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Аннотация: Донные осадки (ДО) представляют собой среды, в которых могут 

присутствовать как продольные, так и сдвиговые акустические колебания. Наличие 

нескольких компонент скорости в донных осадках дает возможность возбуждения 

различного типа волн как продольных, так и сдвиговых.  

В данной работе проанализированы методы возбуждения, генерации и приема 

сдвиговых волн разностной частоты (ВРЧ) создаваемых параметрическими системами в 

ДО в режимах локации. Представлен анализ их работы в ДО, и даны их сравнительные 

характеристики по сравнению с возбуждением, формированием и распространением поля 

продольных ВРЧ в ДО. 

Даны предпосылки к созданию параметрического профилографа, работающего с 

использованием метода возбуждения, генерации и локации сдвиговых волн в сложной 

многофазной среде «вода-ДО». 

Представлена структурная схема и описан принцип работы параметрического 

профилографа на сдвиговых волнах. 

Показаны достоинства и недостатки данного метода локации. Сделан вывод о 

возможности создания и рациональном применении систем, работающих на возбуждении 

сдвиговых волн. 

Ключевые слова: параметрическая антенна, донные осадки, сдвиговые волны, волны 

разностной частоты, параметрический профилогаф. 
 

 

Параметрические антенны (ПА), благодаря своим уникальным 

свойствам, формируют высоконаправленное излучение в широкой полосе 

низких волн разностной частоты, при практически полном отсутствии 

бокового поля [1,2]. Поэтому они являются важнейшей частью 

параметрических профилографов (ПП), предназначенных для стратификации 

ДО и нахождения в них различного типа объектов, в том числе, и опасных 

для судоходства [3,4]. 

В работах [5,6] авторами были рассмотрены вопросы нелинейного 

взаимодействия продольных и сдвиговых волн накачки, формирующих в ДО 

волны разностной частоты.  

Обобщенное уравнение, описывающее поведение осевого 

распределения амплитуды звукового давления продольных и сдвиговых ВРЧ 
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в сложной многофазной среде «вода-ДО», полученное на основе решения 

уравнения Хохлова-Заболотской-Кузнецова [7] может быть представлено в 

виде: 
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      (1) 

где l, – индексы, определяющие тип волн накачки и ВРЧ, продольных 

или сдвиговых; 
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Qв - константа, включающая параметры воды и антенны накачки; 

        

     
 

  
  

      
    

      
 

     
       

  
     

    
      

 
 

      
  
 

  
       

  
     

    
      

 
 

      
 

     (3) 

Ф0(r,z) – подинтегральное выражение, являющееся передаточной 

функцией поля ПА в воде; 

a – апертура рабочей поверхности излучающей антенны накачки; 

_ = 2F_ – разностная круговая частота; 

F_ - ВРЧ; 

f0 – центральная частота волн накачки; 

в – параметр нелинейности воды; 

в – плотность воды; 

св - скорость распространения акустических волн в воде; 

p01, p02 - начальные уровни амплитуд давления волн накачки в воде; 

h - координата вдоль направления распространения волн в воде; 

Lз=1/_в - длина зоны затухания ВРЧ в воде; 

_в - коэффициент затухания ВРЧ в воде; 
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Ld=S/2в - длина зоны дифракции ВРЧ в воде; 

S - площадь рабочей поверхности излучающей антенны накачки; 

в - длина волны ВРЧ в воде; 

        11

02

1

01

1   зззз Llll ; 

lз01, lз02 - длины зон затухания волн накачки в воде 

н1, н2 - коэффициенты затухания волн накачки в воде; 

ld = S/н          (4) 

ld - длина зоны дифракции волн накачки в воде; 

н1, н2 - длины волн накачки в воде. 

       
    

            

         
      

 

      
 

      (5) 

Q1l() - константа, включающая параметры ДО и антенны накачки; 
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  (6) 

Ф1l() - подинтегральное выражение, являющееся передаточной 

функцией поля ПА в ДО, для случая, когда граница раздела является 

акустическим фильтром и из воды с ДО проходят и трансформируются в 

продольные или сдвиговые только ВРЧ; 

      
      

  
 
  

         
    

 

         
      

 

      
 

       (7) 

Q2l() - константа, включающая параметры ДО и «мнимой» антенны 

накачки, образующейся на границе раздела «вода-ДО»; 
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Ф2l() - подинтегральное выражение, являющееся передаточной 

функцией поля ПА в ДО, для случая, когда из воды, через границу раздела в 

ДО проходят и трансформируются в продольные или сдвиговые волны 

накачки; 

l() - параметр нелинейности для продольных или сдвиговых волн в 

ДО; 

до - плотность ДО; 

сl() - скорость распространения продольных или сдвиговых волн в ДО; 

z - координата вдоль направления распространения волн в ДО; 

Lзl()=1/_l() - длина зоны затухания продольных или сдвиговых 

прошедших и вновь образованных ВРЧ в ДО; 

_l() - коэффициент затухания прошедших продольных ВРЧ или вновь 

образованных продольных или сдвиговых ВРЧ в ДО; 

Ldl() = S/2l() - длина зоны дифракции продольных или сдвиговых ВРЧ 

в ДО; 

S – площадь рабочей поверхности излучающей антенны накачки; 

l() - длина волны продольных или сдвиговых ВРЧ в ДО; 

W1l() – коэффициент прохождения продольных или сдвиговых ВРЧ в 

ДО; 

W2l() – коэффициент прохождения продольных или сдвиговых волн 

накачки в ДО; 

l'd12l() = S'/н12l()        (9) 

l'd12l() - длина зоны дифракции продольных или сдвиговых волн 

накачки «мнимой» антенны, образованной на границе раздела «вода-ДО»; 

S' – площадь «мнимой» антенны накачки; 

'нl1, 'нl2 – длины продольных или сдвиговых волн накачки, 

создаваемых «мнимой» антенной на границе раздела «вода-ДО»; 
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z - координата вдоль направления распространения от границы раздела 

до точки наблюдения в ДО. 

Первый интеграл в уравнении (1) описывает процесс взаимодействия 

исходных волн накачки в воде. Второй – процесс формирования продольных 

или сдвиговых ВРЧ, при их прохождении и трансформации через границу 

раздела «вода-ДО», без учета прохождения волн накачки. Третий интеграл 

описывает процесс формирования вновь образованных продольных или 

сдвиговых ВРЧ, образованных за счет взаимодействия прошедших через 

границу раздела в ДО и трансформировавшихся в продольные или сдвиговые 

волны накачки. 

На основании уравнения (1) произведены расчеты осевых 

распределений амплитуд звуковых давлений ВРЧ в многофазной среде «вода 

– ДО» для трех случаев. 

В первом случае рассчитаны амплитуды звуковых давлений ВРЧ в 

воде. 

Во втором, сформированных продольных ВРЧ в осадках при 

вертикальном падении пучка ПА на границу раздела. 

В третьем случае рассчитаны амплитуды звукового давления 

сдвиговых ВРЧ при падении пучка, создаваемого ПА на границу раздела 

«вода-ДО» под углами близкими к критическим.  

Все расчеты выполнены для следующих значений:  

- ВРЧ F_= 5 кГц, и являлась величиной постоянной при всех расчетах; 

- исходные частоты накачки f0= 250; 150 и 100 кГц, при одинаковых 

величинах ширины характеристики направленности (ХН) антенн накачки на 

данных частотах; 

- ширина ХН 20,7= 4; 

- апертуры исходных антенн накачки - а = 0,08; 0,13; 0,19 м для частот 

250; 150 и 100 кГц, соответственно; 
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- амплитуда звукового давления волн накачки на поверхности антенны, 

приведенное к 1 метру, составила величину p0= 500 000 Па. 

При этом предельное значение уровня звукового давления по накачке 

при образовании ударного порога посчитано согласно выражению [7,8]: 

       
         

    
            .     (10) 

Для расчетов в качестве физических моделей ДО выбраны глина и 

песок со следующими параметрами. 

Глина - удельная плотность  = 1440 кг/м
3
; скорость продольных волн 

сl = 1560 м/с; коэффициент прохождения при возбуждении продольных волн 

накачки и ВРЧ Wl = 0,8; коэффициенты затухания продольных волн накачки 

на частотах 250; 150; 100 кГц, соответственно 0l = 30; 26; 22 дБ/м ; 

коэффициент затухания продольной ВРЧ на частоте F_= 5 кГц _l = 5 дБ/м; 

коэффициент нелинейности для продольных волн l = 8; скорость сдвиговых 

волн с = 350 м/с; коэффициент прохождения при возбуждении сдвиговых 

волн накачки и ВРЧ W = 0,15, для критических углов порядка = 20; 

коэффициенты затухания сдвиговых волн накачки на частотах 250; 150; 100 

кГц, соответственно 0 = 40; 35; 30 дБ/; коэффициент затухания сдвиговой 

ВРЧ на частоте F_= 5 кГц _l = 10 дБ/м; параметр нелинейности для 

сдвиговых волн  = 16. 

Песок -  удельная плотность  = 2100 кг/м
3
; скорость продольных волн 

сl = 1850 м/с; коэффициент прохождения при возбуждении продольных волн 

накачки и ВРЧ Wl = 0,6; коэффициенты затухания продольных волн накачки 

на частотах 250; 150; 100 кГц, соответственно 0l = 40; 36;32 дБ/м ; 

коэффициент затухания продольной ВРЧ на частоте F_= 5 кГц _l = 8 дБ/м; 

коэффициент нелинейности для продольных волн l = 10; скорость сдвиговых 

волн с = 250 м/с; коэффициент прохождения при возбуждении сдвиговых 

волн накачки и ВРЧ W = 0,1, для критических углов порядка = 15; 
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коэффициенты затухания сдвиговых волн накачки на частотах 250; 150; 100 

кГц , соответственно 0 = 60; 50; 40 дБ/; коэффициент затухания сдвиговой 

ВРЧ на частоте F_= 5 кГц _l = 15 дБ/м; параметр нелинейности для 

сдвиговых волн  = 20. 

Распределения амплитуд звуковых давлений сигналов первичных и 

вторичных полей на оси до границы раздела и после нее следует отнести к 

наиболее информативным характеристикам процесса нелинейного 

взаимодействия полей ПА, позволяющим составить наиболее полную 

физическую картину особенностей формирования ВРЧ в сложных 

многофазных средах «вода – ДО» [9, 10].  

На рис. 1 приведены результаты расчетов осевых распределений 

амплитуд звуковых давлений ВРЧ в воде (сплошные кривые слева в 

графиках). А также продольных ВРЧ в ДО при вертикальном падении пучка 

на границу раздела (кривые, показанные штриховыми линиями справа в 

графиках) и сдвиговых ВРЧ возникающих в глине при падении пучка на 

границу раздела «вода-ДО» под углами близкими к критическим (кривые, 

показанные сплошными линиями слева в графиках). 

На рис. 2 представлены такие же результаты в песке. 
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Рис. 1. – Осевые распределения амплитуд звуковых давлений ВРЧ в воде, 

продольных ВРЧ и сдвиговых ВРЧ в глине 
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Рис. 2. – Осевые распределения амплитуд звуковых давлений ВРЧ в воде, 

продольных ВРЧ и сдвиговых ВРЧ в песке 

 

Из рис. 1, 2 видно, что осевые распределения амплитуд звуковых 

давлений ВРЧ в воде носят традиционный для нелинейной гидроакустики 

характер. Для величины F_ = 5 кГц и частот накачки 250; 150; 100 кГц 

максимальные величины генерации ВРЧ, образуются на расстояниях равных 

величинам длин зон дифракции и составляют соответственно ldl = 0,85; 1,25 и 

1,85 м. 

Начальные величины осевых распределений амплитуд звуковых 

давлений продольных ВРЧ в глине и песке (штриховые линии в правой части 

графиков) имеют значения пропорциональные коэффициентам прохождения 

Wl, зависящим от типа ДО. Значения их максимальных величин при 

генерации совпадают с значениями, полученными по формуле (9) и для 

F_ = 5 кГц и частот накачки 250; 150; 100 кГц составляют соответственно: 

для глины - ldlгл = 1,6; 2,4; 3,6 м, для песка - ldlпес = 3,6; 5,2; 7,9 м. 

Начальные величины осевых распределений амплитуд звуковых 

давлений сдвиговых ВРЧ в глине и песке (непрерывные линии в правой 

части графиков) имеют значения пропорциональные коэффициентам 
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прохождения W, зависящим от типа ДО. Значения их максимальных величин 

при генерации равны: для глины – 0,9; 1,8; 2,2 м, для песка – 0,8; 1,7; 2,1 м 

при частотах накачки 250; 150; 100 кГц, соответственно, не совпадают с 

значениями, полученными по формуле (9): для глины - ldгл = 1,6; 2,4; 3,6 м, 

для песка - ldпес = 3,6; 5,2; 7,9 м.  

Этот факт говорит о преобладании диссипативных эффектов над 

нелинейными эффектами при формировании, генерации и распространении 

сдвиговых ВРЧ в ДО. 

Из рис. 1, 2 также видно, что уровни звуковых давлений сдвиговых 

ВРЧ по амплитуде сопоставимы с уровнями продольных ВРЧ [11, 12]. И, 

хотя сдвиговые ВРЧ быстро затухают в ДО, но на расстояниях близких к 

границе раздела они могут использоваться наравне с продольными ВРЧ, в 

задачах, связанных с донным профилированием и поиском находящихся в 

ДО объектов.  

В работах [5, 6] показан эксперимент, подтверждающий возможность 

локации с использованием параметрической системы при возбуждении, 

генерации и распространении сдвиговых ВРЧ в ДО. 

На рис. 3 представлен принцип работы ПП при формировании, 

возбуждении и распространении сдвиговых ВРЧ. 

Носитель

Вода

Донные 

осадки

Объект 

лоцирования

Излучающая антенна 

накачки 
Приемная антенна 

ВРЧ
f

Р_изл.

Р_эх.
F_

0

Р _


Р _

15-25° 

10 м 

28 м 

 

Рис. 3. – Принцип работы ПП при формировании, возбуждении и 

распространении сдвиговых ВРЧ 
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Из рисунка видно, что антенна накачки закреплена под углом   15-25 

к границе раздела. При излучении поле ПА вначале формируется в воде, 

затем, на границе раздела «вода - ДО» происходит трансформация волн 

накачки и сформированных ВРЧ в сдвиговые волны с заданными 

коэффициентами прохождения, которые облучают объект поиска в ДО и 

отражаются от него в том же направлении, что и пришедшие. После этого на 

границе раздела происходит обратная трансформация волн с заданными 

коэффициентами прохождения и волны возвращаются к приемной антенне 

ВРЧ, расположенной рядом с излучающей антенной накачки [13, 14]. 

Из рис. 3 очевидно преимущество формирования и лоцирования 

сдвиговых ВРЧ. При вертикальном зондировании носитель ПП находится 

непосредственно под объектом поиска. При этом расстояние до 

озвучиваемого объекта, находящегося в ДО значительно меньше, чем для 

случая, когда лоцирование происходит под углами, близкими к критическим, 

что значительно снижает вероятность повреждения носителя ПП при взрыве 

находящегося в ДО потенциально опасного объекта. 

Также одним из основных параметров любой гидролокационной 

системы, является разрешающая способность по дальности r. Ее значение 

позволяет определить, на каком минимальном расстоянии два объекта или 

два разнородных слоя ДО будут различимы при их лоцировании. 

Формула для расчета разрешающей способность по дальности может 

быть записана в виде [8]: 

   
         

 
         (11) 

Исходя из данного выражения можно посчитать, что при излучении 

импульса величиной имп = 2 mс, на частоте ВРЧ F_ = 5 кГц, и при скорости 

звука продольных ВРЧ в песке cl = 1850 м/с, разрешающая способность по 

дальности при работе ПП в режиме возбуждения продольных ВРЧ, составит 
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rl = 1,85 м. А при той же длительности имп и скорости сдвиговых волн 

c = 250 м/с, разрешающая способность по дальности  при работе ПП, 

составит r = 0,25 м.  

В глине при cl = 1560 м/с и c = 350 м/с при имп = 2 mс разрешающая 

способность по дальности будет иметь значения 1,56 м и 0,35 м, 

соответственно. 

Таким образом, при работе ПП на сдвиговых ВРЧ разрешающая 

способность по дальности в 5 - 7 раз лучше, чем при лоцировании 

продольных ВРЧ. 

Структурная схема ПП, принцип работы которого основан на 

возбуждении и распространении сдвиговых ВРЧ в ДО представлена на рис. 

 4. 

УМИА

ПУ+АВАРУПА с  ФНЧ

ЦАП

АЦП

ЦПУ

CК

ПУ и ОЭО
Модуль вычисления положения дна

Модуль вычисления 
измененного закона 

АВАРУ

Модуль изменения 
масштаба 

отображения волн 
сдвиговых 

эхосигналов

Ethernet

АБ

КС ЦФНЧ БПФ СФ

ОБПФ

Блок ЦОС

Рис. 4. – Структурная схема ПП, работающего на сдвиговых ВРЧ в ДО 

 

В состав ПП входят системный компьютер (СК), контроллер 

управления режимами и интерфейсом связи (ЦПУ) с СК, цифроаналоговый 

преобразователь (ЦАП), выходной усилитель мощности (УМ) сигнала 
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накачки, излучающая антенна накачки (ИА), приёмная антенна эхосигналов 

ВРЧ с пассивным фильтром нижних частот (ПА с ФНЧ), предварительный 

усилитель с функцией адаптивной временной автоматической регулировки 

усиления (ПА+АВАРУ) [6], аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и 

блок цифровой обработки сигналов (ЦОС). ЦОС выполняет следующие 

операции: квадратурного смесителя, двухканального цифрового фильтра 

нижних частот (ЦФНЧ), быстрого преобразования Фурье (БПФ), 

согласованного фильтра (СФ) и обратного быстрого преобразования Фурье 

ОБПФ [15, 16].  

Работа ПП происходит следующим образом. 

При включенном ПП при запуске рабочей программы управления ПП и 

отображения эхосигнальной обстановки (ПУ и ОЭО) последняя 

устанавливает связь по сети (Ethernet) c ЦПУ и передаёт определенные 

оператором параметры: вид модуляции, несущую разностную частоту, 

девиацию частоты, длительность зондирующего импульса, диапазон 

отображаемых дальностей (в пересчете на водное пространство), параметры 

АВАРУ и по получении данных о приёме – команду начала зондирования. 

ЦПУ генерирует цифровую последовательность отсчетов 

зондирующего сигнала накачки, которая в ЦАП преобразуется в аналоговую 

форму, усиливается УМ и подается на излучатель накачки ИА. В среде 

«вода-ДО» происходит формирование зондирующего сигнала ВРЧ, который, 

отражаясь от донных слоев и заглубленных в ДО целей, принимается 

приемной антенной (ПА) ВРЧ, в которой предусмотрен фильтр нижних част 

(ФНЧ) для подавления сигналов с частотами накачки. 

С выхода ПА с ФНЧ эхосигналы поступают на ПУ с АВАРУ, в котором 

предварительно усиливаются по амплитуде в соответствии с установленным 

ПУ и ОЭО и транслируемым в ЦПУ законом АВАРУ. 

С выхода АЦП последовательность выборок эхосигнала поступает на 

вход цифрового квадратурного смесителя (КС), в котором осуществляется 



Инженерный вестник Дона, №8 (2022) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n8y2022/7844 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2022 

вычисление квадратур комплексной огибающей эхосигнала, которые через 

двухканальный ФНЧ подвергаются процедуре быстрого преобразования 

Фурье (БПФ). С выхода БПФ комплексные спектры эхосигнала проходят 

процедуру согласованной фильтрации (СФ), где спектры синусоидальных и 

косинусоидальных составляющих перемножаются на комплексно 

сопряженные спектры сигнала. С выходов СФ  составляющие отклика 

подвергаются процедуре обратного быстрого преобразования Фурье (ОБПФ) 

и, далее, транслируются ЦПУ в СК, где ПУ и ОЭО вычисляет модуль 

комплексной огибающей отклика СФ.  

Отличие структуры ПП, работающего на сдвиговых ВРЧ, от 

традиционных ПП заключается в наличие в ПУ и ОЭО модуля вычисления 

положения дна, который по результатам серии предыдущих зондирований 

прогнозирует дальность нахождения границы раздела «вода-ДО», с 

последующим вычислением закона АВАРУ эхосигнала [17]. А с помощью 

программного модуля изменения масштаба отображения эхосигналов, 

выбирается новый масштаб по дальности отображения на эхограмме 

эхосигналов за границей раздела «вода – ДО», учитывающий изменение 

скорости распространения сдвиговых ВРЧ. 

Таким образом, неоспоримым достоинством данного ПП является 

безопасность судоходства носителя, осуществляющего поиск находящихся 

под дном взрывоопасных объектов. При данном режиме локации эти объекты 

будут находиться далеко впереди по ходу его движения. Кроме того, такой 

ПП будет иметь лучшую разрешающую способность по дальности, за счет 

меньших величин сдвиговых скоростей звука ВРЧ в ДО.  
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