положение которых в рабочем секторе

U9



ГАС носит случайный характер..
Уровни отмеченных выбросов
уменьшаются, когда направления
:прихода волн отмечаются в об¬

ласти кормовых курсовых углов

акустической антенны. На рис.
4.12 приведены зависимости уров¬
ня помех в рабочей полосе гидро¬

локатора от скорости хода. Мож¬

но видеть, что уровни помех,

измеренные в полосе Д/=1200 Гц,
значительно отличаются по пе¬

риоду флуктуации. Наиболее из¬

резаны уровни помех при ско¬

рости хода 0 = 5,5 км/ч. Превы¬
шение уровня помех, измеренного
на скорости 0=31 км/ч, над уров¬

нем, соответствующем скорости

16,7 км/ч, составляет в зависи¬

мости от курсового угла величину

35—45 дБ. Модуляция помех при

этом исчезает. Такое значитель¬

ное увеличение уровня помех в

диапазоне скоростей 16—30 км/ч
объясняется несовершенством кон¬

струкции пОворотно-выдвнжного
устройства. Замрна выдвижного

устрвйртаа стационарным обтекателем и изменение его формы позволяют

уменьшить разброс уровней помех в диапазоне этих скоростей до 30 дБ.
Аналитически зависимость давления. пОмех в рабочей полосе ГАС от

скорости может быть представлена выражением

-}Z0 -80 -ho ._ 110 140
угол, град ,

Рнс. 4.12,. Зависимость уровня помех

в7 рнбочей полосе ГАС от курсового
угла на судне «Способный» [6, 23].
1 — судно на стопе; 2—о=5,5 км/ч;
3—16,7 км/ч; d —20 км/ч; б — 24 км/ч; 6 —

28 км/ч; 7 — 31 км /ч.

Рп (Д/, о)=Ро(о/Оо)'”. (4.49)
где Ро — давление помех при скорости оо; m — показатель, зависящий от

типа носителя, конструкции обтекателя, диапазона частот и интервала ско¬

ростей.
Экспериментальные исследования показали, что в случае преобладания

гидродинамических шумов т=3. Для современных надводных кораблей уве¬
личение уровня помехи в диапазоне скоростей 28—45 км/ч составляет порядка
0,8 дБ/км/ч. На подводных лодках увеличение уровня помех в диапазоне

скоростей 3—-15 км/ч составляют 20 дБ[6, 27].
Расчет уровней помех в рабочей полосе ГАС. Характерной особенностью

реалшых полей помех работе ГАС служит существенная анизотропия. Так,
преобладающими направлениями воздействия помех являются кормсюые (от
гребных Винтов) и носовые (от носового буруна) курсовые углы.

Уровень помехи в рабочей полосе ГАС может быть определен при извест¬

ной функции спектральной плотности помех.

Если Sn(f)=a//”, причем Sn(/) = (d/d/) (р®/ро“), то квадрат давления

помех в рабочей полосе ГАС Af будет равен

ГК,
df

№1 ГГ'-.П-'К2
(4.50)

гЛе Рио — давление помех на частоте /о = 1 кГц, полосе Д/=1 Гц, при нена|
правленном приеме; —эквивалентная частота диапазона, кГц; /Сз—коэф¬
фициент концентрации приемной антенны.
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Эквивалентная частота диапазона fs определяется как

Af
1 in—1

(п-\)ЫЦ-'П

I,
\ r"df

in—1 fn—1
h ~h

(4.5!)

Расчеты показывают, что в пределах скоростей спада спектра от 2 до

12дБ/октава и интервале частот/2//1 до 2 октав значения а лежат в преде¬
лах 1,1—0,87. При этом скорость спада спектра 4S связана с показателем п

в функции спектральной плотности помехи соотношениями (4.39) — (4.40).
Величина давления ра, выступающая в качестве меры сравнительной

оценки эффективности ГАС, может быть получена из рис. 4.13 [8, 12, 26], где

приведены типовые спектры помех работе ГАС различного целевого назначе¬

ния. Значительно более высокий рост уровней спектра помех на подводных

лодках в области низких частот по сравнению со спектрами шумов Моря
объясняется, по-видимому, влиянием шумов механизмов и машин.

Особенности поля помех в буксируемых и опг/скаемых обтекателях. Раз¬

мещение- акустических антенн в буксируемых за кораблем или опускаемых
контейнерах позволяет улучшить условия наблюдения в неблагоприятных
гидроакустических условиях путем выбора оптимальной глубины погружения
антенны, осветить кормовой сектор, ослабить влияние шумов: гребного винта

носителя и повысить уровень излучения за счет увеличения удельной акусти¬
ческой мощности.

Экспериментальные исследования показали, что при скоростях букси¬
ровки до 55 км/ч шумы, воздействующие На- гидрофон, расположенный в но¬

совой части буксируемого тела, меньше уровня шумов в случае размещения

гидрофона на боковой поверхности тела р6]. Спектры последних наиболее

развиты в диапазоне частот выше 1 кГц. При заглублении антенн др 150—
200 м спектральные уровни помех примерно на порядок меньше, чем в камере
подкильных ГАС, что в значительной степени способствует увеличению даль¬
ности действия [10, 26]. Другим типом буксируемых ГАС являются ГАС

с гибкой протяженной антенной, буксируемой на расстоянии до нескольких
миль [10, 21, 26]. Несмотря на значительное ослабление шумов носителя, для
этих антенн помимо шумов обтекания характерны интенсивные вибрации

Рис. 4.13, Типовые спектральные характеристики помех работе ГАС.
2, 3 —уровни помех сильно шумящей, средней шумности н малошумной подводной

лодкн соответственно [8, 12, 26]; 4, 5 —уровни помех эсминца при скоростях 28 и
45 км/ч; 6—8 —уровни помех сторожевого корабля на скорости хода до 18,5, 33 и

41 км/ч соответственно S' ~ приведенный уровень помех сторожевого корабля (расчет
производился а предположении спада спектра в дБ/октава); 9, /О — приведенные уровни
помех промыслового судна «Способный» на скорости о=Б,5 » 28 км/ч соответствотяо

[12, 23]; 11, /2 —шумы моря лри состояния поверхности 2 и 4 балла соответственно.
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кабель-TpiMia, быЗыбайщйе реЗкйий гйдрофоноб на уёко1)еййя, йертйкаЛьнЫё
перемещения элементов антенны, сопровождающиеся изменением гидростати¬

ческого давлення, и т. д.

Носителями опускаемых ГАС являются корабли и вертолеты противоло¬
дочной обороны [10, 21, 26]. Перспективно их использование и для. поиска

рыбных скоплений, и в океанографии.
^

% 4.5. РЕВЕРБЕРАЦИЯ МОРЯ

Классификация типов и энергетические свойства морской ревер¬
берации. Морская реверберация — процесс, описывающий изменение во вре¬
мени суммарного рассеянного звукового поля, наблюдаемого в точке приема
после излучения зондирующего сигнала.'

Физические закономерности и статистические свойства морской ревербе-
ра1ши подробно рассмотрены в монографии В. В. Ольщевского [16] и в его

последующих работах.
В зависимости от характера распределения неоднородностей, вызывающих

рассеяние звука, различают три типа реверберации; объемную, поверхност¬
ную, донную.

Объемная реверберация ф<фмируется рассеивателями, заполняющими без¬
граничное пространство. Выражение для интенсивности объемной ревербера¬
ции в предположении слоисто-неоднородной среды имеет вид [7]:

, _ P./Ciexp ( = 4р>) .

/'‘■р- ii;;;;:; (4.62)

где Яа, Ki — акустическая мощность и коэффициент концентрация излучаю¬

щей антенны; Ао (г) — коэффициент объемного рассеяния, определяемый кон¬

центрацией рассеивателей в элементе объемом dv с центром в точке г;

Л/(г)—фактор аномалии в данной точке пространства; Р' — коэффициент
пространственного затухания.

Выражение (4.52) получено в предположении цилиндрической симметрии
задачи и вида характеристики направленности акустической антенны в вер¬

тикальной плоскости

[ О, вне интервала,

'

Для условий однородной среды Л/=1,0 при направленных приемнике и

излучателе /?м(а, 0), Яд (а, 0), импульсном излучении, больших расстояниях
гЭ>с/*/2, где /и — длительность импульса, выражение (4.52) принимает
вед [23]

I - ^аАоПо[1-ехр(-2р^сМ1 -4BV ,453ч

16яг*Р'
’ '

где Т1о
— коэффициент, учитывающий влияние направленных свойств приемо-

нзлучающей антенны на интенсивность реверберации. Коэффициент Т)о чи¬
сленно равен

я/2 2я

J J (а, 0) Я„ (а, 0|da cos6d0
—я/20

По = ■

' ■ '
г

я/2 2Я

J J* Я|(а, 0)dacos0d0
— я/2 0

Система коордишп используемая для вывода (4.54), приведена на рис. 4.14.
Расчеты покр|МВВИ>т, что прн /^{а, 0)=Яп(а. 0) значение по =0,7; прн
Яи=Яп=1 з|а^Шет1о=1 [24].
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в случаях, когда 2pV/ii<0,l,

1 — ехр (— 2р'г/и) » 2р'с/и.

и формула (4.53) дает

/ _

РаЛикоЧо ^—4В'г
о. р 8лг®

(4.54)

(4.55)

Выражение (4.55) выполняется для ча¬

стот />4 кГц при /*<0,3 с.

Поверхностная реверберация обуслов¬
ливается рассеянием звука неоднородно¬

стями, сосредоточенными в слое воды

(приповерхностный слой воздушных пу¬
зырьков, звукорассеивающие слои, нахо¬

дящиеся в толще воды, придонный слой
осадков и т. д.). Выражение для интен¬

сивности поверхностной реверберации
имеет вид (7]:

Рис. 4.14. Система координат,
используемая при расчете ин¬

тенсивностей реверберации.

РгКгКЧО ехр(-4рУ) (4.56)
(Ь)

где /. — протяженность зоны поверхностного рассеяния: Ап(0—коэффициент
поверхностного рассеяния; Л/(г)—фактор аномалии в средней точке рассеи¬

вающей поверхности L.

В. случаях, когда можно пренебречь рефракцией акустических лучей, для

/в. р справедливо уравнение

(4.57)/ .
[РаАрТ/г/и'Пп 4BV

4 « 44 С t
п. р

16лгЗ

где АоЯ=Ап' Я —толщина слоя рассеивателей; т]п
— коэффициент, опреде¬

ляющий влияние направленных свойств приемоизлучающей антенны на ин¬

тенсивность поверхностной реверберация
2я

Лп —

(а, '0)Я^ (а. e)da

2л Л/2

f I 6) 6d0da
о — Я,'2

(4.58)

Интенсивность реверберации, обусловленная рассеянием звука на границе
раздела двух сред, определяется соотношением (донная реверберация)

/ _
ЛАдехр (~4рУ)

'д.р 8я®г‘
(t)

где Ад(/)—коэффициент рассеяния.
Для однородной среды, импульсного излучения с учетом направленных

свойств приемоизлучающей антенны имеем

I РаС/«Ад (О ЯЛд ,--4в'г

где Я — кратчайшее расстояние от излучателя до дна; пд ■—коэффнщ1ент1
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учитывающий влияние направленных свойств на уровень реверберации и

определяемый выражением, аналогичным (4.58).
Значения коэффициентов рассеяния ko{r), kn{l)H, Ад(0. используемые

для расчетов уровней реверберации, равны соответственно 10-* — 10-*, м-^;
Ю-о^Ю-в; 10-1-10-3.,

При разнесенном в пространстве излучателе и приемнике интенсивность
объемной реверберации в однородной среде определяется формулой [9]

РЛ

(4я)*

«2(Q)/?;(Q)exp[-2P'(p.+pJl

(Pl)
P1P2

dv, (4.59)

где pi, Р2 —фокальные радиусы точки, пробегающей область Vi (рис. 4.15),
возбужденной зондирующим импульсом длительностью tn.

При Яи(Й)=Яп(й) = 1, r>L, где L—расстояние между фокусами, эл¬

липсы на рис. 4.15 практически Можно заменить окружностями. В этом слу¬

чае из (4.59) получаем
г+Дг

/,,2(г)=/о,р-^ ^

(4п)®

ехр
— 4р^р

ф. (4.60J

где r=ct/2\ Дг=с/и/2.
В общем случае при t>Llc формула (4.59) приводится к виду

7i,2('') = (l + l/3e®+v)/o.p, , (4.61)

где B=L}c(t+vta)', 0<v^v(/, /н, Р)^1, а v оценивается как 0<v<(Vs)X
X(eVl-8®).

_

Параметр е представляет собой эксцентриситет некоторого эллипса, со-

фокусного с мал^ и большим эллипсами (см. рис. 4.15) и лежащим между

ними. При Есьсе

7i,2(r) = (I + l/3E®)/o.p. (4.62)
Интенсивность поверхностной реверберации от слоя, заключенного

между поверхностями Zi и Z2, Z2—Zi=H>0, равна

РаАо р ехр [ — 2р^ (Pt + рд.)]
ggj

P1P2
It, 2 (Zi, Zj)

(4я)'
(о»)

Выражение (4.63) при совмещенных

точках излучения и приёма равно
г+Дг

8я

ехр(-4М ^ ^^ 64)

После интегрирования (4.63) имеем

1
! +

■

fi,2(Zv zd

Zj + ZjZg + z|
Рис. 4.15. К выражению для ин¬

тенсивности объемной и поверх¬
ностной реверберации при разне¬
сенных Излучателе и приемнике.

134

6л®^1 + па-^у
+ в(в^)14/

е® +

(4.65)



где /*, 6)^1; /и, р)^1.
При />/и выражение (4,65) преобразуется к виду

'о* (4.66)

Таким образом, при разнесенных излучателе и приемнике интенсивность

поверхностной реверберации зависит не только от толщины слоя Н (как
в случае L=Q), но и от величин Zi и гг.

При малых zftr, Zj/r

/(г,, z^Xl + e»)/;. (4.67)

Реверберацию, формирующуюся с. расстояний, где в значительной сте¬

пени-проявляются рефрагирующие особенности распространения звука, на¬

зывают дальней. На рис. 4.16 представлены реализации дальней ревербера¬
ции, полученные из первой и второй дальней зон акустической освещенно¬
сти. Анализ экспериментальных данных показал, что дальняя реверберация
является Совокупностью различных типов реверберации, при этом макси¬
мальные уровни отмечаются в том случае, когда положительные значения

фактора аномалии приходятся на горизонты максимальных концентраций
рассеивателей [7, 26].

Таким образом, интенсивность морской реверберации прямо пропорцио¬
нальна длительности импульса (при /*<0,3 с), раствору характеристики на¬

правленности в горизонтальной плоскости и обратно пропорциональна рас¬
стоянию г«, где п определяется типом реверберации.

Математическая модель и распределения вероятностей процесса ревер¬
берации. Реверберация как существенно нестационарный процесс может

быть описана произведением двух функций — регулярной, монотонно убы¬
вающей во времени и стационарной, случайной

P(0 = «(0V(0, (4.68)

где р(/) —процесс, стационарный в широком смысле.

Поскольку рассеиватели в морской среде расположены дискретно, то

для процесса о(/) справедлива каноническая модель

t'(0 = E «/(Os(/-/»). (4.69)
(-1 '

где Oi(/) и ti — случайные амплитуды и моменты возникновения элементар¬
ных рассеянных сигналов.

Суммирование в (4.69) произво¬
дится по всем возможным значениям

случайных величин 0( и /(, соответ¬

ствующих рассеивающей области
пространства. Число элементарных
сигналов п, создающих ревербера¬
цию, также является случайной вели¬

чиной. Коэффициенты аЦ/) предпо¬
лагаются независимыми, случайными
величинами, имеющими одинаковые

распределения. То же самое право¬

мерно и в отношении случайных мо¬

ментов времени /<.

Если для рассматриваемых мо¬

ментов времени число рассеянных

сигналов П1двф, одновременно при¬
ходящих в точку йриема, велико

П169Ф > 1,

где 6«ф — эффективная длительность

1 \

'

iV

Ijk /7\

59 too fSO г,км

Рис. 4.16. Результаты статистической
обработки характеристик дальней
реверберации для длительностей им¬

пульсов./* 17): 20 с (кривая /); 10 с
(кривая 2); 5 с (кривая 8).
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излучаемых импульсов, то плотность вероятностей процесса о(/) в силу

центральной предельной тфремы будет описываться гауссовым законом.

В целом ряде реальных условий возможно отклонение закона распреде¬
ления вероятностей реверберацйонных сигналов от гауссова. Причинами
этому могут бытЬ наличие в суммарном процессе регулярной составляющей,
вызванной, например, когерентным рассеянием или сравнительно малым чис¬
лом рассеивателей, заключенных в просматриваемом станцией объеме среды.

Пусть в суммарном процессе hi(0 наряду с составляющей, распреде-
денно^по гауссову закону, присутствует интенсивный сигнал с постоянной

амплитудой Ад

01 (t) = о;(0 + А (О = о (О + ^0 cos (©о/ + Ф), (4.70)

где ф —случайная начальная фаза, для которой можно принять равномер¬
ный закон распределения

р1(Ф)= 1/2я, 1ф1^я.

Плотность вероятности pt{A) процесса A{t) определяется выражением
{14, 15, 16]

p,W= .у,'/:,.,.. М/-4.К1- (4-71)
пАдУ \ ^ {А/A/f

Для плотности вероятности P((oi) получены следующие формулы [16]:

■

: = (14^25 «Л Е!-»!/!!»?)* (1M!),F, [(» + 1/2), 1. -А§/2о?1
*=0

(4.72)

Pt (Щ) = им У (1/2*) [ У(т (Л,/а„)2*ф®* (oi/o„): (4.73)

Ф*(х)=-^[(1/К^)ехр(-х®/2)1, (4.74)
dxk

где 00®-т дисперсия реверберации; ifi (лс, у, г) — вырожденные гипергео-
метрические функции [12]; ф*(х)—производная ядра разложения квадра¬
тичной экспоненты.

На рис. 4.17 приведены графики нормированной плотности вероятяости
для различных значений параметра у®=Ло®/2оо®. Из графика видно,

что плотность вероятности для любых значений q симметрична относительно

Oi/ffo=0 и выр9ждается в двугорбую кривую при больших значениях этого

параметра.
■

В случае малого числа рассеивателей выражение для плотности вероят¬
ности имеет вид [3,, 16]

ехр ( ~v^{2al) |1 + (A3/41) -б(в/ар)2 + 3

Из * (4,75) следует, что ярн Аа->0 распределение Pf (а) сходнтся к гаус¬

сову закону.
; , Н.а - рис, 4.18 представлены нормированные плотности вероятности
pt(u)0», вычисленные по формуле (4.75), Можна видеть, что в области

зця*1еннй vfCv {г-2,2) распределение мгновенных значений реверберации от-
дцчается от-гауссова закона не более чем на 5—7 %, а при Ав<0,5 практи-
тески с НИМ-совпадает.;
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Закон распределения суммы мгноьёнНь)х значений реверберациовнЫХ
процессов c(0=Shi{0 оказывается также гауссовым с нулевым математи¬

ческим ожиданием и дисперсией ad, равной
N

=z
(=1
S+

N

Е о„ г ft,
Vj

(4.76)
i, /=1

где 0щ
— дисперсия i-ro процесса о* (У); гц — нормированная взаимная кор¬

реляционная функция слагаемых Vi и Vj.

При некоррелированных слагаемых с одинаковыми дисперсиями

справедливо уравнение

,2_ (4 77)

Корреляционные характеристики реверберации. Нормированная корре¬
ляционная функция реверберации равна

г(т) = J 'а(У)з(У + т) dy/ J s®(y)dy, (4.78)

где з(У)—функция, описывающая излучаемый сигнал. .

Для детерминированных квазигармонических излучаемых сигналов функ¬
ция а(У) записывается следующим образом:

а(У)=?о(У) cos 1©оУ + Ф (У)Ь

где Зо(У) — огибающая сигнала; шо —частота заполнения; Ф(У)
определяющая частотную модуляцию.

В случае излучення импульсов конечной п л ,-

длительности з(У)=0, |У|^Ув/2 для нормиро¬

ванной корреляционной функции справедливо

(4.79)

функция

г('с) = Го (т) COS ©o'!. (4.80)

\^1

■

ч^ -1> 17 1 4■

. 8

fi- '

\v^
1 UJ

^,

Г

> jBi
L5

t ffl

jj
*

-2 -1 О

Рис. 4.17. Графики нормированной плотности вероятности распределения
мгновенных значений реверберации для различных значений параметра

/ —g* = 0; 2-ff* = 0i4; 3-g* = 3,0; 4-q* = 10.

Рис. 4.18. графики нормированной плотностн вероятности распределения
мгновенных значений реверберации при различных значениях коэффициента
эксцесса Ка.

/-/Сз=5; 2—К3-З: 3-Кз=1; 4-/Сз»0,5; S-Kj-O.
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где функция го(т) является огибающей корреляционной функции

(/„ЧТ1/2)
Го (т) = (2/бэф) f So (/ -1/2) 5о (/ + т/2) cos [Ф (/ ft х/2) ^ Ф (/ - т/2)] dt.

о
■

■

/

(4.81)
Величина 6вф — эффективная длительность сигнала, равная (см.

табл. 3.1|,)

вэф= (4.,82)
-^ОО

Интервал временнбй корреляции, характеризующий временнбй масштаб

флуктуаций огибающей, определяется соотношением (3.8).
В случае излучения импульса длительностью /и с синусоидальным за¬

полнением Ф(/)=0, огибающая нормированной корреляционной функции
принимает внд [16]

(/„-1т|)/2
Го(т)==:(2/бэф) I So(/-T/2)so(/-]-T/2)d/. (4.83)

В табл. 4.2 представлены корреляционные характеристики реверберации,
соответствующие различным излучаемым сигналам. Анализ таблицы пока¬

зывает, что при /и»/о корреляционные характеристики реверберации зави¬

сят от вида огибающей зо(0. При /*</о форма огибающей вырождается
в прямоугольную:

Го(т)=.(1-|т1/бэф), 1т]<бэф. (4.84)
Для частотно-модулированного сигнала с линейным законом модуляции

Ф (О = Ди„ад„, (4.85)

где Л© — девиация частоты; /и — параметр, характеризующий скорость из¬
менения частоты. При прямоугольной форме огибающей и /м = /и справед¬
ливо уравнение .

г.(т)= . (4.86)
Д©мт/2

При небольшой девиации частоты и выполнении неравенства

Д£м/и«1: Д©м = 2яД£„; (4.87)
Sin [(Д©мТ/2) (1 — 1т[//и) (ДимТ/2) (1 — |т1//и).

В случае значительной девиации (Д£м/м>1)

= (4.88)
Дюмт/2

т. е. корреляция реверберации определяется лишь девиацией частоты.

При излучении шумоподобного сигнала типа

s(0«=so(/)jc(0 (4.89)

нормированная корреляционная функция реверберации равна

г (т) = Tg (т) Гх (т) cos ©of, (4.90)

где г, (т), г* (т) — нормированная корреляционная функция огибающей .so (О
и огибающей процесса x(f).
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Рис. 4.19. Система координат, используемая при расчете простран¬
ственной корреляции реверберации для объемного рассеяния (а) и

для случая неоднородностей, заключенных в тонком слое (б).

Поскольку заполнение x(t) получается фильтрацией широкополосного
шума при ромощи линейных систем с коэффициентами передачи А (и), нор¬
мированная корреляционная функция процесса x(f) на выходе таких систем

равна

где

г(т)=^

1 fti (®) COS wTd©

I Ах (и) I® cos ©Td© I J lAi(©)|®d©
0

rs(t)cos©oT, (4.91)

J 1 Ax (©) I® d® = Гх (z)~ — нормированная корре¬

ляционная функция огибающей процесса х (/); Ai (©) — характеристика
фильтра, симметричная относительно частоты ©—©о;.

Нормированные корреляционные функции реверберации сигналов, вос¬

принимаемых двумя точечными приемниками, равны:
— в случае равномерного распределения рассеивателей по всему про¬

странству (см. рис. 4.19, а)
п/2 2я

Г (d) ^ (1/ДАэф) j Г Rl (а, 0) cos (Ad sin 0) da cos 0d0; (4.92)
-Я/2 0

— в случае ^равномерного распределения рассеивателей в достаточно

тонком слое, когда излучатели и прйемннки расположены в самом слое

или непосредственно вблизи него (см. рис. 4.19, б)
2я

(d) (1/Даэф) J (а) cos (Ad sin а) da. (4.93)

где d —расстояние между гидрофонами; /?ж(а)—характеристика направ¬
ленности излучающей антенны; ДАвф, Даэф—параметры, характеризующие
раствор характеристики направленности в плоскости ХоУ и пространстве

я/2 2я

ДЙэф ^ j j ^а, 0) da cos 0d0; (4.94)
—я/2 О

2Я

Rl (а) da. (4.95)

При ненаправленном излучении /?*(«, 0) = 1, /?и{а=1), Дааф=2я и вы¬

ражения (4.92) и (4.93) становятся равными

г (d) 7^ sin Ad/Ad: (4'96)
r(d)^A(Ad).

'

(4.97)
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Спектральные характеристики реверберации. Спектр реверберации по

несущей равен

S (©) = 2п/о/ 18s (ю) 1®. ,

где gs(w) — амплитудный спектр, определяемый в соответствии с преобра¬
зованием Фурье (3.13); rti-^реднее число сигналов, приходящих в единицу

времени в точку приема; а — среднее значение амплитуд рассеянных сиг¬
налов.

Таким образом, спектр реверберации при излучении детерминированных
сигналов пропорционален квадрату их амплитудного спектра gs(©).

При излучении квазигармонических сигналов максимальные значения

спектра |gs((o)l лежат на частотах <оо и —ш. В соответствии с этим нор¬

мированное значение спектра равно

|gs (©) 1ёз> н (©) (4.99)
ёз (©о) 1

Используя выражения (3.13) и (4.99), можно получить соотношения

для нормированных спектров при различных типах огибающих сигналов.

В частностн, при излучении импульсов прямоугольных и с колокольной

огибающей для спектров справедливо
sin (Д©Уи/2)

ёЗ,и(Аа>) = (4.100)
Д©Уи/2

gs, н (Д©) = ехр [ - (Д©бэф)®/2п]. (4.101)
Нормированное значение спектра реверберации при излучении отрезка

стационарного шума длительностью Уи имеет вид

С

■gs,«{M =
1 Го. ш (т)(1—т/Ун)соз(Д©т)(Ут

Го. ш(т) (1 — т/Уи) dT

Д© = © — ©о,

(4.102)
где Го. ш (т) — огибающая нормированной корреляционной функции квази-

гармонического шума.

Если интервал корреляции шумового заполнения существенно меньше

длительности импульса, то

г
J Го. ш ('г) COS (Д©т) dx

gs.H(A©)
1 ro.m(ic)d'c

(4.103)

Таким образом, спектр реверберации однозначно определяется спект¬

ром шумового заполнения.

Движение рассеивателей и перемещение акустических антенн вызывают

изменение спектральных характеристик реверберации. Выражения для спект¬

ров объемной, поверхностной и донной реверберации получены в работе [19];
2я я

,

So (/) = И J Rj (а, 0) Rl (а, 0)sin 0 (а, 0) X

dad0;
'Sin л Уи — /о [ 1 + 2р/с cos (ф — а) sin 0))

яУи (f — /о [ 1 + 2v/c cos (Ф — а) sin 0])

5^

(4,104)
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X

= («) (aJ Pi (Ф X

sin ntn (f — foli +2v/ccos {Ф — g)])f sin ntji if

I ttta if — /оП + 2о/ссо5(Ф —a)])
da; (4.105)

2я

X

sin nfti (/ — /oil + 2t?/c cos (Ф — g)])

(/ — /о U + 2o/c cos (Ф — g)l)
da. (4.106)

где A, B, С--коэффициенты, учитывающие характеристики излучателя и

приемника; рЦа, 0), р*(а)—плотность распределения вероятностей элемен¬

тарных рассеивателей в функции координат а, 0 соответственно; 0, а —

углы в вертикальной и горизонтальной плоскостях (см. рис. 4.14); ф — угол
между направлением движения антенны со скоростью v и направлением из¬

лучения.

В случае приема поверхностной реверберации с больших дальностей
можно пренебречь распределением рассеивателей по толщине слоя и принять

/?я(а,0)а;/г(а); /?n(a,0)ai/?n(a). Тогда (4.104) принимает следующий вид:

2я

X

So.p(b = A j К1(а) Rl(a)p,{a)x

Sin (/ — /о [ 1 + 2о/с cos (ф — а)])

ntn if — /о [1 + 2у/с cos (ф — а)])
da. (4.107)

При у=0 нормированное значение спектра (4.107) совпадает с (4.100). Вы¬

ражение (4.107) позволяет оценить влияние ориентации направления излу¬
чения относительно направления движения антенны. В частности, при ф=0
и ф=д/2 формула (4.107) принимает вид

X

So.f(f)=A j Rl{a)Rlia)p,{a.)X

/ —/o(^l+-^cosa^
da;

2я

So. p (/)=■</ «5(a)R2(ec)p,(a)X

X
sinnf*[/ —/0(1-f2y/gsing)]

[f — /о (1 + 2o/c sin a)]

(4.108)

(4.109)

Из анализа (4.108) и (4.109) следует, что уширение спектра ревербера¬
ции при ф=я/2 значительно больше, чем |При ф=0. Кроме того, при ф=я/2
спектр симметричен, а при ф=0 —асимметричен. Натурные эксперименты

подтвердили эти положения [19].
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Глава 5

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

§ 5.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Гидроакустический преобразователь — непременный элемент гид¬

роакустической антенны, представляет собой колебательную систему, пред¬
назначенную для излучения и приема акустических сигналов в водной среде.

По назначению преобразователи делят на излучатели, приемники и об¬

ратимые преобразователи. По принципу преобразования энергии различают
пьезоэлектрические, магнитострикционные, электродинамические, электромаг¬
нитные, электростатические преобразователи. По структуре колебательной
системы преобразователи делят на стержневые, пластинчатые, цилиндриче¬

ские, сферические. По конструктивному выполнению преобразователи подраз¬
деляют на силовые и компенсированные.

Стержневые системы содержат свободный активный (в электромехани¬
ческом отношении) стержень {рис. 5.1, о) или стержень с одной (рис. 5.1. б)
либо двумя (рис. 5.1, б) накладками или с некоторым числом слоев из пас¬

сивного материала. В таких системах возбуждаются продольные колебания
по оси стержня с определенным распределением амплитуд и упругих на¬

пряжений, причем колебания торцов считаются поршневыми.
Пластинчатые системы выполняют в форме прямоугольной (рис. 5.1, г)

или круглой (рис. 5.1, д) пластин, колеблющихся по толщине, а также

в форме пластин, опертых по двум противоположным граням (рис. 5.1, е)
или по окружности (рис. 5.1, ж) и совершающих поперечные колебания из¬
гиба.

В цилиндрических системах, выполненных в виде колец из активного

материала, могут возбуждаться радиальные пульсирующие колебания
(рис. 5.1, з), осциллирующие (рис. 5.1, и) и изгибные с четырьмя узлами
по окружности (рис. 5.1, к).

Рис. ,5.1. Типичные колебательные системы.
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Сферическая система пред¬

ставляет собой тонкую однород¬

ную сферическую оболочку (рис.
5.1, л), совершающую практически
радиальные пульсирующие ко¬

лебания.
В силовых конструкциях (рис.

5.2, а) забортное гидростатиче¬
ское давление благодаря механи¬
ческой трансформации вызывает

в активном элементе 2 односто¬

роннее напряжение (сжатие), так

как внутренний объем 3 корпуса
4 заполнен воздухом при нор¬
мальном атмосферном давлении.

В компенсированных кон¬

струкциях (рис. 5.2, б) активный

элемент испытывает равномерное
всестороннее сжатие, равное за-

а) и)

j_
■
I

^2

^3

— 4
'

.г:

Рис. 5.2. Силовая (а) и компенсирован¬
ная {б) конструкций.
/ —рабочая накладка; 2 —активный элемент;
3 — внутренняя поЛость; 4 — корпус; S — от¬

верстие для выравнивания давления; 6 — ком¬

пенсатор; 7 — акустическая развязка.

бортному гидростатическому давлению, поскольку внутренний объем 3 за¬
полнен газом или жидкостью при этом же давлении.

Преобразователи-излучатели оцениваются следующими качественными

показателями работы.
Акустическая мощность Ра — количество звуковой энергии,

излучаемой преобразователем в единицу времени. Величина Ра," отнесенная
к единице площади излучающей поверхности, называется удельной аку¬
стической мощностью Ра. уд или интенсивностью излучения /, Вт/м®.
Эффективность излучателя в диапазоне частот характеризуется частотной
зависимостью акустической мощности.

Электроакустический КПД отношение излучаемой аку¬
стической мощности к активной электрической мощности Рэ, потребляемой
преобразователем от генератора возбуждения.

Входное электрическое сопротивление Z — отношение

приложенного напряжения U к току I в цепи излучателя.

Характеристика направленности оценивает пространствен¬
ное распределение поля и представляет собой зависимость создаваемого из¬

лучателем звукового давления в дальнем поле от угловых координат .точки

наблюдения, отнесенное к максимальному значению.
Коэффициент концентраций Ко определяется отношением

интенсивности звука, создаваемой излучателем по направлению главного

максимума в точке дальнего поля, к интенсивности ненаправленного излу- .

чателя с такой же излучаемой мощностью на том же расстоянии.

Преобразователи-приемники характеризуются следующими показателями

. работы;
Чувствительность М определяет величину напряжения холостого

хода на выходе преобразователя при воздействии на него в неискаженнои1;||,
свободном поле плоской волны звукового давления, равного 1 Па. ^

Электрическое сопротивление Z устанавливает соотношение ■■

между напряжением, .развиваемым на выходе приемника, и током в его

цепи.

Характеристика ^напра вленности приемника
— нормирован¬

ное по отношению к максимуму угловое распределение его чувствитель¬
ности. wfyA

Коэффициент концентрации Ко — отношение квадрата Ч5^*;;;
ствительности в максимальном направлении к среднему квадрату чувс¥й(г^"
тельности вр всех направлениях.

Для обратимых прербразователей коэффициенты концентрации в ре-,

жиме излучения и приема численно равны.

. Все перечисленные параметры зависят от рабочей частоты.
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§ 5.2. СООТНОШЕНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ В РЕЖИМАХ

ИЗЛУЧЕНИЯ И ПРИЕМА

Линейный обратимый и пассивный гидроакустический преобра¬
зователь может быть представлен в виде обобщенного четырехполюсника
с электрической и механической сторонами. Сила F и колебательная ско¬

рость V, характеризующие состояние механической стороны, напряжение U
и ток I, характеризующие состояние электрической стороны, удовлетворяют
соотношениям электромеханической взаимности. Наибольшее практическое

применение находят соотношения [4, 10]
I F

= Л/у, t:
в=0у=о и F=0 и

= (5.1)
/=о

называемые коэффициентами электромеханической транс¬
формации. Индексы при N обозначают; {/=0 — короткое замыкание;
/=0 — холостой ход электрической стороны; о = 0 и £= О —заторможенная
и свободная механическая сторона соответственно.

Собственные сопротивления преобразователя: электрическое Zo=UfI при
и=0; механические Zi—Fjv при /=0 и zu = F{v при t/=0.

Эквивалентная схема преобразователя-излучателя (рис. 5.3) включает

генератор возбуждения с ЭДС S и внутренним сопротивлением Zr, электри¬
ческую цепь — сопротивление Zo в виде параллельного соединения Ra и

±/^0, электромеханический трансформатор и механическую цепь —состав¬

ляющие собственного и нагрузочного сопротивлений (ключ К замкнут).
Составляющая х выражает инерционное и упругое сопротивления преобра¬
зователя, Хв — инерционное сопротивление соколеблющейся массы т,. Вели¬
чины Ru, Ги, Гв отражают наличие потерь энергии соответственно в электри¬

ческой' цепи, механической части (главным образом в элементах конструк¬
ции) и на излучение.

Условие х+х,=хм=0 определяет резонанс механической колебательной
системы. При резонансе излучатель потребляет активную мощность

’^UHRu + U^/Ru=Pu+Pu, где Ри — мощность электрических потерь; Рм —

механическая мощность, (Гп+7«)/Л/®. Механическая мощность может

быть представлена в виде

Ям = Пв Н Ям. п
= Яа + Ям. m

1^1
где Яа — излучаемая акустическая мощность; Рм. п

— мощность механиче¬

ских потерь.
Соответственно этапам преобразования подводимой к излучателю энергии

рассматривают КПД: Рм/Яэ=т]вм—электромеханический, £а/Ям=т1ам “ аку¬
стико-механический, Яа/Я8=т)вм1г1вм=Т18а“Электроакустический.

Подводные излучатели звука имеют акустико-механический КПД т)ам. р

при резонансе в пределах 0,5—0,8.
В некоторых случаях эффективность излучателя оценивают по звуко¬

вому давлению р, создаваемому им в точке на акустической оси при еди¬
ничных расстЪянии г и напряжении U (или токе /) на электрическом входе.

Отношение prfU=S называют чувствительностью излучателя
по Напряжению; величина S измеряется в Па-м/В. Отношение рг//=5 на¬

зывают чувствительностью излучателя по току, величина ее измеряется
в Па • м/А.

Эквивалентная схема преобразователя-приемника (см. рис. 5.3) содер¬
жит источник энергии звукового поля с ЭДС Рака (ключ к разомкнут),
механические сопротивления г* и г, электромеханический трансформатор и

электрические сопротивления Zo и Zg (нагрузка); генератор S отсутствует.
Если давление р, вызванное звуковым полем, распределено по приемной
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Рнс, 5.3. Эквивалентная электромеханическая схема излучателя и прием¬
ника.

поверхности преобразователя равномерно (это будет при малых волновых

размерах поверхности), то движущая сила Рэкв=р5. В общем случае
= Адр5, где Ад — коэффициент дифракции, зависящий от волнрвых размеров
приемника, его формы, направления падающей волны.

На рис. 5.4 представлены зависимости модуля [Ад] от волнового раз¬

мера диаметра D/X: круглого поршневого диска, пульсирующего бесконеч¬
ного цилиндра (практически длиной больше Я), пульсирующей сферы (16].

Когда напряжение на выходе приемника относят к звуковому давлению

в свободном поле в отсутствие приемника, то получают чувствитель¬

но с т ь п о п о л ю Л1.

Равенство

(5.2)

определяет электромеханический резонанс, при котором чувствительность
приемника достигает максимума. При индуктивном характере сопротивле¬
ния Xq частота /р' электромеханического резонанса ниже частоты /р меха¬

нического резонанса, при емкостном — выше.

Эффективность приемника также оценивают удельной чувстви-
.тельностью, определяемой отношением чувствительности холостого хода
к корню квадратному из модуля внутрен¬
него (выходного)- сопротивления прием¬
ника Муд=Л1/У^| Z( I ,

§ 5.3. СТЕРЖНЕВЫЕ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИЕ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Колебательные системы стерж¬

невых преобразователей прёдставлены* на

рис. 5.5, а, б [4, 8, 10, 11].
Решая совместно уравнения движения

и пьезоэффекта при определенных гранич¬
ных (механических и электрических) ус¬
ловиях, можно определить электрическое

сопротивление, резонансные частоты и дру¬
гие параметры стержневых преобразова¬
телей. Однако для этих целей удобнее
использовать эквивалентные электромеха¬

нические схемы, которые рассчитывают с

помощью теории цепей переменного тока.

Если поперечные размеры пьезоэлект¬

рического стержня малы (практически
вдвое меньше его длины и длины волны в

О 0,2 0,^* 0.6 0,8 1,0 1,2 д/Х

Рис. 5.4. Зависимость коэф¬
фициента дифракции на по¬

верхности круглого поршне¬
вого диска (/), пульсирую¬
щего бесконечно длинного ци¬

линдра (2) и пульсирующей
сферы (S) от волнового раз¬
мера диаметра.

137



1 112

Т‘1

т ,т

V, 4
/Vf+V2) Z/,,1

[

?!

Г

■
1

1
1

1' 1

1 >

Рис. 5.5. Колебательная си¬
стема стержневого преобразо¬
вателя с накладками при ис¬

пользовании поперечного (а)
и продольного (б) пьезоэф¬
фектов и эквивалентная элек¬

тромеханическая схема преоб¬
разователя (в).

материале), эквивалентная схема колебательной системы (см. рнс. 5.5, в)
. содержит следующие элементы:

—

при поперечном пьезоэффекте (см. рис. 5.5, а)

®33 ( * *31) “^эл, ,

Rn
1 <3э

■N =
d3,EfA

Zi =

©Со tg 6 ©Со

kl

i sin kl
ixo tg

Xq = pcfA; k = Vr = wVJ

(5.3)

— при продольном пьезоэффекте (см. рис. 5.5, б)

(l — А33) А ^ ^ С?з
Rn

©Сг
N =

Zg = ixo tg
kl

2 Ismkl ©Co
(5.4)

где 833®’— диэлектрическая проницаемость при постоянном упругом напря¬

жении; dihпьезоэлектрический модуль; £jti —модуль упругости; с* — ско¬

рость звука; kid— энергетический коэффициент электромеханической связи;
tc6 —'tgtS — тангенс угла диэлектрических потерь; Л—площадь поперечного се¬

чения стержня; d — толщина; верхние индексы Е и D — постоянство напря-



женности электрического поля и электрической индукции соответственно; Y7
Qa — электрическая добротность заторможенного преобразователя.

Сопротивление нагружающих торцы стержня металлических накладок -

приближенно равно

2^01. 2

cos® (АОн 1.2

+ 2 tg (А/)н 1, а:

^1. 2 = ({^‘5)н 1, 2’>
’ ftu 1, 2

—

1 2

*

(5.5)

При больших волновых размерах рабочей поверхности накладки или

в случае работы преобразователя в многоэлементной антенне с линейными

размерами приемоиэлучающей поверхности, по крайней мере, в 1,5 раза
больше длины волны в воде сопротивление излучения га=(рс)в5н. В общем

случае Za= (а+ф) (рс)в5н. Зависимость коэффициентов а и р от волновых

размеров некоторых плоских Поверхностей представлена на рис. 5.6 и 5.7.

Когда нерабочая (тыльная) накладка нагружена на воздух или тща¬

тельно экранирована, можно принимать Ze=0, а сопротивление этой

10 и

Рис.' 5.6. Безразмерные коэффициенты а-активного и

Р-реактивного сопротивления излучения прямоугольного
поршня в жестком бесконечном экране при различных от¬
ношениях длин сторон.
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Рис. 5.7. Безразмерные коэффициенты а-активного и р-реактивного сопро¬
тивления излучения одностороннего круглого поршня в жестком бесконеч¬
ном экране (7) и без экрана (2).

накладки 2иг=^21£{А/)я2- Преобразователь с одной нагруженной накладкой
называется односторонним.

По технологическим соображениям и с целью уменьшения необходимого
напряжения возбуждения и поляризации в ряде случаев стержневые пре¬
образователи секционируют (см. рис. 5.5, б). Если число элементов п со¬

ставного стержня велико так, что размер h каждого элемента в направле¬
нии колебаний значительно меньше (приблизительно в 10 раз) длины волны
в пьезокерамике, при электрически параллельном соединении идентичных
элементов напряженность поля по всей длине стержня одинакова, при этом
в эквивалентной схеме (см. рис, 5.5, в) следует принять

^о =®з^з(1—= = х^=рс^А. (5.6)

Величину сопротивления Гп можно оценить с помощью акустико-меха¬

нического КПД, определенного опытным путем или механической добротно¬
сти Qb3 преобразователя, измеренной в воздухе на резонансной частоте ©о.
Если принять значения Qb3 и эквивалентной массы Шэкв постоянными в не¬

котором диапазоне частот, то Гп(©) =Гп(©о)ю/©о. где Гп(©о)=©о^экв/Рвз [13].
По опытным данным, величина Qbb зависит от типа колебательной системы

и способа герметизации; для стержневых и цилиндрических преобразовате¬
лей Qb3= 10± 100.

Пьезокераммческий стержень без накладок (полуволновый|

Условие механического резонанса:

а) при поперечном пьезоэффекте (см. рис. 5.5, с)

ctg (яу/cf) + О,

основная (низшая) частота резонанса

/p-cf/2+ c^=y^Eflp;
б) при продольном пьезоэффекте (см. рис. 5.5, б)
— для сплошного (с двумя торцевыми электродами) и двухсекцион¬

ного стержня

(5.7)

— для секционированного стержня (п^4)

/p = ef/2(; 4 = VEflfy.
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Рис. 5.8. Зависимость резонансного волнового размера пьезокерамического
стержня от коэффициента связи материала.
1 — для сплошного стержня при продольном пьезоэффекте [формула (5.7) ]; 2 — для
сплошного стержня при поперечном пьезоэффекте [формула (5.17)] и для секциониро¬
ванного стержня при продольном пьезоэффекте [формула (5.19)],

Соотношение (5.7) между волновым размером i tjX—lfplcz^ и коэффи¬
циентом связи Азз представлено графиком на рис. 5.8 (кривая /).

Коэффициент электромеханической трансформации определяется фор¬
мулами (5.3), (5.4) и (5.6) соответственно, а для секционированного
стержня при поперечном пьезоэффекте

Ng. = d^iEfA/h = dgiBfArt = nJV. (5.8)

Эквивалентные сосредоточенные параметры (вблизи резонанса):
а) при поперечном пьезоэффекте

га,„
= рД//2; С,„ = 2(/Л®Д:

б) при продольном пьезоэффекте

«*экв
~ С,

Зависимость эквивалентной гибкости С®8кв. с секционированного стержня
от энергетического ко^фициента связи для различного числа секций пред¬
ставлена на рйс. 5,9.
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Рис. 5.9. Зависимость относительной эквивалентной гиб¬
кости пьезокерамического стержня из п секций при
продольном пьезоэффекте от энергетического коэффи¬
циента связн материала.

При переходе к эквивалентным сосредоточенным параметрам V8kb=2/V
из формул (5.3), (5.4), (5.6) и (5.8).

Механическая добротность (вблизи резонанса);
а) при поперечном пьезоэффекте ,

■ ' Q = = «pcfi1p/2a (рс)з:
б) при продольном пьезоэффекте

Q = npcfifip/2a (рс)в.
Электрическое напряжение возбуждения, необходимое для получения

заданной удельной акустической мощности при резонансе
'

и
А Yар (Р^^)в £а. уд. р

2JVT1P

Частотная зависимость акустической мощности вблизи резонанса

Р8
(5.9)

а. р

где Ра. р
— акустическая мощность на частоте механического резонанса,

равная

•Ра. р =

ар (рс)в А
(5.10)
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Электрические сопротивления:
а) емкостное и активное вносимое

Xq =■ 1/(юСо> Ям. р
— О^р (Р^)в j4/4/V®7lpI

б) сопротивление при резонансе

-?■■■.?+R- P +,tt>pC.''~' ’ ‘
z„ =

Яц. рЯм. р L Яр
—]— f©pC(i

в) сопротивление вблизи резонанса

2 =
I

. Ям + iXu Яп
-J- шС„

где

Я„ а(рс)в А .

4JV®Tip
’

4Л/®Лр

а(рс)вЛ(3 / f /р

Потребляемая электрическая мощность и КПД

Рэ= (/®/Я= [/®(Яп+ Ям)/ЯпЯм = Яа/ЛэмПам,

где

Лэм^
1

1 + Ям/Яп

(рс)в АюрСр

4Л/®ЛрСэ

—1

Условие электромеханического резонанса (режим приема):
а) при поперечном пьезоэффекте

л/pf с

б) при продольном пьезоэффекте:
— для сплошного стержня

— для секционированного стержня

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Соотношения (5.17) и (5.19) представлены графиком (см. рис. 5.8, кри¬
вая 2) в виде зависимости l/X=lfftlc^ от А.

Чувствительность в режиме приема:

а) на частоте электромеханического резонанса

Мр = 2Л/г)р7 «р (рс)з ©рСо;
б) на частотах вблизи резонанса

(5.20)

где

л1=л!р{1 + [сг^(///;-/р//)]21 4'jf,

Q^ = / г = яр//^Лр / й (рс).;

(5.21)
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в) на низких частотах:
— при поперечном пьезоэффекте

м,., = ATd»/2£f4л = 8з,Л/24;
— при продольном пьезоэффекте

бби «
” Nl^f2E^e^A = d^l/2E^.

Пьезокерамическмй стержень с одной нагруженной накладкой
(чвтвертьаолновый| прн продольном пьезозффекте

Условие механического резонанса:

а) в общем случае

. Vtg-+- о, (5.22)

где q=(pcS)^/рс§А.
Соотношение (5.22) иллюстрируется графиком, приведенным на рис. 5.10,

где представлена зависимость между резонансными волновыми размерами
колебательной системы;

б) для четвертьволнового преобразователя

/р = «/44='./^г
Коэффициент электромеханической трансформации определяется nq фор¬

мулам (5.3), (5.4), (5.6), (5.8).

(ь/л)а
Эквивалентные параметры

(вблизи резонанса);
а) в общем случае

^экв (P^S)h +

^ _LpM [cos®(AOh +

+ (7®8Ш®(А0н1;

'р^экв:
= l/©im

б) для четвертьволнового

преобразователя

т.

р "Чкв
*

Рнс. 5.10. Зависимость между
резонансными волновыми раз¬
мерами упругого стержня и

одной нагруженной накладки.



Механическая добротность (вблизи резонанса)
а) в общем случае

я (рс)н Лр
а(рс)в

/н

Хн
+-f- COS’

2я/и
(5.23)

б) для четвертьволнового преобразователя на резонансе

4ctp (рс)в
Зависимость Q от волнового размера (/Д)н накладки при фиксирован¬

ных значениях д, Т1р=1=а, 1Д=0,15 и (рс)н/(рс)в = 10 представлена на

рис. 5.11.

Электрическое напряжение возбуждения:
а) при резонансе

Ui
Sg Уgp (рс)в ра. уд. р

?Л/Лр

б) При низких частотах (fnCfp)

f/н.ч = ]/" УД-
.

nCZg. 4N V (рс)в /и. Ч

Частотная зависимость акустической мощности вблизи резонанса опре¬
деляется по формуле (5.9).

Электрическое сопротивление вычисляется по формулам (5.11)—(5.14),
причем формула для Ям имеет вид

S

100
Я„ =

оь(рс)в£н

Z0

—■—————————— —

/

/с} :

а
п 5 й

%г7 SГ

Ji /
/
/

//
т

/
-ft

т

/
—>

7
т—

/ 1
— ———

гл 7- ; !
—

__
WA
Wa

Ар'F-
! !

г;:;:—

7Ъ И————————

g%i
1V

1

f

(5.24)

Рис, 5.11. Зависимость
механической добротно¬
сти упругого стержня
с одной - накладкой от

резонансного волнового

размера (толщины) на¬

кладки при различных

значениях д.'

ш.
0,013 QJ0Z OfiSZ 0,050 0Д79 0,126 0,2 0,316
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Потребляемая электрическая мощность и КПД рассчитываются по фор¬
мулам (5.15), в которых величина Рм определяется выражением (5.24).

Условие электромеханического резонанса (при приеме)

f‘p=<fni=pj*4-

Чувствительность в режиме приема:
а) на частоте электромеханического резонанса

м. —.

"

“р(Р‘’)в“р^О
где ^в={рс5)в)/рСа®А;

б) на частотах вблизи резонанса
— по формуле (5.21);

в) на низких частотах

ЛГн. ч=-

2Вз®4л2[1 + (р/5),/рМ;

Пьемкерамический стержень с двумя накладками

при продольном пьезоаффекте

Условие механического резонанса:
а) в общем случае

tg
?1 tg (©р//с)н1 + ?2 tg (©р//с)на .

^ (5.25)
4 Я1Я2 tg (®р^ / ^^)н1 tg (®р^ / с)т - 1

где 91= (pcS)ei/pC3®'A; 92= (рс5)н2/рсзМ;
б) в случае симметричной системы (одинаковые накладки):
— для сплошного стержня

(pcS)„ tg = рс?л ctg 20-; (5.26)
\ с 2с, tej

%‘\ -.P. -V .

с? V
— для секционированного стержня (л^4)

. 9tg(©p7/c)^ = ctg(©p//2cf), (5.27)

где 9=.(рс5)н/рс^И- 4

Соотношения (5.26) й (5.27) представлены графически на рис. о.12 и

5.13 соответственно.
Коэффициент электромеханической трансформации определяется по

формулам (5.3), (5.4), (5,6), (5.8).
Эквивалентные параметры симметричной системы

mMB^i9iS)Hy-^plA[cos^{kl)n-yq^siid(kl)n];

C9KB="t4«*9KB-
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Механическая доброгносгб:
а) в общем случае

Q _
(рс)я1 I 7н1

^
а (рс)в I Хя1

1
■ cos2_2я/н1

X

Яг ^Н1
9isin®

2я/н1

Vi .

X

cos’^
2п/на

q\ sin®
2nli

(5.29)

^на ^иа
Соотношение (5.29) иллюстрируется графиками (риС. 5.14) зависимо¬

сти Q от волнового размера (//Я)и1 рабочей накладки при фиксированных
значениях других параметров;

б) для симметричной системы

г/л

Рис. 5.12. Зависимость между резо¬
нансными волновыми размерами на¬
кладки и гЛезокерамнческого стерж¬
ня (с ^ двумя одинаковыми наклад^;^
ками) лри различных значениях q
и коэффициенте связи Азз=0,6.

я (рс)н Лам

(т
а(рс)в

2л/н
тг+тх

X I — COS

q лн

q sin®
2я/н

V

(5.30)

г/л

Рис. 5.13. Зависимость между резо¬
нансными волновыми размераз№

упругого стержня (с двумя одина¬
ковыми накладками) и накладок

при различных значениях q.
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Зависимость Qot волнового размера (/А)* накладки при (рс)н/(рс)в =
= 10, Т1ам = 1, //Я=0,15 и различных значениях q представлена на рис, 5.15.

Электрическое напряжение возбуждения при резонансе

5н У^«р (рс)в Яа. уд. р . /Ч чп~

2Л/ЛрС0з(Шр1/с)н
^ '

Частотная зависимость акустической мощности—по формуле (5.9).
Электрическое сопротивление вычисляется по формулам (5.11)—(5.14);

формула для £м имеет вид

R. = . (5.32)
4Л/®Т1р cos® (Ир//с)н

Потребляемая электрическая мощность и КПД рассчитываются по фор¬
мулам (5.15), в которых величина Ям определяется выражением (5.32).

Условие электромеханического резонанса:
а) в общем случае

У'р‘/^)+ь tg (*];).»] _

Ь ‘6 (*р')и2 — <**8 - лг2 / pcfЛШрСо
б) в случае симметричной системы:
—

при сплошном стержне

2п/'/ nf'l
qtg E-!-=ctg—(5.33)

Соотношению (5.33) между резонансными волновыми размерами соот¬

ветствуют графики, изображенные на рис. 5.13;
— при секционированном стержне — по формуле (5.27).
Чувствительность в режиме приема симметричной системы:

а) на частоте электромеханического резонанса

2Л/ЛрСоз (шр//с)н
в'"р^'0

б) на частотах вблизи резонанса —по формуле (5.21);
в) на низких частотах

Д4„.,=

% SA. ПЛАСТИНЧАТЫЕ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИЕ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

В диапазоне частот ниже 5—10 кГц применяются преобразова¬
тели, механические системы которых совершают поперечные колебания из¬

гиба. . Как правило, эти преобразователи используются в
‘

области частот
ниже резонансной. Форма колебаний, собственные частоты и электроакусти¬
ческие параметры их зависят от условий закрепления активных элемен¬

тов П7].
Колебательная система пластинчатых преобразователей выполняется

в виде двухслойных прямоугольных или круглых пьезокерамических пла-
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Рис. 5.16. Колебательные системы прямоугольного (а) и круглого
(б) пластинчатых преобразователей.

СТИН, опертых по противоположным ребрам (рис. 5.16, а) или по периметру
(рис. 5.16,6).

•

Форма колебаний тонкой пластины

fix)' sin
пх

/ (г) = 1,04Уо (2, 2г/а) — 0,04Ао (2, 2г/а),

где /о, Ао —функции Бесселя 1-го и 2-го'рода.
Эквивалентные сосредоточенные параметры

Сакв =

«экв “ 05р 2аЫ',

з;» 1 ~

Шэкв = ОЗр 2яа®Л;
За®

.

1 - fx®

n^ah^
Сакв =

46А^

где р,= (—si2^/sii®) — коэффициент Пуассона; £i®=(l/sn®)—модуль Юнга
материала пластин.

Резонансные частоты непогруженного преобразователя

0,9cf

N

У 1 — ц® 1®
’

омеханическоС

jidgjff ah

h ~

0,45cf
1 — (1® о®

’

где ci®=y£i*/p.
Коэффициент электромеханической трансформации

4.5d,,£f
1-1.1

N

1-fT
h.

§ 5.5. ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИЁ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Приводятся формулы расчета пьезокерамического тонкого и

короткого кольца (толщина и высота значительно меньше среднего ради¬
уса), совершающего радиальные пульсирующие (на нулевой моде) и ос-

циллирукнцие (на первой моде) колебания (рис. 5.17). В последнем слу¬
чае распределение колебаний в радиальном направлении описывается фик¬
цией п(ф)=ОоС05ф. в тангенциа.тьном направлении^ --о(ф) Oosin
где Со — ампдитуда радиальной скорости колебаний при ф=0 [4, 8, 10, 11

Практические конструкции преобразователей представляют набор склеен¬

ных колец.
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Рис. 5.17. Пьезокерамическое кольцо: а — сплошное пульсирующее; б
сплошное осциллирующее; в — секционированное пульсирующее.

Пьезокервммческое кольцо с использованном поперечного
пьезоз(|кре1ста (злектроды на боковух поверхностях)

Частота механического резонанса:
а) ненагруженного кольца

/о = / Р /2”^^ (пульсирующее); fo (осциллирующее),

(5.34)
где гсредний радиус кольца; р—модуль упругости и плотность

материала кольца; индекс 01 относится к первой моде колебаний;

б) нагруженного кольца

/р = /о/ V (рс)в / VP ~ /о / 1 Р (рс)в f /Pcf^ (5-35)

где р — безразмерный коэффициент реактивного сопротивления излучения,
определяемый предварительно на частоте fo (рис. 5.18).

Если разница между частотами 7р и прейышает допустимое значение, то следует

изменить величину среднего радиуса. Для этого овределяют коэффициент 6 на частоте

fp при ранее наВденном значении г в рассчитывают новое значение г*. Возможно, что

эту операцию придется повторить.

Коэффициент электромеханической трансформации:
а) при радиальной поляризации (электроды на боковых поверхностях)

где Л —высота кольца;
б) при осевой поляризации (электроды на торцах)

N = 2nd3i£fA.

[ (электроды на

JV = 2nd3i£fd.
Эквиёалентные сосредоточенные параметры

'«экв = =

mi = 2nrdHpl cf„ = cfo = = r/2n^dh. (5.36)

Для кольца прн d>0,2r параметры твнв, Си и Л^экв определяются по

графикам, представленным на рис. 5.19.
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0,2^ 0,3 0J5 О,& 0.8 1

Рис, 5.18. Безразмерные коэффициенты а-активного и ^-реактивного сопро¬
тивлений излучения пульсирующего кольца в жестком бесконечном экране

при различных отношениях среднего радиуса к высоте кольца.

При наличии армирующего бандажа и герметизирующего чехла, жестко

скрепленных с пьезокерамическим кольцом, эквивалентные параметры равны

/ИэкВ = tTlQn + /Поб + + ^1К +

^/^мОк+ ^^^мОб+ 1/^мОг+ ^/^м1к+ */^м1б+
где индексы О, 1 — номера мод колебаний; к, б, г — керамика, бандаж, гер¬
метизация.

Механическая добротность

Q
®р ("*экв +'«s) РсГЛам

(5.37)
г аюЛр (рс)в г и

где а, Пр—безразмерные коэффициенты активного сопротивления излучения
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Рис. 5.19. Зависимость эквивалентных параметров кольца от от¬

ношения его толшцны к среднему радиусу.

на данной частоте, на частоте резонанса; т, — соколеблющаяся масса,
т,=Р(рс)в5/ш; 5=2 ягЛ; Ои = 1 — (1 — а/Ор)г|р,

Электрическое напряжение возбуждения, необходимое для получения
заданной удельной акустической мощности при резонансе,

и У«Р (рс)в Ра. уд. Р
- (5.38)

тр
Частотная зависимость акустической MOUinocTU вблизи резонанса

Ра а 1

а. р

(5.39)

где Ра. р
^

акустическая мощность на частоте механического резонанса,
равная

Ра. р =
•

nSIu^
(5.40)

«р (рс)в S

Электрическое сопротивление:
а) емкостное сопротивление — формула (5.10), в которой

Cq = j In ^Г2 / ~ (l — ^31] 5 / d;

б) активное вносимое сопротивление

Рк~ otffiCtp (рс)в S/Л/®Лр = ссщгp/NH (5*41)
в) сопротивление электрических потерь

— по формуле (5.3);
г) полное электрическое сопротивление при резонансе — по формуле

(5.12), а вблизи резонанса
— по формуле (5.13), в которой

(6.42)

Потребляемая электрическая мощность — формула (5.15), в которой

1 + ttp (рс)в5й>рСо

Л/®т,рСз
Частота электромеханического резонанса

/;=/p/Fi-4r. fpt=v^f'p-
Чувствительность в режиме приема:
а) на частоте электромеханического резонанса

1

‘РMr ту

“р(Ив “р^О
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Рис. 5.20. Призма сегментированного кольца,

б) на частотах вблизи резонанса

Л1 = АЛр / ар«^^ (рс)з ©Со ]/ 1 + [Q^ (///р - fp //)]2 :

в) на низких частотах

А1,.,КЛГ8С®,/С’': <г° = <г/У1-^,; C^ = t^S/d»

Цилиндрический сегментированный преобразователь

Данный преобразователь — это пьезокерамическое кольцо, образованное
из склеенных, между собой трапецеидальных призм, электрически соединен¬
ных параллельно. Электроды нанесены на склеиваемые поверхности (рис.
5.20).

Расчет сегментированного кольца проводится по формулам для сплош¬
ного кольца с заменой коэффициента электромеханической трансформации
N на Nc: Ас =2 ndssEs^d/t

Электрическая емкость:

^0 “ (^2 / '’О ® ^ ®зз ^1з)
где я — число призм в кольце.

Для понижения собственной частоты часть призм заменяют призмами

,нз . пассивного материала—так называемыми пассивными вставками. Для
расчета такого неоднородного кольца следует использовать приведенные
параметры пьезокерамики — плотность рир, модуль упругости £пр и скорость
звука Спр, определяемые следующими соотношениями:

Р„р=р[1-«('-Р„а«/р)]: £.р = Вз®[|-«(1--Бз®/С„.с)];
Спр = У"£пр/рпр J

а в выражение для коэффициента электромеханической трансформации не¬

обходимо ввести множитель (1—к), где K=Vnac/V — относительный объем

вставок, V — объем активного материала: индекс «пас» относится к мате¬

риалу вставок.

§ 5.6. СФЕРИЧЕСКИЙ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИЯ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

Преобразователи с активным элементом в форме полой сфери¬
ческой оболочки используются в качестве измерительных излучателей и

приемников [10].
Расчет сферического преобразователя тождествен расчету цилиндриче¬

ского преобразователя, изложенному в § 5.5.
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Частота механического резонанса:
а) ненагруженной оболочки

/о
2пг V (1 —р)р

где г — средний радиус d—толщина оболочки; ц, Е — коэффициент
Пуассона и модуль упругости материала оболочки;

б) нагруженной оболочки — формула (5.35), в которой ci® надо заме¬

нить величиной 2£'/(1 — ц)р, P=Ar/(l-f-JfeV®).
Коэффициент электромеханической трансформации

Л/= 8д4з1г£/(1 - р).
Эквивалентные сосредоточенные параметры

Электрическая емкость

C^ = 40.zl^[\~k\yid,
где Ap®=2d3i®£'y833®'(l — р)—энергетический коэффициент электромеханиче¬
ской связи для сферы.

Частота электромеханического резонанса

Р 'р

Чувствительность в режиме приема

2dзldт)pA!д£М

“р“о> (р“^)в (' -1*) «33 (‘ - *р) ^ у \ + [о°[т'р-fpif)
где Ов=1-(1-о/о,)>|р; o-m(l+*“r«); Qo-Q/lT'lQ-формула
(5.37) с указанной выше заменой Ci^.

§ 5.7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Механическая прочность » рлияние армирования. В процессе
эксплуатации преобразователи подвергаются как статическим, так й ди¬
намическим нагрузкам.

Статические напряжения Тег в активном элементе силовой конструк¬
ции обусловлены гидростатическим давлением Рст И напряжением эрмиро*
вания Гор. Для цилиндрических преобразователей величина Тст = {г/й)Рст,
для стержневого с накладками — Те* = (SbM)Pet. Величина Гар?к15 МПа.

Связь между амплитудой упругих напряжений Т, возникаюиц1х в ак¬

тивном элементе, и удельной мощностью излучения Ра. уд Для продольно

колеблющегося элемента (стержня, тонкого кольца) из материала с волно-

вым сопротивлением рс дается соотношением Т = рс)^2Ра. уд/а (рс)в .

Значения Г при Ра.уд=1(Н Вт/м® (1 Вт/см®) и а=1 для различных соста¬

вов пьезокерамики (в МПа):

ТБ-1 ТБК-3 НБС-1 ЦТСНВ-1 ЦТС-19 ЦТС1-23 ЦТСС-1 ЦТБС-З

2,8 2,73 2,87 2,51 2,52 2,55 2,77 2,67
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при наличии накладок максимальная величина напряжений, возни¬

кающих в нейтральном поперечном сечении активного стержня, равна

= Г Kcos® (Ы)я + sin® (ftOH .

где ^=(рс5)н/рсА.
Величина Т (или Тт) должна быть меньше предела прочности Гр —

максимального напряжения растяжения (см. табл. 5.1).
Для повышения динамической прочности преобразователя в его актив¬

ном элементе предварительно создают постоянное сжимающее напряжение
путем армирования. Стернадевые преобразователи армируются при по¬

мощи осевой шпильки, проходящей через центральное отверстие пьезоэле¬

мента и стягивающей с определенным усилием обе накладки. Армирование
цилиндрических преобразователей осуществляют путем насадки нагретого
металлического бандажа, который при остывании создает напряжения сжа¬

тия в пьезокерамическом кольце, или при помощи силовой намотки на

кольцо стеклонити с последующим обволакиванием связующим [91.
Введение в колебательную систему преобразователя деталей упрочне¬

ния н изменение напряженного состояния активного элемента принципи¬

ально вызывает изменение параметров преобразователя. Если, однако,
Гар<15 МПа,- можно ограничиться влиянием деталей армирования на ре¬

зонансную частоту fp. Резонансная частота (р. вр армированного преобразо¬
вателя больше частоты /р и приближенно равна

/р.ар» /р 4” Свкъ/С3KS. ш f

где Сэкв/Сэкв, ш —отношение эквивалентных гибкостей пьезокерамического
стержня и стягивающей шпильки. В существующих конструкциях ч:тержне-
вых преобразователей это отношение составляет 0,02—0,1, Как видно, чем
больше относительная гибкость шпильки, тем меньше изменение резонанс¬
ной частоты.

Ограничение излучаемой мощности. Основные ограничения удельной аку¬
стической мощности, излучаемой преобразователем, связаны с предельно

допустимыми значениями электрических и механических напряжений в его

активном элементе и с явлением кавитации на рабочей поверхности. При
развитой кавитации с увеличением входного электрического напряжения

излучаемая мощность не только не возрастает, но может даже уменьшиться
за счет потерь на поглощение и рассеяние кавитационными пузырьками,
а увеличение механических напряжений может привести к разрушению пре¬

образователя. При длительной эксплуатации наблюдается эрозия излучаю¬
щей поверхности. По этим причинам следует предотвращать появление ка¬

витации, ограничивая интенсивность излучения величиной /д^п, соответ¬

ствующей порогу возникновения кавитации. Порог кавитации тем выше, чем

короче излучаемый импульс, больше гидростатическое давление и частота
колебаний. Зависимость /доп от /и приведена ниже.

Величина /доп в зависимости от заглубления г (при непрерывном сиг¬

нале) определяется эмпирическим выражением

7доп = 0,3(1-Ь O.lz)®, Вт/см®,
где Z измеряется в метрах. По опытным дан¬

ным, до 15 кГц порог кавитации не зависит

от частоты, Б диапазоне 15—50 кГц — увели¬
чивается приблизительно на 30%.

Экранирование. Однонаправленное дейст¬
вие преобразователя обеспечивается экрани¬
рованием его тыльной поверхности. В силовой

конструкции корпус преобразователя запол¬
нен воздухом, нерабочая поверхность почти
полностью разгружена нэкраниргование можно
считать идеальным. В компенсированной кон¬

струкции корпус заполнен электроизоляцнон-

мс •^доп* Вт/см»

>100
20
10
5
2

0,3
5
7—8
10—12
15—16

\56



ной жидкостью, что повышает не только статическую, но и электрическую
прочность, поскольку позволяет создавать на активном элементе большие на¬

пряженности электрического поля. Однако такие конструкции надо акустиче¬
ски экранировать: на тыльную накладку стержневых и определенный сектор
наружной боковой поверхности цилиндрических преобразователей приклеить
акустически мягкий экран (например, из резины марки ИРП-1207), Толщину
экрана выбирают в зависимости от частоты: б»^20 мм в диапазоне 3—

10 кГц, бэ^Ю мм в диапазоне 10—100 кГц, бв^5 мм при частотах выше

100 кГц [8].
Стержневые преобразователи экранируют и с помощью металлических

пластин, располагая их на расстоянии четверти длины волны (в заполняю¬
щей корпус жидкости) от тыльной поверхности преобразователя. Толщину
металлического экрана, по опытным данным, принимают в пределах 0,2—
0,05Л (Я — длина волны в материале экрана). Чаще всего роль экрана

выполняет фланец корпуса.
Односторонность действия стержневого преобразователя также достига¬

ется при исполнении рабочей накладки из легкого материала (например,
дюраля, сплава АМг), а тыльной—с большой массой. Следует заметить,
что жидкость, заполняющая внутренний объем корпуса, в основном влияет

на гибкость колебательной системы преобразователя.
Согласование с генератором возбуждения, рабочей срёдой и электриче¬

ской нагрузкой. Преобразователь-излучатель с входным сопротивлением
= потребляет от возбуждающего генератора с внутренним со¬

противлением Zr^Rr+iZr максимальную мощность прн выполнении усло¬
вий Явх=/?г и Хвх= —Хг. Если эти условия нельзя обе4;речКть непосред¬
ственным подключением преобразователя к генератору, между нкми следует
включить электрический согласующий четырехполюсник. Реактивную (прак¬
тически емкостную) составляющую Хвт. можно компенсировать индуктивно¬
стью, равной £-==Лвх/(о. При использовании согласующего трансформатора,
его коэффициент трансформации должен быть п=УНвк/Рт. Если Rbk/RvK,
^2, то вводить трансформатор нецелесообразно.

Влияние электрической цепи генератора на частотную характеристику
резонансного излучателя рассмотрено в работе [2].

Мерой согласованности излучателя с рабочей средой может служить
отношение фактического активного сопротивления излучения г, к оптималь¬

ной величине г* оЬт, при которой полный КПД преобразователя достигает

максимума

Г$ ■ Лам

TsonT Гп )^1 + 1—Лам

где Т1ам-акустико-механический КПД, измеренный в воде; Т1эм. вэ
— элек¬

тромеханический КПД, измеренный в воздухе. Если указанное отношение
меньше единицы, преобразователь недогружен, если больше — перегружен.

. Преобразователь-приемник, обладающий комплексным выходным сопро¬

тивлением, должен быть Vсогласован с электрической нагрузкой, также в об¬

щем случае комплексной. Влияние активно-индуктивной нагрузки на работу
резонансного приемника изложено в [1]. Исследование частотных характе¬

ристик стержневых преобразователей в зависимости от параметров переход¬
ных слоев проведено в работе [5].

Выбор активного материала. Упругие, электрические и пьезоэлектриче¬
ские свойства наиболее употребительных пьезокерамических материалов при¬
ведены в табл. 5.1 [17]. Эти свойства определяют параметры и характери¬
стики преобразователей, их конструкцию, условия эксплуатации, стабиль¬

ность работы.
Материалы I класса ‘

рекомендуются для приемников и излучателей
малой и средней мощности, II класса —для излучателей большой {ЦТСС-1,

' См. гост 13927—74. Материалы пьезокерамические. Типы и марки. Технические
требования,
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т
^ Таблица 5.1. Значения постоянных пьеаокершническвх иатериалов

Марки материалов ТБ'1 ТБК-3 ЦТСНВ-1 ЦТС-19 ЦТС-23 ЦТСС-1 ■ ЦТБС-р НБС-1

класс I II I I II и II II

Р кг/м® 5300 5400 7200 7330 7400 7300 7200 5600

^f* 10"", Па 1,05 1,15 0.62 0,72 0,74 0,89 0,82 1,12

^3^- 10"", Па 1,05 0,49 0,60 0,67 0,79 0,75 _

£?• 10"", Па 1,12 1,36 о;98 1.32 1,02 1,13 1,22 1,36

С % м/с 4360 4700 2900 3120 3200 3500 3400 4460

С f, м/с
'

— 4400 2600 3000 3000 3300 3220 —

ср. м/с 4410 4750 3080 3210
'

3260 3620 3560 4520

с:3, м/с 4500 5010 3680 4080 3700 3940 4120 4900

е^/бц 1100 1175 2100 1540 1000 1000 2180 2000

Рр*Ю-’, Ом-м 0,1 1.0 10 — __ 0,5 10
,

—

Т’Р* 10-8, Па
, 0,2 0.2 0,17 — 0,19 0,19 0,19 0.2

dzL‘ 10“, Кл/Н 0,45 0,53 1,77 1,57 0.7 0,8 1,6 0,87

1(Я®, Кл/Н 1,00 1.17 4,35 3,63 1,83 1,8 э;зз 1,83

0.15 0,14 0,34 0,26 0,20 0,26 . 0,32 0,17

кзз 0,30 0,37 0,72 0,60
■

0,57 0,55 0,65 0,34

<50 кВ/м 2^0 1.3 1.9 3,5 0,75 0,7 1.2 1.0
tg 6, % 100 кВ/м — 2,5 9,5 8,0 2,0 1.0 2.0 —

200 кВ/м — 4,0 17 — 3,5 1,5 . 3,0 —

/к, °С 120 105 250 280 250 550 250 - 220

Таблица 5.2. Значения параметров эффективности пьезокерамических ^^материалов

ш

Марки (‘ *зз) ViIV ^93V
материалов

pcfft2i/tg а

Vflv

ТБ-1

■

J

10-14 infl шЯ ,n-4

22,32 3,85 0,26
■ -

-■. lU

0.496
*

0,729 4
lU •

0,30

ТБК-3
151.0 26,5 2,85 1,37 1,832 0,812
37,15 6,20 0,39 0,60 0,8759 0,358

НБС-1
— — 3,172 — 0,9628

94,95 15,05 0.732 0,57
■

1,105 0,440

ЦТСНВ-1
454,0 127,9 7,23 2,38 3,714 1,936

120,4 26,35 1,35 0,59 1,542 0,762

ЦТС-19
474,4 118,6 3,076 2,50 3,651 1,986
127,8 24,0 0,45 0,83 1,770 0,762

ЦТС-23
150,3 30,14 11,9 2,05 2,608 1,183

26,83 5.02 1,29 0,60 0,9843 0,425

ЦТСС-1
202,2 35,28 12,43 2,30 2,883 1,201

50,69 7,84 2,55 0,86 1,303 0,539

ЦТБС-3
623,7 115,0 10,44 2,24 3,686 1,539

172,1 29,6 1,92 0,74 1,660 0,687



Таблица 5,3^. Свойства пассивных конструкционных материалов

I. Металлы и сплавы

Металл или сплав рю-®*
кг/м* м/с

'с.10“®, а

Алюминиевые сплавы 2,6—2,9 6,26-6,4 5,2
Брццзы 7,6—8,9 — 3,7
Вольфрам 19,3 5,5 4.3
Латуни 8,3—8,7 4,28—4,7 3,4
Медь 8,96 4,7 3,6
Никель 8,9 5,63 4,8
Олово 7,3 3,32 2,7
Свинец 11,35 2,16 .

, 1,25
Серебро 10,5 3,6 2,6
Стали 7,7-8,0 5,0—6,1 5,05
Титановые сплавы 4,4-4,5 6,0 5,25

Примечание, р — плотность; — скорость звука в безграничной среде; с •

ратурный коэффициент линейного расширения, О — модуль сдвига.

и. Пластмассы

Материал р10“®,
кг/м»

с-10“®-
м/с

£.10“^®-
Па

S

tgS. %

Винипласт листо¬
вой

1,3—1,4 0,54 0.04 4-5 1-2

Гетинакс листовой 1,3—1,45 2,7 1,0 7—45 5-15

Капрон 1,1-1,2 1,3 0,2-0,23 3,6—5,0 2-3
Органическое сте¬

кло

1,18-1.2 1,58 0,27-0,32 2,9—3,9 2—6

Пенопласт полиу¬
ретановый

0,04-0,25 . 0,28 '0,008 1,0—1.3

Полихлорвинил 1,2—1,8 —^ — 3,2—4,0
Полиэтилен 1 0,92—0,95 0,48 — 2,1—2,5 0,011

Стеклотекстолит 1,6-1,9 2,34 0,2 4 8,3 0,01—0,12

Стеклопластик 1.5-1,6 2,15—3,0 0,6-1,7 .

Текстолит листовой 1,3-1,6 2,75 1,0 5—8 0,06-0,2

Компаунд ЭЗК-31 1,9 1,6 0,5 4.3 0,07

Клей ДМ-5-65 2,14 2,0 0,93 7,6 3,3

Компаунд
УП-592/Il

1,44 2,2 0,7 7 3

Примечание.
температуры.

Тр — предел прочности иа растяжение; Г^. — предел прочнеет
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£10“+ Па

0,7-0,75
1,15
3,6
1,0 .

1.1
2,0

0,42—0,55
0,17
0,75

2,0—2,2
1,1—1,2

0,26—0,33
0,3
0,3
0,37
0,35
0,31
0,33
0,42
0,37

0,24—0,30
0,35

a lO«. С’

20—23
13—21

4,4
17—21

17
14
26
29
20

10—17

8,6—9,0

Па

0,27
0,42
1,5 •<

0,38—0,42
0,49
0.78

0,17—0,18
0,7

0,78—0,85
0,4—0.45

скорость звука в стержне; Е — модуль Юнга; ц — коэффициент Пуассона;- а — темпе-

в/м

а-10%
CQ-1

Гр.10-’.
Па

Tj.-io-’.
Па Ом-м ^раб>

15-35 7,0 5.0 8,0—10,0 0,01-10 От 0 до 60

12—30 2,0—3,5 6,0-8,0 — — От —60
до 105

20 8,0—10 9,0 10—12,5 0,1—1,0 До 140

2,5—40 6,4—12,5 6.0 . 7,0—12 1,0—100 От --60
до 90

-— — 0,04-0,2 0,025-0,3 ^1,0 От —60
до 100

— 6,0—25 — — 0,1—10,0 —

40 20-55 1,0—3,0 1,25—2,1 104 От —60

до 80
5—20 0,6-1.6 13—20 36 1,0-10 От —60

до 200
— —

, 9-23 10—16 — -—

2,8 з;з 4,1 3,5-5,5 25 10-4-10-1 От —65
до 105

— 3,3 6.9 —. — От —60
до, 120

(5 4,5—6.8 — 16 340 От —50
до 60

30 10 1,8 10 От —50

до 70

на сжатие; £jjp
— напряженность электрического поля пробоя;— пределы рабочей
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III. Электроизоляционные жидкости

Жидкости pio-®,
кг/м®

=L

'Кремнийоргани-
ческая 132-12Д

(б. ПЭС-Д)
Масло касто¬

ровое техниче¬

ское

Масла конден¬

саторные

Масло трансфор¬
маторное

селективной
очистки

0,96—1,00

0,947—0,970

0,860—0,865

0,88—0,92

c.lO“^
м,с

1,27—1,286

1,5—1,52

1,432

1,432-1,439

2.4-2,8;
15—35 °С;
1000 Гц
4.5-4,8

2,1—2,3

2,1—2,4

tga-io® при

20 °С 70 “С

0,03 при 15—35 °с
0,08 при 98—102 °С

0,8—2,5 —

0,2 2,0

П р и м е,ч э н и е. р — при 20 °С; с — при 18—20 ®С; е/Со — при 20 °С и 50 Гц; tg О—

рения; V—коэффициент кинематической вязкости.

IV. Резины

Марка
резины р-10 кг/м® с-10 м/с

8

Со
tge, %

8615 1,26 — 4 0.3

С-572 1,5 1,575 7 0,53

С-576 1,38 1,715 37 5.0

8508 - 1,2 1,67 - 90 44

9831 1,18 1,825 30 1,2

ИРП-1075 1.265 1,5 _

■

ИРП-1207 1,26 1.5 — —

10087 0,5-0,84 0,12

примечание. Диэлектрическая проницаемость и тангенс угла диэлектричес
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Продолжение тдбл. 5.3 ^

100 Гц

0,5—0,2,
при

1000 Гц

18,0 при
15—35 °С

12—16

20—25

17—20

6,5

6,3-7,0

у.10«, ы
при ( =*

■/с.
= °С

Vpae-te"
-

20 “С 50 “С

ГОСТ

70-140 — От —60

до 100
10916—74

200—250 ^ От —15

до 65 .

6757—73

37—45 9—12 — 5775—68

28 9 г 10121—76

при 50 Гц; Я|,р
— при 20 °С и 50 Гц; ^ ^ температурный коэффициент объемного расщи'

Основные свойства и применение

24 От —50 до 50

» —30 » 50

2.5

4.5

» —30 » 70

» —30 » 130

» —60 » 50
» —30 » 50
» —40 » 50

Средней твердости, немаслостойкая^электрбизоля-
ционная. Герметизация пьезоблоков, вводов и со¬

единений проводов и кабелей, изоляционные про¬
кладки
Средней твердости, маслостойкая, электроизоля¬
ционная. Герметизация пьезоблоков, шланговых

оболочек, вводов и соединений проводов и кабелей,
уплотнительные прокладки, диафрагмы компенса¬

торов

Повышенной твердости, маслобензостойкая, не¬

электроизоляционная. Герметизация пьезоблоков,
шланговых оболочек, вводов я соединений проводов
и кабелей, уплотнительные'Прокладки, диафрагмы
компенсаторов
Мягкая, повышенной маслобенэостойкостн, иеэлек-

троизоляционная. Уплотнительные манжеты, диа¬

фрагмы компенсаторов
Средней твердости, повышенной маслобенэрстой-
костн, неэлектронзоляционная. Вибрационное по¬

крытия

\ Немаслостойкая, неэлектронзоляционная. Аку-
/ стические экраны

Маслостойкая, неэлектроизоляционная. Акусти¬
ческое экранирование прн больших давлениях

кйх потерь измерены при частоте 1000 Гц,

6* 163



ЦТС-23) и средней (ЦТБС-3, ТБК-3, НБС-1) мощности. III класса (ЦТС!22,
НБС-3) — для производства пьезоэлементов с повышенной стабильностью

параметров.

Эффективность преобразователей в режимах излучения и приема ха¬

рактеризуется параметрами, значения которых приведены в табл. 5.2. [10].
Величинам (du£fc»)® и (df^Cft®')® пропорциональна удельная акустическая
мощность на частотах резонанса и значительно ниже его, соответственно.

Электромеханический (и электроакустический) КПД пропорционален вели¬

чине pck^k^ihltgb. Чувствительность приемника на частоте электромеханиче¬
ского резонанса пропорциональна величине (1—ftifc^). Величины

di^EkX/ V 833»' (1 и dik V пропорциональны удельной
чувствительности приемника при электромеханическом резонансе и низких

частотах соответственно. Значения параметров, приведенные в числителе,

относятся к продольному пьезоэффекту, в знаменателе — к поперечному
пьезоэффекту.

Пассивные материалы. Конструкции преобразователей содержат детали
и узлы из пассивных материалов — металлов, пластмасс, резины, полимеров,
электроизоляционных жидкостей, которые используются в качестве накла¬

док, экранов, для армирования, герметизации, акустической развязки, элек¬

троизоляции, крепления и т. п. Физико-механические свойства пассивных

конструкционных материалов, применяемых в производстве преобразовате¬
лей, приведены в табл. 5.3 [9].

§ 5.1 СТЕРЖНЕВЫЕ МАГНИТОСТРИКЦИОННЫЕ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Формулы для расчета симметричной колебательной системы,
набранной из цельных пластин (рис. 5.21) [4,10,12]:

Условие механического резонанса
— формула (5.27) и график на

рис. 5.13; Скорость с® измеряется при постоянной магнит¬

ной индукции. При 1=2 tn общая длина системы в направлении колебаний

получается наименьшей и условие резонанса имеет вид

. Ctg (Ир(н/Сн) = VT•

Коэффициент электромеханической трансформации

N == а/фп,

где о — магнитострикционная постоянная (табл. 5.4); п — число витков на

одном стержне.
Эквивалентные сосредоточенные параметры— формулы (5.28).
Механическая добротность — формула (5.30) и графики на рис. 5.15.
Электрическое напоюкение возбуждения при резонансе — формула

(5.31) при условии Сн = С®..
Магнитная индукция в стержне при резонансе

В^и/фрп8,

где S — суммарная площадь поперечного сечения стержней.
уастогная зависимость акустической мощности вблизи резонанса — фор¬

мула (5.9), в которой

а. р
=

т

а- р!—

^'Р (Pf')a Sh
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Электрическое сопротивление:
а) индуктивное

Xi = (®Lo = (2л)^ S/2/э

где Lq — статическая индуктивность, +кв = 2 (/+
+(н)+2((Ч-й)6/(ж;

б) активное вносимое — формула (5.32);
в) сопротивление электромагнитных потерь

Рис. 5.21. Колебательная
система стержневого

магнитострнкционного

преобразователя.

2р*0п (5.43)

где Он— коэффициент потерь на вихревые токи

и гистерезис (рис. 5.22—5.24) [3, 12].
Для излучателя из магнитострик-

ционного феррита коэффициент потерь
(на гистерезис) определяется по формуле

. Оп =

.где tg 6 — тангенс, угла потерь в феррите (см. рис. 5.27);
г) электрическое сопротивление при резонансе

=(
Rn. р + /?м. р

■Rn. р^м. р (©р+0 ^ V /?р iOp+Q

д) электрическое сопротивление вблизи резонанса

z=f±++-+—
\ /?п /©^0 /?м + /

(ГДе Хм определяется по формуле (5.14) при А=5ж.
Потребляемая электрическая моищость и КЯД —формула (5.15), в ко-

горой

»1эм = арСп (рс)в ^н^эка 1-1

4a»ilpS со8®(©р/н/сн)

Токи, протекающие через излучатель на резонансной частоте:

а) ток намагничивания

^нам =
и Д/экв .

S »

б) рабочий ток

’раб:

Шр+О 2пр

V <йрп8В .

(5.44)

(5.45)

в) ток потерь

к
и (DpUSB ар/эквД

Ru

г) ток поляризации

/пол ==

BdQtSKB

©рл.

П^экв

(5.46)

2р(0)Л
2л (5.47)

где Во, Яо —индукция, напряженность поля поляризации; Ц{о) —абсолют-

т

'.l'.

Ms
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Рис. 5.24. Зависимость коэффициента магнитных потерь в ферритах Ф-86
(а) и Ф-107 (б) от амплитуды индукции при напряженности поля поляри¬

зации 800 А/м и различных частотах.

ная проницаемость материала стержня при В=Во или, что то же, при Н =

=Яо;
д) полный потребляемый ток

к =У + (к + 'рА + ‘Ipu ■ (5-48)

Условие электромеханического резонанса

9 tg = ctg (®р//2с"),
где у=Си8я/с^5; —

скорость звука в материале стержня, измеренная

при Я=0, т. е. при разомкнутых концах обмотки.

Скорости зв^а с® и с® связаны соотношением

с»1с^,= УТГ^,
где kzd — энергетический коэффициент магнитомеханической связи, равный

:
"

=

,

Чувствительность в режиме приема:

а) на частоте электромеханического резонанса

Mr 2й+р1г1р cos (©р/н/^н) cos (%Цс„) _

ар«(рс)в
“

«р(рс)в

б) на частотах вблизи резонанса

М

Mr

где р®==©р'т»„в/г; г=ар(рс)в5Е/4т1рС05®(а)р7н/Сн);
в) на низких частотах

Л4н.ч =
NSXLpl NSy,Al
2E^S 2E^S
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§ 5.9. ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ МАГНИТОСТРИКЦИОННЫЕ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
«Б

Приводятся расчетные формулы мапштострикцнонного корот-
кого кольца, набранного из электрически изолированных тонких пластин
и совершающего радиальные пульсирующие (на нулевой моде) колебания

(см. рис. 5.17, а) [4, 10, 12].
Частота механического резонанса ненагруженного кольца — формула

(5.34); нагруженного кольца — формула (5.35); в формулах надо заменить

на С\Х на с®; коэффициент 6 определяется по кривым, приведен¬
ным на рис. 5.18. -

Коэффициент электромеханической трансформации
N = 2па/ап,

где а — магнитострикционная постоянная материала кольца; п — число

витков.

Эквивалентные сосредоточенные параметры — формулы (5.36) и кривце,
изображенные на рис. 5.19. Механическая добротность — формула (5.37);
коэффициент а —по кривым на рис. 5.18. Электрическое напряжение воз¬

буждения при резонансе — формула (5.38).
Мощность электромагнитных потерь

Рп = 20„SdB‘ = (-^YnSoft® \ / /

где 5 = 2лгА, So=dh,
Частотная зависимость акустической мощности вблизи резонанса (при

постоянной движущей силе, т. е. при /po«=const) —формулы (5.39) и

(5.40).
Электрическое сопротивление:
а) индуктивное

Xi = ш1(, = шр,^п^5оУ2яг;
б) активное вносимое — формула (5.41);
в) сопротивление электромагнитных потерь ~ формула (5.43);
г) сопротивление при резонансе —формула (5.12), в которой надо за¬

менить /шрСо на l/icopLo; >

д) сопротивление вблизи резонанса — формула (5.13), в которой Хи
определяется выражением (5.42).

Потребляемая электрическая мощность — формула (5.15), в которой

%M = 14- 2ссдарОп (рс)в

а®Т1р

Токи, протекающие через излучатель на резонансной частоте — формулы
(5.44)—(5.48), в формуле (5.44) /»кв=2ш- и S надо заменить на 5о-

Vacrora электромеханического резонанса

1’п = 1„У
Чувствительность в режиме приема:

а) на частоте электромеханического резонанса

Мр = А©р7-оЯр/“р(Р‘^)в=
б) на частотах вблизи резонанса

М р (Х(о
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в) на низких

Mr

частотах

Механическая прочность метал¬

лических магнитострикционных ма¬

териалов весьма высока: предел

прочности при растяжении состав¬

ляет сотни мегапаскаль (см. табл.
5.4), у пьезокерамических материа¬
лов он равен примерно 20 МПа

(см. табл. 5.1), Благодаря высокой

прочности допустимая удельная аку¬
стическая мощность магнитострик-
ционных преобразователей достигает
20 Вт/см®.

Свойства магнитострякционных

материалов приведены в табл. 5.4

[1, 14], где также даны параметры,

характеризующие эффективность

преобразователей в режимах излу¬
чения и приема.

Значения величин с верхними индексами k, а отвечают режиму поляри¬
зации, при котором максимальны коэффициент магнитомеханической связи

и магнитострикционная постоянная. Оптимальной называется величина на¬

пряженности Иаоп, йри которой энергетический коэффициент магнитомеха-

кической связи Аза® принимает наибольшее значение (рис, 5.25).
Параметры эффективности ар®, ар®'/£®, aY\i^ характепизуют соответ¬

ственно чувствительность приемника на резонансной частоте, на низких ча¬

стотах и удельную чувствительность на резонансе; в табл. 5.4 они приведены
для оптимальной Поляризации.

Рис. 5.25. Зависимость коэффициента
магнитомеханйческой связи от на¬

пряженности поля поляризации.
/ — 50 КФ; 2“Нйкосн; 3 —Ф-107; 4 —

НП-гТ; 5 - Ф-86; 6 - 21СПА; 7 - 12-Ю.
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Рис. 5.26. Зависимость магнитной прони¬
цаемости от напряженности поля поляри¬
зации (а) и амплитуды индукции (б) при
различных значениях напряженности поля

Ч поляризаций.
Ш/П?—^ 2 — 50 КФ: а — никоей; 4 — НП-2Т;

ШО 2000 30W lifigsAlM 5 —21СПА.
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Рис. 5.27. Зависимость тангенса угла электромагнитных потерь от амплитуды
индукции (а) и напряженности поля поляризации (б).
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Рис, 5.28. Зависимость" магнитострикционной постоянной от напряженности
поля поляризаоди (я) и амплитуды индукции {б).
I - Ф-107; 2- Ф-86; 3-50 КФ; 4 - 21 СПА; 5 - НП-2Т; 6 - 12-Ю; 7 - Ннкосн.

На рис, 5.26—5.28 представлены графики магнитных и магнитострикцион-
ных величин для различных активных металлических и керамических ма¬

териалов [3]. - 'I
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Глава 6

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ АНТЕННЫ

§ 6.1, КЛАССИФИКАЦИЯ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ АНТЕНН

Гидроакустической антенной называют устройство, обеспечи¬

вающее пространственно-избирательное излучение или прием звука в вод¬

ной ^еде.
Гидроакустическая антенна обычно состоит из электроакустических пре¬

образователей (элементов антенны), акустических экранов, несущей кон¬

струкции и линий электрокоммуникаций. Гидроакустические анти1ны

можно классифицировать по ряду признаков.

По способу создания пространственной избирательности антенны можно

подразделить на интерференционные (непрерывные и дискретные), фокуси¬
рующие, рупорные и параметрические [10, 14, 16, 20].

Интерференционными называют антенны, поле излучения которых фор¬
мируется

'

в результате интерференции акустических колебаний, вызванных
в точке наблюдения различными участками колеблющейся активной поверх¬
ности антенны.

Непрерывными называют антенны, нормальная составляющая колеба¬

тельной скорости активной поверхности которых меняется непрерывно от

точки к точке, К дискретным антеннам или антенным решеткам относят

антенны, состоящие из отдельных преобразователей. Даже в тех случаях,

■когда преобразователи расположены почти вплотную (с минимальными за¬

зорами), нормальная составляющая колебательной скорости на активной

поверхности дискретной антенны претерпевает разрывы. Конструктивно не¬

прерывная антенна может быть выполнена и из дискретных преобразовате¬
лей, если их излучающие поверхности соприкасаются с водой, например, че¬

рез общую металлическую накладку. Параметры дискретных антенн при
малых относительных расстояниях между центрами преобразователей могут
рассчитываться по формулам, справедливым для антенн непрерывных.

И непрерывные и дискретные антенны подразделяют по конфигурации
герм,етрического образования, объединяющего активные элементы, на ли-
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нейные (антенны в виде отрезка, дуги, окружности и др.), поверхностные
(плоская, цилиндрическая, сферическая, конформная и др.), объемные.

Фокусирующими называют антенны, пространственная . избирательность
которых образуется с помощью отражающих или преломляющих границ

или сред, производящих деформацию фронта волны (например, из сфери¬
ческого в плоский) [3]. Фокусирующие антенны бывают зеркальными (ре¬
флекторными) и линзовыми. Дальнейшая классификация фокусирующих
антенн может производиться по конфигурации рефлектора или линзы.

Формирование пространственно-избирательных свойств рупорных антенн
так же, как и антенн рефлекторных, осуществляется с помощью отражаю¬
щих поверхностей, однако в р)шорной антенне не происходит деформации
фронта волны и роль отражающих стенок рупора сводится к канализации

акустической энергии в некотором пространственном угле [16].
Направленность параметрических антенн создается путем интерферен¬

ции колебаний разностной частоты, возникающей при нелинейном взаимо¬
действий акустических волн блйзких частот [20].

По' конструктивным особенностям антенны подразделяют на антенны

с общим для всех преобразователей коптим герметизации и с раздельной
герметизацией каждого преобразователя. Первые делятся ,

на антенны сило¬

вой и компенсированнЬй конструкции. По типу конструкции антенны можно

подразделить на антенны, имеющие собственную несущую конструкцию, и

антенны, устанавливаемые на носитель поэлементно или поблочно. 'По месту
установки антенны делят на антенны корабельные (носовые, рубочные, ки¬

левые, бульбовые), береговые, донные, вертолетных станций, радиогидро-
акустических и гидроакустических буев и т, д.

Антенны также могут быть излучающими, приемными или обратимыми,
они могут работать в одном нли нескольких режимах.

По способу обработки сигналов различают антенны аддитивные, мульти¬

пликативные, самофокусирующиеся, адаптирующиеся, антенны с синтезиро¬
ванной апертурой и др. [1, 14, 20]. !

Обработка сигналов при формировании характеристик направленности
обычно осуществляется с помощью аналоговых устройств; в последнее время
для этих целей используется и цифровая техника [19].

Теория направленности антенн включает в себя решение прямых (ана¬
лиз) и обратных (синтез) задач. Наиболее разработан синтез антенн изве¬

стной конфигурации по заданной характеристике направленности [4, 6, 8].

§ 6,2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ АНТЕНН

Режим излучения, В общем случае структурная схема тракта

излучения имеет вид, изображенный на рис, 6.1.

Электрическое напряжение с выхода задающего генератора поступает
на лйнию задержки, с различных отводов, ее подается на усилители мощно¬

сти и далее на излучатели антенны. Такое или подобное ему устройство
обеспечивает подведение к излучателям антенны напряжений, которые
в общем случае могут отличаться друг от друга по амплитуде и времени

задержки.
'

Нормальная составляющая колебательной скорости преобразователя
с номером д, обозначаемая символом Uq, определяется из решения системы

'

уравнений Д.:'

Vg= —, ^=l,'rt, (6.1) ''>А
ft '

. S

Zm + ke +

«=1

где Uq — напряжение, подводимое к преобразователю с номером д; N —

коэффициент электромеханической трансформации; — механическое со-
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Рис. 6.1. Структурная схема тракта излучения.
ЗГ — задающий генератор; ЛЗ — линия задержки; УМ —усили¬
тель мощности; Я

— преобразователь-излучатель.

противление преобразователя; z^q—собственное сопротивление излучения
преобразователя с номером q; —взаимное сопротивление излучения пре¬

образователей с номерами q и g', п—общее число преобразователей в ан¬

тенне.

При выполнении условия независимости колебательных скоростей от¬

дельных излучателей
п

^
» (6,2)

Vq
gsssi

g+q

из выражения (6.1) следует

(6.3)Vq=^ UqN (Zm + Zqq)
-1

1, Л.

Таким образом, при (Выполнении условия (6.2) нормальные составляю¬
щие колебательной скорости на поверхностях преобразователей пропор¬
циональны подводимым к ним напряжениям.

Условие независимости колебательных скоростей выполняется в случае,
когда велико z», что имеет место при работе преобразователя на частоте,
далекой от частоты механического резонанса, либо в случае, когда соб¬
ственное сопротивление излучения преобразователя Zqq значительно больше

суммы взаимных с учетом коэффициентов Vgjvq. Последнее условие, как

правило, выполняется для антенны, состоящей из преобразователей, имею¬

щих сравнительно большие волновые размеры.
При работе преобразователей с волновыми размерами 0,5 А. и меньше,

вблизи или на частоте механического резонанса условие независимости ко-

лебательнь(х скоростей обычно не выполняется и для определения колеба¬

тельных скоростей преобразователей Vq необходимо решать систему урав¬
нений (6.1).

Давление, развиваемое антенной в дальнем поле, т. е. на расстоянии

большем 2£®Д, где £ —максимальный размер антенны, в направлении еди¬

ничного радиуса-вектора « можно определить по формуле

р («) = i; р, (“I=£ v« <“>•
q=l q=l q—1

где pq (u) — давление, развиваемое излучателем с нрмером q при заторно-
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женных остальных преобразователях антенны; pq^{u) — то же давление, от¬

несенное к колебательной скорости излучателя с номером q [т. е. pq^(u)=^
=Pq(u)/oq]; Дд — коэффициент возбуждения, равный Vq(vu

Коэффициент Aq в общем случае является величиной комплексной, по¬

этому вводится Б рассмотрение

Ад = аде^^й, (6.5)
где Од

— коэффициент амплитудного распределения; ад — коэффициент фа¬
зового распределения.

Характеристикой направленности антенны D(u) в режиме излучения на¬

зывают зависимость отношения давлений, развиваемых ею в дальнем поле

в текущем направлении и и" некотором фиксированном направлении Uo на

одном и том же расстоянии от центра антенны

Е Ё АД (и)ехр(-1'Ар^и)
D(u)^-5=i = /?(u)e‘'’C‘t

д=1 q=l

(6.6)
Модуль характеристики направленности /?(и) называют амплитудной

характеристикой направленности, фазу r(u) — фазовой.
В формуле (6.6) Dq (и) — характеристика направленности элемента ан¬

тенны с номером q, записанная относительно его центра, положение кото¬

рого в пространстве определяется радиусом-вектором р, (рис. 6.2). Скаляр¬
ное произведение векторов PgU, равное разности хода лучей от начала

координат и центра элемента с номером О до тбчки наблюдения, располо¬
женной в дальнем поле, определяется как сумма произведений одноимен¬
ных проекций:

pqU = + Pqz^z- (6.7)

Антенну называют компенсированной в некотором направлении Uo, если
колебания от всех ее элементов складываются в точке наблюдения, распо¬
ложенной в этом направлении, синфаэно. Для обеспечения компенсации ан¬
тенны в направлении uq следует положить Од=—argpg^(uo). Характеристика
направленности компенсированной в направлении щ антенны имеет вид

X

q=\

i. Акустическая мощность, излучаемая антенной, определяется выраже¬
нием

р=-f Z t w«=т+г-i, i, '

.
(6 -9)

где

Zqg = rqg~ iXqg— — j Pgds?; (6.10)
Vg

pg — давление, развиваемое преобразователем с номером g на поверхности
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преобразователя с номером д; Zgg, r^g и Xqg —

комплексное взаимное сопротивление излучения

преобразователен с номерами р и g и его ак¬

тивная и реактивная части, называемые также
активным и реактивным сопротивлениями излу¬
чения; звездочкой обозначено комплексное со¬

пряжение соответствующей величины.

Активное взаимное сопротивление излуче¬
ния преобразователей антенны может быть оп¬

ределено и по формуле

Рис. 6.2. К" вычислению

разности хода лучей.

где й — полный телесный угол; г — расстояние
от центра антенны до точки наблюдения.

Сопротивление излучения антенны относи¬

тельно колебательной скорости первого ее эле¬

мента может быть записано в виде

Z =
2Р

= Z Z
1 с=1 g=i

(6.12)

где гв и X* — активное и реактивное сопротивления излучения антенны.

Коэффициентом концентрации антенны /C(ui) в некотором направлении

Ui называют отношение интенсивностей, создаваемых в этом направлении
антенной и ненаправленным излучателем в дальнем поле на одном и том же

расстоянии г, при излучении антенной и ненаправленным излучателем оди¬
наковых активных мощностей.

Коэффициент концентрации в направлении Ui может быть определен
по характеристике направленности антенны

(Ui)
dQ

й

(6.13)

нЛи по известному активному сопротивлению излучения антенны
I

2

А я' Л. \

4л jpj(uj)rp 4ял

рс лг
пп

(6.14)

<г==1 в=1

Коэффициент концентрации Ко (см. § 5.1) для направления максимума

равен коэффициенту концентрации K(uo) в направлении Uo, когда оно оп¬

ределяет положение максимума характеристики направленности.
Справедливо соотношение

КЫ= К(щ)ИНиг). (6.15)

Электроакустическим коэффициентом полезного действия антенны назы¬

вают отношение излучаемой активной акустической мощности к активной

электрической мощности, подводимой к антенне.

Режим приема. Структурная схема тракта приема изображена на

рнс. 6.3, При падении звуковой волны от источника производительности Q,



Рис. 6.3. Структурная схема приемного тракта.
П — преобразователь-приемник; ПУ — предварительный усили¬
тель; ЛЗ — линия задержки; ОУ — основной усилитель; И —

индикатор.

расположенного вдали от антенны в направлении и, колебательные скоро¬
сти поверхностей приемников Vg определяются выражением

Vg (и) =
«Р,(и)

п, ёФЯ (6.16)

Zu + Zgq +

п

ъ kg

где pg^(u)—давление, которое развивал бы в точке расположения источ¬
ника Q преобразователь с номером q, если бы он работал в режиме излу¬
чения, имея колебательную скорость, равную единице.

При выполнении условия (6.2) система уравнений (6.16) распадается
на ряд равенств

(6.17)

Характеристикой направленности антенны в режиме приема называется
отношение напряжений на выходе антенны (применительно к схеме

рис. 6.3 —на сумматоре, т. е. волновом сопротивлении линии задержки)
при приходе сигнала от излучателя, расположенного в направлении и, и

некотором выбранном направлении uo, обычно cooTBeTCTsViouieM максимуму
сигнала.

D (U) = (и) [ Y, AqVq (Ug)) ,

«(Uo) q=l \q=:l /

где Ад — отношение коэффициентов передачи в каналах с номерами q и I,
называемое по аналогии с режимом излучения коэффициентом возбуждения
элемента с номером q.

При выполнении неравенства (6.2) Vq пропорционально рд'Ы) и

.-1 п

^4=1 у q-.

В этом же виде можно записать характеристику направленности и прн

невыполнении условия независимости (6.2), но тогда коэффициент Ад опре¬
деляется как произведение коэффициента передачи канала с номером q ня

величину
/ JL .

■

\о=1 / (7=1

s=l

g=Pq
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Помехоустойчивостью называют способность антенны в силу ее про¬
странственной избирательности выделять сигнал на фоне помех; определя¬
ется Помехоустойчивость х отношением мощностей сигнала и помех на вы¬

ходе сумматора антенны:

.—1

q=i g=l \q=lg=l /

где R*^qg и R^qg—пространственно-временные взаимные корреляционные

функции сигнала и Помех соответственно на элементах антенны с номерами
9 и g.

В случае некоррелированных источников помех, имеющих площадь So
и распределенных непрерывно на поверхности о [16],

где М — чувствительность приемников антенны; pq' — давление, развивае¬
мое элементом антенны с номером q при его работе в режиме излучения
в точке, лежащей на поверхности о и при t)g=l; о(о)—распределение
амплитуд колебательных скоростей на поверхности о; w частота.

В дальнем изотропном поле помех при падении на антенну плоской
волны от источника, расположенного в направлении, совпадающем с на¬

правлением максимума характеристики направленности,

Рп /п

''
кы.

где /С(«о) — коэффициент осевой концентрации антенны; /с н /п—интен¬

сивности сигнала и помехи, замеренные на направленном приемнике в от¬

сутствие антенны; Рс и Ри — |мощности сигнала и помехи на выходе ан¬
тенны.

Требуемая чувствительность преобразователя приемной антенны опре-
деляётся из условия превышения напряжения от помех моря над электри¬
ческими шумами первых каскадов предварительных усилителей на выходе
антенны в заданное число раз а.

-

В предположении изотропности шумов моря и независимости электри¬
ческих шумов усилителей необходимая величина чувствительности М опре¬
деляется неравенством

,Рп

где л —число вдементов антенны; «м — напряжение электрических шумов,
приведенное ко входу предварительного усилителя; рп — давление, созда¬

ваемое шумами моря.

§ 6,3. ФОРМУЛЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ НАПРАВЛЕННЫЕ

СВОЙСТВА АНТЕНН РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ

Антенна, состоящая из ненсигравленных элементов, малых по

сравнению с длиной волны.

Характеристика направленности

(
N—If) п

2] Ад ехр ( ikpqu) I 2] Лд ехр (
- ikpgUq), (6.22)

/ .g=sl
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Характеристика направленности при. компенсации антенны в иаправле-
НИН Uq

^ = f Е “^1 Е “<? ~ (“ “ “о)1 • f® *23)
\q=l /q=i

Коэффициент концентрации
п

Y ехр (— ikpqUo)

К{щ) =
q=l

ш17=1 Х=1

Взаимное сопротивление излучения двух ненаправленных элементов с но¬

мерами q и g

/ sin M,, cos U„ \

4п. \ kdqg kd,g }’
где 5о —площадь поверхности элементов;

— расстояние между их цен¬
трами (dge=|pg—Pel).

Линейная непрерывная антенна (антенна представляется в виде пульси¬

рующей трубки малого радиуса).
Характеристика направленности

D(u) = А (О ехр (— iftpuo) d/j“* J А (I) exp ( — tftpu)d/. (6.25)

Характеристика направленности при компенсации в направлении Uo

D(a)= а (I) di J a (I) exp [ - ikp (u - Uo)l dl. <6.26)

Коэффициент концентрации

К («о) ”
I А (/)ехр ( - (ftpuo) d/

f Г Л (О А* {П ЛЙ^Ир РЦ dldV
J J * 1 Р - Р' 1

(6.27)

В формулах (6.25)—(6.27) р — радиус-вектор, определяющий положение цен¬

тра элемента линейной антенны dl; Л (/) —• амплитудно-фазовое распределе¬
ние, равное отношению распределения нормальной составляющей колеба¬
тельной скорости о(р) к колебательной скорости в некоторой опорной точке
По. Штрихами обозначены величины, отиосяишеся к повторному ишсгрв|иж~
нию вдоль линии

.

Поверхностная непрерывная эвукопрозрачная антенна (антенна представ¬
ляется в виде звукопрозрачного тонкого пульсирующего слоя, элемент пло¬

щади которого создает такое же поле, как и ненаправленный источник

в свободной среде).
Характеристика направленности

D («)= ^J А (8) ежр ( -т ikpUo) dsj"f J А (s) ехр ( — Ikpu) ds. (6.28)

Характеристика направленности при компенсации в направлении а«

D (и) = а (x)dsj"^ i а (s) ехр' [ — /ftp(u — Uo)jds. (6.29)

179



Коэффициент концентрации

j" А (s) ехр (— lApUo) ds

K(Uo) =

dsds'

'

Jj. *lP-P'l

(6.30)

Формулы (6.28) и (6.29) определяют также характеристики направлен¬
ности плоской антенны в бесконечном жестком плоском экране. Если антенна

излучает одной стороной в отсутствие бесконечного экрана, то ее характе¬

ристика направленности может быть определена по формулам (6.28), (6.29)
при размерах антенны больше (2-кЗ)Я [3].

При вычислении разности хода лучей pqU и pgUo по формуле (6.7) удобно
определять положение точки наблюдения в пространстве с помощью сфериче¬
ской системы координат (рис. 6,4). В этой системе проекции единичного ра¬

диуса-вектора U на оси координат х, е/ и г равны соответственно ’зшВсоЗф,
sin 0 sin ф, cos 6 и

p^u = Xq sin 9 cos Ф + t/q sin 0 sin Ф + Zq COS 0; (6.31)

PqUo = Xq sin 00 cos фо + yq sin 00 sin фо + Zq COS 00, (6 .32)

где Xq, Уд, Zq
— координаты центра элемента с номером у, Во и фо

— углы,
определяющие направление компенсации.

В случае непрерывных линейных и поверхностных антенн справедливы
формулы, аналогичные формулам (6.31) и (6.32), в которых вместо Xq, уд и

Zq записаны соответственно х, у н г — координаты центра элемента dt или ds.

% 6.4. ОБЩИЕ ТЕОРЕМЫ О НАПРАВЛЕННОСТИ

Теорема умножения. Характеристика направленности антенны,
состоящей из одинаковых элементов, одинаково ориентированных в простран¬
стве, характеристики направленности которых также одинаковы и одинаково

ориентированы в пространстве, равна произведению характеристик направ¬
ленности одного элемента и гипотетической антенны, состоящей из ненаправ¬
ленных элементов, расположенных в центрах реальных и имеющих такое же

амплитудно-фазовое распределение, что и реальные элементы.

При выполнении условий. теоремы умножения, полагая в формуле (6.6)
Dg(u)«=Da(u), имеем

п

Е ^4^xp(-ikpqu)

2 »*Ро“о)
q=l

где П'в(и)—характеристика направленности элемента антенны, нормирован¬
ная в направлении главного максимума характеристики-направленнос7и всей

антенны; Dp (и) — характеристика направленности антенной решетки нена¬

правленных элементов.
В формулировке теоремы умножения под «элементом» можно понимать

н группу элементов. Кроме того, теорема справедлива не только для дискрет¬

ных, но и для непрерывных антенн.

Теорема умножения применима в случае, когда антенна состоит из оди¬

наковых элементов одинаково ориентированных в пространстве, лежащих,
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например, на плоскости или на поверхности цилиндра. Для того чтобы в этом

случае характеристики направленности элементов были также одинаковы и

одинаково ориентированы в пространстве, т. е. для выполнения условий
теоремы умножения, необходимо, чтобы элементы антенны либо были зву¬
копрозрачны, либо лежали в плоском или цилиндрическом жестком экране.

пример !. Антенна состоит из четырех ненаправленных элементов, расположенных

в вершинах прямоугольника со сторонами а и 5. В этом случае в отсутствие компенса¬

ции в соответствин с формулой (6.52) для п=2 имеем

D (а, cos si’’ ^

где углы а и Э отсчитываются от плоскостей xOz и yOz соответственно. Удобнее,
’

од¬
нако, пользоваться сферической системой координат 6, ф (рис. 6.4), и тогда sina=
= sin 0 cos(p и sin p“sin 6 sin ф.

Пример 2. Антенна в виде прямоугольника, лежащего в плоском жестком экране.
Для выполнения условий теоремы умножения в этом случае необходимо, чтобы ампли¬

тудно-фазовое распределение по поверхности прямоугольника А (х, у) представлялось
в виде произведения А(х) А(у).

В частном случае равномерного амплитудного распределения и отсутствия фазового
распределения в соответствии с формулой (6.36) и замечанием к предыдущему примеру
имеем (сторона а ориентирована вдоль оси х и сторона Ь — вдоль оси У).

sin Isin 0 cos

D (в. Ф)
ф| sin

пЬ
sin 0 sin ф

sin 0 cos ф
л&

sin 0 sin ф

Пример 3. Антенна в виде отрезка со ступенчатым амплитудным распределением
(рис. 6.6, а). Такую антенну можно рассматривать как результат наложения двух оди¬
наковых антенн, имеющих равномерное амплитудное распределение и длину I (см. рнс.
6.5, а), в соответствии с теоремой умножения ее характеристика направленности равна
произведению характеристики направленности отрезка длиной / и антенны, состоящей
из двух ненаправленных элементов, разнесенных на расстояние d—Л т. е.

D (а) = cos

sill

n (d - /) sin a

sin

Я/
sin a

Рис. 6.4. К определению проекций радиуса-вектора и па оси координат.
Рйс. 6.5. Антенна в виде отрезка со ступенчатым амплитудным распределением (а);

квадратного поршня (б); круглого поршня (и); окружности (г); состоящая нэ четырех

ненаправленных элементов (а).
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Теорема смещения. Характеристика направленности антенны в некоторой^
плоскости L совпадает с характеристикой направленности антенны, являю¬

щейся проекцией рассматриваемой антенны на плоскость L.

В частном случае непрерывной антенны, лежащей в плоскости хОу, для

характеристики направленности в плоскости хОг имеем

D(u)
J Л (X, у) ехр (— (Ари) ds I А (х) ехр ( — ikx sin 0)]djc

I А (х, у) ехр (— (■Apuo) ds ] А (х) ехр (— ikx sin 0o)dx
(6.34),

где

Л;(х)= I А (х, у) dy.

пример 1. Характеристика направленности антенны, представляющей собой квадрат
с равномерным амплитудным распределением (рис. 6.5, б), в плоскости хОг совпадает
с характеристикой направленности антенны в виде отрезка, лежащего на диагонали квад¬

рата, при наличии ;феугольного амплитудного распределения.
Заметим, что если сторона квадрата а, то, принимая во внимание пример 2 на

[фимененне теоремы умножения и учитывая, что sin 45"=cos 45®=0,5V'^ получим

D{Q)

sin
2X

Sin 6

jttt VT
2k

sin 0

Пример 2. Характеристика направленности антенны в виде круга с равномерным
амплитудным распределением в плоскости хОг (рис. 6.5, в) совпадает с характеристикой
направленности антенны в виде отрезка, являющегося диаметром круга с амплитудным
распределением

А (X). J
■

dy = 2 VR9-X'

— VR*-x*

нам восшгнормиромсн к. величине А (0)

а" (*)=R“^

Пример 3. Характеристика направленности антенны в виде окружности, имеющей
внешний радиус R, внутренний г, причем o—R—г<Л., в плоскости хОг (рнс. 6.5, г) сов¬

падает с характеристикой направленности отрезка длиной 2R при наличии распределении

А (X) = lim
а -*■ О

VR*—X* Я

J dp:Jdy

4. Характеристика иаправденНОСти антенны, состоящей из четырех нена¬

правленных элементов, лежащих в вершинах квадрата, расположенного в плоскости хОу

(рис. 6.5, д), в плоскости хОх совпадает с характеристикой направленности антенны иэ

трех элементов с амплитудным распределением 1, 2, 1.
В плоскости х'Ог характеристика направленности рассматриваемой антенны совпа¬

дает с характеристикой направленности двух ненаправленных элементов, разнесенных
на расстояние, равное стороне квадрата.

Теорема сложения. Давление, развиваемое антенной, имеющей распре¬
деление колебательной скорости E(s), равно сумме давлений, развиваемых
такими же антеннами с распределениями A(s) и B(s), если A(s)+B{s) =

=f(s):

р (и) = с У (з) ,ехр (— (Apu)^ds = с|Л (s) ехр (— (Apu)ds + cjfi(s)exp(—iApu)ds,

т



где с-^некоторая константа. Откуда

J £(s)exp( — /fepu)ds J

D(u)=-^— tJvl («) +
J F (s) exp (

— ifepUo) ds + «в

Db{u),
'

(6.35)

где

= f A (s) exp (— (ftpUg) ds; ®в i ^ »*P»o)
5 s

Da (u) = -4~ ^ ^ (®) (— »*P“) ds; Db (u) = J Bg exp (— fftpu)ds.
S

, S s

Пример 1. Характеристика направленности двух отрезков длиной /, расположенных
вдоль одной, прямой, при равномерном амплитудном распределении равна разности ха

гЬ
“ ■

рактеристнк направленности отрезков длиной 2l+d и d (d — расстояние между ближай¬
шими точками отрезков) с коэффициентами, пропорциональными их длинам:

Dla)

sin
2/ + d

sin
d

21 2/

Пример 2. Характеристика направленности кольца, внешний радиус которого R,
а внутренний г, равна разности характеристик направленности двух плоских антенн,
имеющих форму круга с радиусами /? и г, и коэффициентами, пропорцнональныни их

площадям: ,

F* 2J. (ЙЯ sin 9) г» 2J, (kr sin 6)

/г®—т* *i?slne Л»-г» ArsInO

Пример 3. Характеристика направленности антенны, состоящей нз трех ненаправ¬

ленных элементов, расположенных вдоль прямой, равна сумме Характеристик направ¬
ленности двух крайних элементов на расстоянии 2d (d — расстояние между соседними
элементами) и характеристики среднего элемента с~ коэффициентами пропорциональ¬
ными 2 и 1:

D (а)= Асоз/-^ sin .

3 \ X / 3

Теоремой сложения целесообразно пользоваться в тех случаях, когда ан¬

тенна при распределениях A(s) и Я(э) имеет фазовый центр, расположенный
в одной и той же точке, что позволяет производить сложение алгебраиче¬
ских, а не комплексных величин.

$ 6.5. НЕПРЕРЫВНЫЕ ЛИНЕЙНЫЕ АНТЕННЫ

Антенна в виде отрезка прямой. XapaHfepncTHKa направленности
отрезка длиной I при равномерном амплитудном распределении представля¬
ется выражением -

(6.36)

где .

п/
2= (sin а—sin Оо).

Яр

Характеристика направленности отрезка симметрична относительна ли¬

нии, на которой лежит отрезок, и угол а в этой формуле отсчитывается от

плоскости, перпендикулярной отрезку и проходящей через его среднюю
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точку. Угол Оо определяет на¬

правление компенсации.

Функция sinz/z-{pHc. 6.6)
имеет значение, равное 0,707 при
г=±1,39, откуда полная ширина

характеристики направленности
на уровне 0,7 определяется' вы¬

ражением для ао=0:
„ . 1,39^ X

«0,7 = 2 arcsm 51
3ll

и для цо=90°:

ао,7 = 2 arcsin

108° l/t-

I

(6.37)

1,39Х

^ й-

(6.38)

л1

Последние равенства выражений (6.37) и (6.38) справедливы при />Х.

При выполнении неравенства 0,25 ao.rtgoo-d, т. е. при малых Оо или

больших 1/Х,

ао.7 ~ 5Г
I cos Од

(6,39)

Нули функции sin г/г имеют место при г=пл, где п — любое целое
число, кроме нуля, т. е. для оо=0 при углах а« ==агс8ш[(лХ)/я(].

Боковые максимумы располагаются приблизительно посредине между
соседними нулями, и величина их примерно равна Ог= (—1)'Тп(/'-1-0,5)1“^
(г —номер максимума); ai=—0,22; аг=0,13; 0з=—0,09 и т. д. В отсутствие
компенсации, т. е. при ав=0, в первом квадранте число нулей характеристики

нщ1равленности равно целой части отношения 1/Х, а число полностью появив¬

шихся добавочных максимумов равно целой части отношения 1/Х, без еди¬

ницы.

На рис. 6.7 показано изменение характеристики направленности с ростом

1/Х при ао=0“ (рис. 6.7,0) и ао=90° (рис. 6,7, 6), а также с ростом угла по¬

ворота характеристики направленности оо при 1/Х=1,75 (рис, 6.7,б).

Характеристики направленности отрезка в пространстве представляются
поверхностями, симметричными относительно горизонтальных осей, проходя¬
щих через начало координат.

На рис. 6.7,0 видно, что с увеличением «о характеристика направленно¬
сти отрезка из «дискообразной» при ао=0“ переходит в «воронкообразную»
и далее в «конусообразную» при ао=90“.

Коэффициент осевой концентрации антенны в виде отрезка прямой при

равномерном амплитудном распределении определяется выражением

fOOSlft((l —Р)|- 1 cos|W(l + P)l-1 I
W(l-P)

'
*1(1+ Р)

+ Si[Al(l-+)l + Si[Ai(l+P)]}-i. (6.40)

где p=sinao; Si (х) — интегральный синус от х, определяемый соотношением

Si(x)=\^dt.
(/

^
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в отсутствие компенсации, начиная с /Д>0,5, коэффициент концентрации
близок к величине 2//Хи прв//А,>2 отличается от нее не более чем на 5 %,

При компенсации антенны в направлении uo и

= (6.41)

где т)=2 при компенсации отрезка вдоль своей оси и Т1 = 1 во всех осталь¬
ных случаях.

При />А коэффициент концентрации отрезка при произвольном ампли¬

тудном распределении в отсутствие фазового распределения может быть оп¬

ределен и через значения его характеристики направленности /?(ат») в на¬

правлениях On, определяемых выражением sinan=«Vt:
'

-1

1 + 2 Е i^n)
rt==i

где Tin равно 0,5 при 1/К=п и единице при Ц’кфп; tii равно целой части от¬
ношения 1/Х.

Максимальная величина коэффициента концентрации компенсированного
в некотором направлении отрезка прямой достигается при равномерном ам¬
плитудном распределении.

Амплитудные распределения, падающие к краям отрезка, приводят к рас¬
ширению главного максимума характеристики направленности и уменьшению
уровня добавочных максимумов.

Известны несколько семейств амплитудных распределений, для которых
сравнительно легко определяются характеристики направленности [2, 14, 19].
Некоторые из них приведены в табл. 6.1.

К
21

L/К^Ьб

ССо = 0"

(Хо=90^

1/КЧ7^

Рис. 6.7. Характеристики направленности отрезка при Оо=0° (а), при
ао=90“ (б), при /Д=1,75 (а).
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Таблица 6. L* Параметры антенны а виде отрезка прн различных амйднтудны*

распределениях

Вид распредмснкя

Ширина
характеристики
иа уровне — 3 дБ

47* рад

Уровень первого
ыаксинуыа о.

дБ

Относительное

уиеньшение
коэффициента
концентрации

21т

m = -^,5
m = О
m = 0,5
m = 1,0
m = 1,5
m = 2,0
m = 2,5

cos*
nx

I

n = 1
n= 2
fi= 3
n = 4

1—
2x

Д = 0,8
= 0,5

0,74X/1
0.88Я/1
1,02X/1
1,15X/1
I,27X/1
1,36X//
1.47X/1

1.2 VI
1,45V/
1,66V/
1,94X//

1,28X//

0,92X//
0,97V/

-8,0
—13,2
—17,6
—20,6
—24,6
-28,6
—30,6

—23
—32
—40
—48

—26,4

—15,8
^17,1

40
22
13
9,3
5,9
3,7
3,0

7,1
2,5
1,0
0,4

4,8

16,2
14,0

1.0
0,865
0,833
0,75
0,68

0,810
0,667
0,575
0,515

0,75

0,99
0,97

Антенна в виде окружности. Давление, развнваеиое в свободном поле
антенной, представляющей собой пульсирующую трубку радиусом Го<Х,
имеющую конфигурацию окружност1Г'радиусом R, при равномерном ампли¬

тудном распределении и фазовом распределении, обеспечивающем компенса¬

цию в направлении 6», фо (угол 6 отсчитывается от оси г, проходящей через

центр окружности и перпендикулярной плоскости хОу, в которой располо¬
жена окружность; угол ф отсчитывается от оси х), определяется выраже¬
нием

р{б, Ф) = . ф). (6.42)

где /)(0, ф)—характеристика направленности, имеющая вид

£> (0, ф) = У(, (ал у sin* 00 + sin* 0—2 sin 0 sin 0g cos ф),
и в отсутствие компенсации

Оф, if)=Jo{kR sin0). (6.43)

График функции /о (г) представлен на рис. 6.8. Важные особенности этой

функции: /о(г) =0,707 при 2=±1,13; экстремальные точки последующих ос¬

цилляций имеют значения —0,40; -1- 0,30; —0,25; 0,22.
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Рис. 6.8. График функции /o(z). Рис. 6.9. Расположение

дуги окружности и системы

координат.

Коэффициент осевой концентрации окружности при равномерном ампли¬
тудном распределении определяется выражением

-I

К (0о) —kR ^ 8^7^ ^ft/г sin 0q] ^ /2п+2т+1 (2ft/?)
п=1 т=1

(6.44)

где 8ft = l при л=0 и е«=2 при л>0.
В отсутствие компенсации

К =я ft/? 2 Wi (2*R)
m=0

-1

При коэффициент осевой концентрации не зависит от направле¬
ния компенсации и равен 2kR. Направленные свойства антенны в виде ок¬

ружности, лежащей в бесконечном жестком цилиндрическом экране, рас¬
смотрены в работах [13, 16, 21].

'

.

Антенна в виде дуги окружности. Пусть дуга окружности радиусом R^
соответствующая центральному углу 2фо, расположена в плоскости хОу так,
как изображено на рис. 6.9. Тогда давление, развиваемое дугой в дальнем

поле при амплитудном распределении а(ф) ив отсутствие фазового рас¬
пределения, запишется следующим образом:

р(0, ф)
ikpcvsTtjR ^ikr J (ftJ? siti 0 cos (Ф—Ф)

2r
Фр. (6.45)

Пользуясь этим выражением, легко записать и формулу для определения

характеристики направленности.
В отсутствие компенсации форма характеристики направленности в плос¬

кости хОу определяется отношением ЛД, где Л — стрела прогиба рабочего
участка антенны, равная /?(1—созфо). Ширина же характеристики направ¬
ленности зависит от величины центрального угла 2фо. На рис. 6.10 представ¬
лены характеристики направленности некомпенсированной дуги при различ¬
ных h/X: Сплошной линией при равномерном амплитудном распределении и

пунктирной^при распределении а(ф) =со8(яф/2фо).
На рис. 6.11 представлена эависнмость отношения Ф»,7/2фо (где фо,т —.

полная ширина характеристики направленности на уровне- 0,7) от h/X. Пунк¬
тирная линия соответствует случаю а(ф) =соз(яф/2фо). ^ ■

Характеристики направленности в плоскости ф»0 показаны на рис. 6.12:
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Рис. 6.10. Характеристики направленности некомпенсированной дуги в пло¬

скости 9=я/2; при Ш—2Ь и различных й/Х(а); при 2фо=60° и различных
'

А/Х (6).

Коэффициент концентрации некомпенсированной дуги в направлении ;

e=n/iz, ф=0, т. е. в направлении оси ее симметрии, определяется выраже* I
ннями

ь

Тде С(и), S(u) —интегралы Френеля, определяемые выражением

и

С (и) — 1S («) =;‘ехр ^ - i(2^ d(.

(6.46) 1

i

(6.47) -■

(6.48)

мула
Первая нз трех приведенных формул относительно более точная, фор-
(6.48)—самая приближенная, и ею можно пользоваться при А>Х.

В случае введения амплитудного рас¬
пределения а(ф) =со8(яф/2фо) коэффи¬
циент концентрации можно определить по

формулам

2R

Рис. 6.11., Зависимость отно¬

шения фо,7/2фо от величины

А/Х.

Хфо.

Чт-")-

J. 2фоI
(6.49)
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Рис. 6.12. Характеристики направленности некомпен¬

сированной дуги в плоскости ф-=0; а(ф) = 1 (а); аф=
=С08(яф/2фо) (б).

или при А» А

о) = 2Ч>о-‘ (6.60)

Зависимость произведения /С(я/2, 0)фо от А/А приведена на рис. 6.13.
Сплошная линия соответствует расчету по приближенной формуле (6.47),
в которую не входит kR и погрешность-которой уменьшается с ростом kk.
Штриховой линией показана зависимость для ft/?=10, рассчитанная по фор¬
муле (6,46). Пунктирная и штрихпунктирная линии относятся к случаю

а(ф)=*соз(яф/2фо) при А/?=50 н kR=\Q соответственно.

Давление, развиваемое в дальнем поле компенсированной в направлении

0офо дуги (см. рис. 6.9), определяется формулой

р (6, ф) -• — gikr j* д g-ikR [sin 0 COS (ф-ф)-з1п 0e COS (ф-Фв))^^ ^

2r,

(6.51)

Характеристики направленности антенны в виде дуги окружности при

компенсации в направлении 6о=я/2, фо=0 приведены на рис. 6.14 и 6.15.

Сплошными линиями показаны характе- „\,-

ристики направленности при равномер¬
ном распределении и пунктирными

--

при распределении а(ф) =со5ф. Харак¬
терной особенностью характеристики
направленности компенсированной дуги
в плоскости хОу является наличие ши¬

рокого, сравнительно «ало изрезанного
участка так назыйаембго «ореола» на

углах 90—160°. Ширина характ^истики
направленности в плоскости х0у при¬
мерно совпадает с шириной характери¬
стики направленности антенны в виде

хорды дуги,' т. е. отрезка длины
2R sin фо.

2,0

1,5

1,0

Л5

Л
/ у

: _ О 0,2 0,4 0,0 0,3 1,0 1,2 1,4 h/X

Рис. 6,13. Зависимость произве¬
дения К(я/2, 0)фо от отношения

Л/А.
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Рйс, 6.15. Характеристики направленности компенсированной дуги в плоско-

стк ф=0.

$ 6.6. ДИСКРЕТНЫЕ ЛИНЕЙНЫЕ АНТЕННЫ

Эквидистантные решетки, состоящие из ненаправленных вдемеи-

тов, расположенных вдоль отрезка прямой. Характеристика направленности
эквидистантной решетки, имеющей период d и состоящей из п ненаправлен-

»ых элементов, при равномерном амплитудном распределении и при компен¬

сации в направлении оо (угол а отсчитывается от плоскости, перпендику¬

лярной линии расположения элементов н проходящей через центр решётки)
описывается выражением

О (г)
sin nz

п sin 2
(6.52)

hri



где

яй
(sin а — sin а®).

Графики функций sinnz/nsinz при некоторых значениях п представлены
на рис. 6.16. Основными особенностями функции (sin лг)/nsin г являются сле¬

дующие: при Z, равном тя, где т —целое число^ функция (sin nz)/nsinz
равна ±1; при z=nsjn, где s —также целое число, эта функция обращается
в нуль, за исключением s, кратных л, при которых г=тя и рассматриваемая
функция равна ±1; между двумя экстремальными значениями, равными еди¬
нице, наблюдается л-~1 нулей и л —2 экстремальных значений, меньших
единицы. -

Ширина характеристики направленности линейной эквидистантной ре¬
шетки в основном зависит от волнового размера решетки t}X“[d{n—1)1/А и

угла компенсации и практическн не зависит от dfX. Положение же в про¬

странстве равных основному дополнительных максимумов характеристики на¬

правленности не зависит от числа элементов л и t/X, но определяется отно¬

шением tSfX и углом компенсации ао(лгя=г=[я^(51П а»»—sinao)]/A, где т —

номер максимума, равного единице.
Первый боковой максимум характеристики направленности Oi падает

с ростом числа элементов л; так, ai=0,33 при л=3; 01=>О,27 .при л**=4;
01=0,22 при л=6 н при дальнейшем увеличении л остается практически по¬

стоянным.

Ширина характеристики направленности линейной эквидистантной ре¬
шетки, состоящей из л элементов, на уровне 0,707 меньше ширины характе¬
ристики непрерывной линии длины /=(л—l)d и больше ширины характери¬
стики направленности отрезка длиной l=nd. Величина юо.т) равна
2 arcsin[0,25(A/d)] при п=2; do,7=2 arcsin tO,155(A/d)] при л=*3; 00.7=*
=2 arcsiil[0,114(X/d)] при л=4.

На рис. б!17 показано Изменение характеристики направленности линей¬
ной решетки, состоящей из четырех элементов с увеличением угла компенса¬

ции Оо и волнового расстояния между элементами d/A. На рис. 6.18 показана

характеристика направленности при d/A=l,
Из рис. 6.27 видно, что начиная с некоторого d/A, зависящего от оо, по¬

является добавочный максимум, равный единице. Условие его отсутствия

при ао>0 имеет вид

d
.
л—1 1

л 1 + sin tto

или при л>1 значение л>//A(I+sin Оо)+2.
Коэффициент концентрации линейной эквидистантной решетки в направ¬

лении Оо при равномерном амплитудном распределении определяется фор-,
мулой

Г п.— 1

Е 8s(h—s)'cos(sftdsin а#)
5=0

'

skd
К(ао) = л®

sin sftd
-1

(6.53)

О . Ц5 1ft 1,5 2,0 2,5 3fi z О 0,5 1ft 1,5 2ft 2ft 3ft z О Oft 1ft 1ft 2ft 2ft 3,0 z

Рис. 6.16. Характеристики направленности линейных периодических решеток,
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ao“6‘

d/X^0,4

d/X-0,6

d/A=Q,8

Рис. 6.17. Характеристики направленности линейной периодической
компенсации «о и относительного расстояния между центрами со-
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решетки, состоящей из четырех элементов при увеличении угла

седних элементов dJX.

7 Справочник по гидроакустике
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Рис. 6.18. Характеристика
Направленности эквиди¬
стантной линейной решетки
при л=4, d/X=l, Оо=0.

Рис. 6.19. Зависимость отноше¬

ния К/л от d/X в случае линей¬
ной эквидистантной решетки.

где е,= 1 при s=0; вв=2 при s>0, или при л> 1 приближенным выраже¬
нием [7]

К
2dn

(6,64)

где em=0,5 при |mX/d+sinао| = 1; em=l при |mX/d-j-sinao|<l; суммирова¬
ние проводится по всем т от mi до Шг, для которых imX/d+sin ао| ^1.

На рис. 6.19 представлена зависимость отношения К(0)/л от d/X в слу¬
чае л=2 (сплошная кривая), л=Ю (пунктирная^Г и л-^оо [штриховая, рассчи¬
танная по формуле (6.54)].

'

Параметры характеристик направленности эквидистантных линейных ре¬
шеток при различных амплитудных распределениях приведен!!! в работах

% 6J. ПЛОСКИЕ АНТЕННЫ

Непрерывные прямоугольная и круглая антенны. Давление, раз¬
виваемое в дальнем поле плоской антенной, лежащей в бесконечном плоском

экране и имеющей площадь s, при равномерном амплитудном распределении
равно

0(6,9),
2яг

где' в случае круглой антенны радиусом R, компенсированной* в направле¬

нии 00, фо=0,

п /А =
2/i {kR Vsin® 0Q + sin® e — 2 sin 6q sin 6 cos Ф

kR Ysin® 6e + sin® 0 — 2 sin 00 sin 0 cos ф
*

H случае прямоугольной антенны со сторонами U и к (угол ф отсчитыва-
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ется от оси X, ориентированной вдоль стороны /*)
klx

sin

D (в, Ф)

■ (sin 0 cos ф — sin 00 Cos Фо)

■ (sin 0 cos Ф
— sin 00 COS Фо)

sin (sin 0 sin Ф — sin 00 sin Фо)

ktg
(6.56)

(sin 0 sin Ф — sin 0osin9o)

При другой ориентации осей координат структура формулы (6,56) оста¬
ется такой же, но аргументы функций Несколько изменяются. Так, если оси
г и у совмещены с плоскостью антенны, то в первом сомножителе вместо

1х будет стрять /г и вместо sin 0 cos ф и sin 0о cos фо
— функции cos 0 и

cos 00, а втРроЙ сомножитель остается без изменений.

Характеристику направленности плоского прямоугольного поршня легко

определив, пользуясь рис. 6.6; функция 2/i(z)/z, описывающая характери¬

стику направленности плоской антенны в виде круга, представлена на

рис. 6.20.

Коэффициент концентраций антенны в виде круга при равномерном ам¬

плитудном распределении и в отсутствие фазового распределения определя¬
ется формулой

К
4ns

А®
2Ji (2kR)

2kR

-1

(6.57)

При /?>0,5А величина К отличается от 4яз/А® менее чем на б %.
Результаты расчетов коэффициента концентрации прямоугольной антенны

в жестком бесконечном экране, приведенные в [10, 13], показывают, что при

размерах сторон поршня больше, чем 0,5 А, его величина также приближа¬
ется к 4яз/А®.

При наклоне характеристики направленности на угол во коэффициент
концентрации плоской антенны может быть определен по приближенной
формуле [18]

(6.58)
А*

где 6=cos 00 при |sin0o|<l—A/2L и p=yA/L при tsin0o|>l—А/2£ (L —
размер антенны в плоскости поворота характеристики направленности).

На рис. 6.21 показано изменение коэффициента концентрации квадратной
антенны со стороной/.фассчитанное по точной формуле (сплошные кривые) и

по приближенной формуле (6.58) (пунк¬
тирные линии). Штриховая линия соот¬

ветствует расчету по приближенной фор¬
муле при 1/Аг^оо.

Влияние амплитудного распределе¬
ния на коэффициент концентрации пло¬

ской антенны приближенно может быть

учтено заменой величины з в формуле
(6.58) на отношение (J a(s)ds)®:

J a*(s)ds.

При введении амплитудного распре¬
деления вдоль одной стороны прямо¬

угольной антенны характеристика на¬

правленности в ллоскости, параллель-

Рис. 6.20.

2/i(z)/z.
Графйк , функции
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ной этой стороне и перпендикулярной антенне,
совпадает с характеристикой направленности от¬

резка (см. табл. 6.1), имеющего такое же рас¬

пределение.
В табл. 6.2 приведены параметры антенны

в виде круга при введении различных амплитуд¬
ных распределений [2, 19]. В таблице обозначено
2= (nZ)/X)sin а и Ь=2К; функции Лз/з(2) и

Лб/гСг) определяются выражениями

sin 2
COS 2)'

3 cos 2

2®
sin,z).

Рис. 6.21. Относитель¬
ная зависимость коэф¬
фициента концентрации
антенны в виде квад¬

рата от величины угла

компенсации 9о.

Дискретные плоские антенны. Характеристика
направленности дискретной плоской антенны,
состоящей из одинаковых элементов, определя¬
ется по теореме умножения, если известна на¬

правленность отдельного элемента.

Взаимное сопротивление излучения плоских

элементов в плоском бесконечном жестком экране
определяется выражением

рС5з

я ,

2Я

X®
J* {0,ф) 4>+(i^9-|^g)sin 051пф]з;п 0

(6.59)
где

(0, Ф) = I Л (JC, у)
® ^ ds

S, — эффективная площадь элемента; /?(0, ф)—его характеристика направ-

Таблица 6.2. Параметры антенны в виде круга прн различных амплитудных
распределениях

Вид Формула
Ширина

характеристики
на уровне —3 дБ

“о,Г

Уровень первого
бокового

максимума а,

Относи¬
тельное

уменьшение
коэффи¬

циента кон¬

центрации

распреде¬
ления

характеристики
направленности

ДБ %

1 2Jt(z)/z 1,02X/D —17,6 13,2 1

(1-Г®)‘/9
2я . .

3
1,15X/D —20,6 10,7 0,75

(1-Г®) , bJ^(z)/z^ 1,27X/D —24,6 5,9 0,64

(l-r®)’/*
2я . . .

Л*, (2)
5

1,36X/D —28,6 3,7 —

(1-г®)® 48Уз{2)/г® 1,47X/D —30,6 3,0 0,55

(1-г®)» 2*4\J^{z)lz^ 1,65X/D — 1,6 0,44

(1-г®)* 26:5Ub(z)/z® 1,81X/Z) .

.

— 0,9 0,36
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ленности; А (jc, у) — амплитудно-фазовое рас¬
пределение по поверхности элемента; Xq, уд

и Уе
— координаты центров элементов с

номерами q и g.

В частном случае круглых поршней, имею¬

щих радиусы а и разнесенных на расстояние

Iqg при А{х, у)=л, имеем [15]

Zqg = 2рСЗШ®

т=0 п

r(/n-fn+Q,5)

Л/Лд,/)
%в

¥

0,6

0,4

0,2

V

1 :

^ ПК

d
>1

г

X(tr»

О 0,4 0,8 1,2 1,8 2,0 d/X

Рис. 6.22. Зависимость
KIKn. п от d/A для антенны,

состоящей из круглых

поршней.
У-Itn+i{ku) JrPpty{ka)km+niklqg), (6.60)

где Г(х)—гамма-функция; А»п+п(1()—сферическая функция Ганкеля.
На рис. 6.22 показаны рассчитанные по формуле (6,14) зависимости

К/Кп.п для случая плоской антенны, состоящей из 100(10X10) элементов
радиусом а, расположенных в узлах рещетаи с периодом d, Ки. п

— коэффи¬
циент концентрации равновеликого плоского поршня, площадь которого

равна (9d+2a)2. При djX<l коэффициент концентрации определяется габа¬

ритной площадью антенны, а при d/A>l — активной. В этом случае К/Ка.п
равно na®/d®, что составляет 0,79; 0,34 и 0,2 соответственно для a/d= 0,5;
0,33 и 0,25.

Взаимное сопротивление излучения прямоугольников, имеющих размеры
h и dn, причем А>А и прямоугольники расположены так, что центры их ле¬
жат на одной прямой, перпендикулярной стороне А, при равномерном ампли¬

тудном распределении равно

2pcAd2 sin (0,5Ы„^)
0,5Ып^

cos

(6.61)

Сопротивление излучения элемента бесконечной периодической двумерной
плоской антенны равно [16]

где

Z =

Ми

00 оо

Р-п)

пвв_00 тяа—00

а„= п
dx

А

sin 00 cos Фо;

- sin 00 sin Фф.

(6.62)

S8=ji4(x, y)ds; R(an, Pm) — характеристика HanpaaiieHHocTH элемента ан-
5

тенны; d* и d,— расстояния между центрами соседних элементов вдоль осей
X и у\ углы 00 и фо определяют направление компенсации.

Предполагая, что сопротивление излучения каждого элемента конечной

антенны,, равно сопротивлению излучения элемента аналогичной бесконечной
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¥

0,6

0,4

0,2

—«ч
■

t

X к
и,о

ч

\ > ч:;

антенны, можно записать для ан¬

тенны, состоящей из N элементов,

/C(eo,9o) = i?^^£M.
X»

X-

6 10 20 30 40 50 60 70 80 S® Re

Рис. 6.23. Зависимость К{Во)/К(0)
от 00 для антенны, состоящей из па¬

раллельных полос, при.Л>Х, d=dx.

п=—<ю т=—оа

(6.63)

В случае отсутствия равных ос¬

новному максимумов характеристи¬
ки направленности антенны, состоящей из ненаправленных элементов, рас¬
положенных в центрах реальных, активное сопротивление излучения эле¬
мента н коэффициент концентрации антенны соответственно равны

dj4y cos 00
/С(Эо)

4хи

X»
cos 0Q, ;(б.б4)

Аналогичные формулы для одномерной антенны, состоящей из прямо¬
угольных элементов, размер которых Л вдоль направления у значительно
'больше X, имеют вид

PCS?
00

2
7Г(а,)-

4nddiN
X®

Re

OD

2

(6.65)

(6.66)

Л„ у l_a*

где 11пч*2 при 1а«| = 1; Т1п = 1 при |ап|<1.
На рис. 6.23 представлены рассчитанные по формуле (6.66) зависимости

отношения /С(0о)/л(О) от угла наклона характеристики направленности 0о
для антенны, состоящей из параллельных полою, при А>Х и наклоне харак-
тернстнкн направленности в плоскости хОг.

§ 6Л. КРИВОЛИНЕЙНЫЕ ПОВЕРХНОСТНЫЕ АНТЕННЫ

, Коэффнцигат концентрации произвольной ■ поверхностней ан¬

тенны. Коэффициент концентрации выпуклой поверхностной антенны, компен-

-сированвой в направлении uo, при амплитудном распределении а(р) может

быть определен по приближенной формуле [18]

4я

ЯI а« (р) jR»(p, Но) р-1 (р) ds
(6.67)
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Р(р)

COS (ds, Uo) при 1 sin (ds, Uq) | < 1
A

2L
’

— при I sin (ds, Uo) I > 1
^

2L

где (ds, Uo)—угол между нормалью к поверхности , элемента ds и направ¬

лением компенсации Uo; L — характерный размер антенны, равный, например,
радиусу в случае сферической или цилиндрической антенны; Т)=1 в случае
экранированной антенны и ti=2 в случае антенны звукопрозрачной; R(p, Uo)—
величина характеристики направленности элемента площади антенны ds, оп¬

ределяемого радиусом-вектором р, в направлении Uo.

Амплитудное распределение, обеспечивающее максимум коэффициента
концентрации поверхностной компенсированной антенны, имеет вид

«о(Р)=Р(р)/?-ЧР. Uo) . (6.68)

и коэффициент концентрации компенсированной антенны при этом распреде¬
лении равен

А® "П S

Коэффициент концентрации компенсированной непрерывной поверхност¬
ной криволинейной антенны при равномерном распределении меньше коэффи¬
циента концентрации плоского поршня, имеющего ту же площадь, й даже
меньше коэффициента концентрации плоского поршня, площадь которого
равна проекции рабочего участка антенны на плоскость, перпендикулярную

направлению компенсации.' При введении же оптимального амплитудного рас¬

пределения коэффициент концентрации произвольной поверхностной антенны

равен или даже несколько выше коэффициента концентрации плоскога

поршня, равновеликого проекции рабочего участка антенньп на плоскость, пер¬

пендикулярную направлению компенсации.

Круговая цилиндрическая антенна. Фазовое распределение отсутствует,
амплитудное — равномерно, рабочий сектор антенны равен 360Р. Характери¬
стика/направленности такой антенны в предположении выполнения условий
теоремы умножения равна произведению характеристик направленности об¬

разующей и направляющей, имеющей вид

2 '’*(*•

Л.(в.ф)=-=? , (6.70)

<7 = 1

где п — общее число элементов вдоль окружности; ф® — координата эле¬
мента с нойером 9, отсчитываемая от оси х, лежащей в плоскости окружно¬

сти; /?д(6, ф)—значение характеристики направленности элементн с кржером
9 в направлении 0, ф; R — радиус антенны.

При расстоянии между соседними элементами вдоль окружности /, мень¬
шем А/2, харйктеристнка направленности в плоскости 0—л/2 (т. е. н плоско¬
сти хОу) обычно не зависит от /?д(и) и имеет вид практически совпадающий
с окружностью. При />Л/2 может появиться заметная неравномерность ха¬

рактеристики направленности в плоскости хОу, существенно зависящая от

1/К (см. [16]),
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Фазовое распределение отсутствует, антенна работает ограниченным сек¬

тором высоты Н с центральным углом 2i|)o- В этом случае непрерывная ан¬

тенна в бесконечном цилиндрическом экране развивает давление [16, 21]
. / кИ

fb, sm ( cos 0 1

Ix
ГЯ® sin 0 kH

f.
cos 0

nm

2
sinrnthcos..... J

2d «Л„я»)'(адз1„е)
m=o

где T)m=2 при m=0; rim = l при m>0;
* (A) — функция Ганкеля.

При условии выполнения теоремы умножения характеристика направлен¬
ности сектора равна произведению характеристики направленности образую¬
щей (отрезка прямой) на характеристику направленности направляющей, т. е.

дуги окружности (см, § 6.5).
В случае, когда характеристика направленности малого элемента поверх¬

ностной цилиндрической непрерывной антенны мало отличается от полусферы,
характеристика направленности^ некомпенсированного сектора круговой
цилиндрической антенны может быть оценена с помощью графиков, представ¬
ленных на рис. 6.10—6.12. Коэффициент концентрации такой антенны в на¬

правлении оси рабочего сектора при равномерном амплитудном распределе¬
нии отличается от коэффициента концентрации дуги в свободном поле сомно¬

жителем 2яЯ/Х. Поэтому коэффициент концентрации некомпенсированного

сектора можно определить, найдя коэффициент концентрации дуги по форму¬
лам (6.46)—(6.48) или по графику, изображенному на рис. 6.13, и домножив

его на 2яНД.
Давление, развиваемое в дальнем поле дискретной антенной, элементы

которой расположены в m дугах по 2s-M в каждой дуге при расстоянии
между центрами дуг d* и угловом расстоянии между соседними элементами

внутри одной дуги б, равно
m s

Р(6, Е —й5) A^gexp[—^A(^гsin0cos(ф —

?=lfi==—S

-g6) + 9rfzcos0)l, (6.72)

тде'R— радиус антенны; poRgf(0, Ф—gS) —давление, развиваемое элемен¬
том антенны в дальнем поле на расстоянии г; в случае, когда характеристика

направленности элемента с площадью s имеет вид полусферы,
'

PoRwie.-P-e®)»

Фазовое распределение обеспечивает кощенсацию антенны в направле¬

нии фо, 00. В этом случае давление, создаваемое антенной в дальнем поле,

может быть определено по формуле (6.72), если положить ар^мент коэффи¬
циента Agg, т. е. Oqg, равным k[R sin 0осоз(фо—gS)-|-9d,cos 6в].

Если направление компенсации лежит в плоскости, проходящей через бис¬

сектрису рабочего сектора 2фо и ось z (см. рис. 6.9), то фо=0 и

(0, ф) =, 2 Е (в- Ф — 8^) Че ехр { — ik [R sin 0 cos (Ф
— g6) —

ms.

— Д sin0ocosg6 +9d^(cos0 —COS 0o)]}]: 2 E (6.73)
q=l g4=—s
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Если элемент цилиндрической антенны может апроксимироваться прямо¬

угольным участком цилиндрической поверхности, имеющим высоту А, угло¬
вую ширину 2ф', заключенным в бесконечный жесткий цилиндрический экран,
то при-компенсации в направлении 0о, Фо=0

«(е. <р)= Ё Z а„р1^(в, +

L?=ie=-s

Х,-(М,со5в], g (6.74)
fl=Ig=-S

где с точностью до постоянного сомножителя, величина которого не влияет

на характеристику направленности, p"qg{B, Ф~^б) можно определить по фор¬
муле (6.71), заменив в ней Я на Л, фо на и подставив вместо ф величину

Ф—g6.
В тех случаях, когда амплитудное распределение Uqg представимо в виде

aqUg, формулы, определяющие характеристику направленности компенсиро¬
ванного сектора, можно записать в соответствии с теоремой умножения. Они
будут иметь вид произведения характеристик направленности компенсиро¬
ванного ряда элементов антенны вдоль направляющей и характеристики на¬

правленности линейной решетки ненаправленных элементов, расположенных
в центрах рядов и имеющих амплитудное распределение а,.

В случае ненаправленных элементов, расположенных на расстояниях

меньших, чем 0,5 А, характеристики направленности компенсированной на¬

правляющей имеют вид графиков, изображенных на рис. 6.14 и 6.15,
Увеличение расстояния между центрами соседних элементов d приводит

к появлению «ореола» (широкого лепестка) характеристики направленности
на углах ф>(80—90)“, причем с ростом d/A ореол увеличивается и смеща¬

ется в сторону меньших ф. Амплитудное распределение в большей мере
влияет на величину первых добавочных максимумов, чем на величину ореола.
Сказанное иллюстрируется рис. 6.24, на котором изображены характеристики
направленности круговой цилиндрической антенны, элементы которой пред¬
ставляют собой прямоугольные участки цилиндрической поверхности в жест¬

ком цилиндрическом экране. Ширина элементов вдоль направляющей dg

равна расстоянию между центрами соседних элементов d; рабочий сектор.
2фо=120“; kR=25; сплошная линия соответствует равномерному амплитуд¬
ному распределению; штриховая —распределению a^=cos6g.

Коэффициент концентрации цилиндрической антенны высотой Я>А,
имеющей .равномерное амплитудное (ag = l) и линейное фазовое

Рис. 6.24. Характеристики направленности компенсированной цилиндриче¬
ской антенны в плоскости 0=я/2.
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распределения вдоль образующей, может быть определен по формуле

/С(Эо) =
2Я 2я

п. 2л
(6,75]Г

где квфп, ф)—характеристика направленности направляющей; т1«=0,5 при
eos®0n = l, Лп = 1 при соз®0п<1; cos 0«=n(X/d»)+cos Эо; суммирование ве¬

дется по таким п, для которых выполняется условие |ft(X/di)+cos 0о| < 1,
dx — расстояние между центрами соседних рядов вдоль образующей.

На рис. 6.25 представлены вычисленные по формуле (6.75) зависимости |
отношения К1Кв. п (в случае антенны, состоящей из прямоугольных участ- й

ков цилиндрической поверхности, заключенной в бесконечный жесткий экран), 3
где iCn. м= (4яЯ2/?)/Х®, от d}X для двух значений kR и при двух величинах ^

рабочего сектора 2фо. ’

Сплошные линии соответствуют равномерному распределению, штрихо- ]
вые — распределению cos g6. Падение коэффициента концентрации при ^
d/X>0,5 вызывается появлением ореола характеристики направленности -

в плоскости 0=я/2 (см. рис. 6.24). Этот ореол возникает в связи с появле- ,

ннем прй d/X>0,7 добавочных, равных основному максимумов характеристик
найравленностн эталонных решеток, касательных к поверхности реальной ци¬

линдрической антенны на краях ее рабочего сектора [17}.
Сферическая антенна. Характеристика направленности непрерывной сфе¬

рической антенны радиусом R может быть определена по формуле

®со
^(0,ф) = Д J J А (0С1, Фс)/?э ехр (—iApu)sin0cd0cdфc. (6.76)

0 =0 ф=0

где В — некоторая постоянная; pu=/?tsin0 51п0ссоз{фс—ф)Ч-соз0cos0с];
0с и фо — координаты точки на поверхности сферы, причем угол 0с отсчиты¬

вается от оси симметрии рабочего сегмента, ограниченного углом 20со; 0, ф
—

углы, определяющие положение точки наблюдения в пространстве; Д(0с,
фс) •— коэффициент возбуждения; при компенсации антенны вдоль оси рабо¬
чего сегмента а(0сфс)=—RcosOc; /?эхарактеристика нагшавленности ма¬

лого элемента поверхности сферы в системе координат 6, ф. В случае,
когда функция Ra симметрична относительно перпендикуляра к поверхно-
ёти сферы в точке 0с, фс, она может быть записана как где 0'

определяется выражением cos 0'=фп 9 sin 0сСО8(фс—ф) +cos 0 cos 0с.

0,5 0,6 0,7 0,8 др% 04 0,5 0,6 007 0,8 d/X

Рис. 6.25. Зависимость К.!Кв. ц от d/X в случае круговой цилиндрической ан-.

тенны при 2фо=120° (а) и 2фо=180° (б).
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Рис. 6.26. Характеристики направленности сферической антенны, состоящей
из зональных поясов, при 2 0со=16О° и й/?=25.

Характеристика направленности дискретной сферической антенны, .со¬
стоящей из п элементов, описывается формулой

/? (0. ф) = В ^ AqRq ехр (— ikpqw).
<7=1

(6.77)

Если элемент сферической антенны представляет собой участок сферы,
ограниченный центральным углом 2 фо, и ось z, от которой отсчитывается

угол 6', проходит через центр этого участка, а на остальной поверхности'

сферы колебательная скорость равна нулю, tq, в соответствии с работами
[9, 12], давление на расстоянии г выражается следующим образом:

р (г, 0) =
tpO(,

ОО

т=0
(W)

Рт (cos 00 [Ят-1 (COS Фо) — Ят+1 (cos фо)].

(6.78)
где Рт{х) и —полином Лежандра и сферическая функция Ганк<!ля
первого рода порядка т соответственно. С помощью этой формулы легко
получить выражение, определяющее характери¬
стику направленности сферический антенны, со¬
стоящей нз круглых поршней, лежащих в беско¬

нечно жестком экране.
'

Сравнительно просто записывается также

выражение, определяющее характеристику на¬

правленности сферической антенны, состоящей
из концентрических зональных поясов, распо¬
ложенных симметрично отаосительно направле¬
ния компенсации. На рис. 6.26 представлены ха¬

рактеристики направленности компенсированной

сферической антенны, состоящей из зональных
поясов шириной d, равной расстоянию между
центрами соседних поясов do при амплитудных
растшеделениях ад=1.

Особенностями характеристики направленно¬
сти сферической антенны являются повышенный

уровень в направлении 0=180“ при d/A=0,5 и

наличие ореола в области углов (80—140)“ при
d/A>0,5.

'

На рис. показано изменение отношенин

/С/(АЯ)® (где Я —радиус сферы) с ростом d/A
в случае антенны, состоящей из зональных поп¬
сов шириной do=d (сплошная линия — 0,

= ! и

штриховая — а, =CGs[ (9—0,5) do/Я]).

¥

0,8

0,7

8ft

Л5

. Oft

ч.

\ V
ч\

\\
\v
V

л

\
■0,3 Oft Oft Oft а/х

Рнс. 6.27. Зависимость
отношения KI{kRY от

d/A в случае сфериче¬
ской антенны, состоящей
из зональных концентри¬
ческих поясов.
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§ 6.9. ВЛИЯНИЕ ОШИБОК ВОЗБУЖДЕНИЯ
НА НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА АНТЕННЫ

Математическое ожидание квадрата характеристики направлен¬
ности антенны прн наличии случайных ошибок возбуждения ЩКошф)] опре¬
деляется выражением

■м [«!„(»)] = «7 (и)+ 4=^(0), , (6.79)

где R(и) — амплитудная характеристика направленности антенны; Д® — сум-’
марная дисперсия случайных ошибок возбуждения; G(и)—чувствительность
антенны к случайным ошибкам возбуждения

G(u) =
.а

Е K)exp(-iftp^Uo)

1®м«з)+в’(ФЛ.
s=l

где т — число устройств, принимающих участие в формировании характери¬
стики направленности н имеющих разбросы параметров (например, приемник,
предварительный усилитель, линия задержки и др.) с дисперсией ампли¬

туды <j®(aj) и фазы о®(ф*). Если амплитудные и фазовые ошибки распреде¬
лены внутри допусков ДОа и Дф* равновероятно, то

3 3

Если эти же ошибки распределены внутри допусков по нормальному за¬

кону, причем вероятность, того, что они не превышают допуск, составляют

0,9; 0,99 или 0,999, то в последних формулах вместо коэффициента 3 следует
записать 1,6®; 2,6® или 3,3®.

Для компенсированной антенны, состоящей из ненаправленных элемен¬

тов, при равномерном амплитудном распределении

п

Математическое ожидание коэффициента концентрации компенсирован¬
ной антенны может быть определено по приближенной формуле

Af[K] =
1 + А^К0(и)/Г^

где Ка — коэффициент концентрации элемента антенны. Более подробно этот

вопрос изложен в [б, 16, 22].
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Глава 7

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

§ 7.1. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

Измерительные преобразователи — излучатели и приемники зву¬
ковых колебаний, используемые для количественных измерений и отвечающие

требованиям, основными из которых являются высокая стабильность пара¬

метров во времени и при изменении внешних условий (температуры, стати¬

ческого давления, состава среды), широкий диапазон рабочих частот, моно¬

тонность частотной характеристики в характеристик направленности.
В качестве излучателей звука в воде

применяют пьезокерамнческне преобра- г —г ->

зователи в виде сферических и цилинд-
'

рических оболочек и дисков. Пример
их конструктивного выполнения показан

на рис. 7,1. Толщина оболочки должна
быть существенно меньше ее радиуса

—

при этом
' колебания оболочки носят

радиальный характер, что способствует
равномерности излучения. Большое
практическое значение имеет сохранение

герметичности преобразователей с воз-

душнымн полостями. Попадание прово- Рис. 7.1. Конструкции пьезокера-
дящей жидкости внутрь полости обо- мических преобразователей: сфе-
лочки приводит к шунтированию элек-

рического (а); цилиндрического
тродов преобразователя и изменению (б); дискового (е),
его чувствительности. Полости глубоко- j „ пьезоэлемент; 2 - заделка ввода;
водных преобразователей заполняют З —кабель; 4 —торцевые заглушки.

Af
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'

f

ЖидкИм изоляционным маслом, a также упругими резиноподобными соста-
вами [18], при этом гидростатическое давление внутри полости соответствует
Давлению в среде, а гидростатическое давление, приложенное к монолитной

пьезокерамике, не вызывает изменения ее характеристик до 500—600 атм [21].
Гидроакустические излучатели звука характеризуются чувствительностью

в режиме излучения 5 — отношением звукового давления р, развиваемого

преобразователем на заданном расстоянии (обычно — I м), к току воз¬

буждения I, протекающему через преобразователь:

(7->)S =

Для сферических преобразователей частотная характеристика чувстви¬
тельности в режиме излучения определяется приближенным выражением

— _ _

^^ 2)

е5з4пг(1+А2/?2)‘^2

х(1-а2

Rp
2Е \ dpft(l-f

2dpE(l + A®R®)

где R, d — средний радиус и толщина оболочки сферы; А,

;) X

-Ч-

ft, р,
I, Е,

с — волновое

число, плотность, скорость звука в среде соответственно; рь, t, р, dsu ess’’ —

плотность, модуль Юйга, коэффициент Пуассона, пьезоэлектрический модуль,
диэлектрическая проницаемость пьезокерамики; т]

— коэффициент механиче¬

ских потерь преобразователя.
На рис. '7.2 приведена типовая частотная характеристика звукового дав¬

ления, развиваемого сферической оболочкой из пьезокерамики, при ее воз¬

буждении постоянным напряжением. Давление в области частот ниже ча¬

стоты механического резонанса возрастает пропорционально квадрату ча¬

стоты.

Цилиндрический преобразователь обладает направленностью в плоско¬

стях, проходящих через ось цилиндра. В плоскостях, нормальных к оси ци¬

линдра, этот тип излучателя является ненаправленным.
Диски используются для излучения на ультразвуковых частотах, преиму¬

щественно на резонансе.
Давление, создаваемое в режиме излучения диском из пьезокерамики на

пси характеристики направленности (на расстоянии г большем, чем Si/X,
может быть определено по приближенной формуле (для случая когда раз¬

меры диска существенно больше длины волны излучаемого звука
— при ре¬

зонансных колебаниях по толщине пластины) [16[

dV
(7.3)

а) 6)

Рис. 7.2. Частотные характеристики
сфе^1ической оболочки в режиме из¬

лучения (а) и приема (б).

где 5ь d — площадь и толщина дис¬

ка; ds3 — пьезомодуль материала;
V— возбуждающее напряжение.

В качестве измерительных при¬
емников звукового давления в во¬

де
— гидрофонов в отечественной

практике преимущественно исполь¬

зуются сферические и цилиндриче¬
ские оболочки нз пьезокерамикн,

а также диски.

Гидрофоны характеризуются чув¬
ствительностью в режиме приема
М — отношением напряжения на вы¬

ходе преобразователя к звуковому
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давлению, действующему в месте расположения гидрофона при его отсут¬
ствии (чувствительность по полю). Такое определение позволяет не учи“.й
тывать влияние дифракции звука, связанное с конечными размерами при-

"

емника звука. Иногда используется понятие чувствительности по давле¬

нию— отношение напряжения на выходе преемника к звуковому давлению,

действующему на реальный преобразователь. На низких частотах (где
влияние дифракции отсутствует) оба определения совпадают.

Типовая частотная характеристика чувствительности (по полю) сфериче¬
ского гидрофона может быть определена из приближенной формулы

М

в|з(| + №)'«

. Rp

dp,(l +W).

1-,/w

)

(7.4)

+
2driE (I + ft®/?®)

X

Здесь обозначения те же, что и в формуле (7,2).
В безразмерных величинах зависимость М/Мд от ft/? показана на рис. 7.2,

где Afo=/fd3i/es3»'. Частотная характеристика гидрофонов этого типа может

быть подразделена на четыре участка (/—/V): низкочастотный участок по¬
стоянной чувствительности, рйвной Л1о, примерно до ft/?0,5; участок спада

чувствительности, связанного с явлением дифракции [член 1/(1+ft*/?®) 1/2

в формуле (7.5)]; участок подъема чувствительности при приближении к ча¬
стоте механического резонанса и участок дальнейшего спада. Рабочим яв¬
ляется первый участок. Подбором состава пьезокерамики и толщины обо¬
лочки можно несколько расширить рабочий диапазон по частоте.

Основной фактор, определяющий рабочий диапазон,— радиус сферы.
Уменьшение радиуса менее 5 мм сложно из-за технологических трудностей
и снижения чувствительности [16].

Чувствительность цилиндрического пьезокерамического преобразователя
в режиме приема определяется формулой

М Rdgi 4лЕ

ем®(1- р) (1—ftp)
4яЯ

©/?(l-ft;)
2n«/?pj^ X

(■
Pp(M-hJVoNi)\ та

dpftft/?(4+/Vf)
+

(7.5)

1
где /о, Ji, No, Ni — цилиндрические функции Бесселя и Неймана нулевого
рода.

Частотная характеристика чувствительности цилиндрического преобразо¬
вателя в режиме приема аналогична характеристике сферического преобра¬
зователя, однако дифракционный спад является более пологим (см. рис. 5.3).
Направленность, свойственная цилиндру, проявляется в плоскостях, совпадаю¬

щих с осью цилиндра, при его длине, превышающей длину звуковой волны

в среде не менее чем в 2—3 раза.
В настоящее время в измерительной практике применяются только ци¬

линдрические и дисковые слабонаправленные антенны, хотя перспективно

применение овтронаправленных устройств, например, параметрических излу¬
чателей звука [27]. В ряде случаев применение направленного приема и из¬

лучения может существенно улучшить результаты измерений, так как отно¬
шение сигнал/помеха при их использовании заметно повышается. Если помеха

имеет диффузный характер, а полезный сигнал прйходит только с одной сто-
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Fhc. 7,3. Эквивалентная электрическая схема пьезоэлектрического приемника.

С,^— емкость кабеля; Су
— входная емкость усилителя; Сд— динамическая емкость;

£д— динамическая индуктивность; R — сопротивление потерь.

рОны, то соотношение сигнал/помеха при приеме направленной системой уве¬
личился в у/С раз, где /С — коэффициент концентрации приемной системы.

При соединении гидрофонов пьезоэлектрического типа с электронной ап¬

паратурой необходимо учитывать влияние емкости и сопротивления входа и

соединительного кабеля. Эквивалентная электрическая схема пьезоэлектриче¬
ского приемника, присоединенного кабелем ко входной цепи усилителя, пока¬
зана на рис. 7.3, а, а для частот ниже механического резонанса преобразо¬
вателя — на рис. 7.3, б. Схема, приведенная на рис. 7,3, в, преобразована по

теореме Тевенева. Обычно сопротивление /?<1/юС^, где Cg—динамическая
емкость [22]; необходимо учитывать соотношение собственной емкости пре¬

образователя Сф и суммарной емкости соединительного кабеля Ск, емкости

входа Су (сопротивление входа современных электронных схем также мо¬

жет быть большим). Сигнал от гидрофона полностью передается при

Сф>Си-ЬСу. При необходимости следует использовать согласующий каскад,

размещаемый непосредственно у преобразователя (чтобы Ск-^0). Практика
показывает целесообразность применения предварительного усиления, даже
если условия согласования выполняются, так как при передаче малого сиг¬

нала по протяженному кабелю сильно сказывается влияние электрических
наводок.

§ 7.2. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ОБЪЕМЫ. ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ

ТРУБЫ И БАССЕЙНЫ

Измерительные гидроакустические трубы представляют собой

важный инструмент для лабораторных измерений отражающих, изолирующих
и поглощающих свойств образцов материалов, акустических характеристик
жидких сред, а также для Градуировки электроакустических преобразовате¬
лей [14]. Испблькуется их свойство образования плоских звуковых волн при

произвольном характере исГочника звука. Условием этого является обеспече¬

ние жесткости стенок трубы и соблюдение правильных соотношений между

диаметром трубы и длиной звуковой волны А, в заполняющей ее среде. Для
обеспечения жесткости стенки гидроакустической трубы необходимо изготов¬

лять нз стали толщиной не менее внутреннего радиуса; длина трубы должна

составлять не и*енее 5—7 длин звуковых волн (5—7 м в звуковом диапа¬

зоне частот). Плоские волны образуются при условии, что внутренний
диаметр .трубы D отвечает неравенству причем внутренняя по¬

верхность трубы должна быть тщательно обработана (V8). Распростра¬
нены измерительные трубы с внутренними диаметрами 40, 50, 100 мм.

Длина труб колеблется от 2 до 7 м, что обеспечивает диапазон рабочих
частот 1—30 кГц.

Средством снижения нижней рабочей частоты является замена воды

жидкостью с малой скоростью звука (например, четыреххлористый углерод,
жидкость ПЭС-4 и др.). Эквивалентная длина трубы увеличивается пропор¬
ционально уменьшению скорости звука в жидкости. Если значения рс жид¬

кости и воды равны, то получаемые результаты не нуждаются в поправках;

в остальных случаях необходим простой пересчет.
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Рис. 7.4. Измерительный комплекс — гидроаку¬
стическая труба.
1 — корпус трубы; 2 — блок

. подогрева-охлаждения:
3 — водяная рубашка; 4 — блок приема и регистра¬

ции; 5 — электронный блок излучения; 6 — излуча¬
тель-приемник; 7 —блок изменения статического дав¬
ления.

Обычно предусматривается . подотрев и
охлаждёние воды в трубе с помощью водяной
рубашки, а также изменение гидростатиче¬
ского давления. Общая схема гидроакустиче¬
ской трубы как измерительного комплекса

представлена на рис. 7.4. Это стационарная
измерительная установка, включающая меха¬
нические устройства для открывания и закры¬
вания массивной крышки, систему. изменения

гидростатического давления, систему подо¬
грева-охлаждения и обработки (дегазации)
воды, электронную измерительную, счетно-ре¬
шающую и регистрирующую части.

Используется несколько способов измере¬
ния коэффициента отражения образцов мате¬

риалов в трубе: импульсный эхо-метод с совмещенным приемоизлучающнм
преобразователем [14], импульсный эхо-метод с приемником, установленным
в середине трубы [4], импульсный интерференционный метод (стоячих волн)
с приемником, передвигающимся около образца [19], метод однонаправлен¬
ного приема при непрерывном возбуждении [9] и др.

Наиболее распространен эхо-метод с совмещенным излучателем-прием¬
ником. Он основан на измерении амплитуды и фазы отраженного от образца
звукового импульса с заданной частотой заполнения и сравнение его с ам*-

плитудой и фазой импульса, отраженного на этой же частоте от поверхности
вода — воздух в отсутствие образца. Модуль коэффициента отражения по¬
верхности вода — воздух принимается равным единице, а фаза его —п. Мо¬

жет также производиться сравнение с образцом, коэффициент отражения
которого поддаётся расчету (например, металлическая шайба известной тол¬
щины [5]). *

В случае помещения миниатюрного гидрофона.с размерами меньше 0,1 А
в середине трубы, прием и излучение производятся раздельно, причем реги¬
стрируется прямой сигнал, поступающий на приемник от излучателя, н сиг¬

нал, отраженный от образца. Коэффициент отражения пропорционален отно¬

шению. этих сигналов. Этот прием позволяет учитывать изменение мощности

излучения и обеспечивает автоматизацию получения частотной характери¬

стики коэффициента отражения,
Метод стоячих волн. Излучатель и образец помещаются на противопо¬

ложных концах трубы. При возбуждении излучателя синусоидальными коле¬
баниями в результате взаимодействия идущей от излучателя и отраженной
от образца зиуковых волн по длине трубы устанавливаются стоячие волны —

чередующиеся через 0,5 А максимумы и минимумы звукового давления. Ам¬

плитуды давления на расстоянии у от образца в трубе равны

Ру = РоУ l + p® + 2pcos(2ftp-f ф), (7.6)

где ро — звуковое давление в падающей волне; fi, <р — модуль и фаза коэф¬

фициента отражения от образца; А —волновое число. При постоянной частоте

возбуждения значения Р(, проходят через максимумь! Ршах и минимумы ртш

при изменении у. /

209



■к,

Значения модуля й фазы коэффициента отражения определяются из

формул

Ртах —'Pmln

Ртах + Pmin
ф = Я — (7,7)

где ута — расстояние, соответствующее расположению первого минимума
^амплитуды давления.

, Недостатками метода являются влияние вторичных отражений на ре¬

зультат, а также трудности обеспечения механического перемещения миний-

тюрного гидрофона, измеряющего звуковое поле в трубе.
Первый недостаток устраняется использованием импульсного режима ра¬

боты. Лри этом длительность импульса должна быть выбрана такой, чтобы
перед образцом (где передвигается приемник) сохранялся участок, в кото¬

ром происходит интерференция и образуется поле стоячих волн, влияние вто¬

ричных Отражений при этом будет исключено. Схема импульсной интерферо-
метрнческой установки показана на рис. 7.5.

Из анализа формулы (7.7) видно, что найти значения максимумов и ми¬

нимумов звукового давления, необходимых для определения модуля и фазы
коэффициента отражения в этом методе, можно не ^ибегая к изменению у

(т. е. без передвижения приемника звука в трубе). Для этого при фиксиро¬
ванном у изменяется значение частоты возбуждения. Необходимое измене¬

ние частоты Д/, достаточное для выявления максимума и минимума, опреде¬
ляется из выражения

Д/ = (7.8)

Значения ^ и ф в интервале частот Д/ должны оставаться неизменными,

для чего надо выбрать у достаточно большим (т, е. помещать приемник не

слишком близко к образцу).
Метод однонаправленного приема [9] позволяет производить раздельно

измерение звукового давления колебаний, распространяющихся от излучателя
И отраженных-от образца, т. е. в противоположных направлениях. Отноше¬
ние этих значений, - определяющее коэффициент отражения, регистрируется
счетно-решающим устройством. Структурная схема установки для однона¬

правленного приема, работающей в непрерывном режиме, приведена на

рис. 7.6. В отличие от ранее описанных установок здесь внутри трубы на

расстоянии меньшем, чем четверть длины звуковой волны, расположены два

миниатюрных гидрофона. Фазовращатель вносит в сигнал, поступающий от

одного нз приемников, сдвиг фазы, соответствующий расстоянию между гид-
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Рнс. 7.5. Импульсная интерферометрнческая
установка.
/^образец; 2 — гидроакустическая труба; 3 —

подвижной приемник; 4 усилитель; 5 — фильт¬
ры: ff — временной селектор: 7 — регистратор; 8 —

излучатель; S —генератор импульсов^
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Рис. 7.6. Структурная схема установки для одно¬
направленного приема.
7 — образец; 2, 8 —приемники звука; 4, 8, 70 —фазовра¬
щающие цепн; Б. Р — дифференциальные усилители: О —де¬
лящее устройство; 7 — регистратор: II — регулятор; 12 —

генератор: 13 — излучатель.

рофонами. При последующем суммировании (вычитании) два сигнала, имею-,

щие одно направление, суммируются, а противоположное направление
—

взаимно уничтожаются. Два канала, каждый со своим фазовым сдвигом, и

схема измерения отношения сигналов обеспечивают непосредственный отсчет

коэффициента отражения.
Ранее описанные методы измерений в гидроакустических трубах позво¬

ляли определять коэффициент отражения образцов только при нормальнее

падении звука. В работе [8] предложен метод измерения коэффициента отра¬
жения образцов в трубах при наклонных углах падения. Для этого исполь¬

зуют гидроакустическую трубу квадратного сечения, одна из стенок которой
сделана акустически мягкой. В такой трубе распространяются высшие моды

колебаний, соответствующие косым углам падения.

Для измерения звукоизоляция образцы помещаются в центральную часть

гидроакустической трубы (рйс, 7.7), В верхнюю часть трубы помещается при¬
емник звука. Звукоизоляция определяется сопоставлением звукового давле¬
ния в трубе после образца, т. е.

когда образец расположен между из¬

лучателем и приемником, и- давле¬

нием в той же точке при отсутствии

образца,, прячем должны быть со¬

хранены неизменными режимы воз¬

буждения и приема сигналов. Зву¬
коизоляция измеряется в импульс¬
ном режиме и при использовании

частотно-модулированного (ЧМ)
сигнала. В последнем случае легко

автоматизировать процесс полу¬
чения частотной характеристики
звукоизоляции, используя генератор
ЧМ-сигналов с плавно изменяю¬

щейся средней- частотой сигнала.

Звукоизоляция в трубах может быть

измерена также в режиме непрерыв-
нык колебаний методом однонаправ¬
ленного приема, описанного ранее.

При этом размещают по два прием¬

ника перед образцом и после него.

Одна пара измеряет падающий сиг¬

нал, а . другая
— прошедший [10].

Tt
8

О -41

Р
Рис. 7.7. Структурная схема уста¬
новки для измерения звукоизоляции.
1 — приеыийк; 2 — усилитель; 3 — фильтры;
4 — регистратор; 5 — образец; 6 — излу¬
чатель; 7 — генератор частотно-модулиро-
ваниых сигналов.
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При измерении характеристик Образцов в гидроакустической трубе необ-
, ходимо учитывать возможность влияния на результаты измерения щели
между образцом и стенками трубы. Особенно это влияние проявляется при
измерении образцов с большой звукоизоляцией.

Измерительные гидроакустические бассейны. В гидроакустических трубах
можно измерять параметры только образцов малых размеров. Измерения ха¬

рактеристик образцов и конструкций, на которых могут' быть оценены осо¬

бенности технологии их изготовления, выполняются в гидроакустических из¬

мерительных бассейнах.
Бассейн— резервуар, специально оборудованный для измерений с целью

снижения внешних шумов и помех, связанных с отражением от поверхностей
бассейна.

Конструкции стен бассейна должны быть отделены от других сооружений
звукоизолирующими устройствами. Бассейны размещают в отдельных зда¬
ниях с индивидуальным фундаментом, иногда дополнительно заглубленным
в землю (сравнительно с соседними). Обычно бассейны имеют вид железных

резервуаров прямоугольной формы размерами 5X3X10 м, установленных на

амортизаторах. При рационально осуществленной звукоизоляции нижний по¬

рог измерений будет определяться шумами применяемой аппаратуры. Изме¬
ряемое давление должно быть на 15—20 дБ выше уровня собственных шумов
бассейна.

Задача снижения влияния отраженных сигналов решается применением
звукопоглощающих устройств (покрытий, конструкций) на внутренних по¬

верхностях бассейна, включая дно и зеркало воды. Используются тонкостен¬

ные резонансные покрытия в виде слоев перфорированной резины и клино¬

вые конструкции, обеспечивающие поглощение в широкой полосе частот, но

занимающие заметную часть рабочего объема [14].
Ввиду малых расстояний, проходимых звуковыми лучами в бассейне,

можно пренебрегать затуханием звука в воде до частот порядка 10* Гц.

Воду в бассейне можно считать средой с постоянной скоростью звука, тече¬

ниями можно пренебрегать. Качество звукоизоляции оценивается частотной

характеристикой собственных шумов бассейна по результатам измерений
в различное время суток.

Качество звукозаглушения поверхностей в бассейне оценивается по ха¬

рактеру спада звукового давления, излучаемого ненаправленным источником,
при изменении расстояния между излучателем и приемником. При хорошем

звукозаглушении отклонение зависимости lg/>=9(lgr) от прямой линии не

должно превышать 0,5—1 дБ.
Качество измерений в заглушенном бассейне оценивается также величи¬

ной акустического отношения

Л
Рп

(7.9)

где ро — суммарное звуковое давление отраженных сигналов, приходящих
в точку приема; рп — звуковое давление, поступающее от источника по пря¬

мому пути в точку приема. Если /?<0,16, то влиянием отраженных сигналов

в большинстве случаев можно пренебречь.
Бассейны должны быть оборудованы передвижными координатными подъ¬

емно-опускными устройствами, позволяющими установить излучатели, при¬

емники и образцы в заданное место измерительного объема [2].
В заглушенных измерительных бассейнах определяют звукоизолирующие

и звукопоглощающие свойства образцов, подводные шумы различных источ¬

ников (в том числе судовых механизмов), всесторонние исследования прием¬
ных и излучающих гидроакустических антенн и градуировку электроакустиче¬

ских преобразователей. Несмотря на наличие заглушающих конструкций,
часто применяют импульсный режим работы, выбирая длительность импуль¬

сов Л/ меньше, чем значения //2с, где / — наименьший габарит бассейна,
с — скорость звука в воде.
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в ряде случаев измерения производятся в естественных водоемах, озерах,
заливах с помощью специально оборудованных подъемно-поворотными ко¬

ординатными устройствами несамоходных барж или понтонов [21]. При до¬

статочной глубине места, илистом дне и отдаленности от берега главное вни¬

мание должно быть уделено устранению влияния поверхности вода — воздух
путем использования импульсного режима и применения должным образом
ориентированных направленных излучателей и приемников. Большую роль
здесь могут сыграть параметрические остронаправленные излучатели

звука [25].

§ 7.3. ГРАДУИРОВКА АКУСТИЧЕСКИХ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ТРАКТОВ

Акустический измерительный тракт, состоящий, как правило, из

электроакустического преобразователя и соединенных с ним последовательно

электронных элементов (усилителей, фильтров, регистраторов), должен быть

проградуирован, т. е. подвергнут такой измерительной процедуре, в резуль¬
тате которой будут получены количественные значения, позволяющие оценить

измеряемую величину в абсолютных единицах. Градуировда охватывает рабо¬
чий диапазон частот и выполняется редко (при комплектовании тракта, при
окончании цикла измерений).

С целью проверки работоспособности тракта в процессе измерений не¬

однократно производится калибровка
—

процедура, устанавливающая соот¬
ветствие состояния тракта его параметрам. Калибровка производится на од¬
ной частоте.

Различают сквозную и двухступенчатую градуировку измерительных трак¬
тов. При сквозной градуировке на приемник воздействуют известным акусти¬
ческим давлением р, регистрируют показания делителей Ni и индикаторов Nz

тракта, и определяют поправку Л

Д =Lp - Ni-Л/з, (7.10)

где все величины выражены в децибелах относительно произвольного уровня.
Значение измеренного уровня давления определяется выражением

+ (7.11)

где Ni и Nz' — показания делителей и индикаторов тракта при измерении;
значение Lj,^^ пдлучается в децибелах относительно того же нулевого уровня,

который был выбран для Lp.
При двухступенчатой градуировке чувствительность электроакустического

приемника и электронная часть измерительного тракта градуируются от¬

дельно. Звуковое давление р* при измерениях в этом случае определяется по

формуле

+ (7-12)

где и — электрическое напряжение при градуировке электронной части

тракта, дБ; Л1—чувствительность приемника, дБ; значения N/, Nz\ NiNz те

же, что в (7.10) и (7.11).
Аналогичные выражения могут быть составлены при градуировке трак¬

тов для измерения вибраций.

При формировании измерительных электронных блоков акустических

трактов из отдельных приборов необходимо учитывать следующие условия:

входное сопротивление каждого последующего прибора должно быть суще¬
ственно больше выходного сопротивления предыдущего, при' соединении при¬

боров следует принимать во внимание емкость соединительных проводов и

Основными методами градуировки электроакустических преобразовате¬

лей, используемых в гидроакустике, являются: градуировка на основе прин-
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дипа взаимности, методы электродинамической н пьезокомпенсации, в столбе
колеблющейся жидкости. Кроме того, широко распространен способ градуи¬
ровки сравнением с образцовым преобразователем.

Градуировка на основе принципа взаимности. В соответствии с принци¬
пом взаимности чувствительности линейного обратимого электроакустического
преобразователя в режиме приема М и излучения 5 (см. 7.1) Связаны соот¬
ношением

M = SH, (7ЛЗ) .

где // — коэффициент (параметр) взаимности.

Коэффициент взаимности определяется условиями излучения и приема,
а также характером создаваемого акустического поля. При излучении и при¬
еме сферических, цилиндрических и плоских волн коэффициент взаимности
равен соответственно

и . и
^ гХ L

^ 2Si
п —

,

Н —
, И —

, (7,14)
рс рс рс

где г — расстояние до точки приема; Я —длина звуковой волны в среде;
р, с —плотность и скорость звука в среде; L —длина преобразователя; S —

площадь преобразователя.
Более всего распространена градуировка методом трех преобразователей.

Кроме испытуемого необходимо иметь обратимый преобразователь и вспомо¬

гательный истечник звука. Градуировка производится в три этапа (рис. 7,8).
/ этап — излучает вспомогательный источник, измеряется напряжение t/iHa
выходе испытуемого приемника звука, II этап — на место испытуемого поме¬

щен обратимый преобразователь, работающий в режиме приема. Режим ра¬
боты вспомогательного источника звука не изменяется. Измеряется напряже- ‘

ние Ut на выходе обратимого преобразователя. III этап — обратимый преоб¬
разователь помещается на место источника, возбуждается током / и создает

звуковое давление, действующее на испытуемый приемник. Обычно последо¬
вательно с обратимым преобразователем включено малое сопротивление /?,
Измеряют напряжение на этом сопротивлении (пропорциональное току /)
и напряжение Ut на выходе испытуемого приемника. Чувствительность
(в В/Па) находится по формуле

Если при градуировке с помощью делителей напряжения на индикаторе

устанавливается одно и то же значение сигнала, то чувствительность опреде¬
ляется из отсчетов по шкалам делителей

■

(7.16)

где все величины выражены в децибелах (относительно единиц системы СИ,

а значения шкал fei-^4 — относительно произвольной единицы).
Направленные преобразователи на всех этапах градуировки должны быть

ориентированы осью характеристики направленности на источник звука.

Обязательным условием градуировки явдрется обеспечение линейности

измерительного тракта на всех этапах.

Расстояние при градуировке должно отвечать условию r>D^jX, где D —

габаритный размер преобразователей. Условия измерения должны соответ¬

ствовать безграничной среде, поэтЬму градуировку часто выполняют прн им¬

пульсном режимё. Можно производить градуировку и в слабо заглушенном

бассейне^ размеры которого превышают расстояние градуировки более чем

р 20_раз.
■

При малых расстояниях и сложных формах преобразователей необ¬
ходимо уточнять правильность выбранной величины расстояния по за-
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висимости 1/p от расстояния. Отре¬
зок, отсекаемый на оси г продолже¬
нием этой зависимости, определяет

поправку [14].
Чтобы избежать перестановок

в процессе градуировки, преобразо¬
ватели размещают таким образом,
чтобы переход от одного этапа
к другому осуществлялся, электри¬
ческим переключением. Пример
схемы импульсного измерительного

тракта для градуировки преобразо¬
вателей, размещенных в «линию»,

приведен на рис. 7.9.

При переключении с I положе¬
ния на II (т. е. при переходе ко

второму этапу градуировки) включа¬
ется мотор, поворачивающий излу¬
чатель на 180°. Если излучатель об¬

ладает симметричной характеристи¬
кой направленности или является не¬

направленным, поворачивать излучатель не нужно. Методом трех преобра¬
зователей пользуются на частотах от сотен герц до сотен килогерц.

Градуировка обратимых преобразователей на основе самовэаимности;

преобразователь принимает излученные им же сигналы после их отражения
от рефлектора (отражающей поверхности), расположенного на расстоянии

г/2. Размеры преобразователей D, рефлектора /?в и значение г связаны соот¬

ношениями

21)2 ^^2
г>6^; —(7.17)

Рйс. 7.8, Этапы градуировки методом

трех преобразователей на основе

принципа взаимности.

ВН — вспомогательный излучатель; ИП ~

измеряемый приемник; ОП — обратимый
преобразователь.

% %

В качестве рефлектора может служить поверхность воды. Градуировка
производится в импульсном режиме. Должны быть приняты меры по предот¬
вращению запирания усилительного тракта при попадании на него возбуж¬
дающего импульса. При градуировке измеряется напряжение Ux сигнала, от¬

раженного от рефлектора, и напряжение Uu пропорциональное току возбуж¬
дений. Чувствительность равна

(7.18)
\Ui р )

Метод целесообразен на высоких частотах.

ТЕ

2

&

\

Рис. 7.9. Схема импульсного тракта для градуировки в «линию».

t — импульсный генератор: 2 — переключатель; 3 — обратимый преобразователь; 4 —

вспомогательный излучатель; 5 т- градуируемый прнемйик; 6 — усилитель; 7 — фильтры;
3 ~ регистратор; 9 — сопротивление.

-

"
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На низких частотах градуировка методом взаимности производится в ка’

мерах малого объема. Размеры камеры должны быть существенно меньше
длины волны звука в среде, а стенки жестки. Тогда коэффициент взаимно¬
сти H=kV/pc, где А —волновое число для среды; Р —объем камеры. Камера
представляет собой массивную оправку, в которой присоединены с двух сто¬

рон излучатели и гидрофоны, заменяемые в соответствии с описанной ранее

процедурой [3].
Одной из разновидностей метода взаимности является градуировка пьезо¬

преобразователей — гидрофонов путем измерения их активного электрического

сопротивления в воде Rc и воздухе Rb, позволяющая ограничиться минималь¬

ным измерительным объемом и "особенно удобная для ненаправленных при¬
емников. На частотах ниже механического резонанса при измерении на

/?С-мосте переменного тока чувствительность находится по формуле [17]

1/2

где К— коэффициент концентрации гидрофона.
Для ненаправленных гидрофонов в воде

М
0,7

/

(7.19)

(7.20)

Можно использовать для этих измерений промышленный прибор — изме¬

ритель добротности [16], градуируемый гидрофон присоединяется к емкост¬

ным зажимам измерителя добротности. Ко вторым зажимам этого прибора
присоединяется индуктивность такой величины, чтобы совместно с емкостью

Ефеобразователя образовался резонансный контур на частоте градуировки f.
Производятся измерения добротности Qi, когда преобразователь находится

в воздухе, добротности Qa, емкости Са (добавляемой к контуру для на¬

стройки контура в резонанс), когда гидрофон опущен в воду, измерение ем¬

кости Ск при отключении преобразователя и новом подборе емкостей для

обеспечения резонанса на той же частоте.

Чувствительность гидрофона определяется по формуле

Л1 =0,28
Ск Qi-Qa

Q1Q2Cl
(7.21)

Af

При определении чувствительности на частоте механического резонанса

гидрофонов можно воспользоваться измерительной схемой, приведенной на

рис. 7.10, и измерять напряжение на преобразователе при резонансе в воздухе

Vi, в воде V2 и на частоте, существенно ниже резонансной Ut, поддерживая
напряжение генератора V постоянным. При этом приближенно'

/3/2 I Cj((/2_y2y/2^y2(/2_y2y2J |
(7.22)

где Cl — дополнительная емкость, отвечающая условию С1<Сф.
Диапазон частот, охватываемый методом измерения входного сопротивле¬

ния, 4—60 кГц, -точность — порядка 1 дБ. К достоинствам метода относится

простота измерительной процедуры и возможность ограничиться сравнительно
малым объемом при градуировке гидрофонов (размеры объема должны быть
в 20—30 раз больше размеров гидрофона).

Все ранее описанные методы позволяют также определять чувствитель¬
ность в режиме излучения обратимых преобразователей на основе выражения

(7.15), если найдена их чувствительность в режиме приема.
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Рис. 7.10, Градуировка измерением электрического сопротивления преобра¬
зователя в воде (а) и в воздухе (б).
} — генератор; 2 — малая емкость; 2 — испытуемый преобразователь; 4 — регистратор.

Градуировка гидрофонов методом электродинамической компенсации.
Давление, создаваемое в камере малого объема, куда помещен испытуемый
гидрофон, компенсируется электродинамической силой, вызывающей колеба¬
ния мембраны, вмонтированной в одну из стен камеры. В момент компенса¬
ции, которая достигается подбором амплитуды и фазы тока возбуждения,
мембрана не колеблется, что фиксируется оптическим индикатором. Постоян¬

ная камеры Л1о=/ст/Рст определяется с помощью градуировки камеры из¬

вестным гидростатическим давлением рот. Чувствительность испытуемого
гидрофона определяется по формуле

7^. (^.23)м

где /сг—ток при компенсации статического давления; /к—ток компенсации
звукового давления. Диапазон частот 0,1—1000 Гц. При использовании ла¬

зерных систем контроля момента компенсации может быть достигнута высо¬
кая степень точности. Не обязательно выполнять компенсацию при измере¬
ниях, достаточно ее использовать при определении постоянной камеры Мд.
а при градуировке возбуждать заданным током электродинамический пре¬
образователь. Точность метода ±7з дБ.

Градуировка гидрофонов методом пьезокомпенсации. Камера малого
объема формируется из двух упруго связанных пьезоэлектрических цилинд¬

ров, закрытых по торцам крышками (рис. 7.11). Внутри камеры помещается

испытуемый гидрофон, В одну из крышек вмонтирован вспомогательный из¬

лучатель.

Рис. 7.11. Градуировка гидрофонов методом пьезокомпенсации.

/, 2 ^ коаксиальные пьезоцилиндры; 3 —приемник звука; 4 —сосуд для определения
постоянной М; 5 — мотор с эксцентриком; 6 — осциллограф; 7 — усилитель; 8 — генера¬
тор; 9 — регулятрр фазы и амплитуды напряжения.
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Процедура градуировки заключается в создании с помощью излучателя i

в камере некоторого давления рх на заданной частоте, измеренй*! напряжения
t/x на выходе испытуемого приемника, а затем компенсации давления путем
изменения амплитуды и фазы напряжения возбуждения одного из цилиндров

(нуль-орган 2), причем момент компенсации определяется .по минимуму сиг¬
нала, воспринимаемого вторым цилиндрическим преобразователем (нуль-ин¬
дикатор 3).

Чувствительность определяется по формуле

где Л(в — постоянная установки, определяемая путем компенсации в камере

давления ро, создаваемого переменным столбом жидкости на низких частотах

диапазона [11]. Диапазон частот от 1 до 3000 Гц. В этом диапазоне значение

Мо не зависит от частоты.

Процедура применения этого метода может быть существенно упрощена
в связи с тем, что давление рх прямо пропорционально напряжению возбуж¬
дения нуль-органа, Поэтому градуировку в рабочем диапазоне частот можно

провзводить, поддерживая постоянное значение напряжения t/« на нуль-ор¬

гане и измеряя при этом напряжение на выходе гидрофона 1/х. Чувствитель¬
ность определяется также по формуле (7.26), причем постоянная Мо должна
быть, как и ранее, определена путем компенсации давления, создаваемого пе¬

ременным столбом жидкости. Точность метода ±0,3 дБ.

Градуировка, с помощью переменного столба жидкости над гидрофоном
осуществляется на частоте не выше 2—3 Гц. Изменение гидростатического
давления может достигаться путем вертикального перемещения гидрофона
в сосуде с водой или изменением уровня воды при неподвижном гидрофоне.
На рис. 7.11 штрихом показана схема осуществления второго способа. По¬

лость измерительной камеры сообщается с открь1тым сосудом, который с по¬

мощью эксцентрикового привода совершает вертикальные перемещения. Чув¬
ствительность градуируемого гидрофона определяется по формуле

(7.25)
pgh

где р
— плотность воды; g

— ускорение силы тяжести; h — амплитуда верти¬
кального перемещения уровня воды. Диапазон частот —от долей герц до
1 Гц. Погрешность порядка 1 дБ.

Широко применяется относительная градуировка приемников звукового
Давления, основанная на сравнении показаний образцового и испытуемого

приемников при воздействии на них одного и того же звукового поля. Раз^

личают метод сличения, когда излучение источника действует одновременно
на образцовый и испытуемый приемники, и метод замещения, когда прием-г
ники помещают последовательно в одну и ту же точку поля. Второй метод

обеспечивает большую точность при условии сохранения режима возбуждения
источника ..и использования одного и того же. электронного измерительного

тракта. Применение поворотного устройства, помещающего приемники в одну

точку поля (рис. 7.12), ускоряет процедуру сравнения.

При относительной градуировке излучателей звука создаются равные ус¬
ловия их электрического возбуждения и сравниваются создаваемые ими дав¬
ления с помощью дополнительного измерительного тракта.

Градуировка приемников колебательной скорости. В последние годы для

различных целей применяют приемники колебательной скорости [1]. Для их

градуировки, т. е. получения частотной характеристики чувствительности, ис¬

пользуется связь между звуковым давлением в плоской волне р и колеба¬

тельной скоростью частиц о;

Р=ря), (7-26)

где р, с —плотиость и скорость звука в среде,
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мы

Рис. 7. IS. Градуировка методом сравнения.
I — генератор импульсов; 2 — излучатель; 3 — приемник; 4 устройство поворота; 5 —

переключатель; 6 — усилитель; 7 — фильтры; 8 — временной селектор; 9 — регистратед.

Плоские волны могут быть получены в гидроакустической трубе, а также

на достаточно больших расстояниях от источника звука. При этой проце¬
дуре важна правильная ориентация приемника колебательной скорости мак¬

симумом характеристики направленности на источник звука. В [13] описана

методика градуировки приемников колебательной скорости в жидком плоском

слое конечной толщины с нендеальной нижней границей. Для внесения необ¬
ходимых поправок при этом выполняется вертикальный разрез звукового дав¬
ления и определяются горизонтальные и вертикальные компоненты колеба¬
тельной скорости при соответствующей ориентации приемника колебательной

скорости, чувствительность которого Л1„ определяется по формуле

(7.27)

где —модули усредненного по глубине напряженйя на приемнике ко¬

лебательной скорости при его горизонтальной и вертикальной ориентации;
Ui — модуль увреднениого по глубине напряжения на приемнике звукового
давления; Л!р — чувствительность приемника звуковбго давления.

Методика справедлива при условии ,

-^>1,6, (7.28)

где И — глубина водоема.

Отметим, что чувствительность приемника колебательной скорости при¬

нято йыражать в вольтад на паскаль. Для перехода к вольт-секундам на метр
эту величину надо умножить на рс.

§ 7Л. ИЗМЕРЕНИЕ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ
И ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ ОБРАЗЦОВ В ВОДЕ

i Акустические свойства материалов характеризуют коэффициен¬
тами звукопрозрачностн т (обратная величина, выраженная в децибелах, но¬

сит название звукоизоляции R), отражения р и затухания а.

Коэффициент звукопрозрачностн т — отношение интенсивности звука,

прошедшего через плоское препятствие из исследуемого материала,, к интен¬

сивности падающего звука. Коэффициент отражения Р — отношение звуко¬

вого давления, отраженного от плоской поверхности, к давлению, падающему
на поверхность. Коэффициент затухания а —отношение интенсивности звука,
поглощеннсн-сУ^ исследуемым материалом, к интенсивности падающего звука:

a-fP» + T=.l. '

(7.29)

Распространены два основных метода измерения акустических характе¬

ристик образцов материалов: на образцах малого размера (5—15 см) в гид¬
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роакустических трубах (см. § 7.2) и на образцах с размерами, позволяки!

щими учесть технологические особенности проверяемых материалов (1—3 м)|
в гидроакустических измерительных бассейнах или открытых водоемах.

Рассмотрим измерение акустических характеристик образцов в бассей-1
нох. Типовая схема измерений коэффициента отражения и звукоизоляции по-]
казана на рис. 7.13. Обычно при этих измерениях используют импульсный ре-|
жим работы, так как даже при наличии системы поглощения на поверхностях]
бассейна измеряемый сигнал оказывается соизмеримым с суммарным отра¬
женным сигналом. Излучатель / помещается на достаточном от образца рас¬
стоянии, чтобы поле в месте расположения образца 4 считать плоским. При¬
емник 2 является контрольным, все измерения нормируются по отношению)
к уровню контрольного сигнала. Это позволяет не прибегать к мерам под-)

держания постоянства излучаемого сигнала. Отражающие свойства образцов)
определяются величиной сигнала (до времени соответствующего отражен-!
ному), поступающего от приемника 2. Для снижения влияния размеров об-]
разца измерение производится путем сравнения отраженных сигналов от ’ис¬

пытуемых и эталонных образцов одного и того же размера. Коэффициент от-,
ражения Э (в децибелах относительно единицы) определяется из выражения;

(7.30)

где Ui и t/j — контрольный сигнал, дБ (прямой сигнал от излучателя 1, при- ,

нимаемый приемником 2 при измерениях испытуемого образца и эталона);
О2 и Ui — отраженный сигнал для образца и эталона соответственно, дБ;
Д — поправка^

В качестве эталонного образца обычно используются стальные или алю¬

миниевые пластины-известной толщины. Поправка на отражение для безгра¬
ничных пластин той же толщины определяется расчетом [5]. Погрешность из¬

мерений этим методом при размерах образца 3—5 А в диапазоне частот 3—

20 кГц составляет ± 1 дБ.
Для получения правильных результатов необходим учет дифракционных

и интерференционных явлений, заметно проявляющихся прйБданных измере¬

ниях, особенно в диапазоне низких частот, когда длина звуковой волны со-

изммима с размерами пластин. Измерение вторичного поля (отраженного
сипгала) производится, как правило, в ближней зоне (рассматривая образец
как вторичный отражатель), где формирование поля еще не закончено, по¬

этому размеры и расположение испытуемого и эталонного образцов должны

^ть строго одинаковыми. Характер акустического сопротивления образца
также не должен существенно отличаться от эталона (т. е. коэффициенты

отражения образца и эталона должны быть близки), что не всегда осугце-
ствимо.

Другой метод оценки отражающих свойств от образцов больших разме¬
ров основан на использовании интерференции между падающим и отражен-

т-ш -и 'Р /
D
I [Г

-о -

Рис. 7.13. Типовая схема измерения коэффициента отражения и звукоизо¬
ляции образцов
/ — источник звуковых импульсов; 2 — контрольный приемник; 3 — подвижный прием¬
ник; 4 —образец; 5 —приемник; 6 — усилитель; 7 — фильтр; 8 — временной селектор;
9 — регистратор.
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ным сигналами. Для исключения влия-

яйя отражений от поверхностей бассей-
\ \ \

на используется импульсный режим ра- ^ \на используется импульсный режим ра- V'V >
боты, с выбором пространственной дли- \Oi
ны импульса, чтобы Приемник, передни- \ \ >vA \
гающийся около поверхности образца, Л ^

■

нормально к ней, оказывался в поле
\/ \\\ \\нормалвпи л пел, о пиле

\ \ \ V
стоячей волны. Этот метод аналогичен \ \ ^

описанному Д § 7.2 для гидроакустиче- .

ской трубы, однако здесь измерения
могут быть сделаны при различных уг-
лах падения звука (рис ЛМ). Значение

Рис 7.14. Измерение в поле стоя-

модуля коэффвдета зеркального от- образца.

ражения при этом определяется по фор¬
муле (7.8), а фазы отражения — по формуле

(р=я —2fti/mincos0, (7.31)
где 0 — угол падения звука на образец.

В этом методе краевые эффекты сказываются заметно меньше, так как f

поле вблизи центра образца формируется в основном локальным участком
поверхности (примерно одна-две длины звуковой волны), а воздействие ко¬

лебаний краев образца снижается [2]. Метод определения коэффициента отра¬
жения звука на основе оценки поля стоячих волн может быть автоматизиро¬
ван, а для увеличения количества информации использованы не только мини¬

мумы и максимумы, но и промежуточные значения стоячей волны [12].
Измерение звукоизоляции образцов в виде плоских пластин осуществля¬

ется на основе оценки акустического поля позади пластины и сравнения его
с полем в том же участке при отсутствии образца. Характер звукового поля
позади образца ограниченных размеров в сильной степени зависит от ди¬
фракционных и интерференционных явлений, в свою очередь определяемых
соотношением между размерами образца и длиной звуковой волны в воде,
а также и акустическими свойствами образца. Минимальное влияние обеспе¬

чивается, если размеры образца по крайней мере на! порядок больше длины

звуковой волны, а акустическое сопротивление его близко к сопротивлению
воды. Поскольку на практике эти условия выполняются редко, то необхо¬
димо при измерениях предпринимать специальные меры для снижения по¬

грешностей от дифракции.
Одной из таких мер является использование дополнительных экранов во¬

круг измеряемого образца. Экран должен обладать малой звукопрозрачно-
стью и по возможности хорошо поглощать звуковые волны. Применение эк¬

рана снижает влияние дифракции и интерференции, но не исключает этих яв¬

лений полностью. Как можно видеть на рис. 7.15, поле позади образца и при

наличии экрана не является однородным. Оно содержит чередующиеся макси¬

мумы jPmai и минимумы рлип, являющиеся следствием интерференции пря¬
мого луча, прошедшего через образец, н суммы дифрагированных лучей на

всех краях образца и экрана.
Составляющие интерферирующих сигналов pi и рг определяются нз вы¬

ражений

Рда^ + Pniln
, Ртах—РшШ

^ ggj
2 X.. 2

Анализ интерференционных максимумов и, минимумов при изменении ко¬

ординаты по оси излучатель
—

центр образца может позволить выявить ис¬

ходный прямой сигнал (его амплитуда не должна изменяться, тогда как ам¬

плитуда д^рагированных сигналов заметно нзменяется).
Измеряя поле стоячей волны перед образцом, как это было описано ра¬

нее, можно определить по интерферирующим максимумам и минимумам зна¬

чение давления,, падающего на образец, а измеряя поле стоячей волны по¬

зади образца, найти звуковое давление волны, прошедшей через образец, и
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Рис.. 7.15. Распределение звуко¬
вого давления позади образца
в экране при измерении звукоизо¬
ляции.
/ — образец; 2 — экран.

Рис. 7.16. Измерение звукоизоля¬
ции с помощью направленной
приемной антенны.

/—образец; 2—антенная звукопрозрач-
кая решетка,

определить коэффициент эвукопрозрачности, не прибегая к измерению поля

в отсутствие образца. Эта процедура одновременно представляет данные для-
оценки коэффициента отражения. Хотя измерение поля стоячих волн путем
передвижения приемника достаточно громоздко, но н наиболее информатнвно.''

Е. Л. Шендеров и др. [26] предложили измерять звукоизоляцию плоских

образцов с помощью направленной приемной антенны, помещаемой позади ’

образца так, что последний оказывается в ближней зоне характеристики на¬

правленности антенны (рис. 7.16). При этом происходит усреднение поля в от¬

дельных точках плоскости позади образца. Размеры антенны должны состав¬

лять */з от размеров образца для снижения влияния краевых эффектов. Ука-!
занная антенна'размещается в области так называемой физической тени

образца (на расстоянии порядка длины эвуковс^ волны), чтобы уменьшить
дифракционное «размывание», свойственное акустическому полю, удаленному
от препятствия.

Если сделать приемную антенну подвижной по направлению, нормаль¬
ному к плоскости,образца, на длину 3—5 А, а систему образец — приемная
антенна выполнить поворотной на 180®, "то можно определить с помощью опи¬

санной ранее процедуры характер поля стоячей волны перед приемником и

после приемника, т. е, найти среднее значение амплитуды падающего, отра¬

женного и прошедшего сигналов, на основе чего могут быть получены коэф¬
фициенты отражения, эвукопрозрачности и поглощения.

Описанные методы позволяют определять звукоизоляцию и при наклон¬

ных углах падения. Размеры образцов при этом должны быть соответственно

увеличены, так как дифракция от краев в этом случае влияет более заметно.

% 7.5. ИЗМЕРЕНИЕ И АНАЛИЗ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ
ШУМОВ и ПОМЕХ

Измерения шумов в открытых водоемах и морских условиях
имеют ряд особенностей [3]. В первую очередь это касается значения помех

в отсутствие измеряемого. сигнала. В отличие от измерительных бассейнов,
где акустические помехи могут быть сделаны минимальными, в условиях моря

неизбежно наличие многих видов акустических сигналов, суммирующихся на

приемнике звука (см. гл. 4),
Многие виды помех (волнение моря, тепловые шумы, шумы дождя)

имеют изотропный характер, т. е. равновероятную направлеИнрсть, и случай¬

222



ный характер фаз, другие виды (промышленные шумы, шумы прибоя) лока¬

лизованы в определенных напргавлениях. Спектральный состав шумов также

весьма различен и охватывает практически весь диапазон частот, используе¬

мых в гидроакустике. Поэтому измерению шумов источников в морских усло¬

виях должен предшествовать выбор соответствующего диапазона частот, типа

и размещения приемных устройств, обеспечивающих минимальный уровень
помехи при измерениях. Наиболее радикальной мерой при этом является ис¬

пользование направленных приемных антенн. Чувствительность приемника
звука в диффузном поле Мд меньше чувствительности этого же приемника

в свободном поле по оси характеристики направленности М»:

(7.33)

где К
— коэффициент концентрации [14].

При измерении направленной системой в №ре помеха изотропного ха¬

рактера вызовет сигнал на выходе системы в УА раз меньше, чем помеха, из¬

меренная ненаправленным приемником такой же чувствительности. Если на¬

правленная система ориентирована на источник шума, то соотношение сиг¬

нал/помеха увеличится в УА раз.
При измерении подводных сигналов, создаваемы;[ движущимися объек¬

тами, а также когда измерительные средства помещены на судне, находя¬

щемся в движении, уровни измеряемых сигналов являются нестационарными,
они заметно изменяются с расстоянием, образуя в результате так называемую

характеристику прохода (рис. 7,17), записываемую в функции от времени.
Максимальное значение полезного сигнала, как правило, будет соответство¬
вать минимальному расстоянию между источником и приемником (если источ¬
ник обладает сложной характеристикой направленности, то максимум может

наблюдаться на других расстояниях).
Если источник звука излучает сферические волнЫ, глубина места в рай¬

оне измерений заметно выше, чем расстояние от приемника до источника,

а движение равномерное, то изменение давления будет следовать закону

•у. rl+L^
(7.34)

где рп—давление в момент времени ti', pti — давление в момент времени

h\ Г1, Г2 —расстояние от приемника до источника в моменты ti и h соответ¬

ственно; L — расстояние по траверзу приемника до линии движения.

Если Г<Г1 и 1.<Г2, то

Это соответствует отрезкам прямой- линии на

графике зависимости )фовня давления от ло- Ш
гарифма расстояния до источника. В районе
траверза, где это неравенство не выполня¬

ется, зависимость следует формуле (7.34), при
этом образуется сравнительно пологий макси*

мум. Обычно при обработке пользуются дан¬

ными, измеренными в районе максимума ха¬

рактеристики прохода, так как при этом обес¬

печивается максимальное соотношение сиг¬

нал/помеха и наиболее точно можно оценить
расстояние между движущимся исгрчником и Ift
приемником , (или, наоборот, движу¬
щимся

'

приемником и источником звука). Рис. 7.17. Характеристика
Кроме -того, сигнал в районе максимума Прохода при приеме нена-

можно с наибольшим приближением расснат- правленныи (У) и направ-
ривать как стационарный. .

ленным (2) приемниками.
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при измерении движущихся источников с помощью направленных анте^

можно использовать два метода:
— сопровождение источника, т. е. непрерывное ориентирование антенны]

на источник. При этом сопровождение может быть автоматическим [19], чте
позволяет с хорошей точностью и оперативностью регистрировать значенщ

шума непрерывно, несмотря на изменяющееся расстояние и ориентировку hci

точника;
— фиксация приемной антенны таким образом, чтобы движущийся объ-)

ект пересекал характеристику ее направленности; когда источник находится.]
«внутри» характеристики направленности, производится измерение. На]
рис. 7.17 показаны характеристики прохода, измеренные направленной и не-!
направленной системами. Наблюдается значительно более резкий подъем прн7
приближении к максимальному значению и большее значение сигнал/помеха
для направленной системы. Полосу анализа при использовании направлен¬

ных систем целесообразно выбирать более узкой, что позволит лучше ис-'

пользовать направленные свойства. При излучении и приеме сигналов на¬

правленной антенной в полосе частот Д/ (при условии, что Д/</о) оценку
направленности можно относить к Средней частоте fo (такая оценка справед¬
лива даже при ’/з-октавном анализе [22]). При правильном выборе дистан¬

ции до объекта и расположения оси направленности антенны погрешность,
связанная с неточностью ориентировки направленных антенн, не будет опре-

,
деляющей при таких измерениях.

§ 7.6. МЕТОДЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Обработка получаемых данных измерений включает процедуры:

1. Выявление величины помехи и исключение данных измерений, при ко-,

торых соотношение сигнал/помеха меньше заданного. При помехе, когерент¬
ной с сигналом, соотношение сигнал/помеха должно быть не меньше 20 дБ
(максимальная ожидаемая погрешность не более I дБ). При некогерентной
помехе соотношение сигнал/помеха при той же погрешности должно быть не

менее 8 дБ [2].
2. Оценка разброса измеряемых параметров и выбор необходимого числа

измерений для получения достоверного среднего значения. Случайная ошибка

при измерениях выявляется при достаточном повторении каждого измере¬

ния. Количественно она оценивается среднеквадратичной погрешностью ряда

измерений, определяемой по формуле

0 =
л
— 1

1/2

где Xi — данные отдельных измерений; х —среднее из измерений.
Для надежной оценки число измерений л должно быть не менее 10—15

[13]. Часто такую оценку не производят, ограничиваясь проведением трех из¬

мерений при условии, что они не отличаются больше чем на 3 дБ. Следует
подчеркнуть, что метрологическая оценка на основе трех измерений (опреде¬
ление среднего, среднеквадратичного' значений) может дать ошибочные ре¬

зультаты. Три измерения выполняют для того, чтобы быть уверенным в от¬

сутствии грубого промаха. При достаточном числе п целесообразно произво¬
дить оценку среднеквадратичной погрешности результата измерений S:

Уп

Увеличением п можно существенно снизить случайную погрешность ре¬
зультата измерений.
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Распространена оценка результатов с помощью доверительного интер¬
вала, определяемого на основе заданной доверительной вероятности (обычно
0,9, 0,95 или 0,999).

Доверительный интервал Дх при числе измерений меньше 20 опреде¬

лится из значения Дх=/о/УпГ где t — коэффициенты распределения Стью-
дента [14].

В связи с тем, что большинство акустических измерений являются кос¬

венными, т. е. результат определяется после расчета по формулам, включа¬

ющим непосредственные результаты измерений нескольких величин, при

оценке суммарной погрешности необходимо учитывать вклад составляющих.

Обычно это делается с помощью относительных погрешностей
1/2

«JC т • • ' ч- ^х.

где Ьу — суммарная относительная погрешность; бц, бха... бш —относи¬
тельные погрешности измеряемых величии.

3. Оценка полученных результатов должна включать также и анализ

возможных систематических погрешностей, т. е. погрешностей, действую¬
щих одинаковым образом при многократном повторении эксперимента,
а поэтому не выявляемых методами статистики. К таким погрешностям
в акустических измерениях относятся влияние температуры, статического

давления, погрешности градуировки измерительных приборов, погрешности
из-за изменения свойств измеряемого объекта. При обработке материалов
измерений, если значение систематической ошибки известно, в результат
вносится необходимая поправка.

Результаты изм^ений представляются в виде графиков (предпочти¬
тельно) и таблиц. По оси ординат откладываются измеряемые величины

(уровни звукового давления* колебательного ускорения и т. д.) в децибе¬
лах. По оси абсцисс откладываются значения тех величин, зависимость

от которых исследуется,—частоты, статического давления, расстояния, тем¬

пературы и т. д.

Часто ло оси а6<щисс используют_логарифмический масштаб, указывая
истинные значения величин; визуально^ сразу заметно, используется Линей¬
ный или логарифмический масштаб.

Если известна предполагаемая зависимость исследуеЫой величины, то
масштаб на оси ординат надо выбирать так, чтобы измеряемые значения
были на прямой линии (еще лучше, если это будет прямая, параллельная
оси абсцисс). На таком графике отчетливо наблюдается степень совпаде¬

ния измеряемых данных с теоретическими, характер и значение отклопения.

Во всех случаях представления результатов измерений'на графике долж¬
ны быть обозначены экспериментальные точки. Если наносятся средние
значения, то на графике показываются значения а (иногда данные наносят

в виде вертикальных отрезков, равных среднеквадратичному отклонению).

§ 7.7. АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ,
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В СУДОСТРОЕНИИ

В судостроении широко применяются металлы, пластмассы, ре¬

зины,, дерево, бетоны, некоторые другие твердые материалы. Для гидроаку¬
стики важное значение имеют также многае жидкости —морская и прес¬
ная вода, нефтепродукты, а также сырой песок, ил, глина и т. д.

Для оценки акустических свойств этих материалов необходимы ■

сведе¬

ния по их упруго-механическим данным, к которым относятся модуль

Юнга Е, коэффициент Пуассона р., плотность р, волновое сопротивление рс.

Важнейшей акустической характеристикой материала является скорость
распространения в нем звуковых волн.

Практически все акустические характеристики материалов зависят от

температуры,, статического давления, а также от степени чистоты иссле¬

дуемого материала. ,

'
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в газах и жидкостях распространяются только продольные звуков*
волны; в твердых телах распространяются продольные, поперечные, изгиб!

ные, поверхностные и другие виды волн, обусловленные особенностями кон^
струкций [1]-

Скорость распространения изгибных волн:
— в длинных стрежнях Сс

сс
L Р

1/2

— в безграничной среде ct.

р (I + fi) (1 —2р)

Например, при р=0,38 значение Ci=l,22 Сс. Скорость распространения
поперечных волн с* в безграничной среде

•2(1 + р)

Таблица 7.1. Физические постоянные различных веществ

Наименование вещества

Алюминий
Базальт
Бакелит
Бетон

Вольфрам
Гипс
Диабаз
Ель

Железо
Дед
Магний

Оргстекло
Полис1рирол
Пьезокерамика
Слюда
Свинец
Стекло оконное

Фарфор
Анилин
Ацетон
Бензол

Вода пресная
Глицерин
Дихлорэтан
Керосин
Масло веретенное
Масло трансформаторное
Спирт метиловый

Спирт этиловый

Углерод четыреххлористый
Хлороформ
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Е,
Па. 10-*“

7,1
6,9

36,2
3,6
7,2

21,0
0,9
4,1
0,53
0,42
8.5
3,8
1.6

5,86

0,34
0,36

0,35
0,33
0,31

0,28
0,33
0,33
0,35

0,46
0,44.

0,23

кг/м*. 10"

2.7
2,72
1.4
2,6
19,1
2.3
2.8
0,5
7,8
0,94
1.7
1,2
1,06
7,0
2.8
11,4
2,42
2.4
1,022
0.79
0,88
0,997
1,26
1,25
0,825
0,905
0,89
0,79
0,79
1,595
1.5

м/с

6260
5930

5460
4790
6130
4700
5850
3980
4900
2670
2350
3600
776Q
2160
5440
5340
1656
1192
1326
1497
1923
1034
1395
1342
1426
1123
1180
938
1005

рс.
Па-с/мХ
Х10“*

16,9
16,1

104,2
10,8
16.5
24.0
45.6
39,4
8,3
3.2
2.3

25.2
21.2
24.6
13.1
12,9
1.7
0,89
1,16
1.49
2,42
1.3
1.07
1,21
1,28
0,89
0,93
1,5
1.49



при р,=0,33 значение С(«0,5 Ci.

Скорость распространения изгибных волн:

— в пластинах Си. п

*. п=Си.
- '

V 12(1-И')

где № — круговая частота; h — толщина пластины;
— в стержнях Си, с

Си.с=у 2

где г — радиус стержня.
В табл. 7.1 приведены параметры ряда материалов, применяемых в гид¬

роакустике. Скорость звука измерена при комнатной температуре и нор¬
мальном давлении [I, 2, 14] (см. также гл. 5).
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Глава 8

ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ

АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ |

§ 8.1. АНАЛОГОВЫЕ МЕТОДЫ ЧАСТОТНОЙ

ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ -

В этой главе описывается обработка электрического сигнала, !

частота, амплитуда и фаза которого строго соответствуют исследуемому
акустическому. ■;

Целью обработки акустических сигналов является: !
— определение некоторого количества информапдюнных параметров по¬

лезного сигнала;
— классификация сообщений на основе информации, содержащейся

р изменяющихся параметрах полезного сигнала;
— обнаружение полезного сигнала в принимаемом сигнале (т. е. поиск

ответа на вопрос — присутствует в данном сигнале полезная компонента

или нет).
При аналоговой обработке гидроакустических сигналов может произ¬

водиться временная селекция
— выделение сигналов только в заданные про¬

межутки времени [6, 27], частотный (спектральный) анализ — выявление

особенностей спектра сигнала в широкой или узкой полосе частот, а также

выявление связи между спектрами сигналов, вероятностная обработка сиг¬

налов с выявлением взаимосвязи между сигналами в различные моменты
времени (корреляционный анализ) и статистическая обработка (анализ),
определяющая характер распределения амплитуд или фаз сигналов за оп¬

ределенный промежуток времени.
Рассмотрим основные положения, относящиеся к спектральному ана¬

лизу аналоговых сигналов.

Спектральный анализ — определение амплитуд и частот или частотных

участков колебаний, входящих в состав сложного сигнала. Основным эле¬

ментом', с помощью которого выполняется спектральный анализ, является

частотно-избирательный фильтр. Свойства фильтра определяются па частот¬

ной характеристике нормированного коэффицвента передачи (рис. 8.1) и

оцениваются:
— шириной полосы пропускания Д/ на уровне 0,707 максимума (при¬

чем внутри полосы могут быть неравномерности от 1 до 0,707);
— крутизной спада характеристиш, оцениваемой по вмичине затуха¬

ния вне полосы пропускания при.^ заданной расстройке по отношению

к средней частоте фильтра;
— временем установления колебаний /уот, связанным постоянной А

с полосой пропускания Д/: /ус»Д/=А.
Для простейшего фильура — контура LCR ширина полосы пропускания

Af=/o/Q, где , Q — добротность контура; fo —средняя частота фильтра; за¬

тухание вне полосы пропускания при расстройке на 2 октавы равно 20 Ig
(3,75 Q); время установления (в течение которого сигнал нарастает до
0,95 от своего установившегося значения) /уст = 1/Д/.
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Рис. 8.1. Частотная характери¬
стика фильтра.

Согласно рекомендациям 'Междуна¬
родной электротехнической комиссии

(МЭК) затухание при расстройке на 7з
октавы должно быть больше 13 дБ,

а при расстройке на две октавы —

больше 50 дБ.

Разрешающая способность анализа¬

тора
— возможность его выявить смеж¬

ные составляющие с близкими часто¬

тами. Она характеризуется интервалом
между частотами двух равных по

амплитуде синусоидальных сигналов,
разделяемых с провалом между пиками,

равным 0,5 максимума. Разрешающая
способность тем выше, чем меньше ДЕ;
она зависит от типа фильтра и условий
анализа. ДлЙ контура Z.C)? разрешаю¬
щая способность равна 4Д/; для полосовых фильтров приближенно — ДЕ=

=ЗД/[21].
Анализ может быть последовательным, когда параметры фильтра из¬

меняются таким образом, чтобы каждый участок исследуемого диапазона

оценивался поочередно, и одновременным, когда сигнал поступает на парал¬
лельно включенные фильтры, охватывающие весь исследуемый частотный
диапазон. Общее время одновременного анализа определяетс-я временем ус¬
тановления фильтра с наиболее узкой полосой пропускания, а последова¬

тельного — скоростью анализа и шириной частотного диапазона. Общее
время при одновременном анализе значительно меньше, но качество ана¬

лиза несколько хуже, чем при последовательном анализе.

Распространен анализ с постоянной полосой пропускания Д/=const й

постойнной относительной полосой пропускания Д///о=сопз1, причем, как

правило, при последовательном анализе используется постоянная ширина,
полосы пропускания^ а при одновременном — постоянная относительная по¬

лоса пропускания.

Регламентирован международными рекомендациями анализ в долях ок¬

тавы— октавный, Уг-октавный, 7з-октавный, Vu — октавный и т. д. Ниже

следуют соотношения между крайними /н и /в и средней U частотами для

этих видов анализа:

Октавный анализ;

Уз-октавный:

Va-OKTaBHHfi:
(8.1)

Via-октавный:

(о = '^/.= >.')зь: /, = ’^^2/.= 1,06/..

Средние частоты при постоянной относительной полосе пропускания ус¬
тановлены ГОСТ 1^90—66 «Частоты для акустических измерений. Пред¬
почтительный ряд». Эти частоты соответствуют также международным ре¬

комендациям (150/R266), что существенно облегчает сопоставление данных,

получаемых различными организациями и и разных странах [38]. Средние
частоты фильтров выражаются цифровым рядом (при наиболее распростра¬
ненном Va-октавном анализе); 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16
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и т. д. Средние частоты фильтров октавного анализа получаются из этого

же ряда: 2; 4; 8; 16 и т. д.

Последовательный анализ требует правильного выбора скорости ана¬

лиза, так как динамическая характеристика фильтра с непрерывно изме¬
няющейся средней частотой заметно отличается от статической: максимум
коэффициента передачи фильтра уменьшается и смещается в направлении
изменения частоты, ширина полосы пропускания увеличивается, причем ха¬

рактеристика становится асимметричной.
Для получения неискаженных результатов скорость изменения частоты

настройки фильтра о должна отвечать неравенству

(8.2)
где цо

—

постоянная, определяеЫая требованиями к погрешностям, допусти¬
мым при проведении анализа, и характеристиками фильтров [6]. Наиболь¬
шую скорость анализа допускают фильтры с частотной характерис7ЙЙ6й
колокольной формы.

Если анализ носит общий характер, а вид фильтра неизвестен, то

можно пользоваться приближенным выражением

(Д/)2
. (8.3)

Динамический диапазон анализатора
— отношение максимума ампли¬

туды спектра сигнала к минимуму характеризует ошибку анализатора, вы¬

зываемую прохождением сигналов вне полосы пропускания фильтров. На

рис. 8.2 показаны два идентичных фильтра, на которые поданы различные
по амплитуде сигналы двух частот. Положим: fti — коэффициент передачи
на средней частоте каждого из фильтров, а kz — коэффициент передачи
данного фильтра на частоте второго фильтра Й1>Лг), напряжение на ча¬

стоте первого фильтра V\, а на частоте второго фильтра Uz, причем
Ui>Uz. Напряжение на выходе первого фильтра будет равно

t/.БЫХ 1

на выходе второго фильтра

^вых 2
“

1/2
Я. и,к,-

'

1/2

(8.4)

(8.5)

В первом фильтре анализируемое напряжение соответствует ожидае¬

мому (член UzkzlUiki при принятых условиях существенно меньше единицы),
а напряжение во втором фильтре будет равно ожидаемому, если только
отношение t/ifts/^afti окажется меньше единицы, тогда как по условию
U\>U2. По существу, динамический диапазон определяется той парой филь¬

тров, у которой отношение ftj/ftj

будет наименьшим.

Спектральный анализ случай¬
ных стационарных процессов от¬
личается необходимостью опреде¬
ления устойчивых средних 'значе¬

ний, что требует усреднения во

времени, достаточно длительного,
чтобы получаемые значения совпа¬

дали со значениями, соответству¬

ющими неограниченному времени

усреднения (в пределах допу¬
скаемой ошибки). Аппаратурно.

Ряс. 8.2. Прохождение сложного сиг- это решается применением' инте-

нала через неидеальные фильтры. грирующих цепей. Время ните-
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грирования продетектированных сигналов Т\ может быть выбрано из ра¬

венства

<»■«>

где б — среднеквадратичная погрешность; А — постоянная, зависящая от

вида фильтра, характера детектирующей и интегрирующей цепей (изменя¬
ется от 0,04 до 1) .

,

Время, потребное на проведение анализа случайных процессов, значи¬

тельно больше, чем время анализа детерминированных сигналов. Поэтому
применение обычных промышленных анализирующих приборов при анализе

случайных процессов допустимо, как правило, лишь при использовании в ка¬

честве оконечных приборов, измеряющих энергию за достаточный проме¬
жуток времени.

Из-за ограничений, связанных с временем и скоростью анализа анало¬

говыми средствами, в настоящее время распространены измерительные уст¬

ройства, использующие аналоговую измерительную и анализирующую тех¬

нику в сочетании с дискретной (цифровой) вычислительной техникой. Ряд
подобных приборов выпускается промышленностью [13; 271.

Структурная схема одного из таких приборов —‘/з-октавного анализа¬

тора в реальном времени типа 3347 [24] приведена на рис. 8.3. Анализатор
включает измерительный усилитель, ‘/з-октавные фильтры, детекторы, системы

синхронизации, аналоговой индикации спектра и цифровой индикации вы*

бранного канала. Полный рабочий диапазон анализатора составляет 150 дБ.
Имеется индикатор перегрузки. Фильтры, удовлетворяющие международным
рекомендациям, при максимальной пульсации в полосе пропускания, мень¬

шей 0,5 дБ, имеют затухание на частоте 5/о>70 дБ. Детектирование в каж¬

дом канале обеспечивает среднеквадратичные значения сигнала и его ин¬

тегрирование, соответствующее различным видам сигналов, а также их
запоминание. Точность детектирования — не ниже 0,5 дБ для сигналов лю¬

бого вида.

Запоминающее устройство может работать в двух режимах: мгновен¬
ная память и память для усредненных за некоторый прмежуток времени
значений. Дрейф запоминающего устройства находится в пределах ±1,5
дБ/мин по экрану индикатора.

Индикаторный блок содержит электронно-лучевую трубку (ЭЛТ), циф¬
ровые индикаторы и логическое управление работой устройства в целом

—

ЛЦП, порядком связи с внешними системами, внутренней синхронизацией
изображения и считывания. На экране ЭЛТ изображаются масштабные ли¬

нии в соответствии с выбранным предельным уровнем 50, 25 или 10 дБ,
Частота развертки по горизонтали синхронизована^с частотой переключе¬
ния каналов с фильтрами. При перегрузке входного усилителя яркость эк¬

рана возрастает.
Устройство цифровой индикации представляет значение уровня сигнала

в избранном канале с точностью до 0,2 дБ (причем этот канал на экране
ЭЛТ светится более ярко, чем остальные). Регистрация аналоговых сиг¬

налов с каждого канала может производиться на самописец, можно запи¬

сать полный мгновенный спектр сигнала, используя аналоговую память

прибора. Аналоговая цнформация каждого канала преобразуется в двоич¬

но-десятичный код в течение 50 мкс. Поэтому для цифрового отсчета всего

спектра достаточно 2,15 с. Цифровые данные представляются 14 двоичными

разрядами.
Наиболее эффективно сопряжение анализатора этого типа с электрон¬

но-цифровой вычислительной машиной.
Узкополосиый анализ.' Применение анализа с постоянной относительнбй

полосой пропускания порядка Vs октавы оказывается часто дедостаточньГм
для детального исследования сигналов. Поэтому большое вцймание уделй-
ется узкополосному анализу с постоянной полосой пропускдния. Известен

ряд приборов последовательного анализа, основанного на принципе
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Рис. 8.3. Структурная схема '/а-октавного анализатора типа 3347: а —анали¬

затор; б—индикатор и цифропоказывающий блок.
/—-усилителя; 2 —фнльхры; 3 —детекторы; 4 — интегрирующие цепв; 5^ аналоговая
память; 3 — коммутатор; 7 —делитель частоты; S — задающий генератор; 5 — цифровой
индикатор; 10 — цифровой сумматор; И — АЦП; 12 — управляющая логика; 13 — ком¬

паратор.

преобразования частоты сигаала в промежуточную частоту с последующим

узкополосным селектированием. Это позволяет с минимальным количеством

фильтров добиваться высокой избирательности. В качестве фильтров ис¬

пользуются электромеханические (например, камертонные) или кварцевые

фильтры. Однако время анализа в таких системах оказывается чрезмерно
большим. Для его сокращения получили развитие методы узкополосного
анализа, основанные на применении комбинированной аналого-цифровой об¬
работки. —

Характерным представителем устройств этого вида является узкополос¬
ный анализатор в реальном времени типа 3348 [24]. Его действие основано
на принципе сжатия временного масштаба айалнзируемого процесса., Обе¬
спечивается четырехсотканальное представление любого из 11 диапазонов
рабочих частот от О до 20 кГц с шириной полосы пропускания на уровне

3 дБ, составляющей 0,375 от верхней границы, выбранного диапазона
частот.

Устройство типа 3348 содержит три основных субблока устройство
сжатия временного масштаба сигнала и гетеродинный анализатор, блок ус¬
реднения и блок индикации такой же, какой применен в установке типа
3347, описанной ранее.

. Структурная схема анализаторного блока представлена на рис. 8.4.
Основой формирования схемы является тактовый генератор на 12 мГц.

Анализируемый сигнал проходит через входной аттенюатор и фильтры низ¬

кой частоты. Входаая часть анализатора снабжена индикатором перегрузки
и индикатором правильности установки аттенюатора. Затем сигнал посту¬
пает в дискретизатор, где производится выборка на частоте втрое большей,
чем верхняя частота используемого диапазона (определяемая фильтром-
иижних частот). Полученные выборки преобразуются в восьмиразрядные
двоичные слова, вводимые в память через промежуточный запоминающий
блок, ■
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Основная память рассчитана на 1200 восьмиразрядных двоичных слов.

Перезапись осуществляется с частотой тактового генератора, т. е. 12*10®
слов/с, полное время перезаписи содержимого памяти —100 мкс.

Коэффициент сжатия может изменяться от 4 • 10® до 200^ Предусмот¬

рен режим «хранения», при котором выборка сигнала не производится и

содержимое памяти непрерывно перезаписывается. Имеется также возмож¬

ность прекращения выборки после 800 слов (для сопоставления с оставши¬

мися в памяти 400 словами). Для дальнейшей обработки содержимое па¬

мяти преобразуется в непрерывный сигнал, который пропускается через
фильтр с частотой среза 4 МГц (чтобы исключить компоненты вне частот¬

ного диапазона), л поступает на, балансный смеситель, где смешивается
с частотно-модулированным по линейному закону сигналом, изменяющимся
от 16,27 до 20,27 МГц с периодом повторения в 40 мс; т. е, через каждые
400 циклов выборки и перезаписи. Промежуточная частота составляет

16,25 МГц. В каждый момент времени уровень сигнала соответствует одной

нз составляющих исходного сигнала. Для обеспечения лучшей избиратель¬
ности (исключения гармоник высших порядков) сигнал умножается на ве¬

совую функцию Хеннинга. На рис. 8.5 можно сопоставить побочные ле¬

пестки при использовании прямоугольной функции и функции Хеннинга
(cos®x). Малое значение побочных лепестков частотной характеристики

функции Хеннинга обеспечивает ей преимущества перед селектированием
с помощью прямоугольного окна.

Блок управления усреднением сигналов играет важную роль при оценке
свойств анализируемого сигнала. Он обеспечивает передачу мгновенного зна¬

чения сигнала' (без обработки) на индикацию, линейное усреднение задан¬
ного числа статистически независимых спектров и усреднение спектров по

экспоненциальному закону.

Рис. 8.4. Структурная схема анализаторного блока прибора типа 3348.
/ — делитель; 2 — ннднкдтор перегрузки; 3 — стробнрованне; 4 —АЦП; 5 —память;
6 — ЦАП; 7 — регистр сдвига; 8 — выбор такта; 5—генераторы; 70—фильтры; 77 —

смесители; 7? —цепь коррекции; 13 — квадратор; И — аналоговая память.
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ю

Для усреднения по линейному закону используется накапливающий
сумматор, в котором суммируются последовательно поступающие спек¬

тральные данные. Усредненный спектр получают путем деления накоплен¬
ного в сумматоре результата на число сигналов, которое определяется це¬
лочисленной степенью 2 {8, 16... 512, 1024).

Экспоненциальное усреднение обеспечивает взвешенную оценку по ал¬

горитму

Тг

где Vt — текущее среднее значение; Ut-\—взвешенное среднее предыдущих
выборок; Ur — последнее значение выборки; Г) — постоянная времени. При
этом, сумматор путем последовательного сложения и вычитания образует
величину T\Ut. Для каждого диапазона может быть выбрано восемь раз¬
личных постоянных времени усреднения.

Предусмотрена индикация на экране ЭЛТ не только непрерывно возоб¬

новляемой спектральной картины анализируемого процесса, но и сопостав¬

ление ее с картиной, хранящейся в памяти. Можно также сопоставлять

две спектральные картины из памяти. Картины появляются на экране по¬

очередно. Выдача цифровых данных всего спектра занимает 21,5 мс.
В некоторых случаях, когда выявляется эффект Доплера (относительно

малое изменение несущей частоты в узком диапазоне частот), использу¬
ются гребенчатые фильтры —набор параллельных узкополосных фильтров,
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рассчитанных на ту область частот, где можно ожидать появления изме¬

няющегося по частоте сигнала.

Взаимные спектры. Взаимная спектральная плотность Gxy(f) Двух про¬
цессов характеризует взаимосвязь этих явлений [10]. При достаточно боль¬

шом интервале времени усреднения Т и узкой полосе анализа Af взаим¬

ная спектральная плотность, имеющая комплексный характер, определяется

выражением

G*i/(/)«Mr(/)IlBr(/)lcosif+ilAr(/)| |Вг(/)|8шф, (8.7)

где Arif), Вт(/)—частотные спектры процессов; ф —угол между спект¬

рами Лг и Вт.

Для получения действительной (или мнимой) части взаимной спект¬

ральной плотности синхронно перемножаются напряжения, получающиеся
на выходах узкополосных фильтров, а затем усредняются результаты во

времени. .

Структурная схема анализатора взаимных спектров, реализующего это

выражение, приведена на рис. 8.6.
Исследования взаимных спектров при правильном выборе параметров

анализа (полоса пропускания, погрещности измерений и т. д.). позволяют

получить хорошую информацию о происходящих процессах, локализовать
источники шума, характеризовать диффузнрсть гидроакустического про¬
цесса, определить комплексную переходную характеристику заданных участ¬
ков и т, д. [24].

Выбор параметров анализа. В первую очередь этот выбор определяется
целью исследования и лимитом времени. При диагностике подводных шу¬
мов механизмов необходим узкополосный анализ. Вследствие неизбежной

флуктуации сигналов из-за нестабильности работы механизмов чрезмерно

узкий анализ может дать неверные результаты (если не предпринять меры
по синхронизации регистрируемых сигналов с режимом работы механиз¬

мов). Исследования в области снижения подводных шумов наиболее удобно
выполнять на основе анализа с постоянной относительной полосой пропу¬
скания (например, 7з-октавного анализа). При составлении измерительных

трактов должны учитываться частотные и динамические характеристики

фильтров. Ожидаемый характер сигнала также должен приниматься, во

внимание.

Сокращение продолжительности анализа, особенно необходимое при
анализе шумов движения судов, обеспечивается, как правило, транспони¬
рованием сигналов при их магнитной записи и воспроизведении [13], элщс-

трическим транспонированием с помощью рециркуляционных систем [11],
а также методами электронно-цифровой техники [28].

Х(Ь)

уШ

Рис. 8.6. Структурная схема анализатора взаимных спектров.

1 гетеродин; 2 — смеситель; 3 — фильтры; 4 — фазовращатели; 3 —

умножители; 6 — интеграторы.
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§ 8.2. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ

Корреляционным анализом называется определение степени]
связи между случайными явлениями на основе вероятностного подхода:
к оценке происходящих процессов. Математической мерой связи процессов;
является взаимная корреляционная функция, характеризующая вероятност¬
ную связь значений процессов, разделенных интервалом времени.

Корреляционный анализ заключается в экспериментальном определе-]
НИИ зависимости корреляционных функций от изменения задержки во вре¬
мени одного из параметров исследуемого процесса.

Математические выражения, определяющие корреляционные функции,
приведены в гл. 3,

Методы корреляционного анализа не могут дать дополнительной инфор-;
мацни по -Сравнению со спектральным анализом. Однако в ряде случаев ;
корреляционные методы позволяют ускорить или облегчить анализ. >

Если процессы являются независимыми, то нормированная взаимная
корреляционная функция равна нулю. Однако равенство нулю нормирован¬
ной взаимной корреляционной функции наблюдается при определенных ус-;
ловиях и для взаимосвязанных процессов. !

Нормированные корреляционная и взаимная корреляционная функции
изменяются в пределах от +1 до —I. При линейной связи между процес-;
сами: x(t)==ny(t), а г(т) = ±1, где п —численный коэффициент. Корреля-j
ционная функция при значении т=0 равна среднему значению квадрата

'

функции, т. е. характеризует мощность исследуемого процесса. Нормирован- j
ная функция корреляции при х=0 равна единице. ;

Корреляционные функции различных сигналов, используемых для ана-;
лиза, характеризуются интервалом корреляции, т. е. таким временем за¬

держки между явлениями, при котором они могут считаться независимыми;

(см. гл. 3).
Функции нормированной корреляции периодических процессов перио-;

дйчны, а их интервал корреляции равен бесконечности.

Интервал корреляции обратно пропорционален ширине спектра сигнала.

Для практики важны сигналы с наименьшим интервалом корреляции [21].
Типовой корреляционный анализатор содержит два канала усиления и

фильтрации, блок переменной задержки времени в одном из каналов, блок

умножения и интегрирования. В связи с трудностью выполнения операции
умножения в современных корреляционных анализаторах распространена
система оценки вероятности знакосовпадений исследуемых сигналов, пред-
варнтадьно ограниченных по амплитуде. Задержка времени в таких прибо¬
рах может быть выполнена на элементах дискретной техники — регистрах’
сдвига, управляемых генератором тактовых импульсов, что существенно уп-

'

рощает установку. В корреляторах этого вида определяется нормирован¬
ная взаимная корреляционная функция [22]. Представляют интерес корре¬
ляционные анализаторы, сочетающиеся с анализаторами взаимного

спектра.
Корреляционный метод определения акустического отношения в замк¬

нутом объеме, т. е. отношения энергии суммы отраженных сигналов к энер-j

ГИИ прямого сигнала в точке приема, более удобен, чем другие методы,

оценкн. Структурная схема измерения приведена на рис. 8.7. При излуче¬
нии полосы шумового сигнала на один канал коррелятора знакосовпадений

поступает сигнал, принятый гидрофоном и усиленный в электронном тракте,
а на другой канал, снабженный переменной задержкой времени,— сигнал

непосредственно от генератора шума. Принятый гидрофоном сигнал обра-*
зован не только* прямым звуком от излучателя, но и отражениями от по- ?

верхностей измерительного объема. Прямой путь звука от излучателя к при¬

емнику короче, чем путь “любого отраженного сигнала. Поэтому параметры

анализатора и характеристики сигнала выбираются так, чтобы интервал

корреляции сигнала. То (характеризующий здесь протяженность когерентного

пакета в пространстве /=2toc) был меньше разницы времени распростра-

цеаня звука по прямому пути от излучателя к приемнику li и по
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Рис. 8.7. Схема иэмереиия акустического отношения корреляционным спо¬
собом.
/ — генератор; .2 — измерительный объем; 5 — излучатель; —приемник; 5— усилитель;
б — задержка времени; 7 — фильтр; 8 — умножитель; 9 — интегратор; /О — регистратор.

кратчайшему пути отраженного сигнала (а;

к-к
То< (8.8)

Акустическое отношение R определяется из формулы

1

гНч)
I (8.9)

\т

где Xi=klc — задержка сигнала, соответствующая прямому пути; r(xi) ~

нормированная функция корреляции при задержке Xi.

Корреляционные анализаторы широко применяются для выявления пе¬

риодических сигналов при наличии помех. На рис. 8.8 приведен пример
выявления гармонического сигнала по характеру зависимости нормирован¬
ной функции корреляции сигнала от времени задержки. При задержке
большей То функция корреляции помехи стремится к нулю, в то время как
функция корреляции сигнала периодична, а ее максимальное значение про¬
порционально мощности сигнала.

Корреляционный метод обеспечивает изменение звукоизоляции, звуко¬
поглощения й отражения судовых элементов конструкций, причем в связн

с высокой помехоустойчивостью он особенно удобен для измерительных
объемов, имеющих высокий уровень по¬

мех. Корреляционный анализ позволяет

без выключения работающих источни¬

ков определять вклад одного нз них

в суммарное звуковое поле {22], что

имеет большое значение при измерении

шумов, создаваемых совместно работаю¬
щими судовыми механизмами.

Специализированное устройство, обе¬

спечивающее корреляционный анализ

в реальнсм масштабе, опнсано в работе
[9]. Применение одноканального корре¬
лятора требует значительного времени
анализа. Поэтому необходима разра¬
ботка мнрп^канальных схем, обеспечи¬

вающих одновременное измерение боль¬
шого числа точек корреляционной функ-
иии. Для блока задержки н умножения

используется принцип естественного

Рис, 8.8. Выявление гармониче¬
ского сигнала при наличии шумо¬
вой помехи корреляционным ана¬

лизом.
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течения бремени, применимый в устройствах, работающих по алгоритму

Rxy (/Дт) = Z ^ (8.10)
*

t=i

лри соблюдении условия

At^{n- 1) Дт = Тдаах.

где At и Лт — интервалы временнбй дискриминации сигналов х и у ъ кана¬
лах коррелятора. При этом Ттаг>ткор — интервал корреляции выборок при
образовании парных произведений.

Принцип естественного течения времени обеспечивает построение много¬

канального коррелятора всего с одним умножителем и увеличенным числом

интеграторов или цифровой линией задержки увеличенной длины. Примене¬
ние алгоритмов стилтьесовой корреляции обеспечивает удовлетворительную
точность вычисления корреляционных функций для сигналов с симметричным

распределением уже при четырех уровнях квантования. Использован увели¬

чивающийся шаг выборок по закону геометрической прогрессии

Лт„ = Дт1р”“‘, (8.11)
где р>1. По существу, при этом точки на оси т располагаются с уменьшав

■

ющейся плотностью по мере затухания высокочастотных составляющих корре¬

ляционной функции. Чтобы погрешность восстановления корреляцционной
функции при увеличивающемся шаге квантования не превышала погрешно¬
сти при равномерном квантовании (Дт=сопз1), необходимо выполнение ус¬
ловия Дт1<Дт:=1//п/в илиДт1 = рДт, где р<1, т=4-Ы0, Задаваясь необхо¬
димым числом отсчетов на период ожидаемой высшей частоты в спектре
сигнала и коэффициентом начального шага р, методом итерации решают

уравнение

Р+-^-1=0- (8.12)
Р Р

Число вычисляемых точек корреляционной функции определяется из выраже¬
ния

1
п =

IgP Р /н

“

(Р-1) + 1. (8.13)

Коррелятор, работающий на описанном принципе, предназначен для оп¬

ределения нормированных функций корреляции и взаимной корреляции ста¬

ционарных случайных сигналов в ритме с экспериментом. Коррелятор пред¬
ставляет гибридное аналого-цифровое устройство. Один из входных сигналов

x(f) представляется в корреляторе в аналоговой форме, другой y(t) — в циф¬
ровом коде. Структурная схема коррелятора, приведена на рис. 8.9. Анало¬

го-цифровой преобразователь АЦП осуществляет квантование одного из ис¬

следуемых сигналов на четыре уровня. Аналоговая запоминающая ячейка
АЗЯ служит для запоминания ординаты аналогового сигнала на время Tmaj.

Промежуточное запоминающее устройство ПЗУ состоит из двух однотактных

80-разрядных регистров сдвига. Тактовый генератор ТГ обеспечивает равно¬

мерную частоту следования импульсов.

Квантованные по уровню сигналы y(t) в дискретные моменты времени

поступают в промежуточное запоминающее устройство. После заполнения

всех регистров ПЗУ отсчеты подаются на умножитель, где перемножаются
со значениями сигнала x(ti), взятыми в момент времени, соответствующий,

первому отсчету квантователя y(ti). Частота дискретизации сигнала x(t)
равна /н=80Дт. Полученные произведения x(t)y(t4- jAx); где /=1, 2,..., 80
поступают через распределитель на интеграторы, обеспечивающие выдачу

корреляционной функции Rxv(x), представленной 80 точками. Результаты вы¬

числений могут также быть выведены через усилитель на самописец, экран

238



"J-L
1

АЗЯ

ШУ

£
ПС,

тт

по

тг

:х

Ч
1
по
'ЧУ

осциллографа или цифропечать. Воз-
гложно определение корреляционных
функций в области положительных и

отрицательных значений г, а также на¬

чиная с задержки т=80Дт. Равномер¬
ная дискретизация по времени позво¬

ляет работать в области от 500 до

20 000 Гц с шагом дискретизации Дт=
= 10, 50, 500, 5000, 50 000 мкс. При ди¬

скретизации с переменным шагом по

закону геометрической прогрессии Дт1=
= 32 мкс и р=1,13 диапазон частот

составляет от 1 до 5000 Гц. Время ин¬

тегрирования Т сост1авляет от 3 до

60 мин. Аппаратурная погрешность ме¬
нее 5 %. В корреляторе предусмотрена
система тестов, обеспечивающая про¬
верку правильности работы блоков

устройства.
Оперативный корреляционный ана¬

лиз интересен при необходимости непо¬

средственной оценки связи явлений в процессе эксперимента (например,
оценке корреляционной связи между сигналом и помехой), улучшении ОСП
при оценке подводного шума судовых механизмов, локализации источников

акустических шумов, измерении скоростей движущихся объектов, потоков
жидкостей и т. п. (путем определения времени запаздывания, максимума
взаимной корреляционной функции) [14, 21].

Рис. 8.9. Структурная схема спе¬

циализированного коррелятора

КАЦО-240 для анализа в реаль¬

ном масштабе времени.

§ 8.3. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ

' Гидроакустические явления во многих случаях естественно рас¬
сматривать с вероятностных позиций, поскольку они зависят от большого

числа факторов, предусмотретв, измерить или рассчитать которые невоз¬

можно, Статистическая оценка в этом случае дает устойчивые, повторяю¬
щиеся, т. е. надежные результаты.

Акустические процессы главным образом могут быть оценены на основе

характеристик гауссова распределения, распределения Релея и логарифми¬
чески нормального распределения. Гауссово распределение встречается
наиболее часто;

Результаты статистического анализа обычно представляют в графиче¬
ской форме в виде гистограмм, полигонов и кривых накопленных вероятно¬
стей (рис, 8.10) [6].

J+L' М.'
В)

Рис. 8.10. Представление результатов статистического ана¬

лиза: а — гистограмма; б — полигон; в — кривая накоплен¬
ных вероятностей.

239



Рис. 8.11. Функциональная схема

статистического анализатора типа

4420.

7 —перо самописца; 2 —контакты; 3 —

электромеханические счетчики. ^

I
СГ сг сг ст
0 1 2 ч

'2

Существует ряд методов определения кривых распределения вероятно- ,

стн или плотности вероятности; исследование временнбй картины на экране

'

осциллографа с помощью подвижной узкой щели и фотоумножителя, двух
осциллографов и т. д. [6, ,14].

Наиболее распространен статистический анализ гидроакустических про- ■;

цессов прибором типа 4420, выполненным в виде приставки к логарифмиче¬
скому самописцу уровней (рис. 8.11). Мёханический привод пера самописца

уровней приводит в действие гребенку контактов, расположенных на рдзлич-
нах уровнях относительно нулевого положения пера самописца. Гребенка
eддepжиt 12 контактов, причем каждый контакт связан с отдельным электро¬
механическим счетчиком; кроме того, имеется счетчик суммарного счета. Воз¬
можна оценка амплитуд сигналов 12 ступенями. При использовании в само¬

писце логарифмического потенциометра на 50 дБ каждая ступень отлича¬
ется от предыдущей на 4,16 дБ.

При регистраццни сигналов, имеющих импульсный характер, последние
поступают непосредственно в соответствующие их амплитуде счетчики. В слу¬
чае непрерывных сигналов цепь разрывается с помощью дополнительного ге¬

нератора с частотой 0,1—10 Гц. Каждый из счетчиков рассчитан на счет

до 1 млн. единиц, обеспечивая непрерывную работу устройства, как мини¬

мум, в течение 24 ч.

Анализатор может работать в двух режимах. В первом режиме включа¬
ется счет только в одном из 12 счетчиков, контакт которого соответствует
амплитуде сигнала. Сумма всех записей в 12 каналах будет равна суммар¬
ному счету. Устройство автоматически отключается, когда суммарный счет

достигает заданной цифры. Задав суммарный счет равным 10*, можно стро¬
ить гнстогоамму процесса без пересчетов по показаниям счетчиков. Второй
режим работы предусматривает одновременную работу всеХ бчетчиков, уровни
контактов которых меньше или равны амплитуде входного сигнала. По

существу, при этом получают диаграмму обратную кривой распределения.
Анализатор может работать непосредственно от приемников звуца, а так¬

же путем обработки данных магнитной записи. Хотя оба режима работы
дают одинаковую информацию об исследуемом процессе, первый режим, поз¬

воляющий получать данные для построения гистограмм' плотности вероятно¬

сти исследуемого процесса, более удобен. К недостаткам этого устройства
относятся отсутствие автоматической регистрации результатов (показания
необходимо вручную переписывать со шкал счетчиков для построения ги-

(^гограмм) и довольно грубая цена ступени (24|.
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Типовым представителем специализированных приборов, основанных на

дискретной цифровой технике, для статистического анализа акустических про¬

цессов может служить анализатор уровней шума типа 4426 [13]. Это мало¬

габаритный батарейный комбинированный аналого-цифровой прибор, обеспе¬
чивающий измерения мгновенных уровней звука, определение плотности ве¬

роятности и накопленной вероятности, а также определение ряда эквива¬

лентных уровней в соответствии с рекомендациями ИСО (рис. 8.12). ПрИ:
бор рассчитан на сигналы от 26 до 140 дБ в звуковой полосе частот до

20 кГц при динамическом диапазоне 64 дБ. Усиленное н выпрямленное
логарифмическим детектором аналоговое напряжение поступает на цифро*
вую секцию, в первую очередь на АЦПГ. Квантование амплитуды произво¬
дится по 256 уровням (что существенно превышает возможности раней
описанного анализатора 4420). Обработка данных и вычисление всех.опре¬

деляемых величин происходят в непрерывном циклическом режиме. По¬

этому переключения органов управления и индикации результатов измере¬
ния и анализа не мешают процессу выборки и отработки данных и не

воздействуют на память прибора. Квантованные сигналы нормируются
-

в соответствии с положениями аттенюаторов и распределяются по

256 счетчикам, входящим в общий сдвиговый регистр объемом 4096 бит.
Максимальное число дискретных значений равно 65 536 (2**). Длительность
интервала выборки может находиться в пределах от ОД до 10 с. Полное

время измерения занимает от 1,8 до 180 ч. Процесс выборки может быть

остановлен при достижении дискретного числа значений кратного 1,0®. Пере¬
ключатель каналов обеспечивает поочередное отображение на цифровом
табло результатов по 32 каналам. На цифровой выход поступают значения

функции накопленной вероятности с разрешением по уровню 0,25 дБ. Вычи¬
сляются также следующие значения; уровень, превышение которого проис¬
ходит в течение доли общего времени (эта доля устанавливается переклю¬
чателем с шагом 1 %' в диапазоне 1—99%); Lie»; +50 и L90 —уровни,
превышение которых происходит в 10, 50 и 90 % общего времени; Z.e — экви¬

валентный уровень непрерывного звука.
В связи с тем, что сигналы, поступающие в счетную часть, пропорцио¬

нальны логарифму входных сигналов, для получения значения вычисляют

их антилогарифмы, результат возводится в квадрат, суммируется, делится
на общее время измеренйя, снова логарифмируется и выдается на индика¬

тор с разрешением 0,1 дБ. Прибор снабжен аналоговыми в цифровыми вы¬

ходами, предназначенными для регистрации гистограмм и накопленных ве¬

роятностей на ленте самописца уровней или для передачи данных на цифро¬
печать.

От
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Рис. 8.12. Структурная схема анализатора шума типа 4426.
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§ 8.4. МЕТОДЫ РЕГИСТРАЦИИ И ОТОБРАЖЕНИЯ
АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ

Практика гидроакустических исследований показывает, что не¬

обходимость передачи и фиксации неискаженного сигнала, т. е. всей инфор¬
мации, которую он содержит, возникает сравнительно редко. Значительно

чаще необходимо регистрировать только некоторые параметры акустиче¬
ского сигнала (максимальную или усредненную амплитуду, частоту и т. д.).
Часто вся необходимая информация содержится в огибающей высокочастот¬

ного акустического сигнала.

Регистрация и последующее воспроизведение полного акустического сиг¬

нала может осуществляться методами магнитной и оптической записи. Это,
как правило, сложный процесс, сопровождающийся заметными искажениями

сигнала. Поэтому его стараются избегать, выделяя огибающую сигнала, его

усредненную амплитуду или другие параметры позволяющие характеризо¬
вать исследуемые процессы. Для дальнейшей обработки сигналов с помощью,

ЭЦВМ только этот путь является перспективным.

Рассмотрим некоторые особенности детектирования типовых акустиче¬
ских сигналов.

Амплитудная модуляция представляется выражением

Л =: Л (/)sin

где A(t) —функция временнбй зависимости амплитуды, часто называемая

огибающей сигнала.

В ряде случаев, когда необходимо подать в ЭЦВМ значение огибающей
высокочастотного сигнала, можно, выполнив детектирование, ввести в ЭЦВМ
дискретные значения максимумов каждого периода продетектированнОго сиг¬

нала (рис. 8.13). В связи с тем, что длительность максимумов сигналов после

детектирования мала, необходимо обеспечить фиксацию амплитуды каждого
сигнала в течение промежутка времени, достаточного для его обработки ана¬

лого-цифровым преобразователем. При наличии жесткой синхронизации вся

информация, содержащаяся в огибающей, может быть введена в ЭЦВМ,
причем число выборок будет равно числу периодов несущей. Недостаток
этого метода — необходимость высокого быстродействия АЦП и сложность

схем синхронизации работы.
Более общим методом выявления огибающей сигнала является его де¬

тектирование и сглаживание полученных значений с помощью фильтров низ¬

кой частоты.

Распространенной процедурой сглаживания является использование АС-
цепей с соответствующим выбором их постоянных времени. На рис. 8.14, а
показана типовая цепочка детектирования с фильтром RC. При выборе па-,

раметров схемы необходимо удовлетворить два требования — сохранить вы¬
сокое значение амплитуды сигнала и правильность передачи значений оги¬

бающей. Ток в цепи и распределение напряжений на линейном и нелинейном

сопротивлениях (детекторе) при их последовательном соединении определя¬
ются графически по вольт-амперной характеристике детектора (рис. 8.14,6).

^ Аналитически процесс выявления огибающей сигнала посредством двух¬
тактного детектирования основывается на представлении характеристики де¬

тектора в виде I=k\U\ и модули¬
рованного напряжения U=UmX
X (1 -f m sin й/) sin ©о/» где ft —

коэффициент пропорциональности;
Um — амплитуда несущей; т —

коэффициент модуляции; Q—угло-
-вая частота модуляции; ©о —ча¬

стота несущей.
Сумма 1+msinQ/ не может

Рис. 8.13. Огибающая высокочастот- быть меньше нуля, так как m но¬

вого акустического сигнала, ложительно и не превосходит еди-
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Рис. 8.14. Детектирование и усреднение фильтром RC:

а — типовая схема; б —вольт-амперная характеристика детектора

ницу, поэтому ток через детектор может бь7ть представлена в виде ряда

Фурье [4]:

kUr
cos2ft©n/ »

sin Q/cos2ft©o/
2/n

« XI cos 2k<dof ^

I-f m sin 0( - 2^J--2m^
k=l ft=l

4ft®—1

Кроме полезного модулирующего сигнала в выходном сигнале присут¬
ствует ряд высоких частот, четные гармоники несущей частоты (первая сум¬
ма) и комбинационные частоты 2й(Оо±Й.

При однотактном детектировании будет присутствовать еще и основная

частота. Линейный детектор не искажает формы огибающей' (о чем можно

судить по отсутствию дополнительных низких частот в спектре сигнала).
Все другие виды детектирования сопровождаются появлением гармониче¬
ских составляющих низкой частоты, что существенно усложняет выявление

полезного сигнала.

Для выделения низкочастотной составляющей нужно отфильтровать вы-,

сокие частоты и постоянную составляющую. Последняя исключается после¬

довательно включенной емкостью, а высшие частоты отфильтровываются
с помощью звена из сопротивлений и емкостей, которые выбираются из ус¬

ловий:

1
«i?«

1

QC
или

1

to
« RC «

1

tn
(8,14)

где /„ — линейная частота модуляции.

При однотактном детектировании необходимо учитывать, что падение

постоянной составляющей на сопротивлении сдвигает рабочую точку детек¬

тора (угол отсечки). При выпрямлении переменного напряжения, угол
отсечкн влияет на энергетические характеристики процесса; при детектиро¬
вании воздействие угла отсечки может привести к серьезным искажениям

сигнала. Поэтому принимаются меры по исключению этого влияния путем

замены активного сопротивления на входе детектора индуктивным. Наи¬
более практичной является схема двухтактного детектирования, показан¬
ная на рис. 8.15. ,

Дополнительный фильтр LC улучшает фильтрацию по высоким часто¬

там. Значение L должно отвечать условиям.

2nfnL <$: -- ] ^
и 2nfoL »

^

2я/„С ЩоС

Качество выделения огибающей сигнала оценивается по^^сйгналам на

экране двухлучевого осциллографа: при наложении огибающейиояодный

процесс ход кривых должен быть одинаков.
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Рис. 8.15. Схема двухтактного детектирования.

Большинство полупроводниковых диодов, используемых для детектиро-
'

вания, имеет нелинейный начальный участок вольт-амперной характеристики, ]
чем и определяется минимальное напряжение сигнала, начиная с которого ]
наступает линейное детектирование. Обычно это напряжение составляет 0,3—
0,5 В. Так как получать большие значения сигнала техничеош сложно, то ]
динамический диапазон линейных детекторов ограничивается 30—35 дБ. Для !
большого динамического диапазона детектирования необходимо применять ;
более сложнке схемы. <

Часто достаточно использовать обобщающую информацию о характере ]
сигнала за. известный промежуток времени. При этом наиболее широко ис- ^

пользуют , две оценки — пиковое (максимальное) значение сигнала и его 1

среднеквадратичное значение. Соответственно различают пиковое и средне-

’

кващатичное детектирование.
При пиковом детектировании фиксируется максимальное значение, кото¬

рое сигнал достигает в рассматриваемом промежутке времени. Постоянная

времени фильтра должна быть много больше рассматриваемого проме¬
жутка времени. Удержание максимального значения заряда емкости дости¬

гается увеличением RC, применением схем повторителей, фиксаторов уровней
и схем отключения заряженной емкости [30].

Среднеквадратичное детектирование осуществляет оценку процесса на

основе выражения

Т б
<8Л5)

Это соответствует квадрированию и последующему усреднению сигнала. Для
осуществления этой операции (при работе на линейный индикатор) исполь¬

зуется схема с линейно-кусочной аппроксимацией характеристик диодов, по¬
казанная нк рис. 8.16.

'

Цепь действует на принципе подачи смещения на диоды таким путем,
что часть из них открыта, когда напряжение превышает определенные пре¬

делы. Открытый диод включен параллельно комбинации сопротивлений, что

создает нелинейный эффект, обеспечивающий квадрнрование вольт-амперной
характеристики. Точка открывания диодов зависит от заряда конденсатора
С, т. е. от действующей среднеквадратичной величины измеряемого сигнала.

Идентичная форма параболы получается для всех уровней сигнала. Это обес¬

печивает высокую точность и практическую линейность шкалы.

Такая система хорошо обрабатывает сигналы различной формы с ко¬

эффициентом амплитуды (отношение максимальной и минимальной ампли¬

туд огибающей сигнала) до 5 (ошибка не более ±0,2 дБ). Для обеспечения
высокой точности квадрирования и усреднения динамический диапазон схемы
не должен превышать 30 дБ.

В связи с необходимостью обеспечения большого динамического диапа¬
зона представляет интерес использование логарифмического самописца уров¬
ней, обеспечивающего динамический диапазон до 75 дБ в диапазоне частот

244



1—200000 Гц [131. Этот прибор'обеспечивает регистрацию на ленте пйко-

Бого, Среднего или среднеквадратичного значения огибающей сигнала. Реги-

стрируюш;ий элемент самописца — перо
— механически связано с контактом

входного потенциометра, а его электронная часть представляет самобалан¬

сирующуюся мостовую схему. Поэтому электрический сигнал в качестве вы¬

ходного параметра в обычном самописце уровней отсутствует. Для того

чтобы снимать напряжение, пропорциональное отклонению пера самописца,

фирмы-изготовители самописцев используют дополнительный линейный по¬

тенциометр, средняя точка которого механически соединена с пером само¬

писца.

Выходное напряжение С/вых равно

t/вых =
Uoklg Ubx

(8.16)

где Uo — напряжение питания дополнительного потенциометра; R — сопро¬
тивление потенциометра; £/вх —входное напряжение сигнала; k — постоян¬

ный множитель.

При выявлении информации только одного вида, например амплитуды

сигнала, представляет интерес ее сохранение на достаточно большой проме¬

жуток времени в аналоговой форме перед преобразованием в цифровую. Для
этой цели используют схемы с большой постоянной времени разряда емко¬

сти, включая схемы с использованием интегрирующих каскадов, с увелй-
ченной постоянной разряда, путем отключения емкости после заряда как

от источника, так и от нагрузки [19]; ^

На рис. 8.17 приведена схема фиксации максимальной амплитуды вход¬
ного сигнала, разработанная Ю, Д. Кочетковым, Она содержит операцион¬
ный усилитель,, два повторителя и управляющую часть. Входной сигнал че¬

рез операционный усилитель Т\ и эмиттерный повторитель Tz заряжает за¬

поминающий конденсатор Со. Заряд конденсатора происходит только при

увеличении уровня входного сигнала.

При уменьшении уровня входного сигнала транзистор Гг закрыт щ кон¬

денсатор OTfuiroijaeTCfl от входнбго сигнала. Режим памяти продолжается до
тех пор, пока значение напряжения входного сигнала не превысит напря¬
жения на запоминающем конденсаторе. Большое входное сопротивление
истокового повторителя обеспечивает запоминаний, максимального значе¬
ния сигнала на 3—5 с. Ключевая схема Гб, Гв обеспечивает разряд запоми¬

нающего конденсатора перед каждым циклом измерения.-

Рис. 8.16. Схема линейно-кусочной аппроксимации
при детектировании.
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§ 8.5. ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛА ПРИ НАЛИЧИИ ПОМЕХИ

В исходном сигнале, поступающем на устройства для обра¬
ботки, неизбежно присутствуют помеховые составляющие; их источники мо¬

гут быть общими с источниками сигнала либо совершенно независимыми.

В некоторых случаях помехи могут создаваться искусственно. Вопросы обна¬
ружения сигнала при наличии помех aKtyaflbHM не только в гидроакустике,
но и в радиолокации, радиоастрономии и т. д. Пути решения тоже имеют

много общего; им посвящен ряд публикаций и монографий [15, 16, 25].
Одним из важнейших критериев оценки влияния помех на возможность

дальнейшей обработки сигнала является отношение мощности сигнала к мощ¬

ности помехи, которое характеризует не только помехозащищенность, но и

возможность извлечения информации. Современная тебрия передачи сигна¬

лов не ограничивается энергетическим соотношением сигнал/помеха, а ус¬
пешно использует данные многомерных функций распределения принимае¬
мого сигнала и некоторые априорные сведения о полезном сигнале (напри¬
мер, в гидролокации характер отраженного сигнала во многом известен за¬

ранее) [32].
Теория идеального наблюдателя [16] позволяет обоснованно подойти

к отысканию оптимального критерия (уровня Uo), при котором вероятность
правильного ответа P(tr, а) (при заданных функциях распределения сигнала и

помехи) максимальна:
'

ОО Uo

Р(У,5) = Р I W(r.S)dr + o^ W(r)dr, (8.17)
—Uo о

где q
—

априорная вероятность отсутствия сигнала; W{r), W{r, S)—функ¬
ций распределения огибающей помехи и сумма сигнала и помехи; 5— отно¬

шение амплитуды сигнала к среднеквадратичному значению помехи; р
—

апостериорная вероятность присутствия сигнала {р=\~д).
Оптимальное значение имеет вид qW}{Uo)=pWiiUoS). При р=^=*/2 оп¬

тимальный уровень определяется точкой пересечения кривой распределения
помехи с кривой совместного распределения сигнала и помехи (полагая, что

аддитивная помеха имеет гауссово распределение). -.

На рис. 8.18 приведено распределение огибающей помехи и помехи сиг¬
нала при различных значениях S. Очевидно, при сильном сигнале уровень
Uo должен выбираться высоким, а при слабом—приближаться к средне¬
квадратичному значению помехи. Одним из способов выявления сигнала при
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наличии гауссовой помехи является

применение фильтра, согласованного

с сигналом (согласованного фильтра)

[20]. Для этой цели должен быть изве¬

стен вид ожидаемого сигнала, напри¬
мер, на рис. 8.19 (его зеркальное от¬

ражение выражается кривой Sa). Им¬
пульсный отклик фильтра h{t), согласо¬

ванного с сигналом Si, есть зеркально

отраженная и смещенная по оси вре¬
мени на Гс функция Si. Коэффициент
передачи согласованного фильтра

к^(ы) = е (ш). (8,18)

Uo/б

Рис. 8.18. Распределение огибаю¬
щей помехи и сигнала.

Выражение (6.18) совпадает с комплексно-сопряженным значением спек¬

тральной функции сигнала Si с точностью до множителя Помехо¬

устойчивость при распознавании сигналов в этом случае определяется отно¬
шением энергии сигналов к спектральной плотности помехи [16].

При обработке гидролокационной информации одной из основных задач

является обнаружение эхо-сигнала, отраженного от объекта локации. В об¬

щем случае форма эхр-сигнала не совпадает с формой излучаемого сигнала,

прием эхо-сигнала осуществляется в присутствии реверберационной и шумо¬
вой помех, а условия распространения сигнала существенно изменяются во

времени и пространстве [23].
Такая специфика требует анализа для определения характеристик обна¬

ружения эхо-сигналов и синтеза для выбора рационального вида излучаемых
сигналов и построения оптимальных систем обнаружения в условиях коге¬

рентной помехи. Изменчивость условий распространения сигнала приводит
к использованию адаптивных систем гидролокации,

В работе [23] рассмотрены возможности обнаружения гидролокацйонного
сигнала при линейном, квадратичном детектировании и при взаимно корре¬
ляционной обработке излучаемого и отраженного сигналов в предположении,
что помеха имеет гауссов характер. Графики вероятности обнаружения в за¬

висимости от ОСП и ряда параметров обработки свидетельствую]; о замет¬
ном преимуществе каждого из последующего видов обработки (заданная ве¬

роятность обнаружения достигается при существенно меньшем ОСП).
Обнаружение сигнала в присутствии помех пре/уюлагает, что выполнен

ряд мер, кардинально исключающих помехи такого рода, как электрические
наводки сетей переменного тока, электрические наводки сигналов генератор¬
ных устройств. Это достигается рациональным конструированием, экраниро¬

ванием, симметрированием, компенсацией стационарных помех [20].
Существует принципиальная разница в подходе к выявлению сигналов

в присутствии помех некогерентных и когерентных сигналу. Некогерентные

Рис. 8.19. Характер сигнала и импульсный отклик фильтра, со¬

гласованного с этим сигналом.
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У1'-

помехи в силу того,, что они не связаны с сигналом, ,снижаются на основ*

корреляционной обработки [35]. При этом параметры устройства обработка?
выявляют элементы сигнала, сохраняющиеся при длительном времени за-‘
держки (когда элементы помехи исключаются). Если есть возможность по^]
лучать информацию от источника, то обеспечивается синхронный прием, на--*
пример, с помощью параметрического детектирования (33]. Корреляционная;
аналоговая обработка сигналов обладает существенным недостатком — она;
требует значительного времени интегрирования. 5

Обнаружение сйгналов среди помех основано на применении фильтра--
ции* и использовании помехоустойчивых сигналов — частотных, фазоимпуль^-?
ных, кодоимпульсных и др. [15].

Методы фильтрации бывают линейными и нелинейными, аналоговыми и'

дискретными, активными и пассивными, оптимальными и неоптимальными.

Линейная фильтрация использует выражение
т j

j g(t)x(Odx, (8.19)
(I

где g(/)—весовая функция; Jc(f)=C/(0+S(0—сигнал и помеха на входе

фильтра. :

Весовой функцией системы называют ее отклик на единичный импульс,
описываемый дельта-функциеЙ [7]. Если полезный сигнал остается постоян-;

ным за время преобразования, то оптимальным фильтром (обеспечиваю-'
щим максимум ОСП) будет идеальный интегратор. Если полезный сигнал

представляет синусоиду, то необходимую весовую функцию обеспечивает
интегрирующий контур LC, весовая функция которого g(/) =© sin ©о/,
где © — частота сигнала.

В тех случаях, когда параметры периодического сигнала неизвестны,

а помеха имеет гауссов характер (стационарный случайный процесс с нуле¬

вым средним значением), применяется корреляционная фильтрация, построен¬
ная по схеме, приведенной на рис. 8.20 [28].

Корреляционная функция входного сигнала А(т)

—Т

^1/ (^) + (^) + <^) + ^1/1 ('*')• (8.20)

При достаточно большом значении т все корреляционные функции, вклю¬

чающие помеху, становятся пренебрежимо малыми, а функция корреляции
Кп(т) будет характеризовать сигнал. Звенья линии задержки подобраны
гак, чтобы шаг задержки At позволил с заданной точностью воспроизвести
выходной эффект.

Если помеха и полезный сигнал являются стационарными случайными
процессами, то сигналы оцениваются только с помощью вероятностных ха-

, рактеристнк [7, 16].

I -4

Zo At

I 1

ДТ At

<z: • 1—

• <Е 1.
■ft*

£
hot

Рис. 8.20. Схема корреляционной фильтрации,
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$ 8.6. ЦИФРОВЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Дискретизация и квантование непрерывных сигналов. Дискре¬
тизацию сигнала можно представить как модуляцию лоследовательности

единичных кратковременных импульсов S(/) непрерывной функцией <р(0»
в результате чего образуется дискретная функция х(().

Спектр этой функции

*(/)= f f 4.0
n«—ОС 00

где Sn — коэффициент Фурье, разложения функции S(() в ряд, 1/о>о —пе¬
риод повторения S(().

Реальная функция импульсной модуляции представляется рядом после¬
довательных импульсов единичной амплитуды и продолжительности т с пе¬

риодом повторения At. ^

Функцию импульсной последовательности можно разложить в ряд

Фурье [32].

sin (ftntMO
пт/At

(8.21)

Спектр этой последовательности состоит из постоянной составляющей

и линейчатой части, симметричной относительно этой составляющей, причем
промежуток между соседними спектральными линиями равен 1/А(, а амплв-

туда определяется отношением

[sin (лпт/Д0]Длл;т/Л(1.
Так как значение r/At достаточно мало, то амплитуда первых несколь¬

ких спектральных линий равна приближенно величине постоянной состав¬

ляющей функции. На рис, 8.21 показаны спектры исходного сигнала (а),
импульсной последовательности (его начальная часть) (б) и импульсно-

модулированной функции (б). Видно, что в спектре,нмиульсно-модулирован-
ной функции х(/) содержится не только исходная функция ф(0, но и

свертка этой функции относительно основной частоты н высших гармоник
функции 5(0- Если путем фильтрации исключить все высшие частотные
составляющие этого сигнала, то его спектр совпадает с исходным. Если же

спектр сигнала более широк, как показано штрихом на этом графике, то

Рис. 8.21. Спектр модуляция импульсной последовательности непрерывным
сигналом.

^
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произойдет наложение спектров. Составляющие основной частоты импульс-^
ной последовательности останутся в функции ф (/) после восстановления
исказят исходный сигнал. Поэтому необходимо тщательное разграничение^
частотной полосы сигнала и частоты выборки. Как минимум, частота вы-;

борки должна вдвое превышать наивысшую частоту сигнала, подвергаемого
импульсной модуляции. Этого было бы достаточно при идеальном фильтре,!
На практике частота среза фильтра низких частот, ограничивающего спектр]
сигнала, устанавливается в зависимости от качества фильтров и ожидаемого’
спектра сигнала. ]

Поскольку акустические аналоговые сигналы обладают свойством непре-‘
рывности и имеют конечную амплитуду, то скорость изменения их от одной ,

временнбй точки до другой не может быть беспредельной, она подчиняется \
определенной закономерности.

Представление непрерывного сигнала с помощью дискретных величин ■

обычно основано на разложении функции f{t) в ряд Котельникова [33, 34]»

©в(/ —ft/2/в)
—оо

тде f(ftl2fs) —мгновенные значения функции, отсчитываемые через интервалы

1//»: к=1, 2 ..fa — высшая граничная частота спектра исследуемой
функции.

Функция /(/), взятая в промежутке Т, определяется п дискретными зна¬

чениями: п=7’/Д/=2/вГ.
Ряд авторов указывают на возможность использования разложения дру¬

гих видов в связи с тем, что аппроксимация исследуемой зависимости с по¬

мощью суммы функций вида sin х/х для многих видов сложных функций
дает слабо сходящийся ряд, т. е. требует большего числа членов для пред¬
ставления функции с заданной точностью, чем другие виды аппроксимации.

В частности, сигналы прямоугольной формы могут быть лучше аппрок¬
симированы рядом функций Уолша [32], сигналы экспоненциальной формы —

аАпроксимируются отреэками прямой линии (34].
Для функции f(x). непрерывной в том интервале времени Т, где про¬

водится ее дискретизация, при условии непрерывности первой и второй про¬
изводных, на основе аппроксимации функции методом линейной интерполяции
может быть получена зависимость частоты дискретных измерений п/Т (где
л — общее число измерительных точек) от заданной погрешности аппрокси¬
мации Л в следующем виде:

г (Отах
23J

8Д

где /"(/)тах — максимальное значение нторой производной на рассматривае¬

мом участке кривой.
Сравнительная оценка аппроксимации рядом Котельникова и методом

линейной интерполяции синусоидального и экспоненциального сигналов по¬

казала, что метод линейной интерполяции для сигналов экспоненциальной

формы имеет существенные преимущества. Поэтому в тех случаях, когда
имеется возможность оценить значение второй производной функции, под¬

вергаемой дискретизации, целесообразно применение метода линейной ин¬

терполяции.
Если же имеются сведения только о характере ожидаемого спектра, что

бывает тогда, когда сигнал пропускают через полосовой фильтр, физически
ограничивая высокие частоты, то в качестве исходных значений для дискре¬

тизации следует выбрать верхнюю граничную частоту фильтра.
Применяются и другие оценки, позволяющие определить число выборок

для непрерывных временных функций со случайными, но ограниченными па¬

раметрами. Например, для сигналов с ограниченной амплитудой, длйтель-
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иостью и спектром относительная погрешность оценки амплитуды сигнала |

из-за неточности времени отсчета равна |=(ОвТ, где Шв —наибольшее зна¬

чение угловой частоты сигнала; т — время выборки.
Максимальная погрешность может составить 1—2 %, если не принято

мер для привязки уровня сигнала.

Кроме дискретизации сигналов во времени для ввода в ЭЦВМ необхо¬

димо еще осуществить их квантование по уровню амплитуды; так как циф¬
ровые массивы могут содержать лишь ступенчатые значения. В

. результате
квантования непрерывная по уровням реализация заменяется ступенчатой.
Максимальная ошибка квантования уровня Ау составляет половину интер¬
вала квантования уровней А„:

I Ai/lmax= Ак/2.,
В связи с тем что число интервалов квантования в современных ана¬

лого-цифровых преобразователях достаточно велико (более 200—300),
ошибка квантования составляет не более долей процента от максимального

значения сигнала. Вместе с тем относительное значение этой погрешности

резко увеличивается при квантовании малых сигналов. Очевидно, квантова¬

ние по уровню вызывает изменение вида функции, так как она становится

ступенчатой, и необходимо чтобы эти новые градации не исказили истинный

характер сигнала.

Следует учитывать неизбежные ошибки измерения, вызываемые неточ¬

ностью определения промежутков между дискретными значениями и погреш¬
ностью в отсчете амплитуд.

Чтобы погрешность измерений при дискретизации не сказывалась на

ее результатах, используют избыточную информацию, которая позволяет

приблизить значение восстанавливаемого, по дискретным величинам сиг¬

нала к оригиналу.

Согласно [8, 17], погрешность порядка 1 % может быть получена при

дискретизации с интервалом At, отвечаюшим отношению

At
1

10/в
(8.24)

При восстановлении цифрового сигнала в аналоговую форму кодирован¬
ные цифровые значения могут рассматриваться как импульсы соответствую¬

щей амплитуды. Процесс восстановления импульсно-модулированной функции
равносилен действию фильтра нижних частот.

На риц. 8.22, а показан сигнал после цифроаналогового преобразования
и его исходная форма, а на рис. 8.22,^б — соответствующие спектры. Если
частота выборки при воспроизведении та же, что и при записи, и приняты
меры для исключения высокочастотных наложений, то восстановленный сиг¬
нал равен исходному. Фильтр нижних частот в этом случае называют вос¬

станавливающим. Его граничная частота должна отвечать тем же требова¬
ниям, которые предъявлялись при дискретизации.

Рис. 8.22. Спектры сигнала после цифроаналогового преобразования: а — ис¬

ходная и преобразованные временные формы сигнала; б — соответствующие
спектры,

■
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Ряс. 8.23. Структурная схема цифрового регистратора типа 7502.
I селектор информации; 2 — цифровая память; 3 — буферная аналоговая память; 4

'

: регистрируемого

■частота выборки
управление памятью; 5 —управление режимами; 6 — частота выборки регистрируемого
сигнала; 7 —счетчик слов; в —генератор тактирующих импульсов; S-

воС1ЦК)Изводнного сигнала.

Представляют интерес промышленные установки и приборы, позволяю-

щие зафиксировать сигнал в цифровой форме, которая может быть сохра- ,

нева наиболее точно и введена в ЭЦВМ в необходимом темпе (13]. Стт>ук-
турная схема цифрового регистратора типа 7502 представлена на рис. 8.23, j
Он содержит четыре секции: входную, регистрирующую, управляющую
и зыходную.

Назначением входной секции является предварительная обработка вход¬
ного аналогового сигнала, включая регулировку его уровня, фильтрацию и

'днскрегнзацнго. Дискретизация сигнала осуществляется путем модуляции им

периодической последовательности кратковременных импульсов.
Эд-от процесс сответствует умножению изменяющегося сигнала на еди¬

ницу в моменты существования импульса и на нуль в его отсутствие. Сигнал

после дискретизации представляет ряд импульсов, амплитуда которых равна
амплитуде исходного сигнала в моменты времени, определяемые частотой

выборки.
Регистрирующая секция включает АЦП, селектор вводимых в память

слов, память (запоминающее устройство) и ЦАП.
В режиме регистрации аналогового сигнала (описываемый прибор может

регистрировать также цифровые сигналы) стробированные импульсы по¬

даются на АЦП. Каждое дискретное значение сигнала кодируется в восьми¬

разрядный двоичный сигнал. Кодированные сигналы передаются в память со

скоростью, равной частоте выборки, в соответствии с тактовыми импульсами

через селектор вводимых в память слов, который может управлять началом

и концом регистрации. После заданной величины заполнения памяти прибор
переходит в режим «ожидание», продолжительность которого может быть

дроизвольной (управляется оператором). В случае выключения питания ре¬

гистратора информация, содержащаяся в памяти, пропадает.
Память цифрового регистратора представляет динамические сдвиговые

регистры, выполненные на больших интегральных схемах (БИС), каждая из

которых имеет емкость 1024 двухразрядных слов. В блоке емкостью 2К

содержится 16 БИС. В стандартном цифровом регистраторе память состоит

из д^х блоков общей емкостью 4К-

•Память имеет три режима работы:
—- Режим записи сигналов. При этом память соединена с АЦП или вво¬

дом цифровых данных. В регистры памяти поступает информация, которая
сдвигается непрерывно с частотой тактовых импульсов, равцой частоте выба-

рок. Вход и выход памяти разъединены.
.

— Режим ожидания, при котором информация в каждом блоке емкостью
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IK циркулирует независимо от других блоков, со скоростью, определяемой
тактовыми импульсами (их частота при этом 15 кГц).

— Режим воспроизведения, при котором все блоки включены последо¬
вательно и информационные сигналы циркулируют со скоростью тактовых

импульсов (до 1,5 мГц), соответствующей заданной частоте воспроизведения;
выходная сторона соединена с входной.

Прн воспроизведении сигнал в цифровой форме поступает на ЦАП со

скоростью, заданной частотой выборки получаемой информации. Для перехода
к аналоговой форме используется промежуточное запоминающее устройство,
в котором каждое кодированное слово удерживается до поступления сле¬

дующего слова и только затем направляется в ЦАП. Это позволяет полу¬
чить на его выходе ступенчатую функцию, а после фильтрации

— аналоговый

сигнал, соответствующий цифровому массиву. Диапазон рабочих частот прй
воспроизведении определяется фильтром нижних частот с граничной часто¬
той, равной 'Д частоты выборок.. ,

Слова кодируются в двоичной системе с дополнением до двух. Этот код

упрощает представление отрицательных чисел, сводя все арифметические
операции ir сложению. Отрицательные значения определяются путем допол-'
нения эквивалентного положительного числа до двух, для чего положи¬
тельное число инверсируется и' к результату добавляется единица.

Динамический диапазон цифрового регистратора составляет 48 дБ. Ча¬
стота выборок прн записи может изменяться до 10® выборок в секунду, что

соответствует частотному диапазону регистрируемых сигналов до 25 кГц.
Неизбежным источником помех в цифровом регистраторе является адди¬

тивная ошибка квантования; если полезный сигнал имеет вид Ц(0, а ошибка

квантования Ap(Oi то цифровой сигнал представляет сумму Ц(()+Ар(().
Если восстановить сигнал в исходной аналоговой форме и повторно преоб¬
разовать в цифровую, полученный сигнал примет вид (/(0+2Ар((), т. е. при

каждом преобразовании сигнала в АЦП шумовая часть увеличивается на

Ay(t), а динамический диапазон снижается на 6 дБ. Следовательно, воспро¬
изведение сигнала в цифровой форме, не сопровождающееся изменением

динамического диапазона, выгоднее, чем в аналоговой форме.
Цифровой регистратор может применяться при работе с аналоговыми

сигналами в режиме линии задержки.

Под руководством Б. И. Швецкого разработан аналогичный по назначе¬

нию прибор «Транспониатор 1», особенностью которого является использова¬
ние куба памяти на ферритовых сердечниках, что повзоляет производить
одновременную запись и воспроизведение сигналов с разной скоростью. Диа¬
пазон частот прибора — от 0,2 до 20000 Гц. Частоты выборок при записи —

60, 600, 6000 и 60 000; при воспроизведении — 6, 60, 600, 6000 и 60 000 Гц;
объем памяти — 4К. Предусмотрен визуальный контроль сигналов, заноси¬

мых в запоминающее устройство.
В этом приборе допускается, чтобы частота выборок только в 3 раза

превышала часто'^ сигнала в связи с более высоким качеством фильтрации
высокочастотных составляющих, чем в приборе типа 7562, где соответ¬

ствующий коэффициент равен четырем.
Помимо возможности записи и многократного воспроизведения сигналов

в аналоговой форме с возможностью сжатия и расширения врененнбго мас¬

штаба «Транспониатор» может быть использован в качестве буферной
памяти, для задержки начала воспроизведения по отношению к началу
записи.

Рассмотрим некоторые специфические особенности скоростного узкопо¬
лосного анализа с помощью цифровых регистраторов. Описываемые ниже

правила анализа могут быть применены к анализу одиночных сигналов и

импульсов, а также непрерывных сигналов. Время анализа при записи и по¬

следующем ускоренном воспроизведении уменьшается пропорционально от¬

ношению скорости записи к скорости -воспроизведения, так как вопронзве-
денный сигнал занимает расширенную полосу спектра, позволяя при том же

разрешении, что и при анализе, без транспонирования, увеличить полосу
анализа.
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в цифровом самописце при анализе непрерывных сигналов только т

частотные компоненты, которые имеют' целое число периодов в массиве,

будут представлены как непрерывные синусоиды. Другие компоненты дают

ряд случайных частот, не присутствующих в первоначальном сигнале. Этот^
эффект снижается умножением сигнала на временное «окно» — весовуЮ
функцию, которая равна нулю в местах «склейки» {начала и конца массива)^
При отсутствии специальной весовой функции можно рассматривать введен¬
ный массив сигнала как умноженный на прямоугольную весовую функции!
с длительностью, равной длительности сигнала [38].

На рнс. 8.24/ показан вид спектра отрезка синусоиды, образующегося
при умножении непрерывного сигнала на импульс с амплитудой, изменяю*

щейся во времени по закону прямоугольника и закону функции Гаусса^
Приведен временнбй ход функции, ее частотный спектр при бесконечной

протяженности и анализе идеальным фильтром с полосой анализа Д(; пока¬
зано прямоугольное временное «окно» и его спектр, который представляет
хорошо известную функцию sin х/х с шириной лепестка \(Т (рис. 8.24,6); .

представлена временная и спектральная картина при перемножении сигнала,
на прямоугольную весовую функцию, что дает свертку p(/)Q(/) в частотной^
области (рис. 8.24,б). Если выполнить анализ этого сигнала идеальным;

фильтром, то получится существенное отличие от непрерывного сигнала, что

можно видеть, сравнивая спектры. На рис. 8.24, г, д приведены аналогичные

-Уо РЮ +Rq fo

б)

-Tj2 gftM -Tl2<t<Tf2^ Sff)
~0

L

4 Ьм IIIII In
~fo P(f}^(f) ro

дб)

fQ

d)

p(t)vin
-fo P(f}Plf) fo fo

Рис. 8.24. Временные зависимости и спектры сигнала йри использований
прямоугольной и гауссовой весовых функций: а — временная и спектральная
картина непрерывного сигнала при идеальном фильтре; б — прямоугольное
«окно» и его спектр; в — временнбй и спектральный вид произведения сиг¬
нала и прямоугольного «окна»; г — гауссово временное «окно» и его'сПектр;
д —временной и спектральный вид произведения сигнала и гауссова"'«окна».'
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Рис. 8.25. Временная картина стробоскопического преобразования периоди¬
ческих импульсных сигналов.

значения при умножении сигнала на гауссову функцию (спектр которой
имеет тоже гауссову форму). Из сопоставления спектров (рис. 8.24,в и

рис. 8.24, д) видно, что искажения спектра при использовании функции
Гаусса существенно меньше, чем при прямоугольной весовой функции.

Для улучшения качества анализа даже при использовании прямоуголь¬
ного весового окна ширина полосы фильтра устанавливается большей, чем

ширина полосы окна, так как расширение спектра управляется спектром ве¬
сового окна.

Скорость анализа определяется в соответствии с видом сигналов, вре¬
менем усреднения и временем пребывания сигнала в фильтре.

Прн использовании цифровых регистраторов для анализа нестационар¬
ных сигналов изменением скорости записи и воспроизведения спектр сигнала
может быть транспонирован в область, наиболее удобную для анализа со¬

ответствующими' промышленными анализаторами.
Стробоскопирозание периодических импульсов сигналов представляет

масштабно-временное его преобразование. Рассмотрим временную картину

прео(^азования (рис. 8.25, о) периодического импульсного сигнала с перио¬
дом То. Этот сигнал селектируется импульсами выборки, следующими с пе¬

риодом 7*1 (рис. 8.25,6), отличающимся от периода сигнала на величину

интервала дискретизации At. При этом выполняются условия

/ ^ AK<iri; Ti = To+A+ (8.25)
В результате селекции образуются сигналы, пропорциональные величине

выходного сигнала в момент подачи импульса выборки. Таким образом, ис¬

следуемый сигнал считывается по точкам и за некоторое число точек п
считывается полностью; при необходимости этот процесс повторяется.

Для получения удовлетворительных результатов (исключения погрешно¬
стей из-за нестабильности частоты сигнала и выборки) необходимо строгое
выполнение условия (8.26).

На выходе получается сигнал, трансформированный во временя с коэф¬
фициентом трансформации k=To/At-
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в связи с тем что кратковременный импульс длительностью At не
жет быть воспринят АЦП, сигнал дополнительно обрабатывается фикса
ром напряжения, преобразующим короткие импульсы в длительные с соХ;
нением их амплитуды (рис. 8.25, в), или же осуществляется преобразован
амплитуда—время, в результате чего длительность выборок становится п;

порцноиальной их амплитуде (рис. 8.25,а). Такого рода сигнал хорошо в;

принимается цифровыми частотомерами, снабженными выходом в виде

рового кода, который можно подавать непосредственно в процессор ЭЦВ
С помощью стробоскопического метода не предетавляет труда вве

в ЭЕ^М для дальнейшего анализа кратковременные сигналы с длител;
ностью в несколько микросекунд, что недоступно современным аналого-

ровын преобразователям.
Стр^турная схема установки, реализующей указанный метод [18], прС;

ставлена на рнс. 8.26. Установка содержит два канала импульсов синхро

зацви, схему выборкв и запоминания и преобразователь амплитуда — врем
Первый канал импульсов синхронизации с помощью опорного генерато;

и
. делителя частоты вырабатывает импульс с постоянным периодом Го,

пользуемый для запуска генератора звуковых сигналов, излучаемых в сред;
Второй канал синхронизации содержит ключевую схему, делитель ча

и формирователь. Он выдает импульсы с периодом Г, отличным от период;

Го на величину интервала дискретизации At. Импульсы с выхода делител;

частоты в этом канале поступают ца формирователь, вырабатываю;
импульсы управления, воздействующие на ключевую схему. Длительна

импульсов формирователя определяет интервал дискретизации, так как н

время их действия ключевая схема отключает опорный генератор от дели¬
теля частоты, тем самым увеличивая период выходных импульсов с делител
частоты на тот же промежуток времени, т. е. до значения Г.

Импульсы синхронизации с периодом Г в схеме выборки осуществлякя
дискретизацию исследуемого сигнала, поступающего из усилительного тракта;
синхронизованного периодом Го. Затем Полученные значения выборки направ
ляются в схему запоминания и 'преобразования амплитуда—время.

Для'уменьшения, времени дискретизации паузы (при необходимосп^
ввода в ЭЦВМ последовательности импульсов) в установке предусмотрен^
автоматическая регулировка интервала дискретизации. Для этой цели за

пуск схемы управления осуществляется совпадающим по времени с началом

исследуемого сигнала импульсом строба. На время действия этого импульса

формирователь вырабатывает кратковременные импульсы с заданным интер¬

валом дискретизации, а при отсутствии импульса управления —импульсы
с максимальной длительностью интервала дискретизации.

Рис. 8.26. Структурная схема установки для стробоскопирования импульсных
периодических сигналов. -

/ — опорный генератор: 2— делители частоты; 3 —ключевая схема; —формирователь
строб-нмпульсов выборки; 5 — приено-иалучающие элементы; б — схема выбсфкн; 7 —

аналоговая память; в —ЭЦВМ; 9 — преобразователь амплитуда—время; /& —формирова¬
тель периода повторена.
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Импульсы с выхода схемы преобразования амплитуда—время поступают
на частотомер; с его выхода в форме кода вводятся в ЭЦВМ, где образуют
массив чисел, над которым может быть выполнен любой численный машин¬

ный анализ.
Технические данные установки: интервал дискретизации от 0,2 до 5 мкс

может изменяться с шагом 0,2 мкс, динамический диапазон 30 дБ, погреш¬
ность преобразования— 3 %.

Описанная установка использует сигнал опорной высокой частоты, из

которого путем кратного и некратного деления обеспечиваются запускаю¬
щие импульсы, отличающиеся частотой следования на величину интервала
дискретизации. Во многих современных стробоскопических осциллографах
используется несколько другой подход — исследуемый сигнал формирует
импульс синхронизации, который, в свою очередь, обеспечивает выборку, пе¬

редвигающуюся по оси времени и стробирующую исследуемый сигнал [29].
Некоторые из этих приборов (например, стробоскопический осциллограф
С-7-9) могут успешно использоваться для ввода кратковременных акустиче¬
ских сигналов в, ЭЦВМ, обладающие малой частотой дискретизации
своих АЦП.

§ 8.7. СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ПРОЦЕССОРЫ БЫСТРОГО

ПРЕОАрАЗОВАНИЛ ФУРЬЕ (БПФ). ЦИФРОВЫЕ ФИЛЬТРЫ

БПФ является алгоритмом дискретного преобразования Фурье,
приводящим к значительному сокращению машинного времени выполнения
численных операций при определении спектральной плотности сигналов.
Наиболее эффективно использование метода БПФ с процессорами, специально
нредназначенными для решения конкретных математических задач [4, 5].

В качестве примера* построения специализированного устройства д.чя
анализа по алгоритму БПФ рассмотрим узкополосный частотный анализа¬

тор типа 2031 [38]. Выполняется анализ в 400 каналах в частотном диапазоне

от О до -20 кГц. Динамический диапазон превышает 70 дБ. Использование
БПФ для узкополосного анализа имеет заметные преимущества сравни¬

тельно с применением цифровых фильтров или комбинированных аналого-

цифровых устройств [39]. Время, затрачиваемое прибором на преобразование,
усреднение, вычисление и отображение отдельных спектральных картин, не

превышает 200 мс. Прибор обеспечивает те же возможности усреднения,
запоминания и индикации сигналов, что и описанный ранее аналого-цифро¬
вой анализатор типа 3348 (см. § 8.1).

Цифровые фильтры составляют важную часть систем цифровой обра¬
ботки гидроакустической информации. Они обладают лучшими стабильностью
и линейностью, более высокой частотной избирательностью, чем аналоговые

фильтры. В цифровых фильтрах легко перестраивать частотные и фазовые
характеристики. Согласованные и квазиоптимальные фильтры применяются
в устройствах обнаружения целей. Эти фильтры функционируют в реальном
масштабе времени и используют специализированные микро-ЭЦВМ. Цифро¬
вые фильтры, обеспечивающие полосовую и гребейчатую фильтрации, реали¬
зуются в виде программ ЭЦВМ или с помощью специализированных линий

ЭЦВМ. Цифровые фильтры также применяются при обработке траекторных
данных в системах сопровождения цели. Широко применяются многозвен¬

ные цифровые фильтры нижних частот Баттерворта, Чебышева и эллиптиче¬

ские [38. Одним из типовых измерительных акустических приборов, использую¬
щих принцип цифровой фильтрации, является цифровой частотный анализатор
типа 2131 [13, 39]. Прибор обеспечивает анализ с постоянной относительной

полосой пропускания
— 7э-октавной (и октавной) в диапазоне от 1,6 Гц до

20 кГц. Обеспечивается измерение среднеквадратичного значения сигналов

и усреднение их по линейному и экспоненциальному законам, соответствую¬
щим текущему усреднению сигналов во времени. Цифровая память прибора

позволяет сопоставлять данные нескольких измерений.

9 Справочник по гидроакустике
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Рис. 8.27. Схема цифровой фильтрации.
X — умножители; 2—сумматоры; г“‘—задержки.

Схема цифровой фильтрации, примененная в этом анализаторе, исполь¬

зует рекурсивные фильтры, т. е. фильтры, обратная связь в которых обес¬

печивает выходной сигнал фильтра в определенный момент времени в форме
явной функции предшествующих этому моменту значений входных и выход¬
ных сигналов. Форма частотной кривой (фильтр нижних или верхних частот,
полосовой и т. д.) зависят от коэффициентов умножительных устройств
И, Bi и Вз, а частотный диапазон фильтра определяется задержкой г-‘
(ряс. 8.27). Эта задержка идентична элементарному интервалу выборки,
поэтому рабочий диапазон фильтра можно регулировать путем изменения

интервала выборки. Например, увеличение интервала выборки вдвое при¬
водит к сдвигу частотного диапазона фильтра на октаву ниже при сохране¬
нии его относительной полосы пропускания.

Время задержки вместе с временем умножения равно интервалу вы-

"борки. На вход цифрового фильтра поступает последовательность дискретных
данных, соответствующих временнбй функции сигнала. На выходе образуется
последовательность отфильтрованных дискретных значений.

Структурная схема фильтрующей части анализатора представлена на

ряс. 8.28. Сигнал проходит через фильтр нижних частот (исключающий вы¬

сокочастотные составляющие со спадом частотной характеристики 72 дБ на

октаву вне полосы пропускания), производится выборка сигнала (с часто¬

той 66,6 кГц) и представление его 12-разрядным двоичным кодом. В связи

с тем, что частотный диапазон и частота анализа определяются стабиль¬

ностью частоты выборки, последняя образуется кварцованным генератором
■частотой 12 МГц.

Рис. 8,28. Структурная схема фильтрующей части анализатора на цифровых
фильтрах.
t — умножитель цифровых полосовых фильтров; 2 — цифровые полосовые фильтры; 3 —

блок управления; 4 — умножитель фильтров нижних частот; 5 — цифровые фильтры
иижних частот; 6 — буферная память.
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Сигнал цифровой форме поступает в блок, содержащий пять основных

двухполюсных цифровых фильтров; каскадно-соединенные три полосовых

фильтра образуют шестиполюсный блок-фильтр, а каскадно-соединенные

фильтры нижних частот — четырехполюсный блок-фильтр. На входе этих

каскадов установлены мультиплексоры, управляющие передачей данных

к фильтрам; имеется буферное запоминающее устройство для хранения про¬

межуточных данных.

На высшей средней частоте октавного анализа (16 кГц) все дискретные

частоты пропускаются мультиплексором на полосовой фильтр, а в режиме

Уз-октавного анализа полосовой фильтр обрабатывает каждое значение три

раза, вычисляя три значения для уровней Уа-октавных каналов, входящих

в состав данной октавы.

Дискретные значения анализируемого сигнала пропускаются мульти-

плексером через фильтр нижних частот три раза, что соответствует фильтра¬
ции двенадцатиполюсным фильтром нижних частот.

Те дискретные значения, которые используются в процессе предыдущей
фильтрации, вводятся в промежуточную память. Последующее их считыва¬

ние и обработка полосовым фильтром обеспечивают новую октавную полосу,
а обработка фильтрами нижних частот приводит к повторному уменьшению

частоты выборки.
Чтобы работать в реальном масштабе времени, блок фильтров должен

обрабатывать данные и выдавать результаты анализа, представляющие выс¬

шую октавную полосу и соседнюю в течение одного интервала выборки. Этот
процесс идентичен фильтрации шестью Уа-октавными фильтрами и шестью

фильтрами нижних частот. Время фильтрации двухполюсным фильтром со¬

ставляет 2,5 мкс. Частотные характеристики имеют спад порядка 35 дБ на

октаву, что заметно лучше международных рекомендаций.

§ 8.8. ОПТИМАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Существует большое число действующих установок и устройств,
в которых производится обработка гидроакустических сигналов. К ним от¬
носятся приемные тракты практически всех гидроакустических станций —

гидролокаторов, шумопеленгаторов, эхолотов, эхоледомеров и т. д. (см.
гл. 1). Обработка выполняется с помощью изложенных ранее методов

—

частотной и временнбй фильтрации, отыскания корреляционных и статисти¬

ческих связей, нелинейной обработкой информации и т. д. Существенной
особенностью является то, что во многих случаях в приемных трактах ис¬

пользуется несколько методов; это позволяет добиваться наилучших резуль¬
татов для решения поставленных целей — выявления полезного сигнала нли

его классификации. Большинство приемных трактов представляют сложные

комплексы аналоговых и цифроаналоговых устройств, предназначенных для

решения этих целей, причем одним из наиболее существенных моментов яв¬

ляется требование обработки в ограниченный промежуток времени.
В современных приемных трактах ГАС все шире применяются приемы

цифровой обработки информации, как более гибкие и многообразные, чем

аналоговые. Успехи в развитии ЭЦВМ позволяют при этом использовать

преимущества цифровой оперативной обработки гидроакустической инфор¬
мации, тем более что во многом мОгут быть использованы- принципы обра¬
ботки радиолокационных и радионавигационных сигналов, нашедшие широ¬
кое применение [1, 15, 17]-

В связи со сложностью и противоречивостью требований, выдвигаемых

практикой, важное значение приобретает рациональный выбор методов и ап¬

паратуры для обработки сигналов. Оптимальная обработка может иметь

только конкретный характер.
В ряде случаев обработка рассчитана на специфические сигналы, напри¬

мер, частотно- или фазо-модулированные, или на |5орьбу с помехами изве¬

стного вида (реверберационными). Значительную роль играют логические
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методы выбора и оценки информативности отдельных признаков, входящих'!
в исходное признаковое пространство описания объектов.

Существует ряд цифровых обнаружителей, хотя и не являющихся пол¬

ностью оптимальными, но реализующих алгоритмы обнаружения, близкие]
к оптимальным. К ним относятся цифровые накопители позиций в виде]
многоканальной системы (причем в каждом канале находятся отдельные про-'
стые обнаружители и измерители), цифровые программные обнаружители,',
содержащие цифровые автоматы для обнаружения пачки эхо-сигналов, и на¬

копители, подсчитывающие позиции элементов логики.
Таким образом, процесс оптимальной обработки гидроакустической ин¬

формации разбивается на - элементарные операции, поддающиеся математиче¬

скому описанию; для каждой операции используются оптимальные устрой¬
ства, затем производится совместная оптимизация совокупности решающих
устройств.

Например, оптимизируется выделение огибающей сигнала на основе пре¬
образования Гильберта [7, 32] или путем полиномиального сглаживания [7].
Оптимизируется фильтрация сигнала на основе применения согласованных

фильтров, максимизирующих ОСП на выходе. При любой форме сигналов
согласованным фильтром может служить коррелятор.

При обработке эхо-сигналов в приемном тракте ГАС производится
фильтрация сигналов. Оптимизация этой операции обеспечивает получение
максимального отнршения амплитуды каждого гидролокационного сигнала,
к среднеквадратичному значению помехи на входе детектора. Далее
в устройствах последетекторной обработки осуществляется обнаружение эхо-
сигнала. При этом оптимизируется условие минимального числа ошибок ре¬
шений о наличии и отсутствии полезного сигнала. При определении коорди¬
нат обнаруженной цели по дальности и углу оптимальным является получе¬
ние максимума приближения получаемых данных к истинному значению

дальности до цели и пеленга на нее. Обнаружение траектории цели и сопро¬
вождение ее требует оптимальной оценки нескольких значений координат эхо-

сигналов, сглаживания результатов разбросов, их экстраполяции 128].
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Глава 9

РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

S 9.1. ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ГАС

К радиоэлектронным элемекгам (РЭ) гидроакустических средств
уледует отнести все. устройства ГАС, в которых использованы методы и тех¬

нические средства электроники.

В зависимости от постановки задачи элементом можно считать как пер-
вичный^ электронный прибор типа резистора, транзистора, емкости, лампы,
так и функциональный блок, содержащий первичные элементы, т. е. вторич¬
ный элемент—усилитель, генератор, фильтр, индикатор и т. п.

Выбор типа РЭ и его конструирование должны основываться на тща¬

тельном учете двух основных принципов: функционального назначения дан¬

ного РЭ и условий его эксплуатации. Граничными условиями являются также

технологические, экономические и эргономические фдкторы, хэриктернзугощне
избранвцй еариаит коиструкцчи РЭ.
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Возможность выполнения РЭ сбоего функционального назначения есть|
результат взаимодействия ряда внешних и внутренних по отношению к РЭ '1
факторов, часть из которых управляема, зависит от разработчика, а часть—'
неуправляема, т. е. относится к независимым, случайным явлениям (старе¬
ние материалов и т. д.).

Основной задачей, которую решают радиоэлектронные элементы ГАС,
является выделение полезного сигнала; его преобразование и представление

-

человеку-оператору [8, 10, 15, 16, 17, 18, 20, 22].
Основная часть ГЛС рабртает в импульсном режиме. Широко исполь¬

зуемая в ГАС цифровая технйка также относится к дискретным импульсным
элементам. Элементной базой Современных ГАС являются транзисторы, инте¬

гральные схемы — МИС, СИС н БИС и лишь иногда используется ламповая
техника, например, в генераторах некоторых ГЛС.

Основными требованиями, предъявляемыми к конструкции РЭ, являются
минимизация значений их . массогабарнтных- характеристик, ремонтопригод¬
ность и технологичность конструкции, подавление помех, удовлетворительный
тепловой режим, защита РЭ от внешних воздействий при функционировании,
хранении и транспортировке. Весь процесс конструирования должен проис¬
ходить с учетом заданного уровня надежности и стоимости РЭ [20, 21].

Минимизация объема РЭ достигается применением в ГАС стандартных

модулей, микромодулей н микросхем, их продуманной компоновкой н высо¬

кокачественным монтажом. Предварительная оценка объема аппаратуры V,
см®, может быть проведена по формуле

где /ti, Vi — количество и объем модулей (-го типа; т — число типов; Кг —

коэффициент объема, учитывающий невозможность сплошного заполнения

заданного (требуемого) объема блока (прибора, аппарата) РЭ.
Значение Kv меняется в зависимости от типа РЭ. Так, для РЭ из от¬

дельных деталей Аг=0,2-~0,4, для модулей и микромодулей Av=0,5-r0,8,
для интегральных схем Av=0,l-+0,2.

Ремонтопригодность РЭ и аппаратуры из них (см. ГОСТ 15.001—73,
ГОСТ 2.103—68, ГОСТ 2.120—73) выражается в приспособленности для

осмотра, проверки и ремонта. Основные пути повышения ремонтопригод¬
ности — отказ от монолитных неразборных конструкций сложных приборов
(систем), применение легкосъемных кассет (блоков) с разъемами, удобный
доступ к РЭ, маркировка РЭ, применение контрольных гнезд, встроенных из¬

мерительных (контрольных) приборов, средств сигнализации и индикации,

организация контроля с локализацией неисправных и вводом в действие
резервных РЭ.

Технологичность конструкции — это ее приспособленность для серийного
массового производства на промышленном предприятия или ряде предприя-

^ тиЙ при заданном уровне кооперации (см. ГОСТ 2.123—73). Наиболее эф¬
фективно в этом смысле использование стандартных модулей, микромодулей
и микросхем в сочетании с печатным монтажом. Не менее эффективны и

меры повышения ремонтопригодности, так как технологический процесс изго¬
товления (сборки) аппаратуры из РЭ и самих РЭ включает операции кон¬

троля работоспособности элементов, узлов и аппаратуры в целом [21].
Надежность работы гидроакустических средств зависит от обеспечения

удовлетворительного теплового режима функционирования аппаратуры и

всех входящих в нее РЭ.- Как РЭ, так и блоки, приборы, аппараты при
функционировании нагреваются, в то же время все важнейшие Параметры
аппаратуры и РЭ зависят от температуры собственной и окружающей среды.
Считается, что практический предел миниатюризации в основном опреде¬

ляется опасностью перегрева РЭ [4, 21].
Элементы ГАС чаще всего работают в условиях повышенной темпера¬

туры и влажности. Естественный отвод тепла от РЭ за счет конвекции воз¬

можен только при размещении их в помещении (отсеке), объем которого
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В десятки раз превышает собственный объем РЭ. С этой целью корпуса бло¬

ков и приборов ГАС перфорируют, либо в них устанавливают жалюзи. Целе¬

сообразно также располагать платы вертикально или предусматривать вен¬

тиляционные каналы (отверстия) в горизонтально расположенных платах

(сборках). Наиболее термически нагружаемые РЭ должны размещаться
в верхних частях блоков и как можно ближе к вентиляционным элементам.

В отдельных случаях целесообразна заливка РЭ компаундом с хорошей
теплопроводностью, установка радиаторов, металлических рефлекторов и

плоских зеркал. Принудительная вентиляция должна предусматривать си¬

стему охлаждения воздушного потока, идущего от РЭ (радиаторы, тепло¬

обменники и т. п.). В отсеках глубоководных исследовательских аппаратов,
а также в ГАС, предназначенных для аквалангистов, телеметрических си¬

стем и т. п., целесообразно использовать охлаждающие устройства с жидким

рабочим телом (например, забортной водой), с естественной или принуди¬
тельной циркуляцией. В последнем случае возможно достичь значительного

снижения температуры функционирующих РЭ. Однако искусственные системы

охлаждения могут быть источниками помех как электрического, так н ме¬

ханического характера.
Точный расчет тепловых режимов РЭ и аппаратура ГАС в силу своей

сложности обычно не проводится. Делается только его оценка, а более точ¬

ные значения параметров теплового режима получают на действующих ма¬

кетах РЭ, блоков и аппаратов ГАС. По ре¬
зультатам экспериментов вырабатываются
конкретные требования к устройствам охлаж¬

дения, характеристикам отсеков и т. п. Влия¬

ние влажности прежде всего сказывается нЯ

скорости развития коррозионных процессов

(рис, 9.1): от нее существенно зависит и ди¬

электрическая проницаемость воздуха, как это

показано на рис. 9.2.

Гидроакустическая аппаратура работает,
как правило, в достаточно жестких условиях,
поэтому ее испытывают при (=40 ®С и

95%-ной относительной влажности. Такие

испытания проводятся не для всех РЭ, но

следует считаться с возможностью появления

на поверхности блоков и узлов аппаратуры
конденсата, особенно при быстром измене¬
нии температуры от отрицательной к положи¬

тельной, что характерно, например, для ап-

ётностешая Влажность, X

Рис. 9,1. Зависимость ско¬

рости атмосферной корро-.
ЗИН от относительной влаж¬
ности.

Рис. ^.2. Зависимость диэлектрической проницаемости влаж¬

ного воздуха от температуры.
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о 0,1 0,2 0,3 О,к- 0,5 Us,В

Рис. 9.3. Зависимость тока
базы германиевого' транзи¬
стора от напряжения ба¬

за—эмиттер при различных
температурах окружающей
среды в схеме с общим

эмиттером.

паратуры, размещенной в отсеках глубоковод-,
ных исследовательских аппаратов. Некоторые'
материалы имеют значительный разброс спо-

■

собности влагопоглощения. Характеристики
тепловых режимов РЭ даны на рис. 9.3, 9.4.

Для защиты РЭ от повышенной влажно¬
сти применяют заливку компаундом. Модули,
микромодули и микросхемы достаточно защи--
щены своими корпусами. В связи, с ускорен¬
ным старением РЭ в условиях повышенной
влажности целесообразно размещать отдель¬
ные РЭ либо всю аппаратуру ГАС в изолиро,
ванных герметизированных корпусах, оборудо¬
ванных автономными устройствами охлажде¬
ния или даже кондиционирования, т. е.

с управлением / и влажностью [12, 21].
Требования к механической прочности РЭ

и аппаратуры ГАС весьма высоки. Возмож¬
ность их удовлетворения может быть обеспе¬

чена технологией монтажа, установкой блоков
и аппаратов на демпферах (в том числе ин¬

дивидуальная подвеска особо чувствительных
РЭ и блоков), дополнительным механическим закреплением выводов, плат,

генераторных ламп, кабелей [7, 21].
Конструктивное оформление РЭ и аппаратуры ГАС зависит прежде всего

от функционального назначения данного блока, прибора, РЭ. Так, тракты
излучения в ГЛС, предназначенных для поиска рыбы, эхолоцирования и на¬

вигации, как правило, выполняются из отдельных деталей, так как в этом

случае требуется повышенная мощность на выходе при хорошей помехоза¬

щищенности. Приемные тракты ГЛС, пассивные ГАС, а также и тракты излу¬
чения ГЛС некоторых типов (например, для аквалангистов) выполняются

с использованием микромОдулей, печатного монтажа и ИС.

Навесной монтаж блоков и аппаратов, входящих в тракты излучения

мощных ГЛС, имеет свои достоинства, в частности, легко доступен для

осмотра и ремонта. Однако, учитывая специфические требования к судовой
аппаратуре (уровни вибраций, ускорений, удары и т. п.), целесообразно
и в этом случае максимально использовать жесткие*, устойчивые к механи¬

ческим воздействиям конструкции — шины, усиленные и дополнительные

крепления, а также модули.
Модулем называют конструктивно завершенное изделие со стандартными

значениями массогабаритных характеристик и стандартным же располо¬
жением внешних выводов. РЭ-модуль представляет собой изделие, соб¬

ранное из массовых элементов — резисторов, емкостей, транзисторов, про¬
водников.

В случае выхода: РЭ-модуля из строя он не подлежит восстанов¬
лению «на месте», а заменяется целиком. Промышленностью выпускаются
системы (ряды) модулей, имеющих согласованные параметры входных и вы¬

ходных сигаалов, а также единую систему энергопитания. Модули обычно
имеют в 3—6 раз более плотное размещение элементов, чем конструкции
нз отдельных деталей, размещаемых на платах с печатным Монтажом.

КоПструкцня модулей, как правило, предусматривает их размещение на

плате с печатным монтажом.

Микромодули —это модули, собранные из специальных миниатюрных
деталей. Они предназначены для использования в слаботочных/схемах —

в основном для обработки слабых сигналов. Детали микромодулей имеют
облегченные корпуса, так как защита от воздействий внешней среды обес¬
печивается корпусом микромодуля. Плотность компоновки элементов в нем

в 2—3 раза выше, чем у модуля (наивысшая для неинтегральной техноло¬

гии). Сборка микромодулей производится на плагах с печатным монта¬

жом [9].
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Интегральные схемы (микросхемы, ИС, МИС, СИС, БИС), имеющие

плотность компоновки элементов, в 3—50 раз превышающую этот показа¬

тель у микромодулей, используются только в схемах для обработки слабых
(микроамперы, микровольты) сигналов. Их преимуществу в отношении мик¬

роминиатюризации могут быть реализованы только при одновременном по¬

вышении плотности монтажных прободников. Корпуса ИС рассчитаны для
размещения на платах с печатным монтажом. Платы с ИС дополняются

фильтрами для борьбы с помехами, причем фильтры эти собираются из от¬

дельных деталей (/?, С).
Интегральная схема — это конструкция, содержащая в одном корпусе

большое количество РЭ, соединенных между собой по определенной схеме

и выполненных в едином технологическом процессе. Различают пленочные,

полупроводниковые и гибридные интегральные схемы. В настоящее время
чаще всего используются ИС, представляющие собой логические элементы,

причем различают РЭ на ИС транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ),
транзисторной логики с непосредственными связями на МДП — С'гоуктурах
(НСТЛМ), транзисторной логики на переключателях тока (ТПТЛ), диод-

но-транзясторной логикн (ДТЛ) [12].
Условия эксплуатации гидроаку¬

стических систем требуют учета
влияния вибраций и ударов.

Механические воздействия для

корабельной гидроакустической ап¬

паратуры характеризуются вибра¬
циями — частота 5—35 Гц и уско¬

рение до 1,5 дм/с®; ударами — уско¬
рения до 7—12 дм/с®.

Удары и вибрации особенно
опасны для навесного монтажа и

пространственных конструкций типа

кабелей и их креплений, «кос», шин

и т. п. Такого рода конструкции

встречаются в гидроакустике, когда

тракт изкучения реализуют на ге¬

нераторных лампах и мощных элек¬

тромеханических релейных схемах,
включающих крупногабаритные де-

/
LSI

/

/

Рис. 9.4. Содержание родяных па¬

ров в воздухе при различной темпе¬

ратуре.
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гали и их крепления. Наименее подвержены влиянию вибраций и ударов*
твердотельные РЭ.

Старение и износ являются процессами постепенного и необратимого изЧ

менения свойств материалов и-койструкций, которые в некоторых случаях!
вызывают резкое изменение параметров РЭ. Старение — непрерывный про-'
цесс, не зависящий от того, функционирует РЭ или нет. Износ проявляется
при динамическом взаимодействии РЭ с участием внешней среды и внеш¬

них сил.

Вновь разрабатываемые элементы должны удовлетворять эксплуатаци¬

онным, Конструктимо-технологическим и экономическим требованиям.
К эксплуатационным требованиям относятся: надежность, качество вы¬

полнения элементами своих функций, характеристики управления и обслужи¬
вания, ремонтопригодность, устойчивость к старению, габариты и масса.

К конструктивно-технологическим требованиям относятся: защита от

внешних воздействий, стабильность параметров, конструктивная преемствен¬
ность и технологичность.

К экономическим требованиям относятся: соответствие всех видов фак¬
тических затрат, связанных с созданием и эксплуатацией РЭ, априорно опре¬
деленному по утвержденной методике значению критерия стоимость — эффек¬
тивность [5, 21].

Эти требования взаимосвязаны. Остановимся вкратце на некоторых

из них.

Надежность — способность системы сохранять свои наиболее существен¬
ные свойства на заданном уровне в течение фиксированного промежутка вре¬
мени при определенных условиях эксплуатации. Гидроакустические системы

относятся в основном к восстанавливаемым системам, показатели надежности

для которых следующие: вероятность безотказной работы P(t), Среднее
время безотказной работы Г, среднее время восстановления Г*,, среднее ко¬
личество отказов за единицу времени сй(0, вероятность работоспособного
состояния системы в произвольные моменты времени между периодами тех¬
нического обслуживания Кг, коэффициент технического использования —

отношение наработки системы в единицу времени за некоторый период
к сумме этой наработки и периодов технического обслуживания (ремонта)
за тот же период эксплуатации Ат. Поток отказов — пуассоновский с пе¬

ременным параметром. Тогда

Аг=Г (Г-f Гв)-ь P(0-iCrexp -Я'
где Т и определяют из предположений, что потоки отказов элементов и

системы постоянны на заданном участке времени; Г„
—

среднее время вы¬

нужденного нерегламентированного простоя, вызванного отыскиванием н

устранением отказа [21, 22].
Качество выполнения элементами своих функций. Функциональное со¬

ответствие РЭ может быть оценено объективно с точки зрения системного

подхода к гидроакустической станции в целом. Наиболее высокая оценка
относится к случаю, когда все РЭ данной структуры полностью работоспо¬
собны. Этот термин является комплексным и включает рассмотрение не
только надежности РЭ, но и его мгономических показателей (характери¬
стик). Таким образом, каждому. РЭ будет соответствойать некоторая весовая

характеристика at, сумма этих характеристик 2 дает количественную

оценку системы оператор
—

гидроакустическая станций. Эта оценка должна
использоваться только для сравнительной характеристики гидроакустических
станций одного назначения [20, 22]..

Ремонтопригодность. В настоящее время следует ориентироваться па
полностью автоматический самоконтроль системы с введением резервных
блоков взамен вышедших из строя либо на автоматический поиск неисправ¬
ного блока с заменой его человеком-оператором. В связи с такой постановкой

вопроса в общей структуре гидроакустической системы необходимо иметь
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подсистему поиска неисправностей и подсистему резервных блоков (РЭ).
Ремонт самих РЭ в условиях судна в настоящее время нецелесообразен, а за¬

частую и просто невозможен [5, 21].
Устойчивость к старшию. Достигается использованием РЭ с гарантиро¬

ванными значениями параметров, характеризующих работоспособность РЭ
в течение заданного промежутка времени [21].

Габариты и масса. Их значения зависят от выбора ряда РЭ, используемого
в данной конкретной конструкции гидроакустической системы. Минимизация
значений этих характеристик есть одна из главных целей проектирования [21].

Экономические требования. Экономическая характеристика РЭ опреде¬
ляется затратами на их разработку, производство и эксплуатацию. Выбор
набора РЭ, правильное и достаточно полное использование конструктивной
преемственности, унификации, нормализации и стандартизации являются

достаточными гарантиями экономической оптимальности данной конструкции
[5, 2П. i

Паразитные явления и борьба с ними. Все элементы, из которых со¬
стоят устройства ГАС, ломимо основных полезных параметров имеют неже¬

лательные, так называемые паразитные параметры. Например, в транзисторах
«—р-переходы обладают некоторой емкостью, в трансформаторах образуются
межвитковые емкости, проводники монтажа обладают индуктивностью
и т. п. Наличие паразитных параметров приводит к появлению между эле¬
ментами ГАС паразитных связей и наводок. Они искажают сигналы, вызы¬
вают помехи и могут привести к полному нарушению нормального функ¬
ционирования ГАС.

Особенно сильно проявляются паразитные параметры и связи в импульс¬
ных устройствах. Это объясняется тем, что с целью повышения быстродей¬
ствия используют импульсы с очень малыми временами фронта и спада

(микросекунды). Спектр таких сигналов содержит составляющие более вы¬

соких, чем рабочая, частот (сотни килогерц, мегагерц), при которых прихо¬
дится считаться с влиянием даже емкостей в единицы пикофарад и индук¬
тивностями в несколько микрогенри [4, 12, 16, 18].

Борьба с паразитными параметрами сводится к рациональному конструи¬

рованию и введению в схемы ряда исполнительных элементов (фильтры,
ограничители и т. п.). Основная часть раЙоты по выявлению и устранению па¬

разитных эффектов проводится на этапе разработки, так как иначе на этапо

наладки может возникнуть необходимость в серьезных изменениях кон¬

струкции ГАС. ■

Диализ паразитных эффектов начинают с модели явления, т. е. схемы,

отображающей основные электрические процессы в ГАС. Такую модель со¬
ставить сложно, так как паразитные параметры в отличие от полезных не

всегда, очевидно, связаны с конкретными деталями аппаратуры.

Ниже будут рассмотрены некоторые паразитные явления, соответствую¬
щие модели в виде схемы с сосредоточенными параметрами. Такое допуще¬
ние вполне приемлемо для ГАС, рабочие частоты которых лежат в пределах

единиц — сотен килогерц. Однако для РЭ, входящих в состав используемых
в системах обработки гидроакустических сигналов цифровых и аналоговых

устройств, в которых фронты импульсов кброче 0,1 мкс, необходимо исполь¬
зовать модели в виде схем с распределенными параметрами.

К паразитным параметрам относятся паразитное активное сопротивление,
паразитная емкость и паразитная индуктивность.

Паразитным актнвныи сопротивлением (/?п) чаще всего обладают источ¬

ники питания и сигналов.

Монтажные провода и обмотки трансформаторов без учета поверхно¬
стного эффекта обладают сопротивлением (Ом):

Rn^p—f
S

где р —удельное сопротивление материала, Ом-м; I— длина проводника, м;
S — площадь поперечного сечения проводника, м®.
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Учет поверхностного эффекта для проводников круглой формы приводит
к формуле

«(/) = 0,2SR„(l+3 уА-j-J,
где R(f) —сопротивление проводника с учетом поверхностного эффекта, Ом;
f—частота, для которой определяется сопротивление, кГц;, /о--частота, при
которой начинает сказываться поверхностный эффект, кГц.

Частота /о зависит от диаметра проводника, который равен 0,4 мм при
и=200 кГц, 0,5 мм при /о = 150 кГц, 0,7 мм при /о=80 кГц, 1,0 мм при
/о=40 кГц и 1,5 мм при /в=20 кГц.

В импульсных РЭ токи также имеют импульсный характер (кГц), по¬

этому

/-=0,4/Тф,
где Тф

— длительность фронта импульса, с.
,

Оценка Аи для печатных проводников зависит прежде всего от техно¬

логии производства плат (например, для фольгированных диэлектриков и

травления р= 1,75-10“® Ом-м; для проводников, полученных электролити¬
ческим осаждением, р=3 *10“® Ом*м). Кроме того, на сопротивление узких
(<0,1 мм) проводников влияют неровности их краев, поэтому если вести рас¬

чет, ориентируясь на среднее значение ширины проводника, то результат

может оказаться заниженным. Поправку на поверхностный эффект для пе¬

чатных проводников не вводят из-за их небольшой толщины (<50 мкм).
Следует отметить, что в импульсных РЭ активное сопротивление монтажных

проводников играет гораздо меньшую роль, чем их индуктивное сопротив¬
ление.

Основным приемом снижения Ап проводников является уменьшение их

длины за счет рационального конструирования плат и блоков. Увеличение

сечения проводников неэффективно из-За влияния поверхностного эффекта.
Большое значение имеет паразитная емкость Сп между шинами питания

и монтажными проводниками в жгуте (в ГАС жгутовый монтаж применяется
широко). Проводник в середине Жгута образует Сп с каждым из соседних

проводников, они, в свою очередь, входят в состав электрической схемы

РЭ, соединяются непосредственно или через А с одной из шин питания. Сле¬

довательно, образуется Сп провода в жгуте с шинами питания.

Для монтажных проводников наиболее распространенных типов (по-
!, фторопластовая изоляция в комбинации с шелЕлихлорвиниловая, фторопластовая изоляция в комбинации с шелковыми или

хлопчатобумажными нитями, одножильные и. многожильные) емкость «на

землю» (пкФ/м) в жгуте с точностью 20 % определяется по формуле

Cn = 61.5/Ig(2D/d),
где D — внешний диаметр провода, мм; d — диаметр токоведущей жилы, мм.

Формула действительна для d=0,3-^l,5 мм и центрального нз семи про¬

водников в жгуте. Увеличение числа проводников в жгуте на результаты

расчета практически не влияет, проводник на поверхности жгута имеет

вдвое меньшую Сп, чем рассчитанное по приведенной формуле его значение.

Для упоминавшихся типов проводников емкость бифйлярной пары
(пкФ/м) равна

Cn2-27,6/Ig(20/d), .

Для проводников с эмалевой изоляцией соответственно

Cns = 23601g(l-fZ));

Cn4^ 12001g(l-fD).
Для снижения Сп жгутовый монтаж заменяют плоскими кабелями

(рис. 9.5) либо выделяют и прокладывают отдельно от жгута те провод¬

ники, Сп которых особенно нежелательна.
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Рис. 9.5. Плоские кабели: а —с применением изолированных проводников;
б — в виде печатной платы на гибком основании.
./ — проводник; 2 — листовая резина; 3 — гибкое основание печатной платы.

Паразитная емкость Си, пкФ/м, между проводником и расположенной
на расстоянии Л, мм, от него металлической поверхностью рассчитывается
по формуле

Cn = 24/lg(4ftM).
Паразитная емкость возникает также и непосредственно между кон¬

структивными элементами ГАС при их близком расположении (между об¬
мотками и витками трансформаторов, деталями модулей, микромодулей,
корпусами приборов и микросхем). В этих случаях значения Си находят
экспериментально. Заливка РЭ компаундом увеличивает Сп, так как отно¬

сительная диэлектрическая проницаемость компаунда равна 3—5.
Уменьшения Сп можно достигнуть разделением РЭ тонким заземленным

металлическим экраном (см. рис. 9.6).
Между двумя РЭ У1 и Уг существует паразитная емкость Сп, проводя¬

щая помеху (рис. 9.6,а). Эквивалентная схема (рнс. 9.6, б) для расчета

напряжения помехи включает в себя ЭДС Ci сигнала на выходе Уи выход¬

ную емкость Cl устройства Уи входную емкость Сг устройства Уа и паразит¬
ную емкость Сп. При включении экрана (ряс. 9.6,в) вместо Сп появляются
емкости Сп1 и Спа между экраном и У1 и Уг. Емкость С''п между Угн Уг
существует из-за неидеальности экрана, но С'^п<§сСп. Перестроенная эквива¬

лентная схема (см. рис. 9,6, а) показывает, что Сп( и Спа суммируются
соответственно с выходной У1 и входной Уг емкостями и не участвуют в про¬
ведении помехи. Таким образом, Сп между У) и Уг снизилась до С^п-

Паразитная индуктивность Еп, как правило, наблюдается на монтажных

проводниках и прежде всего на шинах питания. Собственная Сп (нано-

генрй) круглого проводника оценивается по формуле

Сп = 2/ ^1п 1^)
где I — длина проводника, см; d — диаметр проводника, см.

а)

1 Г
и

—

„Сп2

^ ] 1Г

=с.
г i

1.
Оп

Рис. 9.6. Снижение паразитной емкости между устройствами
с помощью экрана.
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Взаимная индуктивность (наногенри) двух параллельных проводнике
длиной I

Мц — 2/ (In 11, -ri

где а — расстояние между центрами проводников, см. ■

Основными приемами снижения индуктивности проводов являются’
уменьшение I и сближение между собой прямого и обратного проводни¬
ков цепи.

'

Индуктивность проводника (наногенри) длиной I, см, и диаметром d,
см, с учетом идущего параллельно и на расстоянии а, см, аналогичного об¬

ратного проводника, равна

+n = 2Mn(2a/d).
Если такую пару выполнить бифилярной, то Lu по сравнению с рас¬

четной уменьшается в 10—100 раз. Однако в случае бифилярной пары воз¬
никает существенная Сп.

В общем случае любой проводник монтажа обладает распределенными
параметрами Z, и С и поэтому должен рассматриваться как участок длин¬
ной линии [16, 18].

$ 9Х ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РЭ

Требования к РЭ вытекают из функционального назначения

ГАС н условий ее функционирования. Исходными требованиями задаются

характеристики аппаратуры ГАС и граничные условия сохранения его рабо¬
тоспособности.

Технические характеристики ГАС являются базовыми по отношению

к полям требований,' предъявляемых к РЭ, входящим в аппаратуру ГАС.

К техническим характеристикам относятся: уровень сигнала, излучаемого
в воду (для ГЛС), чувствительность (для приемных трактов), рабочая ча¬

стота, длительность излучаемых импульсов, КПД антенных устройств, ши¬

рина диаграммы направленности (ДН), уровень боковых лепестков, скорость

перемицения носителя информации (например, бумажной ленты в самописце),
диапазоны измерения и регистрации, полоса пропускания и прямоугольность

характеристики приемно-усилительного тракта, . коэффициент усиления
[9, 13].

Конструирование РЭ, кроме того, должно учитывать эргономические

требования, предъявляемые к системам человек—машина, к числу которых
относятся ГАС. Эта группа требований вытекает из тактических характе¬
ристик ГАС и обозначает заданный уровень удобства и оперативности ра¬
боты с аппаратурой ГАС.

Ниже приводятся диапазоны некоторых технических характеристик
ГЛС, предназначенных для промысловых целей:

— излучаемая мощность в импульсе
— I Вт — 15 кВт;

— частота следования излучаемых импульсов
— 0,1—10 1/с (в зависи¬

мости .от дальности до цели):
— диапазоны записи и индикации; 0,5—2 мм/м;
— длительность излучаемых импульсов: 0,5—100 мс;
— коэффициент усиления приемного тракта от выхода антенного уст¬

ройства до входа устройства воспроизведения; /Сус=2-10®—150* 10*;
— полоса Пропускания частот приемного тракта выбирается из условия;

а) для ГЛС с горизонтальным зондированием

нест»

где/о — рабочая частота, Гц; Oj —скорость судна, м/с; Ог —скорость

цели, м/с;
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Д/нест—нестабильность несущей частоты, Гц; т — длительность посылки, с;

б) для ГЛС с вертикальным зондированием

Д/=—+Д/,нест»

— коэффициент прямоугольности частотной характеристики приемного
тракта определяется как отношение Af на уровне 0,7 по напряжению к Af
на уровне 0,1 (или 0,05) [13].

Из вышесказанного следуют требования к РЭ ГЛС — рабочая частота,
коэффициенты усиления, ширина полосы пропускания, уровни искажений,
параметры цепей питания и т. д. Остальные требования, относящиеся к ус¬
ловиям функционирования, рассмотрены в начале главы.

Теперь опишем основные функциональные блоки аппаратуры ГАС, на

уровне которых определены РЭ ГАС [10, 13, 15—18].

% 9.3. РЭ ГЕНЕРАТОРОВ

Генераторные устройства (ГУ) используются как в ГЛС—для
выработки мощных радиоимпульсов, возбуждающих электроакустические
преобразователи антенн, так и в аппаратуре обработки сигналов прием¬

ных трактов (см. гл. 3).
Генераторы трактов излучения ГЛС в настоящее время практически

выполняются либо тиристорными, либо полупроводниковыми, поэтому лам¬
повые схемы мы рассматривать не будем [9, 13]. Тиристорные рсемы
(рис. 9.7, а) позволяют получать большие мощности при низких значениях

напряжения питаний (200—600 В) и В:ЫСОком (до 98%) КПД. Использова¬
ние в оконечном каскаде двух управляемых вентилей-тиристоров при ра¬
боте их в инверторной схеме обеспечивает высокий КПД благодаря явно

выраженному ключевому режиму работы при форме тока импульса, близ¬

кой к прямоугольной.
Схемы управления тиристорами могут выполняться на маломощных

транзисторах, малые напряжения повышают надежность и увеличивают срок

службы генераторов. Кроме того, тиристорные генераторы просты и имеют

низкую стоимость эксплуатации.

При включении тиристора Ti (см. рис. 9.7, а) в колебательном контуре
возбуждается импульс тока, близкий по форме к полуволне синусоиды (при

Рис. 9.7. Инверторы: а — последовательный; б — четырехтактный последова¬

тельный; в — однотиристорный.
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условии /?н<2 /т) . Емкость С заряжается до Uo>E, так как

В.
я

где Q — добротность контура; Е — напряжение источника питания, В,

Напряжение Uc прикладывается в обратном направлении к тиристору
Ти запирая его в момент прекращения тока в контуре. При включении ти¬

ристора Га, емкость С разряжается через цепь формируя на Ra •

полуволну тока обратной полярности. После запирания Т2 включается Т\
и цикл повторяется. Таким образом, частота генерируемых импульсов тока
определяется частотой следования сигналов управления тиристорами.

Генератор на рис. 9.7,6 обладает высокой надежностью и устойчивостью
благодаря использованию четырехтактной схемы последовательного инвер¬

тора. Цепи LiCi, L2C2, L3C1 и L4C2 являются колебательными контурами. По¬
очередное включение тиристоров Ти Т^, Тг и Т\ формирует на нагрузке /?н два
периода /рае, после чего цикл повторяется.

На рис. 9.7, б представлен однотиристорный последовательный инвертор
с обратным диодом, отличающийся простотой, малым числом деталей и устой¬
чивой работой при изменении R^.

При подаче управляющего поджигающего импульса запуска на управляю¬
щий электрод тиристор Т открывается и его R становится менее 1 Ом. За¬

мыкается цепь Z-K, Ск, Т, при этом в обмотке трансформатора Тр создается

импульс тока, одновременно заряжается емкость Ск и разряжается через
диод Л, емкость Сд, индуктивность +к и обмотку трансформатора. Тиристор Т
запирается обратным напряжением, приложенным к его аноду, и в трансфор¬
маторе создается импульс тока обратного направления. Повторение циклов

создает в R^ переменный ток. В этой схеме можно снижать мощность

в 100 раз, что полезно при работе ГЛС на малых дистанциях [10].
В ГЛС также возможно использование задающих генераторов с высо¬

кой стабильностью, например, кварцованных и цепочек усилителей [15,
17, 18].

% 9.4. КОРРЕКТИРУЮЩИЕ РЭ

Корректирующие РЭ подразделяются на линейные и нелиней¬
ные. В отличие от линейных корректирующих РЭ (минимально-фазовых и

неминимально-фазовых) коэффициент передачи и фазовый угол нелинейных
элементов могут зависеть не только от частоты f, но и от амплитуды вход¬
ного сигнала. Поэтому в общем случае нелинейные корректирующие эле¬

менты могут обеспечить в заданном частотном диапазоне любой требуемый
вид амплитудной 1{А, е>) и фазовой ф(Л, (о) частотных характеристик. Ди¬
намические возможности нелинейных элементов значительно больше, чем

возможности линейных корректирующих РЭ [17, 18, 20].
Особым классом корректирующих РЭ являются цифровые вычислитель¬

ные машины ЦВМ. Они требуют предварительного преобразования сигнала

в цифровую форму, но имеют практически неограниченные возможности вы¬
числительной и логической корректировки.

Часто в качестве корректирующего РЭ используются пассивные четырех¬
полюсники типа RC, не имеющие индуктивностей. Они особенно эффективны
в апп^атуре с низкими рабочими частотами (НЧ), к которой относятся

ГАС. Основные варианты таких четырехполюсников показаны в табл. 9.1.

Пассивные RC и RCL-четырехполюсники позволяют реализовать практи¬
чески любую передаточную функцию корректирующего устройства. Их до¬
стоинством является относительно низкая стоимость и высокая надежность,
а недостатком — большие потери мощности преобразуемого сигнала.
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Появление надежных операционных усилителей в микромодульном и ин-;

тегральном исполнении привело к тому, что в последнее время стали широко ^
использоваться активные четырехполюсники на основе операционных 'усили-‘
телей, конверторов отрицательного сопротивления и гираторов.

Активный четырехполюсник на основе операционного усилителя (ОУ)
имеет большое Яъх (до десятков мегом) и низкое Нвьч (до долей ома) при
значительном коэффициенте усиления (при разомкнутой цепи внешней об-

ратной связи). На одном ОУ можно реализовать корректирующий РЭ, пе- i
редаточная функция которого имеет два комплексно-сопряженных и один ^
действительный полюс, и действительные или комплексно-сопряженные j
нули. Реализация такой функции пассивными элементами без индуктивно- I
стей невозможна, а индуктивности ухудшают динамические характери- |
стики, увеличивают размеры и массу РЭ. В то же время реализация ,

комплексно-сопряженных нулей осуществляется несложными )?С-схемами ■

типа Т-образных и двойных Т-образных мостов.

Конвертор отрицательного сопротивления (КОС) — активный четырех¬
полюсник, у которого импеданс, подключенный к выходным клеммам, ведет
себя со стороны входа, как импеданс такой же абсолютной величины, но

противоположното знака [21].
Гиратором называется активный четырехполюсник, входной импеданс

которого пропорционален его нагрузочному адмитансу

'ВХ КгГв
Г.

где Zbi —входной импеданс гиратора, Ом;_ Zh (Ун) — нагрузка, подключае¬
мая на выходе гиратора, Ом.

Реализуют гиратор двумя-тремя КОС. Однако возможны схемы типа

приведенной на рис. 9.8, Поскольку гиратор с емкостью, подключенной к его

выходным клеммам, ведет себя со стороны входа как индуктивность. Мето¬

дика синтеза практически не отличается от методики синтеза обычных

RCL-четырехполюсников, с той лишь разницей, что в синтезированной
схеме индуктивные элементы заменяются гираторами с емкостной нагруз¬
кой. В табл. 9.2 показаны варианты замены исходных корректирующих
устройств гираторами. Математические зависимости для определения емко¬
стей и сопротивлений гираторных эквивалентов приведены в табл. 9.3.

Следует иметь в виду, что корректирующие РЭ широко используются
не только в основных приборах и аппаратах ГАС, например, в приемном

тракте, но также и в различных обеспечивающих устройствах и системах

ГАС— стабилизации антенн по бортовой и килевой качке, сервоприводах
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Таблица 9.2. Эквивалентные схемы гираторных элементов



Таблица 9.3. Эквивалентные корректирующие цепи'переменного тока
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систем управления положением антенн, системах дистанционного управления

ГАС и т. д. [10, 13].
Поэтому представляют определенный интерес сведения о корректирую¬

щих РЭ постоянного и переменного тока, таких как дифференцирующие,
интегрирующие, с промежуточной демодуляцией, с нелинейными коррек¬

тирующими элементами и т. п. [15, 17, 18, 20].

§ 9.5. РЭ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ СООБЩЕНИЙ

И ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ ОПЕРАТОРУ

Относящиеся к этому разделу РЭ ГАС предназначены для уси¬
ления сигнала от цели и представления сообщения, соответствующего сиг¬

налу, человеку. Уровни сигналов от цели в точке приема колеблются от

тысячных долей паскаля до единиц паскалей, соответственно на выходе

электроакустических преобразователей антенного устройства ГАС они имеют

величину от нескольких микровольт до милливольт [10].
Регистрирующие устройства типа самописцев и индикаторы на ЭЛТ тре¬

буют управляющих напряжений в десятки или сотни вольт. Поэтому, как

указывалось в гл. 2, Аус^150-10®. Такие значения Кус дают как усили¬
тели прямого усиления, так и супергетеродинные, причем именно послед¬

ние используются в большинстве современных ГАС.

Работа усилителя ГАС должна обеспечить заданное значение ОСП

(обычно для ГАС, управляемой человеком-оператором, ОСП ^1—5). При¬
емный тракт ГАС воспринимает и усиливает смесь сигнал+шум, а уже по¬

том осуществляет подавление шума (помех).
Схема возможного варианта обработки сигнала в приемном тракте

ГАС показана на рис. 9.9.

Рассматриваемые в этой главе РЭ-усилители относятся к устройствам,
которые обеспечивают эквивалентное преобразование сигнала (эхо-сигнала)
без изменения вида энергии или его физической природы на входе и выходе

преобразователя. Эквивалентность преобразования, а также погрешности,
связанныё с таким преобразованием, могут быть оценены по спектральным

характеристикам входного и выходного сигналов. В приемном тракте ГАС

осуществляется эквиаалентное преобразование ВЧ-сигнала в НЧ-сигнал
(демодуляция) без изменения его физической природы.

В общем случае для выделения полезного НЧ-сигнала необходимо ис¬

пользовать фильтр. Различие демодулятора и модулятора проявляется
только в характеристиках фильтров, поэтому одно и то же устройство,
можно использовать и как модулятор, и как демодулятор.

Наличие функции f{t) в выходном сигнале y{t) позволяет демодулято¬

рам реагировать на изменение фазы несущей частоты, что дает возможность

использовать их, например, в качестве преобразователей полярных коорди¬
нат в декартовы при точной настройке фазы функции демодуляции.

В качестве примера на рис. 9. 0. показаны схемы двухполуперйодных уси¬

лителей-демодуляторов на транзисторах. Такие усилители, собранные на двух
усилительных элементах, наиболее надежны, так как работоспособность
схемы сохраняется даже при выходе из строя одного из элементов (при
этом усилитель превращается в однополупериодный), На рис. 9.11 пока¬

заны демодуляторы на транзисторных ключах с трансформаторным ^входом,
а на рис. 9.12 —схема демодулятора с бестрансформаторным входом. .По¬

следняя особенно выгодна в предварительном каскаде усиления, когда

сигнал поступает с выхода усилителя НЧ. Если сигнал, подаваемый на

вход демодулятора, синусоидальный, то опорное напряжение может по¬

даваться от источника как прямоугольных, так и синусоидальных импуль¬

сов [17, 18]. .

Важными элементами современных ГАС являются запоминающие уст¬

ройства (ЗУ) различного назначения и типа. Некоторые сведения о ферри¬
товых ячейках ЗУ приведены в § 9.6, об остальных типах ЗУ (на магнитных

носителях, линиях задержки и т. п.) в работах [6, 13, 19].
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Рис. 9.11. Двухполупериод-
ные демодуляторы на тран¬

зисторных ключах: а — на¬

грузка без средней точки;

б — нагрузка со средней
точкой.

Тр2

Элементами ГАС являются электромеханические, электрические и элек¬

тронные устройства представления информации человеку-оператору.
К числу электронных устройств представления относятся индикаторы.

В настоящее время в ГАС используются индикаторы на ЭЛТ с послесве¬

чением, а также с ЗУ, позво¬

ляющими наблюдать эхо-сиг¬

нал в течение длительного

времени. Индикаторы обычно
работают совместно с реги¬
страторами и сигнальными

устройствами.
Устройства воспроизведе¬

ния в индикаторах представ¬
ляют собой также и измери¬
тельные приборы, т. е. индика¬

тор позволяет получить много¬

мерное сообщение — наличие,

отсутствие цели, дистанцию до

нее, глубину цели и т. д. Аку-

Рис. 9.12. Двухполупериодная
схема демодулятора с бес-

трансформаторным входом.



стические слуховые индикаторы функционируют параллельно видеоиндикато¬
рам, позволяя расширить количество информации о цели.

Индикаторы ГАС являются точными устройствами, они обычно имеют

приборные погрешности не более ±1 %.
Ин,1ндикаторы на ЭЛТ различаются типами временных разверток;
—

развертка типа А (линейная и с амплитудной отметкой) отличается

тем, что в момент' прихода эхо-сигнала вследствие воздействия управляю¬

щего импульса, определяемого амплитудой эхо-сигнала, пятно от электрон¬
ного луча на экране ЭЛТ отклоняется с частотой огибающей приходящего
сигнала в направлении, перпендикулярном развертке. Большой динамический

диапазон и безынерционность позволяют получать практически любой мас¬

штаб изображения (воспроизведения) эхо-сигнала. Большой масштаб изо¬

бражения сигнала позволяет повысить разрешающую способность ГЛС (см.
рис. 9.13). Разновидность индикатора — с двумя параллельными разверт¬
ками времени. Одна из них воспроизводит эхО-сигналы во всей зоне на¬

блюдения, другая служит для изображения эхо-сигнала в крупном мас¬

штабе из меньшей области пространства для более детального анализа;
— развертка с яркостной отметкой цели и вращением развертки син¬

хронно с поворотом антенны отличается'от предыдущей тем, что в момент

прихода эхо-сигнала яркость пятна от электронного луча возрастает. По

положению такой же отметки относительно начала развертки можно судить
о дистанции до цели. В таком индикаторе имеется устройство поворота ли¬

нии развертки одновременно с разворотом антенны в горизонтальной пло¬

скости, что позволяет судить о направлении на цель. Начало развертки

можно устанавливать как в центре, так и на периферии экрана. Индика¬

торы с поворачивающейся разверткой целесообразно выполнять на ЭЛТ
с длительным прслесвечением, чтобы обеспечить наблюдение за размерами
и формой протяженных полей, например, косяков рыбы; ,

Рис. 9.13. Отображение эхо-сигналов от рыбы и других объектов на экране

индикатора ГЛС: а —с разверткой типа А; б, в, г, д — с поворачивающейся
разверткой и яркостной отметкой (и — косяк рыбы, диапазон 180 м, угол
наклона 10“; г — вход в канал, диапазон 50 м, угол наклона 0“; д — пре¬
пятствие на дне).
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Рис. 9.14. функциональная
схема устройства много-;

кратного воспроизведенияj
с использованием регистров-

сдвига.

— панорамная секторная индикация обеспечивается спиральной раз¬
верткой электронного ^а

в ЭЛТ, согласованной с вращение^ характери¬
стики направленности. Положение цели отмечается яркостной отметкой в по¬

лярной системе координат (курсовой угол относительно диаметральной пло¬

скости судна и дистанции по отстоянию отметки от центра экрана);
—

развертка типа В (зигзагообразная) отличается тем, что она скла¬

дывается из разверток по дистанции и углу («строчная развертка» типа те¬

левизионной). В момент прихода эхо-сигнала происходит яркостная под¬

светка пятна от луча. Координаты цели определяются следующим образом:
положение отметки относительно начала развертки по вертикали определяет

дистанцию, по перпендикулярной шкале отсчитывается курсовой угол.
Электронный индикатор панорамного типа на цветной ЭЛТ позволяет

воспроизвести эхо-сйгналы в различном цвете, в зависимости от их интенсив¬

ности. В таком индикаторе есть встроенные ЗУ, позволяющие многократно

воспроизводить эхо-сигналы из' различных циклов зондирования зоны об¬

зора, что облегчает оперативную оценку и анализ целей. Схема устройства
многократного воспроизведения с использованием регистров сдвига показана

на рис. 9.14 [10, 13].

§ 9Л. РЭ ДЛЯ ЛОГИЧЕСКИХ И АРИФМЕТИЧЕСКИХ

ОПЕРАЦИЙ НАД СИГНАЛАМИ

_

Эти операции являются составляющими алгоритмов решения
задачи об оптимальном обнаружении сигнала или измерении его парамет¬
ров в условиях наличия помех.

Реализация обработки сигнала по алгоритмам статистической теории
обнаружения и измерения относительно просто осуществляется электронно-,
вычислительными машинами аналогового или дискретного действия. Ниже

раздельно рассмотрены* некоторые РЭ, входящие в состав аналоговых и

цифровых систем обработки информации.
‘

Аналоговые РЭ,-В аналоговых РЭ (устройствах непрерывного дейст¬

вия) сигнал может меняться непрерывно. Он отображается в определенном
масштабе в виде физических величин, например, электрическим напряже¬
нием. Результат операции получается, как правило, сразу же после ввода
исходных данных и изменяется непрерывно по мере изменения этих дан¬
ных. Системы (например, вычислительные) из аналоговых РЭ отличаются

простотой структурной схемы н сравнительно небольшой стоимостью. Их

недостатком является относительно малая точность реализации [14].
Собственно к аналоговым РЭ относятся все традиционные элементы:

резисторы, лампы, транзисторы, емкости, индуктивности и пр.
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Электрические аналоговые РЭ представляют собой элементы счетно-

решающих систем непрерывного действия. В современной гидроакустике та¬

кого рода рещения используются достаточно часто.

Электрические суммирующие устройства делятся на последовательные

и параллельные (рие. 9.15), Первые представляют собой цепи постоянного

тока, составленные из нескольких последовательно соединенных, электриче¬
ски независимых источников ЭДС Vu с внутренними сопротив¬
лениями Ru R2, ..Rn (см. рис. 9.15, а). При работе на переменном токе

можно обойтись одним источником питания, подключив к нему первичную

обмотку трансформатора с несколькими вторичными обмотками, которые
можно рассматривать как гальванически независимые источники напряже¬
ния. Электрическое суммирующее устройство параллельного типа (см.
рис. 9.15,6) также может работать на постоянном и переменном токе. Рас¬
смотренные пассивные суммирующие устройства имеют недостатки: зависи¬

мость выходного напряжения от нагрузки, трудность устранения взаимной

связи источников напряжения, а в некоторых, случаях
—

увеличение мас¬
штаба суммы с ростом числа слагаемых.

От этих недостатков свободна схема параллельного типа, содержащая
активный элемент — электронный усилитель напряжения с большим коэф-.
фици^нтом усиления, охваченный глубокой отрицательной параллельной
обратной связью (рис. 9.15,в). Такое устройство называется суммирующим

решающим операционным усилителем. Вследствие наличия обратной связи

решающий усилитель выступает в качестве источника, выходное напряжение

которого почти не зависит от нагрузки и ее колебаний. Такая схема допу¬
скает практически неограниченное число входов и наличие общей точки,
связывающей напряжения Vi, U2, Us, ..., У„. Если внутренние сопротив¬
ления источников постоянны, то их влияние можно учесть.

Специализированные функциональные преобразователи (ФП) служат
для воспроизведения элементарных линейных зависимостей одной Z=f{x)
или двух Z~f{x, у) переменных (чаще всего тригонометрических, степен¬

ных или логарифмических). Они, как правило, представляют собой им¬

пульсные устройства, реализующие требуемую (моделирующую) зависимость

за счет импульсных, напряжений специальной формы — треугольной, экспонен¬

циальной, прямоугольной и т. п. Например, на рис. 9.16 изображена прин-

Рис, 9.15. Электрический
сумматор последовательного
(а), параллельного (б) ти¬
пов и суммирующий ре¬
шающий операционный уси.
литель напряжения с глубо¬
кой отрицательной парал¬
лельной обратной связью

(в).



Рис. 9.16. Схема электрического квадратичного преобразова¬
теля.
Гли — генератор линейно-подающего напряжения.

ципиальная схема квадратичного преобразователя, выходное напряжение,

которого Увы1=Л6/^вх. :
В интегрирующих электрических устройствах чаще всего используют ме¬

тод накопления электрического заряда на емкости. Их схемы представляют

так называемые разомкнутые цепи, которые осуществляют операции при-

ближенно. Если - же ввести обратные связи, то получим интегрирующие
■

(табл. 9.4 и рис. 9,17) и дифференцирующие схемы замкнутого типа. Их !

действие основано на использовании передаточной функции устройства,
охваченного обратной связью.

Как правило, в гидроакустике необходимо выполнение операций над
сигналами, представляющими собой смесь сигнал-4-шум (т. е. на фоне по- !
мех). В этих случаях входные величины искажаются, сигнал и помеха бу¬
дут обработаны по-разному, что может привести к недопустимому ухудше¬
нию ОСП. В таких случаях целесообразно использовать сглаживающие

устройства (СУ), например, дифференциальные или комбинированные.
Цифроаналоговыми вычислительными устройствами (ЦАВУ) назыра-

к)тся устройства, в которых любая воспроизводимая зависимость Z=/(x),
Z—f{x, у) и т. д. реализуется не путем определенной последовательности

выполнения операций алгебраического суммирования кодов чисел (напри¬
мер, двоичных), как это имеет место в цифровых вычислительных машинах

(ЦВМ), а исключительно за счет построения специальной структуры уст¬
ройства, обеспечивающей его функциональную характеристику, тождествен¬

ную воспроизводимой. зависимости. При этом в процессе автоматического

R Rn
о 1 3

mxiv)

о

JzC, . = -Лг Cnz

(

Lf0bii(p)

3

Рйс. 9,17. п-звенный сглаживающий йС-фидьтр.
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решения задачи в ЦАВУ одновременно могут использоваться данные как

в цифровой, так и в аналоговой формах.
Напомним, что в двоичной системе счисления, в отличие от десятичной,

в каждом разряде числа вместо десяти знаков (цифр) О, 1, 2.. .9 ис¬

пользуют два знака О, 1. Поэтому любое число в двоичной системе представ¬

ляется суммой степеней числа 2, причем коэффициенты при этих степенях

могут быть либо О, либо 1:

Af = o„-2“ + o„_|-2»-'+ . . . +flf2‘+ . . . +Я|.2'+»2-2“.

где А —номер двоичного разряда; Ол=0 или 1 — разрядные коэффициенты.
Для отображения числа N в двоичной системе необходимо иметь боль¬

шее число разрядов, чем в десятичной, однако техническая реализация дво¬

ичного разряда в устройстве весьма проста— необходим элемент, обладаю¬
щий двумя (а не десятью) устойчивыми состояниями (реле, триггер и т. п.).

Следует особо отметить важную особенность цифровых систем, делаю¬

щую их применение в гидроакустике весьма желательной. Цифровое ото¬

бражение математической величины связано не с количественной оценкой
напряжения Uo (числом вольт, приходящихся на данный разряд), а с ка¬

чественной (наличие или отсутствие напряжения на данной разрядной шине).
Поэтому точность работы цифровых систем

-

зависит только от числа ис¬

пользуемых разрядов. Номиналы напряжения, резисторов и ключевые ха¬

рактеристики элементов типа реле могут иметь отклонения, что не влияет

на точность цифрового отображения.
Операции алгебраического сложения, умножения и деления чисел

в ЦАВУ, как уже указывалось, выполняются за счет реализации соответ¬

ствующих структурных характеристик элементов, входящих в вычислитель¬

ную систему.
На ЦАВУ реализуются логические ячейки — совпадения («И») и раз¬

деления («ИЛИ»), Отрицание «НЕ» выполняется инвертором—если на

входе ячейки код «Ь, то на выходе формируется код «О», и наобород.
Регистры предназначены для запоминания (хранения) кода многоразряд¬
ного двоичного числа. В сочетании с логическими ячейками регистры могут
осуществлять операции преобразования кодов числа, сдвиг хранимого числа
на заданное число разрядов вправо или влево и ряд других операций.

В ЦАВУ используются также специфические элементы, называемые циф.
ровыми управляемыми сопротивлениями (ЦУС). Они представляют собой
омические, емкостные и индуктивные сопротивления, величина которых мо¬
жет дискретно изменяться в зависимости от цифрового аргумента N.

Последовательные и параллельные ЦУС содержат разрядные сопротив¬
ления Г}, величины которых пропорциональны степеням числа 2:

г, = 2%— последовательное ЦУС;

— параллельное ЦУС;

где Го* l/^9=const — сопротивление, соответствующее младшему разряду.
Если электрические ключи Kj{]=0, 1, 2, ..., п) управляются соответствую¬
щими. разрядными ячейками ЦАВУ, хранящими двоичный параллельный код
числа N, то любому числу N соответствует пропорциональное сопротивление
RiT, Ом, или проводимость У^, Ом:

/=о

/=0

где aj=l соответствует разомкнутому ключу Kj (код «I») для схемы
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Таблица 9.4. Некоторые ннтегродифференциальные операции, реализуемые усилителями с дифференциальными входами

Блок-схема усилителя

o-^ I

—[^гг.

^хть

С>

nffy/Tt

Щых

Моделируемая, зависимость

Мвых
= ^kk^xk + Р

к=\

Мк —

Yj J] BkYyk
fc=l

1

jfe=i

ft=l

Примечание

Сумматор-диффе¬
ренциатор

SulA-
©-

gsm^

t>
^вых

\Co

UtlTTL

tt 1
'

^ ^

“вых= Y ~ Y ’

P .k=l A=1

Aijfe =

Rxk

ЬжЛ

Сумматор-
интегратор



последовательного ЦУС“-/глг, а 6j = l—замкнутому ключу Kj (код
для схемы параллельного ЦУС—Улг.

В гидроакустической аппаратуре ЦАВУ могут быть использованй кг

в системе управления работой ГАС, так и при обработке сигнала в прие!
ном тракте. Достоинством ЦАВУ является относительная простота рег
зации и вытекающая отсюда достаточно высокая надежность; недоста1
ком — сравнительно малая точность и трудности сопряжения аналогов*

элементов и некоторых элементов ЦВМ— например, типа БИС [6, 14].
Цифровые РЗ. Остановимся на нескольких основных элементах ЦВ1

которые целесообразно использовать в системах обработки гидроакустич
ской информации;

Регистр чаще всего представляет собой совокупность триггерных ячеек]
число которых соответствует количеству разрядов в числе, и вспомогательт

ных схем, обеспечивающих выполнение следующих операций:
—

прием числа из запоминающего устройства ЗУ или другого регистра;'
— выдача числа в сумматор, ЗУ или другой регистр;
— изменение кода числа, т. е. выдача чисел в прямом или o6paTHOj|t

коде;
— сдвиг чисел вправо или влево на нужное число разрядов, т. е. изме-f

нение порядка числа;
— преобразование последовательного кода числа в параллельный код;;

и некоторые другие функции.
Кроме триггерных распространены ферритовые регистры.
В современных ГЛС измеряемая, величина преобразуется, в дискретный ;

цифровой код. С этой целью измеряемый интервал заполняют импульсами
эталонной частоты, а затем число импульсов подсчитывается и отобража¬
ется на индикаторе в десятичном коде, т. е. в виде, готовом к считыванию ;
человеком-оператором.

В состав аппаратуры ГАС может быть включен обнаружитель, кото- i
рый может работать в режиме как идеального, так и бинарного интегриро-

*

вания.

Угловая координата цели может быть, например, снята РЭ устройст¬
вом, действие которого состоит в следующем. При вращении антенны в счц-'
тывающей головке Cat наводятся импульсы, подаваемые в счетчик. Коли-,
чествр импульсов пропорционально углу поворота антенны относительно •:

магнитной риски «О», от которой отсчитывается угловая координата. Эта j

риска соответствует диаметральной плоскости судна, на котором установ-

ю

I ~г I

Рис. 9.18. Мультимикропро¬
цессор подсистемы обработки
сигналов в ГАС: а—микро¬
процессор управления адресо¬
ванием; б — микропроцессоры
адресования программ.
J — шины управления от микропро¬

цессора супервизора системы; 5 —

память программ управления под¬

системой; 3 — процессоры адреОа-
ции проп>*мм; 4 — память очеред¬

ности заявок на обслуживание;' 5—
микропроцессоры устройства. управ¬
ления подсистемой; в — анализатор

программ; 7 — матрица исполни¬

тельных микропроцессоров обработ¬
ки информации; S — микропроцес¬
сор управления вводом — выводом;
9 — многовходовое ЗУ массивов

данных; 10 — шины обмена с ЗУ

массивов; 11 — шины обмена с дру¬

гими подсистемами.
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лена ГЛС. Головка' Сиг, считывающая нулевой импульс, соединена с шиной

установки нуля счетчика, который начинает отсчет в момент прохождение^,
магнитной риски «О» под головкой [10, 20].

В ГАС типа шумопеленгаторов используются анализаторы сигналов,

осуществляющие различные виды Фурье-анализа и представление их ре¬
зультатов человеку-оператору в

‘

аналого-цифровой форме. В этом случае

анализатор представляет собой специализированный цифровой процес¬
сор [19].

На рис. 9.18 приведена блок-схема мультимикропроцессора подсистемы

обработки гидроакустической информации. Структура такого процессора
обеспечивает эффективную реализацию алгоритмов БПФ и цифровой фильт¬
рации.

§ 9.7. ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
И ЭЛЕМЕНТЫ ХЕМОТРОНИКИ

После создания когерентных источников света широкое распро¬
странение получили оптические методы обработки информации. Оптико-элек-
троника об-ьединяет достижения квантовой электроники и физической оп¬

тики. Оптико-электронные элементы (ОЭ) осуществляют преобразование
электрических сигналов в световые и обратно, т. е, функции электрического
сигнала выполняет световой поток.

Лазеры являются источниками когерентного электромагнитного излуче¬
ния в диапазоне 0,3—300 мкм. Основные узлы лазера — активное вещество

(газообразное. Жидкое, твердое), устройство накачки (импульсная лампа)
и отражатель. Наиболее перспективны лазеры на твердом теле — кристалли¬
ческом или аморфном веществе е примесью редкоземельных элементов, хрома
или урана (распространены синтетический рубин и неодимовое стекло)
[*. 3].

Электрохимические преобразователи (хемотронные элементы — ХЭ), на¬

зываемые иногда солионами, осуществляют функциональные преобразова¬
ния сигналов, вычислительные, логические операции, выпрямление, усиление
и генерирование сигналов, измерение неэлектрических величин.

В основу построения ХЭ положены физико-химические явления, сопро¬
вождающие протекание V тока через жидкости: концентрационная поляриза¬

ция, электроосмос, процесс гальванического осаждения металлов и т. п.

ХЭ имеют преимущества перед обычными РЭ (ламповыми, полупровод¬
никовыми): они просты по устройству, имеют высокую чувствительность,

потребляют в 10®—10® меньший ток, чем полупроводниковые РЭ.

Приборы типа ХЭ могут дополнить РЭ, так как ХЭ можно с успехам

использовать в области низких и инфранизких частот (вплоть до постоян¬

ного тока, где обычные РЭ неэффективны) [1—3, 11],
Следует отметить, что промышленное использование оптико-электронных

и хемотронных элементов еще практически не осуществлено.
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Глава 10

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

$ 10.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ и ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ТЕОРИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Теория эксплуатации решает большой круг задач, основными
из которых являются:
— исследование закономерностей взаимодействия человека и системы;
— определение эксплуатационно-технических характеристик ремонтопри¬

годности, готовности, срхраняемости техники и качества эксплуатации;
— разработка критериев и методов количественной оценки эксплуата¬

ционно-технических характеристик и качества эксплуатации;
— изучение и анализ факторов, влияющих на эксплуатационно-техни¬

ческие характеристики и качество эксплуатации;
—- разработка наиболее эффективных методов эксплуатации техники;
— обоснование объема и содержания мероприятий, выполняемых при

эксплуатации техники; ^
.

— разработка методов обоснования штатного состава и общения об¬

служивающего персонала;
— разработка специальных моделей, систем и математических методов

анализа и синтеза этих моделей;
— разработка практических рекомендаций по .организации и улучшению

эксплуатационно-технических характеристик техники;
— разработка предложений по повышению надежности техники.

Большой вклад в развитие теории эксплуатации внесли советские уче¬

ные, вопросам теории и практики эксплуатации посвящены работы (2,
10-14, 18].

Теория эксплуатаций базируется на ряде основных понятий и, опреде¬

лений, часть из которых используется в теории надежности, теории вос¬

становления, теории массового обслуживания [6—9].
Эксплуатация — непрерывный процесс, который включает ряд мероприя¬

тий по подготовке систем
^

к применению, поддержанию их в рабочем со¬

стоянии, использованию с требуемой эффективностью с момента изготовле¬

ния системы до списания.
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Условия эксплуатации
—

совокупность факторов, действующих на си¬

стему при эксплуатации. К условиям эксплуатации относятся климатиче¬
ские условия, качка^ ходовая вибрация, гидрологические условия, механи¬
ческие и электрические нагрузки, обеспеченность КИП и ЗИП, квалифика¬
ция обслуживающего персонала и т. п.

Исправность, исправное состояние — состояние системы, при котором

она соответствует всем требованиям, установленным нормативно-техниче¬
ской документацией.

Работоспособность — состояние системы, при котором она способна вы¬

полнять заданные функции, сохраняя значение заданных параметров в пре¬

делах, установленных нормативно-технической документацией.
Эффективность системы — степень технической приспособленности дан¬

ной системы к выполнению поставленной задачи.

Управление — совокупность мероприятий, выполняемых обслуживающим
персоналом во время эксплуатации в различных режимах [2, 9, 10, 12,' 13].

§ 10J. МЕРОПРИЯТИЯ, ВЫПОЛНЯЕМЫЕ

ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

Классификация основных мероприятий при эксплуатации гидро¬
акустических средств приведена на рис. 10.1.

Организация н управление эксплуатацией гидроакустических средств
предполагает решение ряда вопросов:

1. Планирование эксплуатации, р^новными исходными данными для

планирования эксплуатации являются;
— план подготовки и использования корабля, судна;
— план судоремонта кораблей, судов;
— результаты планово-предупредительных осмотров, планово-преду¬

предительных ремонтов предыдущего года;
— нормы годовой эксплуатации, межремонтные нормы;
— йланы материально-технического и финансового обеспечения;
—

мероприятия по техническому обслуживанию и ремонту;
— мероприятия по внедрению новой техники;
— мероприятия по внедрению изобретений и рационализаторских пред¬

ложений;
—

контроль за эксплуатацией и т. п. ,

2. Руководство, учет и отчетность по эксплуатации, а также скрупу¬
лезное исполнение обслуживающим персоналом своих обязанностей по экс¬

плуатации способствуют решению комплекса вопросов, связанных с повы¬
шением и поддержанием эксплуатационной надежности не ниже заданной.

Учет и отчетность по эксплуатации производится в эксплуатационной
документации (формуляр, журнал эксплуатации, судовой вахтенный жур¬
нал, паспорт и др.).

3. Сбор, обработка статистических данных эксплуатации. Полноценная
информация о надежности системы в период эксплуатации способствует соз¬
данию более совершенных гидроакустических систем и комплексов. Руковод¬
ство всеми работами по сбору, обработке и анализу информации, выдаче

рекомендаций по повышению надежности и качества вновь проектируе:мой
системы, комплекса, а также контроля за их выполнением производится

службой надежности на предприятиях-разработчиках систем и подразделе¬

ниях НИИ.
Эффективность сбора и обработки информации о надежности гидро¬

акустических средств обеспечивается строгим выполнением стандартов и

других руководящих документов (положений, инструкций, методических

указаний), устанавливающих единство понятий и методов, последователь¬
ность рабрт и ответственность' исполнителей, а также системным выполне¬
нием мероприятий по сбору и обработке информации.

4. Материально-техническое обеспечение прежде всего предполагает
обеспечение на весь период эксплуатации запасным имуществом, инстру-
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ментом, принадлежностями, расходными материалами, контрольно-измери¬
тельными приборами; создание участков, цехов, лабораторий по наладке и

регулировке корабельной техники и др.
Техническая эксплуатация включает ввод в эксплуатацию (транспор¬

тировка, установка на носителе, испытание); техническое обслуживание
(контроль технического состояния, профилактические проверки, профилакти¬
ческие работы, текущий ремонт); контроль уровня помех работе гидроаку¬
стических средств; ремонт (плановый, внеплановый); хранение (консерва¬
ция) на складе (хранилище), на носителе;

Вопросы технической эксплуатации отражены в последующих пара¬
графах.,

% 10.3. ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЕЖНОСТЬ

Эксплуатационная надежность — свойство системы сохранять
свои технические параметры в установленных пределах к началу и в тече¬

ние требуемого времени в заданных условиях эксплуатации при соблюдении
установленных мер использования,' технического обслуживания, ремонтов,
хранения и транспортировки [6].

В зависимости от назначения системы и условий ее работы эксплуата¬
ционная надежность может включать безотказность, долговечность, ремон¬

топригодность И( сохраняемость в отдельности или определенное сочетание

этих свойств как для системы, так и для ее частей.
Высокая эксплуатационная надежность закладывается на стадии изго¬

товления аппаратуры, где применяются следующие меры:
— оптимальные условия хранения и транспортировки;
— использование относительно низких температур и. сокращение вре¬

мени пайки;
— понижение температуры в аппаратуре;
— снижение рассеиваемой мощности элементов;
— схемные решения, обеспечивающие при относительно больших от¬

клонениях параметров элементов нормальное функционирование схемы.

Период надежной работы аппаратуры может увеличиться, если обслу¬
живающий персонал будет учитывать внешние эксплуатационные факторы.
К этим факторам относятся:

1. Климатические воздействия — температура, влажность, атмосферное
давление, примеси в воздухе.

Нормальные климатические условия характеризуются температурой
-|-20±5 Ч;;, относительной влажностью воздуха 65±15%, атмосферным
flaBjteHHeM 96—104 кПа (720—780 мм рт. ст.) и отсутствием загрязненности
воздуха.

В зависимости от характера плавания (надводное или подводное), вре¬
мени года, и географической широты температура воздуха в помещениях,
где размещается аппаратура, изменяется в широких пределах. Низкая тем¬

пература воздуха вызывает преждевременное разрушение резины и компа¬

ундов, ухудшаются условия работы трущихся частей устройств, залитых
смазкой (вследствие загустевання ее), снижается качество паек радиодета¬
лей, так как входящее в состав припоя белое олово при температуре ниже

—13 превращается в быстро разрушающееся серое. При повышенной
температуре увеличивается интенсивность отказов комплектующих элемен¬

тов конденсаторов, резисторов, электровакуумных приборов и . полупровод¬
ников, снижается износоустойчивость изоляции и др. Резкие изменения

температуры приводят к «отпотеванию» аппаратуры, что может привести
к снижению изоляционных свойств и электрическим пробоям.

Повышенная влажность в помещениях способствует окислению и за¬

грязнению сое)(инений в монтаже, коррозии контактов и токосъемников, раз¬
рушению токопроводящих слоев переменных резисторов, покрытий и обмоток

изделий. При относительной влажности 80—100 % срок службы деталей,
изготовленных из черных металлов или имеющих в своем составе метал¬

лические элементы, снижается в 2—2,5 раза, а деталей из алюминиевого
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сплава — в 2 раза. Высокая влажность воздуха ухудшает тепловой режим
работы аппаратуры. При повышенной влажности возникают пробои конден¬

саторов, происходят замыкания в дросселях и трансформаторах, наблюда¬
ются отклонения от номинальных значений параметров резисторов и кон¬

денсаторов.
Пониженная влажность воздуха (менее 30%) снижает прочность эма¬

левых и лакокрасочных покрытий, способствует усыханию изоляционных
материалов и ухудшению их механических свойств. Защита аппаратуры от
влажности осуществляется покрытием водонепроницаемыми, водостойкими
лаками, красками, компаундами и герметизацией узлов и блоков. Загряз¬
нения и окисления устраняются промывкой и протиркой деталей. Однако
если обслуживающий персонал не имеет достаточного эксплуатационного :

опыта, частые протирки могут привести к повреждениям монтажа и от- ^
дельных деталей. )

Загрязненность воздуха в помещениях взвесями топлива, масла, газо- j
выделениями аккумуляторной батареи воздействует на материалы; в комп- ;

лексе с влагой и повышенной температурой способствует
‘

загрязнению и j
окислению монтажа, ускоряет износ покрытий деталей, вызывает корроЗиго
и сокращает сроки эксплуатации аппаратуры.

2. Механические воздействия, ударно-вибрационные нагрузки, гидроста¬
тическое давление.

'

Гидроакустическая аппаратура в зависимости от назначения и места

установки на корабле подвергается различным механическим воздействиям.
Частота вибрации может достигать 10—30 Гц, максимальная амплитуда
воздействия ±1 мм, ускорение при ударах 15—200^ [2].

Ударно-вибрационные нагрузки приводят к преждевременному изнаши¬
ванию элементов аппаратуры, возникновению в них усталостных Явлений и

к частичному или полному разрушению. Например, при воздействии удар¬
но-вибрационных нагрузок на акустические антенны могут появиться обрывы
в проводах и кабелях, частичное или полное разрушение пьезоэлементов,
короткие замыкания в монтаже, попадание воды внутрь корпуса, пробой
изоляции, коррозия корпуса, потери поляризации, размагничивание, выте¬
кание масла из корпуса и др. В целях сохранения акустической антенны
от возможного ее повреждения используются стационарные и съемные об¬
текатели, При проектировании обтекателя к нему предъявляются жесткие

требования по механической прочности, особенно для судов, плавающих
в. ледовой обстановке или штормовых условиях. Оболочки обтекателей вы¬

бирают из коррозионно-стойких материалов. Такими материалами являются

нержавеющая сталь, титан, сплав АМг, пластмассы.

Для защиты аппаратурной части от ударно-вибрационных нагрузок ис¬

пользуют различные типы амортизаторов. Амортизаторы должны обладать

достаточной. податливостью и значительной способностью внутреннего демп¬

фирования. В качестве упругих элементов в амортизаторах служат резина
и реже пружинная сталь. Наибольшее распространение в судостроении по¬

лучили резинометаллические амортизаторы в сварном и сборно-сварном ис¬

полнении типов АКСС-И, АПС, АПР, АР [24],
Высокие гидростатические давления могут явиться причиной механиче¬

ского разрушения элементов конструкции и проникновения воды вн'утрь
забортной аппаратуры, В целях защиты антенн используются устройства
компенсации Давления.

3. Режим работы (воздействие переходных процессов).
При включениях и выключениях аппаратуры за счет переходных процес¬

сов в элементах аппаратуры возникают экстратоки и перенапряжения, ве¬

личины которых часто намного превышают, хотя и кратковременно, допу¬
стимые по техническим условиям значения.

Наибольшая «плотность» отказов имеет место в первые 10 мин работы
аппаратуры, причем число отказов в этом промежутке времени растет с уве¬
личением частоты циклов включено—выключено аппаратуры. Ддя корабель¬
ной аппаратуры один цикл включено—'Выключено эквивалентен 8 ч не¬

прерывной работы [2].

294



4. Ионизирующее излучение — излучение, возникающее в результате
ядерных реакций в реакторе корабля и естественный фон радиации. При
воздействии излучения происходит изменение свойств полупроводниковых
материалов, уменьшение механической прочности диэлектриков, изменение

твердости, прочности, электрического сопротивления металлов и др. Все это
в целом приводит к снижению эксплуатационной надежности аппаратуры.

Допустимым для радиоэлектронной аппаратуры уровнем облучения счита¬

ется: доза гамма-излучения—10® р, поток нейтронов — 10*® нейтронов/см®,
тепловое излучение

— до 100 кал/см® [3].
Своевременное проведение осмотров, проверок, ремонтов, доработок,

внедрение рационализаторских и изобретательских предложений позволяет

свести количество отказов в процессе эксплуатации к минимуму.

Количественные характеристики надежности. В качестве основной коли¬

чественной меры надежности, характеризующей закономерности появления

отказов во времени, принимается вероятность безотказной работы P{t) —

вероятность того, что при определенных условиях эксплуатации в задан¬

ном ин'гервале времени или в пределах заданной наработки не произойдет
ни одного отказа.

Для инженерной практики вероятность безотказной работы можно оп¬

ределить на основе статистической обработки большого числа испытаний
нескольких однотипных систем:

Р*(0=1

где No — число систем в начале испытаний; т — число систем, отказавших

за время испытаний. Величины со звездочкой, означают, что они вычисля¬

ются по статистическим данДым. Очевидно, что 0<Р(/)<1.
Характеристикой случайной величины — времени безотказной работы

является функция распределения или функция ненадежности для слу¬
чайной величины Т (интегральный закон распределения). Плотность рас¬
пределения случайной величины (дифференциальный закон распределения)
равна

dt dt

где dP{t) = \ ~dg{t), как два противоположных события.

Зная плотность распределения случайной величины, можно определить
математическое ожидание — среднюю наработку до отказа

То = ] tP' {t)dt P{i)dt,

так как t положительно и Р(0) = 1, а /’(оо)=0.
В общем случае распределение времени безотказнбй работы описыва¬

ется законами: Вейбулла, экспоненциальным, Релея, нормальным и др. Закон

Вейбулла достаточно полно описывает поведение некоторых типов электро¬

вакуумных, полупроводниковых и СВЧ-приборов, характерен для отказов,

возникающих в результате износа и старения. Наиболее широко в инженер¬

ной практике используется экспоненциальное распределение. Для этого за¬

кона характерно постоянство интенсивности отказов, нормальные условия

эксплуатации; предположение об экспоненциальном распределении упрощает

расчеты надежности, особенно сложных систем [3, 9]. ,

Наработка на отказ — отношение наработки восстанавливаемой системы

к математическому ожиданию числа ее отказов в течение этой наработки.
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Статистически она определяется по формуле

где ii —время безотказной работы системы между (t—1)-м и i-м отка<

зами; т — общее число отказов за время испытания.

Интенсивность отказов — условная плотность вероятности возникнове¬
ния отказа кевосстанавливаемой системы, определяемая для рассматриваем
мого момента времени при условии, что до этого момента отказ не возник,
Статистически интенсивность отказов определяется как

где Дя —число отказавших в единицу времени невосстанавливаемых эле¬

ментов, систем; Nh (О—число элементов систем, которые оставались^
исправными к рассматриваемому моменту времени ДЛ Размерность интен¬
сивности отказов 1/ч.

'

Зная интенсивность отказов, можно получить основную формулу на¬

дежности

t

- J Я(« dt

P(t) = e

«

где t — произвольный промежуток времени, начинающийся с нуля.

При Я(0=соп51, т. е. на этапе нормальной эксплуатации аппаратуры,

в качестве комплексных показателей надежности используются:
— коэффициент готовности

/Сг
Т

где Го — наработка на отказ; Г в —среднее время восстановления;
— коэффициент оперативной готовности

Ко. г
= КтР (О*

Методы расчета надежности. Расчеты надежности занимают одно из

центральных мест в теории и практике эксплуатации гидроакустической
техники. Расчеты предназначены для определения показателей надежности и

проводятся на различных этапах .разработки, создания и эксплуатации гид¬

роакустической техники. На основании расчетов даются оценки надежности

техники, определяются слабые элементы и узлы, блоки и приборы аппара¬

туры, разрабатываются меры по повышению надежности системы и отдель¬
ных ее элементов.

При расчете надежности аппаратуру представляют в виде совокупности
ее элементов того или иного ранга. Элементом нулевого ранга обычно яв¬
ляется электро- или радиодеталь, а также неразъемный модуль; элемент

конструкции и т. п. Элементы более высокого рцига — соответственно мо¬

дуль, плата, блок, прибор.
В соответствии с данным представлением поток отказов аппаратуры

рассматривается' как совокупность составляющих его потоков отказов эле¬

ментов.
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Последовательность расчета может быть следующей:
1. С учетам функциональных или принципиальных схем аппаратуры со¬

ставляется специальная логическая схема, которая характеризует работо¬
способное или неработоспособное состояние аппаратуры. На логических схе¬
мах используются нижеперечисленные способы соединений элементов:

— последовательное соединение; при этом способе соединения влияние

отказа каждого элемента на работоспособность аппаратуры определено
однозначно: при отказе элемента отказывает вся аппаратура; наработка
до отказа аппаратуры равна наработке до отказа того элемента, у кото¬

рого она оказалась минимальной;
— параллельное нагруженное соединение; при этом способе соединения

аппаратура считается работоспособной, пока работоспособен хотя бы один

из включенных в работу элементов; наработка до отказа аппаратуры равна

максимальному из значений наработки до отказа элементов;
— параллельное ненагруженное соединение; при этом способе соедине¬

ния аппаратура сохраняет работоспособность, когда при отказе элемента
включается в работу очередной резервный элемент; наработка до отказа

аппаратуры равна сумме наработок до отказа элементов.

При составлении логической схемы необходимо учитывать электрические
соединения пайкой, сваркой, сжатием, а также другие виды соединений, на¬

пример штепсельные, включая их в число элементов аппаратуры, так как

на, электрические соединения приходится от 10 до 50% общего числа от¬

казов [11].
Важными этапами при составлении логической схемы являются вы¬

яснение и составление перечня свойств исправной системы, классификация
и формулировка отказов элементов и аппаратуры в целом.

2. Производится выбор и уточнение значений показателей надежности
элементов. В зависимости от потребности и исходных данных выполняется

прикйдочный (приближенный) или уточненный расчет надежности. Прики-
дочный расчет позволяет произвести быструю и ориентировочную оценку
надежности аппаратуры. При расчете определяется общее количество эле¬

ментов каждого типа в блоках при этом учитываются только те элементы,

при отказе которых аппаратура (система) выходит из строя. Затем опре¬
деляются, например, средние интенсивности отказов. При отсутствии данных
о значениях интенсивностей отказов рассматриваемой аппаратуры могут
быть использованы данные об интенсивностях отказов элементов аппара¬

туры-аналога, пересчитанные на условия работы рассматриваемой аппара¬
туры. Пересчет можно осуществлять, используя метод поправочных коэффи¬
циентов; гипотезу Н. М. Седякина о ресурсе надежности объекта [II], рас¬
четные графики; учитывая разброс значений параметров режимов примене¬
ния объектов.

Как правило, расчет надежности проводится для двух крайних значе¬

ний интенсивностей отказов элементов Атш и Атах. Истинное значение ин¬

тенсивности отказов или вероятности безотказной работы лежит между вы¬

численными минимальными и максимальными значениями.

Уточненный расйет производится после тщательного расчета принципи¬
альной схемы аппаратуры с учетом различных .режимов и условий работы
элементов. Для правильного выбора элементов могут быть использованы

графики зависимости интенсивностей отказов элементов от конкретных па¬

раметров режимов работы (температура, электрическая нагрузка и т. д.).
3. После уточнения значений показателей надежности элементов произ¬

водится вычисление значения показателей надежности аппаратуры по фор¬
мулам. При, последовательном соединении вероятность безотказной работы
системы равна произведению безотказной работы элементов. Функция на¬

дежности системы

П

где р; —функция надежности /-го элемента.

297

:к,
■

1, ....



в предположении, что интенсивности отказов элементов постоянны,

/=1

Средняя наработка системы на отказ

1
Ср

ft п

S
м

ср/

где Гер j — средняя наработка до отказа /-го элемента. i

При параллельном нагруженном состоянии соединений вероятность от- i
каза системы равна произведению вероятностей отказов элементов (отка¬
зы—независимые события) ^

Рс = 'П g/(0.
/=1

где А — число параллельных цепей.
Функция надежности

/=1

В том случае, когда элементы равнонадежны,

рд()=1-(1-р(()1‘.
При параллельном ненагруженном логическом соединении функция на¬

дежности системы при одинаково надежных k элементов

к~\

Рс (О = ехр (V)
1 М'

л

где Хо—интенсивность отказов одного элемента,
В случае общего резервирования вероятность безотказной работы опре¬

деляется по формуле
п

1 - П р/ (О
1=1

РобщЧ0=1-

При условии, что основная и резервные системы составлены из равно¬
надежных элементов,

где ft-Ь1 — число параллельных цепей (основных и резервных).
Количество резервных цепей при общем резервирований определяется

по формуле .

'

1п(1-Рз.д)

In 1- П Pj(i)
/=1
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Наработка на отказ определяется по формуле
ft-l

Т — Тцепи

где

я—I

цепи Si
/=1

В том случае, когда условие работоспособности системы не удается
представить в виде параллельно-последовательной структуры, используют
либо логические функции, либо графы и ветвящиеся структуры, по которым

составляются системы уравнений работоспособности [9, 11].
Пути повышения эксплуатационной надежности. Высокая надежность

гидроакустической аппаратуры обеспечивается всеми возможными методами

в процессе проектирования, изготовления и эксплуатации. Пути повышения

надежности на этапе эксплуатации предполагают:
— повышение квалификации обслуживающего персонала;
— совершенствование системы технического обслуживания;
— оптимизацию режимов использования аппаратуры;
— совершенствование технических средств обслуживания;
— уменьшение времени на отысканйе и устранение отказов, прогнози¬

рование постепенных отказов;
— повышение качества ремонтов;
— улучшение условий хранения и транспортировки аппаратуры;
— разработки мероприятий по снижению уровня акустических помех

на ходу корабля.

$ 10.4. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

Совокупность временнйх и технических характеристик, регла-

мертирующих процессы контроля работоспособности и профилактики аппа¬

ратуры, составляет систему технического обслуживания (СТО).
Техническое обслуживание производится поэтапно:
1-й этап —контроль технического состояния;
2-й этап — принятие решения о состоянии системы;
3-й этап — восстановление работоспособности системы.

В настоящее время используется несколько схем технического облужн-
вания. В наиболее распространенной схеме обслуживания контроль техниче¬

ского состояния на 1-м этапе производится с помощью встроенной системы

контроля параметров и контрольно-измерительных приборов, решение о со¬

стоянии системы на 2-м этапе принимает только человек; восстановление

работоспособности на 3-м этапе осуществляет человек с помощью радиотех¬

нического обеспечения и ЗИП. При такой структуре технического обслужи¬
вания затраты времени на контроль при обслуживании могут доходить до

80—90 % всех временных затрат на обслуживание.
Сократить время на обслуживание можно при использовании на 2-м

этапе специальных информационных устройств, содержащих большой объем

информации о состоянии объекта обслуживания, способного производить

быструю выборку этой информации с выдачей рекомендаций человеку для

принятия решения.
Совмещение 1-го и 2-го этапов ТО приводит к идее автоматизирован¬

ной системы управления техническим обслуживанием. Создание АСУ ТО

подразумевает решение следующих частных задач;
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— создание специальных устройств, предназначенных для хранения
формации и быстрой ее выборки;
— разработка методов кодирования информации;
— разработка программ алгоритмов технического обслуживания дл)^

конкретных образцов гидроакустической техники,

К основным показателям ТО гидроакустических средств относятся:

I. Продолжительность технического обслуживания

Тт. о = ^ io, п /»

t=i

где 7о. ц i
—

средняя продолжительность г-й операции обслуживания.
Этот показатель зависит от объема работ, квалификации обслуживаю¬

щего персонала, приспособленности аппаратуры к обслуживанию, организа-j
ции работ по обслуживанию, а также от качества материально-технического^
обеспечения, ■

2. Трудоемкость технического обслуживания — трудозатраты на прове¬
дение одного технического обслуживания в человеко-часах.

'

■

3. Коэффициент профилактичности аппаратуры —это отнощение про-,
филактируемых отказов к полному числу отказов аппаратуры:

/С„ф = -5:*-
=

—

Л Ппф 4" Лнпф

где Пнпф — количество непрофилактируемых отказов.

При проведении технического обслуживания не удается предотвратить
все профилактируемые отказы.

4. Коэффициент эффективности технического обслуживания — оценка

качества обслуживания

к,. JUjsS
=

Я Til пф "Г Лд пф + ^нпф

где Пшф, Лдпф—число предотвращенных и непредотвращенных профилакти-
руемых отказов при техническом обслуживании; Япф =Л|пф/лпф — вероят¬
ность предотвращения профилактируемого отказа.

Максимальное значение Кэ. т.о=/(пф, следовательно, техническое обслу¬
живание не может полностью заменить текущий ремонт аппаратуры.

5. Периодичность технического обслуживания назначается по календар¬

ному, временному или смешанному принципу. При календарном принципе
мероприятия технического обслуживания проводятся по истечении опреде¬

ленного времени— дня, недели, месяца, квартала и т. д., независимо от

наработки аппаратуры. Временной принцип предусматривает периодичность
технического обслуживания, исходя из наработки 100, 200, 500 ч и т. д.

Этот принцип применим для аппаратуры постоянного действия, например,
при нахождении корабля в длительном плавании. При смешанном принципе
техническое обслуживание организуется по календарному принципу, но при
этом учитывается наработка.

Оптимальный период технического обслуживания для аппаратуры не¬

прерывного действия вычисляется по формуле
V'

Тт. о - т/"4^=ViT,. „г„,
V Лп. о

где Гт. о
— продолжительность технического обслуживания; Ап. о

— интенсив¬

ность постепенных отказов.

Применительно к айпаратуре разового действия используют другие фор¬
мулы для определения периода технического обслуживания [2, 3].

Главным принципом технического обслуживания является его непре¬

рывность, которая обеспечивается четким распределением ремонтных работ
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между обслуживающим персоналом корабля и береговыми службами. Оп¬
тимальное распределение ремонтных работ между исполнителями позволяет

сократить продолжительность межремонтного периода, исключить накопле¬

ние ремонтных работ, которое может вывести корабль из эксплуатации.

Основными организационными формами технического обслуживания яв¬

ляются: контроль технического состояния; профилактические проверки (ос¬
мотр 1, осмотр 2); профилактические работы (регламентные работы, теку¬
щий ремонт); контроль уровня помех работе ГАС.

Основная задача контроля состояния — оценка степени работоспособно¬
сти аппаратуры (исправна — неисправна) и поиск причины отказа для при¬
нятия мер по восстановлению.

Контроль технического состояния включает:
— подготовку аппаратуры и системы контроля параметров;
— контроль функционирования (работоспособности);
—

при положительном результате контроля работоспособности
— при ■

менение по назначению или хранение; при отрицательном
— переход к ре¬

гулировочным или ремонтным работам;
—

диагностику аппаратуры во время контроля и после него;
— восстановление аппаратуры и регулировку в целях доведения до

норм.

Контроль состояния аппаратуры подразделяется на контроль функцио¬
нирования (качественная оценка аппаратуры), контроль работоспособности
(количественная оценка качества работы аппаратуры), диагностический
контроль (контроль с целью определения причины и места отказа), прогно¬
зируемый контроль (предсказание состояния аппаратуры и ее элементов

в будущем), профилактический контроль (определение элементов, параметры
КОТОРЫХ близки к предельно допустимым значениям с целью их замены) [3].

Мероприятия по контролю технического состояния могут выполняться

на всех этапах применения аппаратуры, профилактического обслуживания,
ремонта, хранения.

Состав (номенклатура) технических параметров, подлежащих контролю,
определяется исходя из требований получения полной характеристики ра¬
ботоспособности всей системы при минимальном числе контролируемых па¬

раметров, Для сложных гидроакустических комплексов задача выбора кон¬

тролируемых параметров трудоемка и решается с помощью ЭВМ, Обычно

перечень контролируемых параметров приводится в инструкциях по экс¬

плуатации конкретных образцов гидроакустической техники и в соответ¬

ствующих руководствах и правилах технической эксплуатации Ьудового
оборудования. Объем (содержание) необходимых профилактических работ
определяется требованием предотвращения максимально возможного коли¬

чества отказов аппаратуры, ее узлов и элементов.

Количественную оценку контроля состояния можно дать с помощью от¬

дельных коэффициентов, характеризующих глубину контроля, глубину про¬
гнозирования, полноту контроля и др.

Осмотр I (О—1) производится без включения питания ежедневно во

время, отведенное., распорядком, дня. Содержание осмотра I определяется
графиками осмотр1а. При разработке графика необходимо учитывать сле¬

дующие мероприятия:
— проверку 1)б1елостности межприборного монтажа и заземления;

— проверку крепления выдвижных блоков без вскрытия их;
— проверку органов ручного управления, выведенных на лицевые па¬

нели приборов, и их установка в исходное положение;
— удаление пыли и влаги с наружных частей приборов и блоков, про¬

верку наличия КИП и ящиков ЗИП без вскрытия;
— проверку питания защитных средств (перчаток, ковриков и др.);
— проверку связи с другими постами.

В графике отражается содержание работ и их исполнитель.

Осмотр 2 (0—2) производится с целью проверки готовности гидроаку¬

стических средств к действию по их основным техническим параметрам

еженедельно при подготовке корабля к выходу в море, при инспекторских
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проверках. Осмотр 2 включает осмотр 1. Продолжительность осмотра 2 оп¬

ределяется соответствующими руководящими документами исходя из объема’

и содержания работ. Содержание осмотра 2 определяется графиком осмотра’
2, который разрабатывается на основании инструкций по эксплуатации.’
Кроме проверки работоспособности и настройки гидроакустических средств пб‘
встроенным приборам, внешним признакам и рабочим индикаторам при
осмотре 2 производится измерение сопротивления изоляции агрегатов пита*’
ния и приборов, расположенных в помещениях с повышенной влажностью!!

воздуха, контроль питающих напряжений, контроль уровня и давления,

масла в гидроприводе, проверка исправности работы устройств вентиляции;
и охлаждения и др.

Регламентные работы (Р—Р) проводятся один раз в квартал, полуго-,

дие, год с целью предотвращения отказов гидроакустических средств, про- ;
верки их исправности. Срок (месяц) определяется графиком регламентных,
работ. В регламентные работы входят осмотр 1 и осмотр 2.

, Текущий ремонт проводится в целях устранения эксплуатационных от-
^

казов, выявленных при проведении осмотров, регламентных работ силами]
обслуживающего персонала. После проведения ремонта производится про-!
верка работоспособности гидроакустических средств. |

Результаты осмотров и регламентных работ, текущего ремонта зано-
j

'

сятся в журнал эксплуатации гидроакустических средств.
■

§ 10.5. ДОЛГОВЕЧНОСТЬ И РЕМОНТОСПОСОБНОСТЬ.

ВИДЫ РЕМОНТА

Эксплуатационная долговечность — свойство аппаратуры сохра¬
нять работоспособность до наступления предельного состояния с необходи¬

мыми перерывами для технического обслуживания й ремонтов. Признаки
предельного состояния устанавливаются нормативно-технической докумен¬
тацией.

Показателями долговечности служат ресурс (технический ресурс) и

срок службы. Технический ресурс Го. с—-наработка системы от начала экс¬

плуатации или ее возобновления после среднего или капитального ремонта

до некоторого предельного состояния. Для систем неремонтируемых средний
ресурс равен средней наработке до отказа

Гр, с
= Го »

где Гр. с
— средний ресурс — математическое ожидание ресурса.

При экспоненциальном законе распределения ресурса средний ресурс
равен времени, в течение которого значение вероятности безотказной ра¬
боты системы уменьшается до 0,37 (рис. 10.2).

ГОСТ 13377—75 вводит понятия; назначенного ресурса, гамма-процент¬
ного ресурса, среднего ресурса между средними капитальными ремонтами,
среднего ресурса до списания, среднего ресурса до среднего (капитального)

ремонта.
Срок службы системы Гс л

— это календарная продолжительность экс¬

плуатации системы от ее начала или возобновления после среднего или,ка¬

питального ремонта до наступления предельного состояния; измеряется
в годах. Различают средний срок службы (математическое ожидание срока

службы), средний срок службы между средними (капитальными) ремон¬

тами, средний срок службы до списания. Средний срок службы определя¬
ется по формуле

^сл “ ,1" 7'сл (Гсл)4^>
о

где /(Грл)—функция плотности распределения времени срока службы,
Гсл i— срок службы (-Г0 объекта.



Ремонтопригодность — свойство системы, за¬
ключающееся в приспособленности к предупреж¬
дению и обнаружению причин возникновения ее

отказов, повреждений и устранению их послед¬

ствий путем проведения ремонтов и техниче¬

ского обслуживания. Основные факторы, опреде¬
ляющие ремонтопригодность аппаратуры, пред¬
ставлены на рис. 10.3.

Для количественной оценки ремонтопригод¬
ности применяются единичные показатели: сред¬
нее время восстановления /во и вероятность вос¬

становления в заданное время Яв{/в). Среднее
время восстановления рассчитывается по формуле

Рис. 10.2. Определение
значения Гр. с при экс¬
поненциальном законе.

(^в)

где/(/в)—плотность вероятности распределения времени восстановления/в.
Время восстановления складывается из времени, затрачиваемого на об¬

наружение, поиск причины отказа и устранение последствий отказа.
В инженерной практике среднее время восстановления может быть оп¬

ределено по статистическим данным;

г»

-2 tBi,

где /в 1 —время, затраченное на отыскание и устранение отказа; л—коли¬

чество отказов, устраненных за рассматриваемый интервал времени.
Прикидочный расчет может производиться методом экспертных оценок.

Для получения экспертных оценок необходимо привлекать высококвалифи-
цироЬанных специалистов — регулировщиков и хронометрировать их работу.

Вероятность восстановления работоспособности Рв в заданное время
—

это вероятность того, что время восстановления работоспособности' системы

не превысит заданного

(^в) = ^ {^в ^ ^в. зад) •

при экспоненциальном законе распределения времени восстановления

Р,Ы=‘0(1,)<№,= \-е~‘Ль
О

Высокая ремонтопригодность закладывается на этапе проектирования и

.производства, однако в процессе эксплуатации есть возможность снизить

время восстановления за счет внедрения следующих мероприятий:
— повыщения квалификации обслуживающего персонала;
— рациональной организации рабочего места оператора; ^
— совершенствования методов обнаружения отказов;
— применения автоматизированной контрольно-измерительной аппара¬

туры;
— внедрения усовершенствований техники, обеспечивающих улучшение

ремонтопригодности систем;
— совершенствования эксплуатационной и ремонтной документации.
Для восстановления работоспособности систем производится ремонт. Ре¬

монт гидроакустических средств делите?! на категории и виды. Восстановле¬

ние работоспособности гидроакустических средств в случае эксплуатацион¬
ного отказа, аварии или повреждения называется внепдановым ремонтом.

Внеплановый ремонт может быть текущим, аварийным, оперативным.

При текущем ремонте устранение отказов в процессе эксплуатации произ-
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водится обслуживающим персоналом, т. е. текущий ремонт йвляется одной
из форм технического обслуживания. Основная цель текущего ремонта —

восстановление работоспособности, замена и регулировка отдельных узлов
и частей гидроакустических средств. Аварийный ремонт производится на
основании решения специальной комиссии, обследовавшей повреждение си¬
лами обслуживающего персонала или промышленностью. Оперативный ре¬
монт проводится ремонтными органами в том случае, когда обслуживаю¬
щий Персонал не может выявить и устранить эксплуатационный отказ узла,
блока гидроакустических средств.

Плановый ремонт — ремонт, имеющий целью восстановление ресурса и

предусмотренный в нормативно-технической документации, приводится
в плановом порядке. Необходимость проведения планового ремонта опре¬
деляется повышением интенсивности эксплуатационных отказов системы, вы¬

званных износом и старением элементов и монтажа. Если при ремонте ко¬

рабля не производится ремонт гидроакустических средств, то обслуживаю¬
щий персонал должен принять меры для сохранения их работоспособности
путем соответствующего технического обслуживания. Различают средний и

капитальный ремонты, вид планового ремонта определяет комиссия в со¬

ставе судового экипажа, представителей ремонтных органов, служба тех¬

нической эксплуатации флота, в необходимых случаях — представителей за¬

казчика- (Регистра СССР). Объем ремонтных работ включается в техноло¬

гический график ремонта судна. В графике указываются сроки, объем и

последовательность работ, а также квалификация и количество рабочих.
Выдача аппаратуры из ремонта согласно ГОСТ 19504—74 оформляется
актом. Обслуживающий персойал обязан проверить выполнение работ
в соответствии с ведомостью ремонтных работ и ведомостью дефектации.
Инструментальная проверка соответствия всех технических параметров фор¬
мулярным данным и инструкции по эксплуатации производятся на корабле.
Результаты заносятся представителем ремонтного органа в формуляр гидро¬
акустического средства.

§ 10.6. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ

Техническая диагностика — отрасль знаний, включающая в себя

теорию и методы о1рганизации процессов диагноза (распознавания) объек¬
тов технической природы, а также принципы построения средств диагноза.

Взаимодействующие между собой объект и средство диагноза образуют
систему диагноза. Различают системы тестового диагноза 'и системы функ¬
ционального диагноза (рис. 10.4).

В системах тестового диагноза воздействия на объект диагноза посту¬

пают от средств диагноза (СД); эти воздействия называются тестовыми.

ПодаЮтся тестовые воздействия, когда объект диагноза (ОД)' не исполь¬

зуется по прямому назначению, однако они могут подаваться и в момент

функционирования объекта, если при этом не мешают нормальной ра¬
боте ОД.

Системы функционального диагноза дают возможность немедленно реа¬

гировать на нарушение правильности функционирования объекта и путем
замены отказавших узлов, включения резерва, повторного выполнения опё-

рацйй, перехода на другой режим функционирования во многих случаях
позволяют обеспечить нормальное или хотя бы частичное (т. е. с потней
качества) выполнение объектом возложенных на него функций даже при

наличии неисправностей в нем. Воздействия в системах функционального ,

диагноза называются рабочими.
Ответы объекта на тестовые или рабочие воздействия поступают

в обоих видах систем диагноза на средство диагноза и могут сниматься

с основных выходов ОД и дополнительных (специальной для целей диаг¬

ноза); часто эти выходы Называют контрольными точками. По завершению
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Рис. 10.4. Структурная схема системы тестового диагноза (а) и системы

функционального диагноза (б).

процесса определения технического состояния объекта средства диагноза

вырабатывают сигнал «Результаты диагноза».

Программа диагностики (алгоритмы диагноза) — это совокупность эле¬

ментарных проверок, последовательность или последовательности их реали¬

зации и правила обработки результатов реализуемых проверок с целью по¬

лучения результатов диагноза.
Различают алгоритмы поиска неисправностей, использующие параметры

надежности ОД, информационные алгоритмы поиска, алгоритмы поиска ме¬

тодом ветвей и границ, инженерно-логические алгоритмы поиска, комбина¬

ционные алгоритмы поиска и многие разновидности вышеперечисленных ал¬

горитмов поиска [12, 13, 14, 18].
В основу практических методов отыскания неисправностей положен

принцип последовательных приближений, который состоит в определенной
логической последовательности Испытаний, позволяющих путем постоянного

сужения границ области неисправностей аппаратуры обнаружить неисправ¬
ные цепи, элементы или группы элементов. Последовательность такова: ка

основе анализа внешних признаков неисправности выявляется устройство,
в устройстве — блок, в блоке — каскад, в каскаде — элемент или группа эле¬

ментов. Различают активные н пассивные признаки нормальной работы гид¬

роакустических средств. Активными признаками являются показания выход¬

ных устройств контрольных схем или результаты, полученные при проведении

направленных испытаний. Для внешнего контроля исправности применяются

следующие средства:
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— визуальные и звуковые сигнализаторы;
— контрольно-измерительные приборы (встроенные);
— устройства защиты от перегрузок по цепям питания и сигнальным

цепям;
— оконечные устройства (динамические громкоговорители, индикаторы

различных типов и т. п.) гидроакустических средств.
Встроенные контрольно-измерительные приборы и1 сигнализаторы обес¬

печивают полную или частичную оценку выходного сигнала контролируе¬
мого элемента, тем самым сокращая временные затраты на контроль аппа¬

ратуры. Оконечные устройства позволяют персоналу, обслуживающему гид¬

роакустическую технику, убедиться в исправности их по полезным сигналам

(наличие эхо-сигналов от целей и возможность их пеленгования по гори¬

зонту и глубине на максимальных дальностях, наличие и нормальное пе¬

ленгование шумов кораблей, звуковые сигналы и др.), вспомогательным сиг¬

налам (линии разверток, сигналы калибровки и т. п.) и сигналам помех

(шумовые помехи на слуховых и визуальных индикаторах).
Кроме активных признаков нормальной работы для оценки работоспо¬

собности используются пассивные признаки—признаки, воспринимаемые ор¬
ганами чувств:
— зрительно {свечение ламп, отсутствие внешних повреждений, движе¬

ние механических частей и др.);
— на слух (тон генератора, шум агрегата питания и др.);
— осязанием (тепловые ощущения, ощущение вибрации и др.);
— обонянием (запах разогретых при работе электроэлементов, острый

запах горящей лакоткани и краски и др.).
Обслуживающий персонал, имеющий достаточный опыт практической

работы на гидроакустических средствах, используя пассивные и активные

признаки может сузить границы области неисправности, однако однозначно

выделить отказавший элемент не всегда удается. На практике используются

следующие способы поиска неисправности.
1. Способ бизуального осмотра. При этом способе проверяется показа¬

ние встроенных приборов сигнализаторов, предохранителей, проверяется со¬

стояние монтажа схем, конструкции элементов с целью нахождения призна¬

ков неисправностей. При осмотре выдвинутых блоков питание аппаратуры

должно быть выключена При установке блоков в исходное положение не¬

обходимо соблюдать осторожность, чтобы предупредить появление дополни¬
тельных неисправностей в основном за счет обрыва отдельных элементов

монтажа.

2. Способ исключения элементов, состоящий в последовательном отклю¬

чении элементов, которые предполагаются отказавшими, и проверки осталь¬

ных элементов. Этот способ малоэффективен, так как велики трудозатраты
на разборку схемы и имеется опасность возникновения новой неисправно¬
сти в результате неправильной или некачественной сборки схемы.

. 3. Способ замены элементов, блоков, узлов на заведомо исправные
с последующей проверкой работоспособности аппаратуры. Если после за¬

мены аппаратура становится работоспособной, то подозреваемый элемент

(блок) действительно отказал. Способ прост, позволяет сократить время нс-

пытаний, а значит повысить скорость получения информации. Эффектив¬
ность способа мала при неявных отказах,, имеется риск повреждения при

этом заведомо исправного элемента. Кроме того, способ требует для за¬

мены достаточное количество запасных частей, а обеспечить ЗИП полностью

в условиях корабля не всегда возможно.

Этот способ наиболее эффективен для аппаратуры с блочно-модульноЙ
структтоой и развитой системой контроля и поиска неисправностей.

4. Табличный способ предполагает использование таблиц неисправно¬
стей, в которых отражается связь причины

— отказ элемента со следст¬

вием—отказ системы. Опыт эксплуатации показывает, что таблицы неис¬

правностей существующих гидроакустических средств содержат недоста¬

точно полную и нужную информацию по восстановлению работоспособно¬
сти, а для сложных систем велики по объему.
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Недостатки перечисленных способов поиска неисправностей, несовершен¬
ство технической документации в части восстановления систем могут послу¬

жить причинами ошибок и просчетов обслуживающего персонала. Одна из

наиболее распространенных ошибок состоит в том, что оператор пытается

ускорить процесс получения информации об отказе случайными необдуман¬
ными действиями, чем вносит дополнительные расстройства в систему, мас¬

кирует картину отказа. Поэтому при появлении признаков неисправности
в системе необходимо придерживаться следующих практических указаний:
— при обнаружении признаков горения или механических разрушений

немедленно обесточить аппаратуру;
— стараться не изменять в значительной мере положения органов

управления;
— исследование состояния системы следует начинать внешним осмот¬

ром с использованием показаний сигнализаторов и встроенных контрольно-

измерительных приборов;
— при недостаточности показаний встроенных приборов и сигнализа¬

торов перейти к измерениям с помощью внешних контрольно-измерительных
приборов;

— разрывы цепей для контроля делать только в крайних случаях й

немедленно после контроля восстанавливать контакты;
— предохранители заменять на заведомо исправные и рассчитанные на

тот же номинал; при повторном перегорании предохранителя (что свиде¬

тельствует о наличии в системе перегрузки) перейти к поиску места пере¬

грузки;
— при работе с аппаратурой соблюдать правила техники безопасности,

использовать рекомендуемые защйтные средства (коврики, перчатки, изоли¬

рующий инструмент и т. п.).
Автоматизация процессов технического диагноза позволяет получить вы¬

игрыш во времени при техническом обслуживании, увеличить безотказность
системы, снизить количество ошибок оператора при обслуживании системы.

Автоматические средства диагноза могут быть построены на основе ис-

лользования как универсальных, так и специализированных ЭВМ. По прин¬

ципу действия автоматические средства диагноза могут быть разделены на

средства индикации неисправности и средства поиска неисправности.

При выборе типа и принципа построения средств индикации неисправ¬
ностей исходят из следующих соображений: количество индицируемых па¬

раметров должно быть минимальным; конструкция измерительных преобра¬
зователей не должна влиять на работу контролируемой аппаратуры.

Средства автоматической индикации неисправности строятся по схемам

индикации активных (токи, напряжения, частоты) н пассивных (сопротив¬
ление, индуктивность) элементов; чаще средства индикации строятся пО

комбинированной схеме.
В схемах для индикации пассивных элементов используется генератор

стимулирующих воздействий. В гидроакустических комплексах контроль со¬
стояния и работоспособности производится непрерывно и циклически, как

правило, при смене вахты. С включением комплекса и при использования
по назначению производится проверка основных параметров в целом. Оценка
проверяемых параметров производится пц критерию годен —не годен. Еели

параметры комплекса не удовлетворяют требованиям — загорается лампочка

неисправности. Информация об обнаруженных отклонениях выдается также
в печатном виде. Циклическая проверка производится после нажатия опе¬

ратором соответствующей кнопки, при этом проверяются параметры, не

проверенные в первом случае.
•

Средства поиска неисправности по принципу действия могут быть не¬

прерывными и дискретными. Информация о состоянии контролируемого
*

элемента представляется в аналоговой или цифровой форме непрерывно
только в момент запроса или вслед за ним! Оценка параметра осуществля¬
ется логическим устройством путем сравнения с номинальным значением.

Система поиска неисправности проверяет поочередно состряния узлов,
блоков и элементов по принципу годен — не годен. Комбинированная про¬
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верка неисправных узлов производится с применением систем встроенного
контроля и, специального контрольного оборудования, входящего в каждую
стойку. Эта проверка позволяет быстро обнаружить неисправную плату
или субблок для их последующей замены.

§ 10.7. РОЛЬ ОПЕРАТОРА В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ
ЭКСПЛУАТАЦИИ

Эргономическая оценка эксплуатируемых гидроакустических
средств позволяет выяснить уровень' надежности, пропускную способность и

степень точности работы оператора, прогнозировать поведение действующих
систем, а также принять ряд мер для повыщения эффективности их ра¬
боты. При этом необходимо учитывать следующие факторы:
— обитаемость (температура, влажность, атмосферное давление, зву¬

ковое и световое воздействие, вибрация, радиация);
— индивидуальные особенности оператора, надежность его работы, обу¬

ченность;
— организация рабочего места (форма рабочего места, информацион¬

ная нагрузка, размещение средств отображения, размещение средств управ¬
ления, рабочая поза);
— способы предъявления информации (отношение сигнал/помеха).
Кроме того, необходимо учитывать функции, при выполнении которых

человек превосходит технические средства, и функции, при выполнении ко¬

торых человек уступает, техническим средствам.
Надежность оператора характеризуется показателями ,безошибочности

(вероятность безошибочной работы, правильного решения задачи), готовно¬
сти (коэффициент готовности оператора

— вероятность включения оператора
в любой произвольный момент времени), восстанавливаемости и своевре¬
менности.

% 10.8. ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ

Поддержание гидроакустических средств в постоянной готовно¬
сти к применению, правильная их эксплуатация в немалой степени зависят
от знаний обслуживающего персонала и соблюдения требований эксплуата¬
ционных документов.

Эксплуатационные документы служат для изучения назначения основ¬

ных технических характеристик, состава, принципа работы, правил техниче¬
ского обслуживания и ремонтов, а также для учета технического состояния
й статистических данных об отказах гидроакустических средств.

В комплект эксплуатационной документации, поставляемой на корабли
вместе с гидроакустическими средствами, входят: формуляр, паспорт

— ФО,
ПС; техническое описание — ТО; инструкция по эксплуатации

— ИЭ; аль¬

бомы Принципиальных схем — Сх; инструкция по техническому обслужива¬
нию—ИО; руководство по ремонту; ведомость эксплуатационных докумен¬
тов; ведомость ЗИП — ЗИ; перечень элементов спецификации.

Кроме того, на кораЛле имеется ряд документов, которые ведутся йо

соответствующим формам, например, «Журнал эксплуатации», «Вахтенный
журнал», «Журнал проверки знаний по правилам техники безопасности»

и др.
В формуляре станции отражены основные тактические и технические

характеристики, комплект поставки, сведения о консервации и расконсер¬

вации при эксплуатации, сведения о движении изделия и др. Учет часов

работы станции дается в формуляре по месяцам и годам. Результаты сред¬
него, капитального и текшего ремонтов заносятся в формуляр станции.

Формуляр служит основным документом наряду с актом технического со¬

стояния, подтверждающим целесообразность продления ресурсов станции

или ее списания.

Техническое описание используется при обучении обслуживающего пер¬
сонала основным тактико-техническим характеристикам, составу, размещению
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и принципу работы отдельных каналов, трактов и некоторых основных уз¬
лов аппаратуры, а также основным эксплуатационным особенностям.

Инструкция по эксплуатации является основным рабочим документом,)
регламентирующим правильное проведение технического обслуживания, pe-i
МОНТОВ, транспортировки, хранения, консервации, В инструкции излагаются;

методики проверки основных технических параметров, даются количествен-)
ные оценки этих параметров и допуски. Кроме того, в инструкции по экс-;

плуатации приводятся таблицы неисправностей, таблицы проверок электро-,1
вакуумных и полупроводниковых приборов, некоторые обмоточные данные,

трансформаторов, дросселей и др.
Руководство по ремонту дает возможность обслуживающему персоналу,

более подробно ознакомиться с порядком измерения параметров станции
для каждого прибора, блока. Кроме того, в нем приводится перечень воз¬

можных неисправностей и рекомендации по их устранению.
Для сбора и обработки информации о надежности служат отчеты, спе¬

циальные документы учета. Учет израсходованного ЗИПа ведется в ведо¬

мостях расхода запасного имущества.

§ 10.9. ЗАПАСНОЕ ИМУЩЕСТВО, ИНСТРУМЕНТ

И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ ЗИП

Запасное имущество и принадлежности предназначены для вос¬
становления работоспособности и ресурсов систем, комплексов, приборов,
блоков и т. п. при техническом обслуживании и ремонте. Длительное пре¬
бывание кораблей в море, удлинение межремонтного периода эксплуатации,
сокращение численности обслуживающего персонала автоматизированных
судов ставят задачу выбора оптимального ЗИП, необходимого при техни¬
ческом обслуживании и ремонте силами обслуживающего персонала. Пол¬
нота и качество ЗИПа уменьшают время восстановления аппаратуры.

Блочно-модульное исполнение современных гидроакустических средств
определяет переход на агрегатные методы ремонта

— при выходе из строя
блок заменяется запасным, а неисправный передается для дальнейшего ре¬
монта (при этом расходуются запасные элементы для замены неисправных
в блоке). Использование восстанавливаемых элементов (блоков, модулей,
узлов и т. п.) уменьшает время ремонта, снижает требование к квалифика¬
ции обслуживающего персонала, а также упрощает настройку аппаратуры,
однако при этом увеличивается суммарная стоимость и массогабаритные ха¬

рактеристики комплектов ЗИП. Для восстановления работоспособности ис¬

пользуется и замена неисправных элементов на запасные (при этом запас¬

ные элементы, как правило, явлнются невосстанавливаемыми, они списы¬

ваются или уничтожаются установленным порядком, некоторые элементы,
особенно содержащие драгоценные металлы, подлежат сдаче на склады).
К невосстанавливаемым элементам относятся резисторы, конденсаторы,, от¬

дельные типы полупроводниковых приборов и др.
ЗИПы разделяются на комплекты: одиночный (ЗИП-0); групповой

(ЗПП-Г); ремонтный (ЗИП-Р).
Одиночный ЗИП предназначен для обеспечения работоспособности н

требуемого уровня надежности гидроакустических средств при текущем,

аварийном и оперативном ремонтах. Поставляется одиночный ЗИП на ко¬

рабль вместе с аппаратурой и используется в течение заданного ресурса
и срока службы аппаратуры. Согласно ОСТ 5.016—70 одиночный комплект

ЗИПа подразделяется на возимый (ЗИП-ОК), хранящийся на корабле, и

невозимый (ЗИП-ОБ), который хранится на базе и служит для пополнения

возимого ЗИПа. Проверка ЗИПа производится не реже одного раза в квар¬
тал. Целостность и наличие ЗИПа ящиков проверяется при проведении ос¬

мотра № 1. Комплектность ЗИПа проверяется согласно ведомости, в кото¬

рой отражается расход и пополнение находящегося в ящике имущества.

Групповой ЗИП придается группе станций и предназначается для по¬

полнения одиночных комплектов ЗИПа и обеспечения станций теми элемен¬
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тами, которых нет в одиночном комплекте ЗИПа. Расходуется, как правило,
для обеспечения аварийного ремонта, использование для других целей за¬

прещено.

Ремонтный ЗИП расходуется ремонтными органами для целей плано¬

вого ремонта на основании ремонтных ведомостей и ведомостей дефекта¬
ции; Ремонтный комплект ЗИПа составляется на основании опыта эксплуа¬
тации и ремонта аналогичной аппаратуры. В ремонтный комплект, как пра¬

вило, включается вся номенклатура деталей, электрорадиоэлементов,
устройств, блоков, модулей, входящих в состав аппаратуры [3, 4, 21].

% 10.10. МЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ОБСЛУЖИВАНИИ

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

Эксплуатация и ремонт электроустановок производятся в соот¬

ветствии с общесоюзными правилами технической эксплуатахщи электро¬
установок потребителей и правилами техники безопасности при эксплуата¬
ции электроустановок потребителей [20], приказами соответствующих ми¬

нистерств и ведомств, а также инструкциями для каждого конкретного типа

rmpoaKyctHHecKHx средств.
Обслуживающий персонал допускается к эксплуатации технических

средств приказом по кораблю, после успешной сдачи экзамена к самостоя¬

тельному управлению техническими средствами и сдачи зачета по правилам
безопасности специальной квалификационной комиссии с личной росписью
в журиале инструктажа по технике безопасности.

Необходимо иметь в виду, что случаи поражения электрическим током,

многие из которых, заканчиваются смертельным исходом, являются следст¬

вием нарушения того или иного положения мер безопасности, несвоевремен¬
ным ус^анением возможных неисправностей, несоблюдением технологиче¬

ской дисциплины и др.
В целях защиты от поражения электрическим током необходимо при

эксплуатации генераторных и приемно-усилительных устройств руководст¬
воваться следующими общими положениями (правилами):

— при осмотрах и других работах приборы обесточить, вывесить пла-

,кат: «Не включать— работают люди»;
— перед работой разрядить конденсаторы фильтров и наложить за¬

земления на токонесущую часть;
— выдвигать блоки с Э.ПТ, производить осмотр и ремонт не менее

чем через 10 мин после снятия питания с блоков в связи с остаточными

зарядами электронно-лучевых трубок;
— работать с блоками и приборами, находящимися под напряжением

при -соблюдении условий: пользоваться инструментом с изолированными руч¬

ками, с обязательным применением защитных средств (резиновые коврики,
перчатки, боты и др.); провода к измерительным приборам должны быть

гибкими, с хорошей изоляцией; работать следует одной рукой, другой ни

в коем случае не касаться корпуса. При работе под напряжением обяззг

твльно присутствие второго исполнителя (страхующего);
— не допускать использования нештатных предохранителей (жучков);

различных перемычек на блокировках;
— не включать неисправные электрооборудорание и электроинструмент;
— не применять автотрансформаторы и сопротивления для понижения

напряжения при питании переносного электрооборудования и др.

Работы в гидроакустических выгородках производятся только с разре¬

шения командира корабля, при этом предусматривается ряд организацион¬

ных и техническдх мероприятий. Прежде всего должно быть регламентиро-
Ьано участие личного состава корабля для обеспечения работ в выгородке;

О работах оповещается ^дежурно-вахтенная служба, в судовом журнале
производится запись о времени вскрытия горловины, о разрешении коман¬

дира на производство работ, указывается руководитель работ и все обеспе¬

чивающие.
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Выгородка должна быть осушена, кингстоны осушения выгородки уста¬
новлены на стопоре и упоре, на пульте управления кингстонами, станциями

управления дизелями, пульте управления гидроакустической станцией вы¬

вешивается табличка; «Не включать — работают люди!». Освещение выго¬

родки производится исправными переносными лампами с защитными кол¬

паками на напряжение не свыше 24 В. В местах ввода в гидроакустиче¬
скую выгородку кабеля питания выставляется вахтенный. При работе в вы-

городе категорически запрещается:
—

применение электрооборудования (паяльники, электродрели, машинки

для вулканизации и т. п.) на напряжение свыше 24 В;
•— применение автотрансформаторов для целей питания;
— включение гидропривода с пультов управления станции;
— работа со штуцерными соединениями станций;
— курение, занятия посторонними делами.

По окончании работ снять раздвижной упор с кингстона, тщательно

проверить выгородку на отсутствие посторонних предметов, людей. Лазы
и горловины закрыть на все болты, доложить по команде и произвести за¬

пись в судовом журнале о времени закрытия горловины и окончания ра¬
бот.

Первая помощь пострадавшему от электрического тока состоит из двух
этапов: освобождение пострадавшего от действия тока и оказание ему ме¬

дицинской помощи. В случае поражения электрическим током необходимо

немедленно обесточить гидроакустические средства, вызвать врача. Уложить

пострадавшего удобно и ровно, расстегнуть одежду, создать приток свежего

воздуха, удалить из помещения лишних людей и тотчас начать искусственное
дыхание одним из принятых способов [20] до полной нормализации дыха¬
ния пострадавшего. Наиболее эффективен метод «рот в рот», при котором,
следует, положив пострадавшего на спину, ритмично в темпе своего дыха¬

ния вдыхать последнему в рот. Если дыхание не восстанавливается, то

продолжать искусственное дыхание до момента регистрации врачом факта
смерти. Если пострадавший придет в себя, дать ему кофеин или напоить

горячим крепким чаем.

Ни в коем случае не касаться электрической метки на пострадавшем,
#ак как в случае ее разрушения возникает сильное, трудно восстанавлива¬

емое кровотечение. При электрических ожогах первая помощь заключа¬

ется в наложении асептической повязки или просто чистой ткани. Постра¬
давший должен быть освобожден от работ, за ним требуется наблюдение.
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Глава 11

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАЛЬНОСТИ ДЕЙСТВИЯ ГАС

% 11.1. ПОНЯТИЕ ДАЛЬНОСТИ ДЕЙСТВИЯ

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

Общим критерием оценки эффективности использования гидро¬

акустических средств в океане принята вероятность выполнения поставлен¬

ной задачи на заданном расстоянии от объекта [1, 2].
При использовании средств наблюдения стремятся обнаружить объект

на наибольшем расстоянии.
Расстояние, на котором вероятность правильного обнаружения сигнала

(Ра. о) равна установленному значению при соблюдении требования к ве¬

роятности ложных тревог (Рп. т), называется дальностью действия. Данное
определение в общем виде относится к однократному наблюдению при
установленных зависимостях между ОСП и Рп. о и Рл.т (рис. 11.1).

В случае многократных последовательных наблюдений оценки произво¬

дятся с помощью кумулятивной вероятности.
Важным понятием дальности является потенциально возможная мини¬

мальная Гп, в min и максимальная Гц.втах дальности действия (рис. 11,2),
которые можно представить как теоретически достижимый предел при наи-

. более благоприятном сочетании состояния окружающей среды, расположе¬
ния горизонтов антенны ГАС и взаимодействующего объекта, подготовки и

психофизиологического состояния оператора. При этом требование по

Рис. 11.1. Зависимость Рп. о от величины отношения сигнал/помеха в пас¬

сивном (в) и активном (б) режимах при P„.,= 10-i (У); 10-^ (2); Ю--* (5)
и 10-^ (4).
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Рис. 11.2. Соотношения между потенциально возможной, ожидаемой, фак- J
гической, энергетической оценками дальности дейстния ГАС в океане. '

достоверности (Рп. о и Рд.,) выполнения задачи должно сохраняться ^
в установленных границах. ^

Минимальная потенциально возможная дальность действия теоретически :

равна ГтЫ=ст/2, где т — длительность импульса. В реальной обстановке '

значение гцшп возрастает из-за рефракции лучей, формы и расположения

в пространстве характеристики направленности антенны, характера относи¬
тельного движения объекта взаимодействия и др. ,

. Фактическая дальность действия Гф, получаемая в результате одиноч¬

ных наблюдений или статистических испытаний ГАС в океане, может лишь

приближаться к потенциально возможным величинам [7, 13, 28]. ,

Ожидаемая (расчетная) дальность действия ГАС Гож может иногда

достаточно близко совпадать с фактически наблюдаемой Гф. Дополнительно
к ситуации, представленной на рис. 11.1, следует отметить, что в реальной
океанической среде гф может быть меньше Гож. Одним из наиболее важ¬

ных моментов при этом является расчет Гож [14, 28].
В практике оценки возможностей гидроакустической аппаратуры на ос¬

нове ожидаемых значений получила распространение энергетическая даль¬
ность действия (табл. 11.1) Го или Га, которая рассчитывается по форму¬
лам для среды с постоянным нулевым градиентом скорости звука, П1жве-
денным в табл. 11.2. Эти уравнения можно решать графически.

Членами уравнения Го (см. табл. 11.2) являются р (коэффициент про¬
странственного затухания звука) и г® (коэффициент, характеризующий убы¬
вание интенсивности сигнала с расстоянием по сферическому закону). Од¬
нако из гл. 2 известно, что в океане могут иметь место различные гидро¬

акустические явления, где сферический закон не выполняется, а коэффициент
Р в разных районах может измениться в несколько раз. Поэтому гь, рас¬
считанное для однородной среды и записанное в паспорте гидроакустиче¬
ской аппаратуры, не всегда можно использовать для оценок в определен¬
ных морях или участках океана [11, 30].

Частным случаем ожидаемой дальности действия ГАС в неоднородной
океанической среде является геометрическая дальность Гг, которая опреде¬

ляется как расстояние до траектории граничного акустического луча (гра¬
ница зоны акустической тени, см. табл. 11.1).

Гебметрическая дальность действия применяется для оценки идеализи¬

рованных случаев сглаженных вертикальных градиентов скорости звука.
В большинстве. же реальных ситуаций рассматривается дистанция доступ¬
ности обнаружения заданного объекта Гд. о. которая представляет собой

расстояние до зоны обзора, где находится объект от момента начала энер¬

гетического контакта с ним до принятия оператором решения об обнаруже¬
нии. При расчетах Гд. о учитываются особенности распространения гидро¬
акустических сигналов в реальном океане (гл. 2).

В последние годы в отечественных [11, 12] и зарубежных [28, 32] ра¬
ботах приближенная оценка ожидаемой дальности действия ГАС выполня-
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Таблица ИЛ. Определение дальности действия ГАС в океане

Название

термина

Энергети¬
ческая

дальность

Геометри¬
ческая

дальность

Графическое изображение

ЭРСЗ

c(z)

С (2)

Лучи

Ге г

Краткое содержание
понятия

Дальность действия
ГАС в детерминиро¬
ванной однородной
безграничной среде

Дальность действия
ГАС в слоистонеодно¬

родной среде только с

учетом рефракции луча

Ожйдаемая
дальность

-гг
Расчетное значение

дальности действия
ГАС для определенной
модели океанической
среды

Фактиче¬
ская

дальность

Дальность, получае¬
мая оператором при
использовании ГАС в

реальной океанической
среде

ется с использованием показателя качества (ПК), учитывающего все основ¬

ные. технические параметры аппаратуры (см. табл. 11.2). Цифровые значе¬

ния ПК для типовых рыбопоисковых станций в обобщенном виде даны
в табл. 11.3, где приведены также сведения об ожидаемых дальностях дей¬
ствия ГАС.

Отклонения в значениях ПК приводят к изменениям в расчетных зна¬

чениях расстояния, соответствующего ожидаемой дальности действия гид¬
роакустической аппаратуры (табл. 11.3). Расчеты выполняются при соблю¬
дении условия ПК=ПР, где ПР —потери при распространении звука, рас-
смотрённые в гл. 2.

Технические возможности гидроакустической аппаратуры можно оце¬

нить с использованием значения минимального различного уровня сигнала

(МРС), который рассмотрен в работах [28, 32] и отражен в табл. 11.2.
Показатель f\PC обеспечивает оценки общей чувствительности ГАС, влия¬

ющей на дальность обнаружения подводных объектов.

Соотношение ПК=ПР является одним из уравнений гидроакустики
(см. .§ 1,1.2). Влияние погрешностей в значениях ПР на точность определе¬
ния Гож оценивается ниже.
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Таблица 11.37 Значения параметров, определяющих показатель качества

рыбопромысловых ГАС

Параметр

Рабочая частота, кГК

12 18 38 60 120

Площадь поверхности антенны, см®
Показатель направленности, дБ

36X46 28X28 15X30 12X24 10X10
21 22 25 25 24

Излучаемая мощность, кВт 1.5 1.2 0.8 0,8 0,8
Уровень источника, дБ, отн. 2 X

X 10-* Па

190 190 192 192 192

Ширина полосы, Гц 330 500 1000 1000 3000
» »

, дБ/Гц
Уровень помех, дБ, отн. 2-10-^ Па

25 27 30 30 35
32 29 23 20 27

Порог обнаружения (отношение сиг¬

нал/помеха), дБ .

Показатель качества, дБ
*

+ 10 + 10 + 10 + 10 + 10

144 146 154 157 144
Глубина обнаружения рыбы, м (сила
цели —30 дБ)

710 690 600 550 220

Глубина обнаружения дна, м ^ила
обратного рассеяния —10 дБ/м®)

14 000 7000 2700 1900 580

Рис. U.3. Зависимость дальности действия станции при обнаружении рыб
(а) и дна (б) от изменения величины показателя качества: а —частота,

(кГц) 1—J2; 2—5—58; 4—50; 5—120; б —частота (кГц) и. длительности'

импульса (мс) соотцетственно /—12,30; 2—!2,3; 8—18,3; 4—38,3; 5—50,3;

5—120,1,
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$ ил. УРАВНЕНИЯ ГИДРОАКУСТИКИ

Уравнения гидроакустики (табл. 11.4) используются для опре¬

деления ожидаемой дальности действия ГАС. Они связывают технические

характеристики гидроакустической аппаратуры, параметры объекта взаимо¬

действия, характер его расположения относительно антенны ГАС и границ

среды и особенности распространения сигналов и шумов в океане. Ниже

рассматриваются входящие в уравнения гидроакустики сила цели (СЦ) и

порог обнаружения (ПО), которые не .нашли отражения в предыдущих

главах, но играют важнейшую роль при фактическом обнаружении целей
и в расчетах дальности действия ГАС.

Сила цели определяется в 1 м от акустического центра объекта по"

формуле СЦ=10 lg/iM//c, где h — интенсивность падающей волны. Уро¬
вень отраженного сигнала УОС=УИ—2ПР-1-СЦ на расстоянии 1 м в на¬

правлении к антенне ГАС [28, 30].
Вследствие произвольного выбора расстояния 1 м часто оказывается,

что многие объекты обладают положительной величиной силы цели; это

однако не означает, что от цели возвращается эхо-сигнал больший, чем

сам сигнал.

При измерениях СЦ в качестве эталона эквивалента часто применя¬
ется с^ра. Сила цели идеальной сферы, радиус которой равен 2 м, равна
нулю децибел. Измерение параметров СЦ объектов в океане является
йюжнейшей -технической задачей. Результаты измерений имеют большой

разброс. Тем йе менее в качестве отправных значений в первом приближе¬
нии можно использовать цифры, приведенные в табл. 11.5, где / — длина

объекта, X —длина волны [28, 30],

Таблица 11.4. Уравнения гидроакустики

Режим работы

Пассивный (обнаруже¬
ние, классификация,
связь, телеизмерения,
слежение, измерения,

параметров среды);
только прием

Активный (обнаруже¬
ние,

'

классификация,
определение ЭДЦ, те¬

леуправление, измере¬
ние параметров среды
и объектов и др.)

Излучение и прием

Вид уравнения

УИ — ПР ^ УШ
-ПН + ПО =
= УП + ПО

УИ - 2ПР -г СЦ
= УР + ПО

УИ — 2ПР + СЦ =
= УШ — ПН + ПО

Определевне

УП = УШ — ПН — интен¬

сивность помех на выходе

приемника, равная разности
интенсивности шумов и по¬

казателя направленности
ПО — порог обнаружения:
отношение мощности сиг¬

нала определенной формы
к мощности помехи

СЦ — выраженное в деци¬
белах отношение интенсивно¬
сти эхо-сигнала в 1 м от

цели к интенсивности пада¬

ющей звуковой волны

УР — мощности ревербера-
ционной помехи на выходе

приемника

Уравнение используется
в том случае, когда уровень
собственных помех превыша¬
ет уровень реверберацион-
ной помехи при обнаруже¬
нии объекта
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уравнения гидроакустики позволяют определить расстояние до объекта

взаимодействия, когда принимаемый на фоне помех сигнал достигает

уровня, при котором он обнаруживается оператором (автоматическим
устройством) с заданной достоверностью (Рп, о и Рл.т). процесс обнару¬
жения заключается в принятии (с учетом выбранных критериев) решения.
относительно наличия или отсутствия сигнала д течение интервала наблю¬

дения.

Основные элементы, участвующие в процессе обнаружения, показаны

на рис. 11.4. Если в работе участвует оператор, то на результат оконча¬
тельного решения существенно влияет его психофизиологическое состояние,

индивидуальные биоритмы и др.
Графики рабочих характеристик обнаружения в вероятностных коор¬

динатах для идеальных условий и при наличии флуктуаций полезного сиг¬

нала представлены на рис. 11.5. В психоакустике и теории обнаружения
с использованием зрительного и слухового аппарата используется вели¬

чина КР, называемая коэффициентом, или дифференциалом, распознавания.
Значение КР связано с порогом обнаружения и ОСП.

В общем случае ПО определяется с использованием данных, характе¬
ризующих конкретную обработку сигналов и помех с различными функци¬
ями плотности вероятности. Несмотря на то что определение порога обна¬

ружения через отношение мощностей оправдано для простых энергетиче¬
ских устройств типа квадратичного детектора, для более сложных трактов

эту величину следует рассматривать как приближенную характеристику.
Чем меньше априорно известно о параметрах сигналов и помех, тем выше

значение ПО [И, 28].
Так, в ГАС с корреляционной обработкой сигналов в случае многолу¬

чевого распространения нарушается связь между излученными импульсом
и его принимаемой копией. В результате порог обнаружения не уменьша--

ется, а увеличивается при общем возрастании интегральной интенсивности

акустического поля на входе антенны ГАС. Выигрыш в ПО, получаемый
от внедрения сложных систем обработки, оценивается с позиций возраста¬
ния стоимости аппаратуры. Применяемые на практике устройства и тракты

обработки обладают несколько худшими значениями ПО по сравнению

с расчетными величинами. Потери на ограничение в корреляционных ГАС

с цифровой обработкой сигналов могут достигать 3 дБ.

/ /
/
г

/

7"

/ ■

^ г
/

f

i >

*

■а?- i'-
'/ "

/

/
/

/
/

/

10
Вероятность лажной трвбога, Уа

10^ 10'^ 51 519 20 50

Рис. 11.5, Графики определения величины порогового уровня

для требуемого значения достоверности обнаружения в идеаль¬

ных условиях (а) и при значении коэффициента флуктуаций
сигнала К=4 (б).
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■

Графическое решение уравнений гидроакустики для активного

(а) и пассивного (б) режимов работы аппаратуры и сравнение технических
возможностей ГАС с помощью показателей качества (а) и уровня мини¬
мально различимого сигнала (г).

В [28] рассматривается зависимость d от ОСП на входе оптимального

приемника d=2EfNo, где E=st — суммарная энергия в полосе пропуска¬
ния ю; No — мощность помехи в полосе 1 Гц. В этом случае П0=.

= 10 Ig(6/2/). Для полностью известного сигнала оптимальным приемни¬

ком является коррелометр, реализованный в виде согласованного фильтра.
В случае неизвестного сигнала, принимаемого на фоне гауссова шума,
П0=5 lg(do>/0- При этом используется квадратичный детектор с предше¬

ствующим фильтром.
Пример графического решения уравнений гидроакустики (см. табл. 11.3)

в случае воздействия шумовых и реверберационных помех дан на рис. 11,6,
где графики изменения УС с расстоянием строятся с учетом материалов

гл. 2. Как видно из рис. 11.6,6, в слоисто-неоднородной океанической среде,
которая характеризуется немонотонным изменением гидроакустического сиГ''

нала с расстоянием, разница в значениях Го (как точек пересечения гори¬

зонтальной линии, соответствующей заданному уровню, с графиками 1 jh
2 сферического закона с поглощением) приводит к совершенно различным

дальностям обнаружения объектов (Гф2 и Гф^.
Численное решение уравнений гидроакустики в практике оценки Гож

конкретных ГАС выполняется с' использованием специальных методик и

программ [14, 28].
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§ t1.3. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ
ОБЪЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ ГАС

Знание величины Гож играет решающую роль при подготовке

и проведении операций поиска объектов в океане. Но практически все

члены, входящие в уравнение гидроакустики, имеют большой разброс. Так,
уровень окружающих шумов, собственных и реверберационных помех может

измениться на величину от 20 до 40 дБ (гл. 4). Номинальные значения КР
(или ПО) находятся в диапазоне от +10 до —20 дБ. Величина силы цели

даже для определенной подводной лодки может измениться в зависимости

от курсового угла в пределах 10—25 дБ. Очень часто уровень источника

(УИ) известен весьма приближенно. Степень неопределенности в нахожде-.

НИИ ПР даже при точном учете всех факторов составляет не менее 5—6 дБ
и т. д. [4. И, 16, 28, 30, 32].

В результате фактическая дальность действия Гф при обнаружении
объекта и установлении энергетического контакта с ним никогда не совпа¬

дает с Гож, но при соблюдении необходимых правил и методов расчета она
может оказаться внутри доверительного интервала. Именно с учетом этого

обстоятельства и должен производиться расчет эффективности гидроакусти¬
ческого наблюдения.

Общим критерием оценки эффективности поиска объекта является его

обнаружение с заданной вероятностью и определение пространственных кот

ординат за минимальное время с учетом реальных возможностей расхода
сил и средств наблюдения П—3].

Для всех виде® поиска (контрольный, по вызову, на рубеже) исполь¬

зуются производительные (теоретическая и реальная производительность)
и вероятностные оценки.

Теоретическая производительность поиска №'п=[(Ун—Цгя+ггож. ср] X
Xtioi. ср, где Ан—число ГАС наблюдения; Га — расстояние между ГАС
наблюдения; Го*. ср

— средняя ржидаемая дальность действия ГАС;
Оот.ср — средняя относительная скорость поиска.

Реальная (эффективная), производительность поиска

,

. Noetn

где. л —число обнаруженных объектов; 5п —площадь поиска; Л/ов—сред¬
нее количество объектов, находящихся в районе во время поиска, /н —

факт11ческая продолжительность поиска всеми ГАС. Очевидно, что чем

больше Гф, тем выше реЗльная производительность.
Вероятность обнаружения объекта к заданному сроку

«1 ^ W'n/n А
Ро,= 1-е,р(

где Wn — производительность поиска с учетом вероятности неуклонения
объекта и получения с ним контакта; Гд — время одновременного нахож¬

дения в районе площадью 5д объекта и всех ГАС.

Пришгнженные оценки удобно выполнять с использованием рис, 11.7,
где номерами 1, 2, 3, 4 показан порядок действий.

Прежде чем оценить вероятность энергетического контакта с объектом,
находящимся в зоне действия ГАС, необходимо более подробно рассмот-

С
дистанцию доступности обнаружения Гд. о и зону действия станции,

ичнна Гд, о (рис. 11.8) определяется по формуле

2ротн/ sin (ф — 6/2) sin (ф — 6/2)
в cos 0/4 sin (ф -f- 0/2) + sin (ф — 0/2)

’

где / — время интегрирования, необходимое для накопления энергия,
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Рис. 11.7. Графики расчета вероятности обнаружения объекта к заданному

сроку.

начиная с момента первичного энергетического контакта до принятия реше¬
ния об обнаружении сигнала объекта. Один из частных примеров расчета

Гд. о дан в табл. П.б.
Знание Гд, о как расстояния, меньше которого обнаружение объекта не¬

возможно из-за особенностей его энергетического контакта с ГАС в тече¬

ние времени t, позволяет сравнить Гд. о с Гош«Гф и, если Гд, о>Гош, изме¬

нить характер маневрирования или режим работы станции; выделить

диапазон расстояний, на которых обнаружение объекта становится недоступ-

V

f -

0

А

1
1
I 4

С

Рис, 11.8. Схемы для опреде¬
ления дистанции доступности

обнаружения (а), времени
контакта (б), эффективной
глубины поиска (в) и пара¬

метров обнаружения в режиме

спринта (г).

324



Таблица 11.6. Дистанция доступности обнаружёння объекта при маневрировании
корабля поиска

15

ф. град

30 60 90

8

12

18

24

27

36

48

1,2
1.7
2,6
3.4
3.8
5,2
6.8

2,2
3.2
4.7
6,4
7.2
9.7
12,8

3.6
5.6
8,4

11.3
12.6
16,7
22.4

4,3
6,5
9.8
13.1
15.4
19.5
26.2

ным, особенно при наличии дальней зоны акустической освещенности

(ДЗАО); определить дистанцию, на которой объект можно передать дру¬
гой станции наблюдения без потери контакта; определить уменьшение по¬
исковых возможностей ГАС кораблей, движущихся с большими скоростями.

Для расчета Гд, о в океане можно воспользоваться рис. 11.9. При этом

следует по значению температуры воды на поверхности и глубине моря
в .районе плавания определить возможность наличия ДЗАО (а), уточнить
расстояние до первой границы (б) и ширину зоны

*

(е) и, принимая одно

из значений угла <р (г), найти необходимое время интегрирования сигнала.
Зная эти параметры, ширину характеристики направленности станции и

предполагаемую скорость движения объекта, можно определить Гд. о-

Зона обнаружения объекта представляет собой площадь, ограниченную
сектором наблюдения (в пределах от О до 360°) или шириной характери¬
стики направленности антенны, минимальной дистанцией и расстоянием,
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Рис. 11.9. Определение параметров обна^жения в океане; а — факты нали¬

чия ДЗАО; б —расстояние до первой ДЗАО; а —ширина первой ДЗАО;
е —время интегрирования при скорости движения корабля 13,5 уз и объекта

23,6 уз.
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соответствующим дальности действия при вероятности правильного обнару-|
жения, равного 0,5. .

Если объект (рис, 11,8, б) пересекает зону обнаружения по линии

то она доступна для обнаружения в течение времени ЛВ/Оотн, при этом|
величина ЛВ может меняться в пределах от О до 2 г. Так как объект мо-|
жет пересекать зону обнаружения по любому направлению, то она принй-|
мает форму квадратов (рис. 11.8, в), имеющих расстояние между сторонами!
(1,42—1,76) г. Это расстояние называется эффективной глубиной поиски!
(ЭГП) и принимается обычно равным 1,76 г.

Для случая, приведенного на рис. 11.8, г, наблюдение производится по-
|

следовательно только в точках 1 и 2. За это время объект движется по оТ“|
носительному курсу ЛВС. Для обнаружения объекта в пределах установ*:|
ленной зоны очередной обзор пространства следует начать в точке В, При^
этом объект должен быть доступен для обнаружения в течение одного об-Й

зора (интервалы времени интегрирования плюс время стабилизации гидро-*!
акустической антенны). 1

Фактическая скорость поиска Пд при этом определяется по формуле, j

On
/обОк + /сОс

/об + /с

где t — время одного обзора; /с — время спринта между точками 1 и 2,
когда корабль движется с большой скоростью (скорость спринта), Ос;
Пк —скорость движения корабля при обнаружении объекта. -

Расчетную производительность поиска можно найти из упрощенного

выражения

Гп = ЭШхоп== 17,5г
/об®К ■("

/об + /с

Если обнаружение объекта производится последовательно, от обзора ^

к обзору, то для оценки эффективности наблюдения используется формула
кумулятивной вероятности Рк = 1—(1—Р)”, где Р — вероятность обнаруже¬
ния объекта при однократном наблюдении; п — число наблюдений.

В качестве иллюстрации можно взять пример расчета (табл. 11.7), при¬
веденный в [32]. В этой работе Уов=25 уз; Пк=15 уз; Ус=50 уз;
Го ж = 50 миль; /об = 104-20=30 мин; Р=0,5. Видно, что имеется возмож¬

ность обнаружения подводных объектов при движении со скоростью

37,5 уз (Р=0,5) и можно также реализовать Ри=97,5 % при скорости двИт
жения поисковых сил 26,5 уз.

Вероятность контакта (Ркон) с объектом, попавшим в зону обнаруже-

Таблица 11.7. Зависимость кумулятивной вероятности обнаружения обмктор
от парамет{юв пояска

Число

наблк)дений

Куиулятивкай

вероятность
обнаружения, Н

Время
наблюдения
дрейфа, ч

Время
спринта.

ч

Скорость
поиска.

уэ.

Проняводн-
тельность

поиска,

МИЛЙ*/Ч

1
2
3
4
5

50
75

87.5
93.5
97.5

0,50
0,66
0,84
1,00
1,16

0,90
0.82
0,72
0,64
0,59

'

37.5
34.5
31.5
28.5
26.5

3280
2980
2730
2470
2290
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ния (см, рис. 11.9), определяется по формуле

0,00436гожЙ
Ркон = I — ехр

(Роб + ^к)/об .

где Q — сектор обследования; /ос — время обследования.
Математическое ожидание числа объектов, обнаруживаемых к задан¬

ному сроку (МОоб), рассчитывается по формуле

Мроб = ^ Л^ц/Роб it

/«1

где ЛГц i
— количество объектов, находящихся в i-м районе поиска; Роб i —

вероятность обнаружения объектов в i-м районе поиска.

Математическое ожидание времени обнаружения МО Го в определяется
из выражения МО Гоб=5ц/Т^п, где Sn~площадь поиска, а —

произво¬
дительность поиска.

Для обеспечения заданной эффективности поиска Рос. э необходимо
рассчитывать требуемые значения времени поиска

, _ —1п(1—Роб. э)6п
fn ^—I-

Wn

и площади района поиска

Sn —
In (1-Роб. э)

Результаты оценки эффективности гидроакустического наблюдения оп-

ред^яются в конечном итоге степенью соответствия между гот и фактиче¬
ской дальностью действия Гф ГАР в океане [1—3, 32].

§ 11.4. ИЗМЕНЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ
ДЕЙСТВИЯ ГАС В ОКЕАНЕ

В гл. 2 представлены осредненные значения основных парамет¬

ров гидроакустических сигналов и ПР в различных ГЯ- При этом отмечено,

что в отдельных локальных районах океана может одновременно суще¬

ствовать несколько ГЯ, а получение наибольшего уровня сигнала на ‘задан¬
ном расстоянии (минимального значения ПР) до взаимодействующего объ¬
екта при реализаций любого ГЯ зависит от глубины погружения объекта
В горизонта расположения гидроакустической антенны.

О каких реальных дальностях действия современной гидроакустической
техники следует вести речь? В гл. 1 показано, что рыбопромысловые ГАС,
эхолоты, гидролокаторы бокового обзора, гидроакустические средства ко¬

раблевождения и другая аппаратура массового применения имеют даль¬
ность действия. 0,1—20 км, в редких случаях —30 км. Система СОФАР,
поплавки нейтральной плавучести и другие специфические приборы рабо¬
тают на дальностях 1000—2000 км. Станции надводных кораблей имеют

радиус действия 50—100 км, подводных лодок — 300—500 км [17—19]
т. д. ,

.

.Как видно из приведенных примеров, диапазон работы гидроакустиче¬
ских станций по дальности весьма широк. В этих условиях необходимо

учитывать резкое уменьшение 'рабочих частот ГАС даже при незначитель¬

ном увеличении дальности действия.

. Иэ гл. 2 видно, что на частотах более 1—5 кГц на распространение
сигналов в

^
сильной степени влияют неоднородности поля скорости звука

й другие гидроакустические характеристики среды. На частотах в единицы
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Таблица 11.8. Изменение дальности действия (км) шумопеленгатора в различны]

гидроакустических условиях

80

95

105

Гидроакустические условия

Отрицательная
рефракция

Исландское
море

6,9

19,2

32,9

Норвеж¬
ское

море

4,6

6,9

10,0

Донная подсветка

Исландское
море

45,7

81,2

Норвеж¬
ское

море

27,4

51,2

Дальние зоны

Исландское
море

74,0

146,2

Норвеж¬
ское
море

54,8

155,4

герц водные массы океана становятся как бы прозрачными для акустиче¬
ских волн и в гораздо меньшей степени искажают параметры распростра¬
нения. ,

Дальность действия гидроакустических средств наблюдения на кораб¬
лях ВМС США, работающих на частотах более 1 кГц, может быть в по¬

ловину меньше и более чем в шесть раз больше ожидаемой величины

только потому, что условия распространения звука в океане изменяются

в таких же пределах. Данное утверждение частично иллюстрируется

табл. 11.8 для Шумопеленгатора, работающего на частоте 2 кГц при
Рп. 0=0,5 [28, 32]. Значительные изменения фактической дальности рыбо¬
промысловой ГАС, работающей в активном режиме в мелком море, видны
на рис. 11.10.

Кроме закономерного изменения осредненных значений, весьма сильное
влияние на фактическую дальность действия гидроакустической техники
в океане оказывает случайный разброс текущих значений ПР. Величину
такого разброса в широком диапазоне частот оценивают равной 5—6 дБ
[7, 14, 28, 32].

Таким образом, при анализе фактически полученной в океане дально¬

сти действия гидроакустической аппаратуры следует учитывать закономер¬
ные изменения средних значений ПР, характерных для реализуемых ГЯ, и

Расстояние, и

Рис. 11.10. Изменение фактической дальности действия рыбопоисковой ГАС,

работающей на частоте 38 кГц, в мелком море.
1 и У — расчетные г])афики ПР эхо-сигнала для силы цели О и —30 дБ; 1' я 2' ~ факти¬
ческие графики ПР; ПК, — шумовая помеха; ПКг

— реверберациониая помеха.
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Рис. 11.11. Графики изменения потерь при распространении звука
в Атлантическом океане при наличии ДЗАО на .частоте 111,1
(а) и 13,89 (б) Гц.

случайные отклонения величин ПР, вызванные флуктуациями параметров
окружающей среды, •

Влияние параметров ГЯ на изменение ПР в зависимости от расстояния
наиболее четко видно в ДЗАО. В [7, 14, 27, 28, 32] приведены количествен¬

ные оценки для разных ситуаций. Разница в параметрах ПР в ДЗАО
наблюдается даже на очень низких частотах (рис, 11.11). Эти данные полу¬
чены на трассе о-в Антигуа (приемная станция)—о-в Ньюфаундленд. Из¬
лучатели буксировались судном на расстояние от 400 до 2800 км от при¬
емной антенны, на глубинах 21 и 104 м. Сбрасывались контрольные за¬

ряды (250 шт), которые подрывались на глубине .110 м. Координаты судна’
определялись с погрешностью ± 1 км.

Одной из важных причин изменений ПР считается пространственно-
временная изменчивость поля температуры. Например, при прочих равных
условиях, изменение частоты от 30 до 160 Гц может привести к разнице
в уровнях сигналов в несколько децибел, обусловленной влиянием неодно¬

родностей поля температуры [7, 28].
Кроме изменчивости гидроакустических характеристик среды (см. гл. 2)

на Гф оказывают влияние количество
,
и состав рыбных скоплений по

трассе распространения сигналов [11, 28, 30],
Один из частных результатов измеренйя ПР приведен на рис. 11.12.

При обработке материалов главное внимание уделялось оценке плотности

скоплений рыб, которая менялась в за¬

висимости от сезона года н времени

с^ок.
Общая оценка и частные примеры

изменения ПР, приведенные в данном

параграфе [7, 11, 14. 27, '28, 30. 32],
свйдётельствуют о большом диапазоне

тлб
-78

-30

-110

Рис. 11.12. Графики изменения потерь
при распространении гидроакустических
сигналов в мелком море (вертикальные
линии со звездочками) на фиксирован¬
ных дистанциях при проведении экспе¬

риментальных оценок влияния рыбных
(жоплений; штриховые линии — расчет¬
ные значения.

-т

-150

-160

137км

:

0,2 00 1,0 2,0 f.Krti

329



возможных изменений фактической дальности действия гидроакустической
аппаратуры в океане. Нет стандартного океана и нет стандартных значений

фактической дальности действия ТАС.

§ 11Л расчет ОЖИДАЕМОЙ ДАЛЬНОСТИ
ДЕЙСТВИЯ ГАС

Расчеты выполняются на основе уравнений гидроакустики или

соотношения ПК-ПР. В зарубежной литературе [28] принято использовать

соотношение ПР=20 iogr+pr+A, где А — аномалия распространения звука
в рефрагирующей среде, которую можно вычислить лучевыми и волновод¬
ными методами.

Под аномалией А понимается отношение интенсивности акустических
колебаний в произвольной точке неоднородной среды с отражением от по¬

верхности и дна к интенсивности в однородной безграничной среде на том

же расстоянии г от источника [14].
В общем виде при использовании лучевой акустики

тч гсазВл/
» дг .

где 0и —угол выхода луча из источника; 9ftij — угол прихода луча к при¬
емнику на горизонте А; i — номер горизонта (слой); j — номер луча; Ав" —

коэффициент отражения луча от поверхности л раз; /Сл™ — коэффициент
отражения луча от дна т раз.

Рассматриваемая формула получена при определенных допущениях, ос¬
новное из которых состоит в том, что акустический луч распространяется
в плоскости, проходящей через источник и приемник. Реальная среда имеет

трехмерные неоднородности, и траектории лучей в ней представляют собой
более сложные кривые.

Аномалия распространения зависит от частоты. Однако для ГАС
с близким значением рабочих частот А можно считать независимой от ча¬
стоты [14, 28]. Для расчета А разработаны специальные методы и про¬
граммы [11, 14, 28]. Чтобы получить Гож с заданной точностью и обеспе¬

чить ее соответствие с доверительным интервалом Гф, необходимо выполнить

несколько важных требований.
1. Правильно выбрать методы расчета (лучевой или волновой). Луче¬

вая теория не обеспечивает правильного решения, когда радиус кривизны

луча или амплитуда давления заметно изменяются в пределах расстояния,

равного длине волны (§ 2.6).
2. Обосновать модель среды с учетом характера неоднородностей по

глубине и трассе распространения сигналов, а также способ аппроксимации^

графиков скорости звука [14, 23, 28]. Наиболее известны кусочно-линейная
и «гладкая» аппроксимации ВРСЗ с непрерывными значениями первой,
второй И даже третьей производных. Представление океанической средй
кусочно-линейной аппроксимацией ВРСЗ приводит в некоторых случаях
к появлению ложных каустик, участков ложной повышенной ннтенсивкостя

гадроакустнческих сигналов и к пропуску реальных ДЗАО.
3. Определить способ вычисленвй. Кли гож=гг, среда представлена

в виде нескольких слоев с постоянными значениями градиентов скорости

звука, то для построения лучевой, картины в пределах заданной характе¬
ристики направленности достаточно воспользоваться номограммой, приве¬
денной на рис. 11.13. Расчет ПР в инфразвуковом диапазоне частот произ¬
водится путем суммирования параметров нормальных волн, распространяю-
п№ся в воде и донных слоях с использованием мощных ЭЦВМ [11, 14,28].
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Рис. 11.13. Номограмма для построения траектории аку¬
стического луча.

Б диапазоне 1—100 кГц принято использовать обычные и специализирован¬
ные аналоговые и цифровые вычислительные машины.

4. Подобрать аппаратуру, обеспечивающую построение траекторий аку¬
стических лучей и зон обнаружения объектов, отображение результатов
расчетов с необходимой точностью и удовлетворяющую заданным требова¬
ниям. К усовершенствованным приборам относится лучеграф SPI-04 [И],
Он представляет собой малогабаритную специализированную ЭВМ. На эк¬

ране размером .20,3X20,3 см строятся лучи, количество которых зависит от

ширины характеристики направленности ГАС.. Наличие схемы включения
и выключения донных отражений позволяет оценить влияние дна на пара:

метры ДЗАО.
Для кораблей с гидролокаторами переменной глубины имеется воз¬

можность определять степень влияния глубины погружения антенны на вы¬

ход лучей в ДЗАО,
Построение зон обнаружения" с учетом дальности по лучу производится

в зонографах, которые учитывают также энергетические области [14]. Срав¬
нение лучевых картин (рис. 11.14) для одних и тех же условий распростра¬
нения звука показывает, что в заштрихованной области объект обнаружен
не будет, так как уровень сигнала по лучу меньше установленного порого¬

вого значения. ^ .

21 24 27 т;*С

Рис. 1+14. Построение траектории акустических лучей в лучеграфе (а) и

Зонографе (б) при одних и тех же условиях распространения звука (в).
Р~ обнаруживаемый объект.
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т 1000
г. нм

Рис. 11.15. Графики значений погрешностей в расчете Гож на 1 дБ ошибки

потерь при распространении звука в зависимости от дальности и частоты:

а—1—0,1 кГц; 2—1 кГц; 3—10 кГц; б —2—1 кГц; 4—-3 кГц.

Зонографы конструктивно могут выполняться с использованием как

аналоговых, так и цифровых элементов. Аналоговый зонограф в общем слу¬
чае отличается простотой действия и быстротсА выполнения расчетов.

Когда А вычисляется на ЭЦВМ, то для расчета производятся следую¬
щие операции.

1. Определяется и строится график убывания интенсивности сигнала

в однородной среде без поглощения.
2. Строится график убывания интенсивности сигнала в однородной

среде с затуханием р.
3. Рассчитываются значения А с учетом особенностей выбранной мо-

■

дели поля скорости звука и границ Ка и Ад.
4. Строится график ПР;
5. Решается (графически и по формулам) уравнение ПК==ПР (ПК^

=2ПР в активном режиме) или используется значение го(гв), которое име¬

ется в паспорте ГАС [28, 32].
Для оценки погрешности расчета Гож в зависимости от ошибки в ПК

(го) или ПР (А) в 1 дБ рекомендуется пользоваться графиками вида,
представленного на рис. 11.15.

§ 11.6. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОЖИДАЕМОЙ ДАЛЬНОСТИ

ДЕЙСТВИЯ ГАС В ОКЕАНЕ

Расчет Гож осуществляется как результат работы системы, обе¬
спечивающей сбор данных о состоянии, космоса, атмосферы, поверхности
океана, водных масс и донных слоев путем использования специальной ап¬

паратуры, установленной на различных видах носителей (рис. 11.16). Про¬
гноз состояния окружающей среды является основой прогноза наблюдае¬
мости объектов гидроакустическими средствами [15, 28, 32].

В качестве примера можно рассмотреть систему прогнозирования даль¬

ности действия ГАС в США. Все сведения об окружающей среде, необходи¬
мые для создания пособий и долгосрочного прогнозирования дальности дей¬
ствия ГАС, а также о вероятности обнаруж«1йя подводных объектов, кон¬

центрируются в Центре численных прогнозов погоды (г. Монтерей), который
работает на основе использования стандартных программ.

Операторы Центра готовят и рассылают по телевизионным и фототеле¬
графным каналам карты-схемы, содержащие данные о толщине приповерх¬
ностного перемешанного слоя океана (рис. 11.17), характеристики градиен¬
тов слоя скачка скорости звука, параметры подводного звукового канала,

информацию о дальних зонах акустической освещенности и зонах под¬

светки, о рекомендуемых глубинах опускания и буксировки антенн ГАС,
глубинах установки гидрофонов РГБ и т. д.
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Эта информация используется оператором непосредственно либо в в*

корректуры к ретроспективным данным, выбираемым из атласов и друг
пособий, либо в качестве самостоятельных сведений. Центр совершенствуе!
глобальную океанскую модель, которая может оказаться весьма перспектш
ной при прогнозе ожидаемых дальностей действия ГАС.

Для обмпечения сил и средств ПЛО в ВМС США с 1966 г. используе...
система АСВЕПС [15, 28, 32]. Прогнозирование в рамках этой системы осу^
ществляется на несколько сроков. .

'

Долгосрочный прогноз (5 сут и более) выполняется в береговых центра)
на основе использования атласов, пособий, метеоданных и др. Результатов
прогнозных расчетов являются карты, схемы, сводки, рекомендации, настав^
ления.

Краткосрочный прогноз (до 48 ч) осуществляется в штабах флотов, во-|
енно-морских баз и соединений кораблей. Прогнозируются значения парамет-J
ров среды и определяются го ж- Данные отображаются на планшетах н|
картах. I

Текущий прогноз (до нескольких часов) выполняется в авиациоцных и1

корабельных соединениях и на отдельных кораблях. Информация, фиксируе-4
мая на лентах самописцев и электронных индикаторах, используется в one-J

ративных целях. j
Прогнозирование в масштабе времени, близком к реальному, прОизво-^!

дится непосредственно аппаратурой, входящей в состав ГАС. В последние’
годы в ВМС США этому виду оценки Го» уделяется особое внимание, так ■

как, HQ мнению специалистов, оно должно обеспечить адаптирование харак¬
теристик станций обнаружения в сопровождения подводных целей к быстрЪ
изменяющимся условиям среды, особенно при наличии тонкой структуры
полей.

Все технические звенья системы АСВЕПС связаны с метеорологическими
службами США. Например, данные измерений вертикального распределения
температуры воды или скорости звука используются не только на корабле,
где они выполнены, а передаются в региональные центры прогнозов погодк.

Характеристики ожидаемых гидроакустических условий используются
для оценки Гож при различных значениях показателя качества ГАС или по-

& «Ц

Зит

ч,
■

. ЗО'бО'^сж.
^~50%.иЬ^

Весна

V
ЛyjQ-60%m.

ад-5£7сАЛ ■
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—j
30^ so so Т20
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Рис. 11.17. Время сохранения положения нижнего горизонта приповерхност¬
ного перемешанного слоя на заданной глубине (по Р. Урику [28]) для те-

тырех сезонов года.

334



50 г, мала

50 60 90 т 150 т
Угловая ширина, град.

Рис. 11.18. Влияние гидроакустических условий (а) в летнее время в Ир¬
ландском море на дальность обнаружения Гож о=0,5) объектов с по¬

мощью шумопеленгатора (f=2 кГц) при ПР^бО (/), 95 (//) и 105 (/Я)
дБ, когда используются прямые лучи (/), донные отражения (2) и ДЗАО
(3) н на угловую ширину обнаружения (б) соединения*'кораблей ПЛО
в зависимости от Го ж и расстояния до фронту при условий первичного об¬

наружения в III ДЗАО.

терь распространения (рис. 11.18, а), а затем и для определения эффективно¬
сти по одному из критериев (рис. 11.18,6). Уточнение найденных величин мо¬

жет производиться многократно по результатам измерений параметров окру¬
жающей среды на корабле или по метеосводкам, передаваемым с интерва¬
лами 2—6 ч [15; 32].

Эффективность использования гидроакустической техники в океане, ко¬

торый характеризуется наличием многих специфических явлений, оказыва¬

ется весьма чувствительной к пространственно-времен1?6й изменчивости окру¬

жающей среды и особенностям взаимного расположения источника и прием¬

ника сигнала (гидроакустической аппаратуры и объекта взаимодействий).
Даже, при абсолютно одинаковых технических параметрах станций можно

получить значения эффективности их использования, различающиеся более
чем на порядок величины.
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С74, Справочник по гидроакустике/А. П. Евтютов, А, Е. Ко¬

лесников, А. П. Ляликов и др. Л.: Судостроение, 1982.^
344 с. ил,— (Библиотека инженера-гидроакустика).—
ИСБН.
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стической технике, дальности действия гидроакустических средств. Рассмотрены
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боток.

^ ^
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акустики, работников научно-исследовательских институтов и служб эксплуата¬

ции гидроакустических средств.

З«оашо(н^^, ,*ЛУ*
048(01)—82
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В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «СУДОСТРОЕНИЕ»

Новые книги из серии
«Библиотека инженера-гидроакустика»

новиков Б. К.. РУДЕНКО О. В„
ТИМОШЕНКО В. И.

НЕЛИНЕЙНАЯ ГИДРОАКУСТИКА

19 Л-, ил,— В пер.: 1 р. 20 к.

В книге, один из авторов которой —д-р. техн. наук
В. И. Тимошенко, научный руководитель работ по нелиней¬
ной гидроакустике, рассмотрены вопросы теории, конструн-
ровайия и испытаний параметрических гидроакустических
приборов, использующих нелинейное взаимодействие акусти¬
ческих волн и сигналов. Приведены основные характерд?

стики нелинейных параметрических приборов: прецизионных
эхолотов, гидролокаторов, приборов для передачи телемет¬

рической информации и т. д.

Рассчитана на инженерно-технических работников, занима¬

ющихся разработкой и эксплуатацией гидроакустической
аппаратуры.

МИТЬКО в. Б., ЕВТЮТОВ А. П., ГУЩИН С. Е.

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА СВЯЗИ
И НАБЛЮДЕНИЯ

15 л., ил.— В пер.: 95 к.

Рассмотрен круг вопросов, касающихся разработки гидро¬
акустических средств и систем связи и методов их техни¬

ческой реализации. Значительное место отведено описанию ,

методов оптимизации судовых гидроакустических систем^
с учётом специфики применяемых сигналов, вида помех й ;

гидроакустического канала передачи информации. Указаны
принципы построения судовых гидроакустических средств и

систем, используемых для различных целей.

Адресована работникам КБ и НИИ судостроительной про¬
мышленности.



КАБЛОВ Г. П.. СВЕРДЛИН Г. М., ЯКОВЛЕВА А. Н.

ГИДРОЛОКАТОРЫ БЛИЖНЕГО ДЕЙСТВИЯ

14 л., ил.— В пер.: 90 к.

•

Изложены принципы построения и практические разработки
гидролокационных систем ближнего действия.. Отражены
особенности акустических свойств водной среды в условиях
мелководья, систематизиррбан- экспериментальный материал
для озерных и речных бассейнов, морского шельфа. Рас¬

смотрены вопросы обнаружения и распознавания информа¬
ционных сигналов.
Рассчитана на специалистов, занимающихся речной и мор¬
ской навигацией, исследованием дна водоемов, поисковыми
и аварийно-спасательными работами.

БОРОДИН В. И., СМИРНОВ г. Е.,

ТОЛСТЯКОВА Н. А. И ДР.

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ НАВИГАЦИОННЫЕ СРЕДСТВА

18 л., ил.— В пер.: 1 р. 20 к.

Рассмотрены вопросы проектирования и отражена специ¬
фика эксплуатации гидроакустических навигационных
средств. Показаны особенности их создания и использова¬

ния с донными маяками. Приведены основы теории проек¬
тирования, принцип действия и устройство доплеробСких
лагов. Отмечены основные положения батиметрической на¬

вигации.

Для разработчиков гидроакустической аппаратуры и специ¬

алистов, занимающихся вопросами ее эксплуатации.


