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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîçäàíèå òåõíîëîãèé êîì-
ïëåêñíîãî îáñëåäîâàíèÿ îáøèð-
íûõ ó÷àñòêîâ ìîðñêîãî äíà, 
âêëþ÷àÿ ñîñòîÿíèå ïîâåðõíî-
ñòè, ñòðóêòóðó òîëùè, ïîèñê 
íåîäíîðîäíîñòåé è îáúåêòîâ 
êàê íà äíå, òàê è â ñëîå ãðóíòà, 
ðåàëèçóåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òåõíèêè, - 
îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé 
èññëåäîâàíèÿ îêåàíà. 

Òðàäèöèîííûå ñðåäñòâà ïî-
èñêà – ãèäðîëîêàòîðû áîêîâî-
ãî îáçîðà (ÃÁÎ), ìíîãîëó÷åâûå 
ýõîëîòû (ÌËÝ), ëèíåéíûå ïðî-
ôèëîãðàôû ãðóíòà - øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ìîðñêîé ïðàêòèêå, 
îäíàêî ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê 
êà÷åñòâó îáñëåäîâàíèé òðåáóþò 
ñîâåðøåíñòâîâàòü ýòó òåõíèêó. 
Ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ àïïàðàòó-
ðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîðñêîãî 
äíà äîëæíà íå òîëüêî ôèêñèðî-
âàòü ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ñî-
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Обсуждаются пути совершенствования и принципы построения гидроакустического комплекса, обеспе-

чивающего панорамный обзор поверхности морского дна, поиск объектов, исследование верхней части 

вертикального разреза донного грунта с высокой степенью разрешения. Комплекс специализирован для 

применения в составе автономного необитаемого подводного аппарата (АНПА). Проанализирована воз-

можность использования методов нелинейной акустики, линейно-частотно-модулированных (ЛЧМ) сигналов 

и интерферометрической обработки для увеличения точности, разрешения и достоверности измерений. Рас-

сматриваются потенциальные возможности аппаратуры, результаты расчетов и приводятся результаты экс-

периментальных исследований, демонстрирующие перспективы создания комплекса с высокими точностными 

параметрами и минимальными массогабаритными характеристиками.

ñòîÿíèå, ñòðóêòóðó, ðåëüåô äíà 
âîäîåìîâ, íî è ïîëó÷àòü äîïîë-
íèòåëüíûå äàííûå î ñâîéñòâàõ, 
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è 
ñîñòàâå äîííîãî ãðóíòà.

Ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì 
èçó÷åíèÿ ðåëüåôà äíà ÿâëÿåòñÿ 
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ãèäðî-
ëîêàòîð áîêîâîãî îáçîðà (ÈÃÁÎ) 
äëÿ îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ 
äíà è îáúåêòîâ. Âî-ïåðâûõ, 
ÈÃÁÎ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü 
ñúåìêó ðåëüåôà äíà â ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåé ïîëîñå îáçîðà, 
÷åì ÌËÝ, ÷òî ñíèæàåò âðåìÿ åå 
ïðîâåäåíèÿ. Âî-âòîðûõ, äåòàëü-
íîñòü ñúåìêè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÈÃÁÎ òàêæå ñóùåñòâåííî 
âûøå. Â-òðåòüèõ, ÈÃÁÎ ïî êîí-
ñòðóêöèè íàìíîãî ïðîùå ÌËÝ, 
à çíà÷èò, îáëàäàåò ëó÷øèìè 
ïàðàìåòðàìè ïî íàäåæíîñòè è 
ìàññîãàáàðèòíûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äîííûõ 
îñàäî÷íûõ ñòðóêòóð è ïîèñêà 

çàèëåííûõ îáúåêòîâ ïåðñïåê-
òèâíî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ 
íåëèíåéíîé ãèäðîàêóñòèêè, ðå-
àëèçóåìûõ ñ ïîìîùüþ òàê íà-
çûâàåìûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãè-
äðîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì [1,2].

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ïðèäîí-
íûõ îñàäêîâ òðàäèöèîííî èçó-
÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé 
îäíîêàíàëüíîãî è ìíîãîêàíàëü-
íîãî ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèÿ. 
Îáùèì ïðèíöèïèàëüíûì íå-
äîñòàòêîì îáû÷íûõ øèðîêîïî-
ëîñíûõ ïðîôèëîãðàôîâ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ 
îíè «îçâó÷èâàþò» ðàçëè÷íûé 
îáúåì ñðåäû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ëþáûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ãðóíòîâ, îïðåäåëÿåìûå 
ïî îòðàæåííûì ñèãíàëàì íà 
ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâó-
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þò ðàçëè÷íûì îáúåìàì îñàäêîâ 
è, â îáùåì ñìûñëå, íåñîïîñòà-
âèìû. Äðóãèì íåäîñòàòêîì ÿâ-
ëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå âåð-
òèêàëüíîãî ðàçðåçà, ò.ê. çäåñü 
ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìà 
âûñîêàÿ íàïðàâëåííîñòü íà äî-
ñòàòî÷íî íèçêèõ ÷àñòîòàõ. ×òî 
êàñàåòñÿ ïðîáëåìû êëàññèôè-
êàöèè òèïîâ äîííûõ ãðóíòîâ è 
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâîâ ìîðñêèõ 
äîííûõ îñàäêîâ è èëîâûõ íà-
íîñîâ, òî äëÿ åå ðåøåíèÿ òàêæå 
òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëü-
íîãî èíñòðóìåíòàðèÿ.

Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ àíòåíí, ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà 
ýôôåêòå íåëèíåéíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, 
ÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì ïî 
öåëîìó ðÿäó ïîêàçàòåëåé. Ê òà-
êèì ïîêàçàòåëÿì îòíîñÿòñÿ: 

âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïî- 

ñîáíîñòü ïî óãëó çà ñ÷åò óçêîé 
õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííî-
ñòè â ðåæèìå èçëó÷åíèÿ; 

âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïî- 

ñîáíîñòü ïî äèñòàíöèè çà ñ÷åò 
âîçìîæíîñòè èçëó÷åíèÿ êîðîò-
êèõ èìïóëüñîâ è ñëîæíûõ ñèã-
íàëîâ âñëåäñòâèå øèðîêîé ïî-
ëîñû èçëó÷àþùåãî òðàêòà; 

ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü çà ñ÷åò  

÷ðåçâû÷àéíî íèçêîãî óðîâíÿ 
áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ; 

ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü çà ñ÷åò  

óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/ïîìåõà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñëîæíûõ ñèãíàëîâ ñ áîëüøîé 
áàçîé; 

ïîñòîÿíñòâî ýõî-êîíòàêòà  

c îäíèì è òåì æå ðàññåèâàþ-
ùèì îáúåìîì ïðè èçìåíåíèè 
ðàáî÷åé ÷àñòîòû â øèðîêîì 
äèàïàçîíå çà ñ÷åò ÷àñòîòíî-
íåçàâèñèìîé õàðàêòåðèñòèêè 
íàïðàâëåííîñòè ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé àíòåííû; 

âîçìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè  

îáúåêòîâ ëîêàöèè ïóòåì ïîëó÷å-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñ-
íûõ ñèãíàëîâ; ìàëûå ãàáàðèòû 
è âåñ àíòåííîé ñèñòåìû è äð.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìå-
íåíèÿ ïîèñêîâîé àïïàðàòóðû 
ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ ê íîñèòåëÿì ýòîé 
àïïàðàòóðû. Íîñèòåëü äîëæåí 
îáåñïå÷èòü ïðåöèçèîííóþ íà-
âèãàöèîííóþ ïðèâÿçêó, âûñî-
êóþ ñòàáèëüíîñòü ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî äâèæåíèÿ, íèçêèé 
óðîâåíü ïîìåõ. Òàêèì òðåáîâà-
íèÿì îòâå÷àþò àâòîíîìíûå íå-
îáèòàåìûå ïîäâîäíûå àïïàðàòû 
(ÀÍÏÀ) [3]. Íà íàø âçãëÿä, äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà ñ 
ïîìîùüþ ÀÍÏÀ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì ïî ìíîãèì êðèòå-
ðèÿì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãèäðîàêó-
ñòè÷åñêèé êîìïëåêñ â ñîñòàâå 
ÀÍÏÀ, ñîñòîÿùèé èç èíòåðôå-
ðîìåòðè÷åñêîãî ãèäðîëîêàòîðà 
áîêîâîãî îáçîðà è ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî äîííîãî ïðîôèëîãðàôà. 
Ñèíõðîííîå êîìïëåêñíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ñòðóêòóðû âåðõíèõ 
ñëîåâ äîííûõ îñàäêîâ è ðåëüå-
ôà äîííîé ïîâåðõíîñòè ïîçâî-
ëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
óñòðàíèòü íåîäíîçíà÷íîñòü â 
èíòåðïðåòàöèè àêóñòè÷åñêîãî 
èçîáðàæåíèÿ ìîðñêîãî äíà, ÷òî 
äîñòèãàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åí-
íûõ ãèäðîëîêàòîðîì è ïðîôè-
ëîãðàôîì. 

Òåîðåòè÷åñêèå  
ïðåäïîñûëêè ðåàëèçàöèè 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà

Ïàðàìåòðè÷åñêèé 
ïðîôèëîãðàô

Øèðîêîïîëîñíûé ïàðà-
ìåòðè÷åñêèé ãèäðîëîêàòîð 
âåðòèêàëüíîãî äåéñòâèÿ, èëè 
ýõîëîò-ïðîôèëîãðàô, ïîçâîëÿ-
åò óñïåøíî ðåøàòü çàäà÷è ïðå-
öèçèîííîãî ýõîëîòèðîâàíèÿ 
äíà è ïðîôèëèðîâàíèÿ äîííûõ 
îòëîæåíèé, ò.å. çàïèñè íåïðå-
ðûâíîãî âåðòèêàëüíîãî ðàçðåçà 
äîííîãî ãðóíòà ñ âûñîêîé ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ïðîôèëîãðàôà â ïðèíöè-
ïå ìîæíî “ïðîçâó÷èâàòü” äîí-
íûå îñàäêè íà çíà÷èòåëüíóþ 

ãëóáèíó, îäíàêî íàèáîëåå ïðè-
âëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñòðàòè-
ôèêàöèÿ èìåííî âåðõíåé êðîì-
êè îñàäî÷íîãî ÷åõëà ñ âûñîêèì 
ðàçðåøåíèåì. Âñëåäñòâèå øè-
ðîêîé ïîëîñû èçëó÷àþùåãî 
ñèãíàëà ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðî-
ôèëîãðàô ñïîñîáåí àäàïòèâíî 
ðåøàòü çàäà÷ó ïðîôèëèðîâàíèÿ 
äîííûõ îòëîæåíèé, ïîçâîëÿÿ 
âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ðàáî÷óþ 
÷àñòîòó â çàâèñèìîñòè îò âèäà è 
òèïà äîííîãî ãðóíòà. Ïðè ýòîì 
“îçâó÷åííûé” îáúåì íà ðàçíûõ 
÷àñòîòàõ áóäåò îäèíàêîâûì 
áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ïîñòîÿíñòâà 
õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííî-
ñòè ïàðàìåòðè÷åñêîé àíòåííû â 
øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ðàñ-
÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðî-
ôèëîãðàôà äîííûõ îñàäî÷íûõ 
ñòðóêòóð ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà 
ïðîõîæäåíèå è çàòóõàíèå â äîí-
íîì ãðóíòå. Îñíîâîé äëÿ ðàñ÷å-
òà ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ãèäðîëî-
êàöèè 

I
ñ
 = δ2 I

ï , 
èëè P

ñ
 = δ P

ï
 , (1)

ãäå I
ñ
, P

ñ
 - èíòåíñèâíîñòü è çâó-

êîâîå äàâëåíèå ýõî-ñèãíàëà â 
òî÷êå ïðèåìà; I

ï
, P

ï
 - èíòåí-

ñèâíîñòü è çâóêîâîå äàâëåíèå 
ïîìåõ; δ - êîýôôèöèåíò ðàñïî-
çíàâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèé îòíî-
øåíèå ñèãíàë/ïîìåõà íà âõîäå 
òðàêòà îáðàáîòêè, êîòîðîå îáå-
ñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà 
ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè âåðî-
ÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî îáíàðó-
æåíèÿ è ëîæíîé òðåâîãè.

Óðîâåíü ïîìåõ P
ï 

ñêëàäû-
âàåòñÿ èç øóìîâîé è ðåâåðáå-
ðàöèîííîé. Äëÿ ïðîôèëîãðàôà 
ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî óðîâåíü 
ïîìåõ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 
øóìîâîé ïîìåõîé, òàê êàê ðå-
âåðáåðàöèîííàÿ ïîìåõà â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âëèÿíèå. 
Ïðè÷èíû ýòîãî ñîñòîÿò â òîì, 
÷òî äëèòåëüíîñòü ñèãíàëîâ, êàê 
ïðàâèëî, íåâåëèêà, ðàáî÷èå ÷à-
ñòîòû ïðîôèëîãðàôà ïîïàäàþò 
â äèàïàçîí íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íûõ øóìîâ íîñèòåëÿ.
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ãäå k
12 

- êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ çâóêà äíîì ïî äàâëå-
íèþ (êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 
ãðàíèöû ðàçäåëà âîäà–äíî); H - 
ãëóáèíà, ì.

Èíòåíñèâíîñòü ýõî-ñèãíàëà 
îò öåëè ñ èçâåñòíûì çíà÷å-
íèåì ðàäèóñà ýêâèâàëåíòíîé 
ñôåðû R

ý îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì 

I
W R

xc
Ý x= ⋅ ⋅ −γ

π
β

2

4
0 2

16
10 ,a из .

    
(5)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (4) 
è (5) è ñ÷èòàÿ, ÷òî H=x, íàéäåì 
çíà÷åíèå R

ý 
:

       = τ12 2 .ýR k Hc  (6)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå âû-
ðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêîé ìîùíîñòè ïî êàæäîé 
èç ÷àñòîò íàêà÷êè, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ èçâåñòíîé 
öåëè íà çàäàííîé äèñòàíöèè â 
ïðèñóòñòâèè øóìîâîé ïîìåõè, 
ïîëó÷èì:

W
P Hl e

k Hc F L I B y
a

D
H H Lç

= ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅−

2 10 10

2

3
01

2 0 05

12
2

δ
τ α γ τ γ

β, /

( , ) ρ
,

D пр из  
(7)

Âûðàæåíèå (7) ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü óðîâåíü àêóñòè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî èçëó÷àþùåãî òðàêòà, 
êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ ýõîëîêà-
öèè äíà ñ îïðåäåëåííûìè àêó-
ñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ñ çàäàííûì îòíîøåíèåì ñèã-
íàë/ïîìåõà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôè-
ëîãðàôà ïðè ëîêàöèè ïðèäîí-
íûõ ñëîåâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü 
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è 
ïðîõîæäåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ 
ãðóíòà è çàòóõàíèå â ãðóíòå.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü äíà âî-
äîåìà, ñîñòîÿùåãî èç îäíîðîä-
íûõ ñëîåâ ñ ïëîñêèìè ãîðèçîí-
òàëüíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà. 
Äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùèõ 
ñèãíàëîâ ìåíüøå âðåìåíè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çâóêà âíóòðè 

Óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ ïîìåõ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 
â ïîëîñå ïðèåìíîãî òðàêòà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Δ
=

γ
,ïî

ï
ïð

P f
P

F
 

(2)

ãäå F - ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà; ∆f - ïî-
ëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíî-
óñèëèòåëüíîãî òðàêòà; γ

ïð
 - 

êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè 
ïðèåìíîé àêóñòè÷åñêîé àíòåí-
íû; P

ïî
 - ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå 

àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîìåõè 
ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ: f = 
1 êÃö, ∆f = 1 Ãö, γ

ïð
 = 1.

Êîýôôèöèåíò ðàñïîçíàâà-
íèÿ δ äëÿ ãèäðîëîêàöèîííûõ 
ñèñòåì îáû÷íî ïðèíèìàþò ðàâ-
íûì

=
Δ

δδ 2
,

K

fT  
(3)

ãäå Êδ - êîýôôèöèåíò íàäåæ-
íîñòè ïðèåìà, ò.å. ìèíèìàëüíî 
äîïóñòèìîå îòíîøåíèå ñèãíàëà 
ê ïîìåõå íà âõîäå èíäèêàòîðà; 
Ò - âðåìÿ óñðåäíåíèÿ ñèãíàëà, 
ïðèíèìàåìîå íà ïðàêòèêå ðàâ-
íûì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
ïîñûëêè.

×ëåí â ëåâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ (1), ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé äàâëåíèå ýõî-ñèãíàëà, 
çàâèñèò îò óðîâíÿ äàâëåíèÿ 
èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà, îòðà-
æàþùåé ñïîñîáíîñòè öåëè è 
çàêîíîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
íàëà äî öåëè è îáðàòíî ñ ó÷å-
òîì çàòóõàíèÿ. Â ñëó÷àå 
ëîêàöèè äîííûõ îñàäêîâ îò-
ðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü öåëè 
îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
îòðàæåíèÿ, äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà è õàðàêòåðèñòèêîé 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû.

Èíòåíñèâíîñòü ýõî-ñèãíàëà 
ïðè ýõîëîòèðîâàíèè äíà íàõî-
äÿò ïî ôîðìóëå :

J W ck
HЭ

H= ⋅ −γ τ
π

β12
2

3
0 2

8
10 , ,a пр

    
(4)

ñëîÿ, è ñèãíàëû, îòðàæåííûå îò 
äíà è ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, ìîæíî 
ñåëåêòèðîâàòü. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî íà ãðàíèöû ðàçäåëà íîð-
ìàëüíî ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà. 
Äëÿ êàæäîé ãðàíèöû ðàçäåëà 
ñðåä ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðî-
õîæäåíèÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõñëîéíîé 
ñòðóêòóðû äíà, êîãäà îòðàæå-
íèå ïðîèñõîäèò îò ãðàíèö ðàç-
äåëà “âîäà–ãðóíò” è äâóõ òèïîâ 
ãðóíòà, îáùèé êîýôôèöèåíò, 
ó÷èòûâàþùèé îñëàáëåíèå ñèã-
íàëà ïðè îòðàæåíèè è ïðîõîæ-
äåíèè, çàïèøåòñÿ:

= ⋅ ⋅ ⋅12 21 12 23Q T T K K , (8)

ãäå K
12 

- êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà (“âîäà-
ãðóíò”); T

12 
è T

21 - êîýôôèöèåí-
òû ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãðàíèöó 
ðàçäåëà “âîäà-ãðóíò” ñîîòâåò-
ñòâåííî ïî íàïðàâëåíèþ â ãðóíò 
è îáðàòíî; K

23 
- êîýôôèöèåíò 

îòðàæåíèÿ îò âòîðîé ãðàíèöû 
ðàçäåëà (ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ 
òèïîâ ãðóíòîâ). 

Ó÷åò çàòóõàíèÿ ñèã-
íàëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû 
ïðîèçâåäåì ââåäåíèåì 
êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 

β
ãð 

, çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû è 
àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûðà-
æåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ àêóñòè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ïî êàæäîé èç 
÷àñòîò íàêà÷êè, íåîáõîäèìîé 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëîÿ äîííûõ 
îñàäêîâ, çàëåãàþùåãî íà ãëóáè-
íå h, áóäåò èìåòü âèä (7) ñ çàìå-
íîé H = h è

+ + + + +
=

= ∏ ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 2)
1

n

m m m m m m m m
m

Q T T K K

ïðè ñòðàòèôèêàöèè n äîííûõ 
ñëîåâ;

β β
=

= ∑
1

.
n

ãð ãð m m
m

h h

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî-
çâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü 
ïî êàæäîé èç ÷àñòîò íàêà÷êè, 
íåîáõîäèìóþ äëÿ ñòðàòèôèêà-
öèè äîííûõ îñàäêîâ ñ ó÷åòîì èõ 
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ãäå k
12 

- êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ çâóêà äíîì ïî äàâëå-
íèþ (êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 
ãðàíèöû ðàçäåëà âîäà–äíî); H - 
ãëóáèíà, ì.

Èíòåíñèâíîñòü ýõî-ñèãíàëà 
îò öåëè ñ èçâåñòíûì çíà÷å-
íèåì ðàäèóñà ýêâèâàëåíòíîé 
ñôåðû R

ý îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì 

I
W R

xc
Ý x
2

4
0 2

16
10 ,a .

    
(5)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (4) 
è (5) è ñ÷èòàÿ, ÷òî H=x, íàéäåì 
çíà÷åíèå R

ý 
:

       12 2 .ýR k Hc  (6)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå âû-
ðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêîé ìîùíîñòè ïî êàæäîé 
èç ÷àñòîò íàêà÷êè, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ èçâåñòíîé 
öåëè íà çàäàííîé äèñòàíöèè â 
ïðèñóòñòâèè øóìîâîé ïîìåõè, 
ïîëó÷èì:

W
P Hl e

k Hc F L I B y
a

D
H H Lç2 10 10

2

3
01

2 0 05

12
2

, /

( , )
,

D
 

(7)

Âûðàæåíèå (7) ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü óðîâåíü àêóñòè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî èçëó÷àþùåãî òðàêòà, 
êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ ýõîëîêà-
öèè äíà ñ îïðåäåëåííûìè àêó-
ñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ñ çàäàííûì îòíîøåíèåì ñèã-
íàë/ïîìåõà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôè-
ëîãðàôà ïðè ëîêàöèè ïðèäîí-
íûõ ñëîåâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü 
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è 
ïðîõîæäåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ 
ãðóíòà è çàòóõàíèå â ãðóíòå.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü äíà âî-
äîåìà, ñîñòîÿùåãî èç îäíîðîä-
íûõ ñëîåâ ñ ïëîñêèìè ãîðèçîí-
òàëüíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà. 
Äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùèõ 
ñèãíàëîâ ìåíüøå âðåìåíè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çâóêà âíóòðè 

Óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ ïîìåõ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 
â ïîëîñå ïðèåìíîãî òðàêòà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

,ïî
ï

ïð

P f
P

F
 

(2)

ãäå F - ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà; f - ïî-
ëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíî-
óñèëèòåëüíîãî òðàêòà; 

ïð
 - 

êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè 
ïðèåìíîé àêóñòè÷åñêîé àíòåí-
íû; P

ïî
 - ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå 

àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîìåõè 
ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ: f = 
1 êÃö, f = 1 Ãö, 

ïð
 = 1.

Êîýôôèöèåíò ðàñïîçíàâà-
íèÿ  äëÿ ãèäðîëîêàöèîííûõ 
ñèñòåì îáû÷íî ïðèíèìàþò ðàâ-
íûì

2
,

K

fT  
(3)

ãäå Ê  - êîýôôèöèåíò íàäåæ-
íîñòè ïðèåìà, ò.å. ìèíèìàëüíî 
äîïóñòèìîå îòíîøåíèå ñèãíàëà 
ê ïîìåõå íà âõîäå èíäèêàòîðà; 
Ò - âðåìÿ óñðåäíåíèÿ ñèãíàëà, 
ïðèíèìàåìîå íà ïðàêòèêå ðàâ-
íûì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
ïîñûëêè.

×ëåí â ëåâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ (1), ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé äàâëåíèå ýõî-ñèãíàëà, 
çàâèñèò îò óðîâíÿ äàâëåíèÿ 
èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà, îòðà-
æàþùåé ñïîñîáíîñòè öåëè è 
çàêîíîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
íàëà äî öåëè è îáðàòíî ñ ó÷å-
òîì çàòóõàíèÿ. Â ñëó÷àå 
ëîêàöèè äîííûõ îñàäêîâ îò-
ðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü öåëè 
îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
îòðàæåíèÿ, äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà è õàðàêòåðèñòèêîé 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû.

Èíòåíñèâíîñòü ýõî-ñèãíàëà 
ïðè ýõîëîòèðîâàíèè äíà íàõî-
äÿò ïî ôîðìóëå :

J W ck
H

H12
2

3
0 2

8
10 , ,a

    
(4)

ñëîÿ, è ñèãíàëû, îòðàæåííûå îò 
äíà è ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, ìîæíî 
ñåëåêòèðîâàòü. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî íà ãðàíèöû ðàçäåëà íîð-
ìàëüíî ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà. 
Äëÿ êàæäîé ãðàíèöû ðàçäåëà 
ñðåä ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðî-
õîæäåíèÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõñëîéíîé 
ñòðóêòóðû äíà, êîãäà îòðàæå-
íèå ïðîèñõîäèò îò ãðàíèö ðàç-
äåëà “âîäà–ãðóíò” è äâóõ òèïîâ 
ãðóíòà, îáùèé êîýôôèöèåíò, 
ó÷èòûâàþùèé îñëàáëåíèå ñèã-
íàëà ïðè îòðàæåíèè è ïðîõîæ-
äåíèè, çàïèøåòñÿ:

12 21 12 23Q T T K K , (8)

ãäå K
12 

- êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà (“âîäà-
ãðóíò”); T

12 
è T

21 - êîýôôèöèåí-
òû ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãðàíèöó 
ðàçäåëà “âîäà-ãðóíò” ñîîòâåò-
ñòâåííî ïî íàïðàâëåíèþ â ãðóíò 
è îáðàòíî; K

23 
- êîýôôèöèåíò 

îòðàæåíèÿ îò âòîðîé ãðàíèöû 
ðàçäåëà (ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ 
òèïîâ ãðóíòîâ). 

Ó÷åò çàòóõàíèÿ ñèã-
íàëà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû 
ïðîèçâåäåì ââåäåíèåì 
êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 

ãð 
, çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû è 

àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà.
Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûðà-

æåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ àêóñòè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ïî êàæäîé èç 
÷àñòîò íàêà÷êè, íåîáõîäèìîé 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëîÿ äîííûõ 
îñàäêîâ, çàëåãàþùåãî íà ãëóáè-
íå h, áóäåò èìåòü âèä (7) ñ çàìå-
íîé H = h è

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 2)
1

n

m m m m m m m m
m

Q T T K K

ïðè ñòðàòèôèêàöèè n äîííûõ 
ñëîåâ;

1

.
n

ãð ãð m m
m

h h

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî-
çâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü 
ïî êàæäîé èç ÷àñòîò íàêà÷êè, 
íåîáõîäèìóþ äëÿ ñòðàòèôèêà-
öèè äîííûõ îñàäêîâ ñ ó÷åòîì èõ 
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õàðàêòåðèñòèê, èëè îïðåäåëèòü 
îòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà, êî-
òîðîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ðàç-
íûõ ïàðàìåòðàõ çîíäèðóþùåãî 
ñèãíàëà è àêóñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ äîííûõ ãðóíòîâ. 
Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà è 
äàííûå îá àêóñòè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ äîííîãî ãðóíòà, ïðîâåäåì 
ðàñ÷åò îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷àþùåãî 
òðàêòà ïðîôèëîãðàôà. Äèàïà-
çîí ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò âûáåðåì 
íà îñíîâàíèè äàííûõ ëèòåðà-
òóðû è íàêîïëåííîãî îïûòà. 
Èç ñîîáðàæåíèé ëó÷øåãî ïðî-
íèêíîâåíèÿ â ìîðñêîé ãðóíò 
äèàïàçîí ÷àñòîò îïðåäåëèì â 
ïðåäåëàõ (3-30) êÃö. Ðàñøèðå-
íèå åãî â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò 
íåöåëåñîîáðàçíî íåñìîòðÿ íà 
óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà çà-
òóõàíèÿ ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû, 
òàê êàê ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèþ ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ðàñ-
øèðåíèå äèàïàçîíà â ñòîðîíó 
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò ïîâëå÷åò 
çà ñîáîé óâåëè÷åíèå ïîòåðü èç-
çà ïîãëîùåíèÿ â ãðóíòå, à êðî-
ìå òîãî - íåîáõîäèìîñòü ïîâû-
øåíèÿ ÷àñòîò íàêà÷êè, ÷òî òåì 
ñàìûì ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ 
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïî äàâëåíèþ äëÿ âñåãî äèàïàçî-
íà ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè 
òðåáóåìîé àêóñòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè ïî êàæäîé èç ÷àñòîò íà-
êà÷êè îò âåëè÷èíû ðàçíîñòíîé 
÷àñòîòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðå-
ãèñòðàöèè äîííûõ îñàäî÷íûõ 
ñëîåâ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ 
îò ïîâåðõíîñòè äíà: 5 ì (êðè-
âûå 7,8,9), 10 ì (êðèâûå 4,5,6) 
è 15 ì (êðèâûå 1,2,3). Ðàñ÷å-
òû ïðîâåäåíû äëÿ äèàïàçîíà 
ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò îò 3 êÃö äî 
30 êÃö. Èñïîëüçîâàëèñü òðè âà-
ðèàíòà ïàðàìåòðè÷åñêèõ àíòåíí 
ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé íàêà÷êè 
100 êÃö (êðèâûå 3,6,9), 150 êÃö 
(êðèâûå 2,5,8) è 200 êÃö (êðè-
âûå 1,4,7). Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû 
ïðåîáðàçîâàòåëåé íàêà÷êè âû-

áèðàëèñü òàêèìè, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü øèðèíó õàðàêòåðèñòèêè 
íàïðàâëåííîñòè íà óðîâíå ìè-
íóñ 3 äÁ ïî äàâëåíèþ â ïðåäåëàõ 
2 ãðàäóñîâ. Ðàçìåðû ïðèåìíîé 
àíòåííû â êàæäîì ñëó÷àå ñîîò-
âåòñòâîâàëè ðàçìåðàì èçëó÷àþ-
ùåé àíòåííû íàêà÷êè.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè äîííîãî 
ãðóíòà âûáðàíà äâóõñëîéíàÿ 
ñòðóêòóðà, ïåðâûé ñëîé êîòî-
ðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîð-
ñêèå ãëèíèñòûå îñàäêè ñ âåëè-
÷èíîé ïëîòíîñòè ρ=1420 êã/ì3 

è ñêîðîñòüþ çâóêà ñ=1519 ì/c. 
Â êà÷åñòâå âòîðîãî ñëîÿ, âåðõ-
íþþ ãðàíèöó ðàçäåëà êîòî-
ðîãî íåîáõîäèìî çàðåãèñòðè-
ðîâàòü, ïðåäïîëàãàëñÿ ñëîé 
ìîðñêèõ ïåñ÷àíûõ îñàäêîâ ñ 
ïëîòíîñòüþ ρ = 1560 êã/ì3 è 
ñêîðîñòüþ çâóêà ñ = 1552 ì/ñ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííû-
ìè ïàðàìåòðàìè âû÷èñëÿëèñü 
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è 
ïðîõîæäåíèÿ çâóêà. Ãëóáèíà 
ìåñòà, èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷å-
òàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ñîñòàâëÿëà 50 ì.

Èç ïðèâåäåííûõ êðèâûõ 
âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòè-
ìàëüíàÿ îáëàñòü ÷àñòîò, â êî-

òîðîé òðåáóåìàÿ àêóñòè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü ïî ÷àñòîòàì íàêà÷êè 
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. 
Ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò ãëóáè-
íû çàëåãàíèÿ äîííîãî ñëîÿ îíà 
íàõîäèòñÿ â ðàçëè÷íîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò. ×åì áîëüøå ãëóáè-
íà çàëåãàíèÿ ñëîÿ, òåì íà áîëåå 
íèçêèõ ÷àñòîòàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âåëè÷èíû èçëó÷àåìîé 
ìîùíîñòè åãî îáíàðóæåíèå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òàêæå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ öåëüþ ìè-
íèìèçàöèè èçëó÷àåìîé ìîù-
íîñòè íåîáõîäèìî ñíèæàòü ÷àñ-
òîòó íàêà÷êè. Íî ïîñêîëüêó 
óìåíüøåíèå òðåáóåìîé ìîù-
íîñòè ïðîèñõîäèò íå ïðîïîð-
öèîíàëüíî óìåíüøåíèþ ÷àñòîò 
íàêà÷êè, òî ðÿä ôàêòîðîâ, òà-
êèõ êàê óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ 
è âåñà àíòåíí, ëèìèòèðóåò ñíè-
æåíèå ÷àñòîò, îãðàíè÷èâàÿ îá-
ëàñòü îïòèìàëüíûõ ÷àñòîò íà-
êà÷êè, ïðè êîòîðûõ òðåáóåìûå 
õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ 
îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ìèíèìàëü-
íîé ìîùíîñòè.

Óðîâåíü íåîáõîäèìîé àêóñ-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè çàâèñèò 
îò òèïà äîííûõ îñàäî÷íûõ 

Рис. 1
Частотные зависимости 

акустической мощности, 
необходимой для 

регистрации донных 
осадочных слоев

Рис. 2
Частотные зависимости 

акустической мощности, 
необходимой для 

регистрации различных 
сочетаний донных осадков
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ñòðóêòóð, îò ñîîòíîøåíèÿ èõ 
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîò-
íûå çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè ïî ÷àñòîòàì íàêà÷êè, 
íåîáõîäèìîé äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ òèïîâ 
ãðóíòîâ, íàõîäÿùåéñÿ íà ãëóáè-
íå 5 ì, äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé 
äîííûõ îñàäêîâ. Êðèâûå 1 è 3 
ïîñòðîåíû ïðè ðàçíûõ êîýôôè-
öèåíòàõ îòðàæåíèÿ è îäèíàêî-
âûõ êîýôôèöèåíòàõ çàòóõàíèÿ 
â ãðóíòå, ò.å â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî ïÿòèìåòðîâûé ñëîé ãëèíè-
ñòûõ îñàäêîâ ñ ρ=1420 êã/ì3 

è ñ=1512 ì/ñ ëåæèò íàä ïåñ÷à-
íûìè îñàäêàìè ñ ρ = 1560 êã/
ì3, ñ=1552 ì/ñ (êðèâàÿ 1) è íàä 
êðóïíîçåðíèñòûì ïåñêîì ñ ρ = 
2030 êã/ì3 è ñ=1836 ì/ñ (êðèâàÿ 
3). ×åì áîëüøå êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ 
òèïîâ ãðóíòîâ, òåì ìåíüøàÿ 
âåëè÷èíà àêóñòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè òðåáóåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ 
îäèíàêîâûõ õàðàêòåðèñòèê îá-
íàðóæåíèÿ. Êðèâàÿ 2 ïîñòðîå-
íà äëÿ ñëó÷àÿ ðåãèñòðàöèè ãëó-
áèííûõ îêåàíè÷åñêèõ äîííûõ 

ñòðóêòóð, à èìåííî - ãðàíèöû 
ðàçäåëà ìåæäó ìîðñêèì èëîì ñ 
ρ = 1370 êã/ì3 è ñ=1507 ì/ñ è 
ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè îñàäêàìè 
ñ ρ =1580 êã/ì3 è ñ=1578 ì/ñ, 
çàëåãàþùåé íà ïÿòèìåòðîâîé 
ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè äíà. 
Ðàçëè÷èå â àêóñòè÷åñêèõ ñî-
ïðîòèâëåíèÿõ ñèñòåìû äîííûõ 
ñëîåâ è èçìåíåíèå êîýôôèöè-
åíòà çàòóõàíèÿ âëèÿåò íà ýíåð-
ãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîôèëîãðàôà è íåñêîëüêî èç-
ìåíÿåò õàðàêòåð êðèâîé.

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü ïîòåíöèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè ïðîôèëîãðà-
ôà äîííûõ îñàäêîâ. Íà ðèñ.3 
ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðàñïî-
çíàâàíèÿ ïðè ñòðàòèôèêàöèè 
äâóõñëîéíîé äîííîé ñòðóêòóðû 
äëÿ ðàçëè÷íîé òîëùèíû ïåðâî-
ãî îñàäî÷íîãî ñëîÿ. Ðàñ÷åòû âû-
ïîëíåíû äëÿ âîäîåìà ñ ãëóáèíîé 
50 ì. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èçëó-
÷àþùàÿ àíòåííà, ðàáîòàþùàÿ 
íà ÷àñòîòàõ íàêà÷êè â ðàéîíå 
150 êÃö, èçëó÷àëà ñèãíàëû ðàç-
íîñòíîé ÷àñòîòû äëèòåëüíîñòüþ 

1 ìñ â äèàïàçîíå îò 3 äî 30 êÃö. 
Øèðèíà õàðàêòåðèñòèêè íà-
ïðàâëåííîñòè íà óðîâíå ìèíóñ 
3 äÁ ñîñòàâëÿëà 2 ãðàä. â äèà-
ïàçîíå ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò. Äëÿ 
óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè 
1000 Âò ïî êàæäîìó êàíàëó ïî-
ëó÷åíû çàâèñèìîñòè îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë/ïîìåõà ïðè ãëóáèíå 
ñëîÿ ãëèíèñòûõ îñàäêîâ 1-7 ì 
(êðèâûå 1-7 ñîîòâåòñòâåííî).

Ðîñò óðîâíÿ ñèãíàëà ïàðàìå-
òðè÷åñêîé àíòåííû ñ ÷àñòîòîé, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, è óìåíüøå-
íèå ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé çà ñ÷åò 
çàòóõàíèÿ â äîííîì ãðóíòå, ñ 
äðóãîé, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íà 
êðèâûõ íàáëþäàåòñÿ îïòèìóì. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ îïòèìàëüíàÿ ÷àñ-
òîòà, ïðè êîòîðîé îòíîøåíèå 
ñèãíàë/ïîìåõà èìååò íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå, ñíèæàåòñÿ.

Ïðîãíîçèðîâàòü ïîòåíöè-
àëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîôèëî-
ãðàôà è îöåíèòü äèàïàçîí ÷àñ-
òîò, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàáîòû 
â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè, ïîçâî-
ëÿþò çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/ïîìåõà îò ãëóáèíû çà-
ëåãàíèÿ èíòåðåñóþùåãî ñëîÿ 
äîííûõ îñàäêîâ. Íà ðèñ.4 ïðåä-
ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà ðàñïîçíàâàíèÿ îò ãëóáè-
íû ãëèíèñòîãî îñàäî÷íîãî ñëîÿ, 
ïîä êîòîðûì íàõîäèòñÿ ïåñ÷à-
íûé ãðóíò. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû 
äëÿ ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò 5, 10, 
15, 20 êÃö (êðèâûå 1-4 ñîîòâåò-
ñòâåííî). Ïðè íåáîëüøèõ òîë-
ùèíàõ âåðõíåãî ñëîÿ (äî 4-5 ì) 
áîëåå âûñîêèå ðàçíîñòíûå ÷àñ-
òîòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëü-
øåå îòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà 
ñ ó÷åòîì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî èçëó÷àþùåãî òðàêòà. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû çà-
ëåãàíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ 
òèïîâ ãðóíòîâ îòíîøåíèå ñèã-
íàë/ïîìåõà ñíèæàåòñÿ, ïðè÷åì 
áîëåå ðåçêî - íà áîëåå âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ.

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñè-
ìîñòè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 
îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîôèëîãðà-
ôà äëÿ ðàçíûõ òèïîâ äîííûõ 

Рис.3
Частотные зависимости 
коэффициента 
распознавания при 
стратификации 
двухслойной донной 
структуры

Рис.4
Зависимость 
коэффициента 
распознавания от 
глубины осадочного слоя



9ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ. 2009. ¹ 2(8)

ÑÈÑÒÅÌÛ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ  ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÐÎÁÎÒÎÂ

îñàäî÷íûõ ñòðóêòóð è îöåíèòü 
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çîí-
äèðóþùåãî ñèãíàëà, ïîìåõî-
âîé îáñòàíîâêè è àêóñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ äîííîãî ãðóíòà.

Òðàäèöèîííî ýíåðãèþ èç-
ëó÷àåìîãî ñèãíàëà ïîâûøàþò 
óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èç-
ëó÷àåìîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîîòíîøå-
íèÿ ñèãíàë/ïîìåõà íà âûõîäå 
ïðèåìíîé ñèñòåìû ïðè îïòè-
ìàëüíîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ëèáî ïîâûñèòü 
äàëüíîñòü ëîöèðîâàíèÿ, ëèáî 
ñíèçèòü ìîùíîñòü èçëó÷àåìûõ 
ñèãíàëîâ. Â ïàðàìåòðè÷åñêîé 
àíòåííå ýòî àêòóàëüíî èç-çà 
íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Îäíàêî äëÿ 
ñèñòåì ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé àí-
òåííîé òàêîé ïóòü íåïðèåìëåì, 
òàê êàê ïðîöåññ ãåíåðàöèè âîëí 
ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ 
àìïëèòóäíî çàâèñèìûì. Àì-
ïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé àíòåííû èìååò 
êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò 
àìïëèòóäû âîëíû íàêà÷êè, è 
ñíèæåíèå àìïëèòóä âîëí íàêà÷-
êè âäâîå ïðèâåäåò ê óìåíüøå-
íèþ àìïëèòóäû âîëíû ðàçíîñò-
íîé ÷àñòîòû â ÷åòûðå ðàçà, â òî 
âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå ýíåðãèè 
ñèãíàëà çà ñ÷åò äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà ïðèâåäåò ê òàêîìó æå 
óâåëè÷åíèþ ñîîòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì.

Ïðè îïòèìàëüíîé îáðàáîòêå 
â ïðîôèëîãðàôå óçêîïîëîñíûõ 
ñèãíàëîâ, íàïðèìåð èìïóëüñ-
íûõ ñ òîíàëüíûì çàïîëíåíèåì, 
ïðîèçâåäåíèå Δ ⋅f T  áëèçêî 
ê 1, ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì íà âûõîäå ïðèåìíîãî 
òðàêòà íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò òàêîãî æå ñîîòíîøåíèÿ 
íà âõîäå ñèñòåìû.

Èíîå äåëî – ïðè èñïîëüçîâà-
íèè øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ 
ñ ïîñëåäóþùåé èõ îïòèìàëüíîé 
îáðàáîòêîé ñîãëàñîâàííûì ñ 
ñèãíàëîì ôèëüòðîì.

Äëÿ àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ãèäðîëîêàöèîí-
íûõ ñèñòåì ñ ïàðàìåòðè÷åñêè-
ìè àíòåííàìè, èñïîëüçóþùèìè 

øèðîêîïîëîñíûé èçëó÷åííûé 
ñèãíàë ñ áîëüøîé áàçîé, áûëè 
ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè îò-
íîøåíèÿ ãëóáèíû ëîöèðîâà-
íèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé àíòåí-
íîé îáúåêòà ñ ýêâèâàëåíòíûì 
ðàäèóñîì öåëè, ðàâíûì 0,1 ì 
øèðîêîïîëîñíûì ñèãíàëîì ñ 
áàçîé ñèãíàëà B – h

B 
è òîíàëü-

íûì ñèãíàëîì - h
t
 îò çíà÷åíèÿ 

áàçû ñèãíàëà. Ñðåäíÿÿ ðàçíîñò-
íàÿ ÷àñòîòà âûáèðàëàñü ðàâíîé 
11 êÃö, ÷àñòîòà íàêà÷êè – 150 
êÃö, øèðèíà õàðàêòåðèñòèêè 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû íà-
êà÷êè – 3,5 ãðàäóñà.

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû ýòè çà-
âèñèìîñòè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé 
èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè ïî íà-
êà÷êå, êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò 
ìîùíîñòè âîëí íàêà÷êè 1 êÂò, 
à êðèâàÿ 2 – 2 êÂò. Îòíîøå-
íèå ñèãíàë/ïîìåõà íà âûõîäå 
ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ïðè-
íèìàëîñü ðàâíûì 3, ïðèâåäåí-
íûé óðîâåíü øóìîâîé ïîìåõè 
Ð

ÏÎ
  = 0,025Ïà. Ýòè ãðàôèêè 

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì áàçû ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî 

ðàñòåò ãëóáèíà ëîöèðîâàíèÿ 
îáúåêòîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
ïðèâåäåííîé âûøå òåîðèåé. 
Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
óçêîïîëîñíîì ñèãíàëå (áàçà 
ñèãíàëà ðàâíà åäèíèöå) ãëóáè-
íà ëîöèðîâàíèÿ íàèìåíüøàÿ 
ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè 
ìîùíîñòè.

Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 
íà âõîäå ïðèåìíîé àíòåííû îò 
áàçû ñèãíàëà ïðè ïîñòîÿííîì 
îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì íà âû-
õîäå ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, 
êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåðåí-
íûé ïðèåì ñèãíàëîâ â ýõîëîòå-
ïðîôèëîãðàôå ñ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé àíòåííîé ñî ñëîæíûìè 
ñèãíàëàìè ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ ïðè ñîîòíîøåíèè ñèãíàë/øóì 
íà âõîäå ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèì åäèíèöû.

Ïðè ëîöèðîâàíèè äîííûõ 
ñòðóêòóð è îáúåêòîâ â ãðóíòå 
çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí îò ÷àñòîòû íå ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü øèðîêóþ 
ïîëîñó ÷àñòîò äëÿ ôîðìèðîâà-

Рис.5
Зависимость 

отношения глубины 
лоцирования объекта 

параметрическим 
локатором со сложным 

сигналом от значения 
базы сигнала при малых 

значениях базы

Рис.6
Зависимость отношения 

сигнал/шум на входе 
приемной антенны 

от базы сигнала при 
постоянном отношении 
сигнал/шум на выходе 

согласованного фильтра

îñàäî÷íûõ ñòðóêòóð è îöåíèòü 
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çîí-
äèðóþùåãî ñèãíàëà, ïîìåõî-
âîé îáñòàíîâêè è àêóñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ äîííîãî ãðóíòà.

Òðàäèöèîííî ýíåðãèþ èç-
ëó÷àåìîãî ñèãíàëà ïîâûøàþò 
óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èç-
ëó÷àåìîãî èìïóëüñà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîîòíîøå-
íèÿ ñèãíàë/ïîìåõà íà âûõîäå 
ïðèåìíîé ñèñòåìû ïðè îïòè-
ìàëüíîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ëèáî ïîâûñèòü 
äàëüíîñòü ëîöèðîâàíèÿ, ëèáî 
ñíèçèòü ìîùíîñòü èçëó÷àåìûõ 
ñèãíàëîâ. Â ïàðàìåòðè÷åñêîé 
àíòåííå ýòî àêòóàëüíî èç-çà 
íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Îäíàêî äëÿ 
ñèñòåì ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé àí-
òåííîé òàêîé ïóòü íåïðèåìëåì, 
òàê êàê ïðîöåññ ãåíåðàöèè âîëí 
ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ 
àìïëèòóäíî çàâèñèìûì. Àì-
ïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé àíòåííû èìååò 
êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò 
àìïëèòóäû âîëíû íàêà÷êè, è 
ñíèæåíèå àìïëèòóä âîëí íàêà÷-
êè âäâîå ïðèâåäåò ê óìåíüøå-
íèþ àìïëèòóäû âîëíû ðàçíîñò-
íîé ÷àñòîòû â ÷åòûðå ðàçà, â òî 
âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå ýíåðãèè 
ñèãíàëà çà ñ÷åò äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà ïðèâåäåò ê òàêîìó æå 
óâåëè÷åíèþ ñîîòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì.

Ïðè îïòèìàëüíîé îáðàáîòêå 
â ïðîôèëîãðàôå óçêîïîëîñíûõ 
ñèãíàëîâ, íàïðèìåð èìïóëüñ-
íûõ ñ òîíàëüíûì çàïîëíåíèåì, 
ïðîèçâåäåíèå f T  áëèçêî 
ê 1, ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì íà âûõîäå ïðèåìíîãî 
òðàêòà íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò òàêîãî æå ñîîòíîøåíèÿ 
íà âõîäå ñèñòåìû.

Èíîå äåëî – ïðè èñïîëüçîâà-
íèè øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ 
ñ ïîñëåäóþùåé èõ îïòèìàëüíîé 
îáðàáîòêîé ñîãëàñîâàííûì ñ 
ñèãíàëîì ôèëüòðîì.

Äëÿ àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ãèäðîëîêàöèîí-
íûõ ñèñòåì ñ ïàðàìåòðè÷åñêè-
ìè àíòåííàìè, èñïîëüçóþùèìè 
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íèÿ ñëîæíîãî ñèãíàëà, ïîýòîìó 
óâåëè÷åíèå áàçû ñèãíàëà ìîæåò 
ïðîâîäèòüñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðè ïî-
ñòîÿííîé øèðèíå ïîëîñû ÷àñòîò 
ñèãíàëà. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
óâåëè÷åíèå áàçû ñèãíàëà ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíè-
æåíèþ ìîùíîñòè, èçëó÷àåìîé 
àíòåííîé íàêà÷êè äëÿ äîñòè-
æåíèÿ îäíîé è òîé æå ãëóáèíû 
ëîöèðîâàíèÿ îáúåêòà ñ îäèíà-
êîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé 
ãèäðîëîêàòîð
áîêîâîãî îáçîðà

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðåëüåôà äíà 
â ãèäðîëîêàòîð áîêîâîãî îáçîðà 
(ÃÁÎ) âêëþ÷àþò äîïîëíèòåëü-
íûå êàíàëû ïðèåìà ïîñðåä-
ñòâîì äîïîëíèòåëüíîãî íàáîðà 
àíòåíí â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ 
èçìåðåíèå èíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì äîïîëíèòåëü-
íîãî ïàðàìåòðà – óãëà ïðèõîäà 
ýõî-ñèãíàëîâ ñ äàëüíåéøèì âû-
÷èñëåíèåì ãëóáèíû. Ïîäîáíûå 
ÃÁÎ ïîëó÷èëè íàçâàíèå «èíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêèé ãèäðîëîêàòîð 
áîêîâîãî îáçîðà». Êàê ïðàâèëî, 
ÈÃÁÎ èìååò íå ìåíåå òðåõ êàíà-
ëîâ ïðèåìà ïî êàæäîìó áîðòó, 
ïðè ýòîì îäíà èç àíòåíí ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèåìî-ïåðåäàþùåé.

Íà ðèñ.7 ïîêàçàíî â êà÷å-
ñòâå èëëþñòðàöèè èçìåðåíèå 
ðåëüåôà äíà ñ ïîìîùüþ äâóõ 
ïðèåìíûõ àíòåíí A

1
 è A

2
 , íàõî-

äÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè d äðóã 
îò äðóãà.

 Â ïðîöåññå ëîêàöèè çîíäè-
ðóþùèé ñèãíàë îòðàæàåòñÿ îò 
äíà (òî÷êà D) è ïðèíèìàåòñÿ 
îáåèìè àíòåííàìè. Ïðè ýòîì 
ðàçíîñòü ôàç ñèãíàëîâ, ðåãè-
ñòðèðóåìûõ â ïðèåìíûõ êàíà-
ëàõ àíòåíí A

1
 è A

2
 , îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñîîòíîøåíèåì
 

∆φ ═ (2πd/λ)cos(β+α)+∆φ
0
,  (9)

ãäå d – áàçà èíòåðôåðîìåòðà 
(ðàññòîÿíèå A

1
A

2
); λ – äëèíà 

âîëíû èçëó÷àåìîãî àêóñòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà; ∆φ

0
 – àïïàðà-

òóðíàÿ ðàçíîñòü ôàç ñèãíàëîâ 
â ïðèåìíûõ êàíàëàõ àíòåíí A

1
 

è A
2
; β – óãîë îòêëîíåíèÿ èí-

òåðôåðîìåòðà îò âåðòèêàëè; 
α – óãîë ïðèõîäà îòðàæåííîãî 
ñèãíàëà, îïðåäåëÿåìûé ñîîò-
íîøåíèåì

        α = arccos( 2z/vt),         (10)

çäåñü z – ãëóáèíà â òî÷êå îò-
ðàæåíèÿ ñèãíàëà ; v – ñêîðîñòü 
çâóêà â âîäå ; t – âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ ñèãíàëà îò èçëó÷àòåëÿ äî 
ìîðñêîãî äíà è îáðàòíî äî ïðè-
åìíîé àíòåííû.

Âû÷èñëåíèå ðàçíîñòè ôàç 
ýõî-ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî 
èçìåðåíèÿì ôàçû êîýôôèöè-
åíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè ýõî-
ñèãíàëîâ ñ âûõîäà äâóõ êàíàëîâ 
ïðèåìà.

Ñîîòíîøåíèÿ (9) è (10) äàþò 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ãëó-
áèíó z ïî èçìåðåíèÿì ðàçíîñòè 
ôàç ∆φi è âðåìåíè ïðèõîäà t

i
 îò-

ðàæåííîãî ñèãíàëà.
Ïðè íåçàâèñèìîé çàïèñè 

ñèãíàëîâ, êîãäà äëÿ êàæäîé èç 
ïðèåìíûõ àíòåíí ðåãèñòðèðó-
þòñÿ ðåàëüíàÿ (Re) è ìíèìàÿ 
(Im) êîìïîíåíòû ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà, äâóõàíòåííûé 
èíòåðôåðîìåòð ðåàëèçóåòñÿ 
ïðîãðàììíî. Äëÿ ìóëüòèïëè-
êàòèâíîãî èíòåðôåðîìåòðà 
(èíòåðôåðîìåòð ñ ïåðåìíîæå-

íèåì ñèãíàëîâ) îòñ÷åòû èí-
òåðôåðîìåòðè÷åñêîé ôàçû ∆φ 
ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî ôîð-
ìóëå

∆φ =arctg[(Re
2
Im

1
–

Re
1
Im

2
)/ (Re

1
Re

2
+Im

1
Im

2
)],   (11)

ãäå Re
1
, Im

1
, Re

2
, Im

2
 – ðåàëüíûå 

è ìíèìûå êîìïîíåíòû ñèãíàëîâ, 
ðåãèñòðèðóåìûõ ñîîòâåòñòâåííî 
àíòåííàìè A

1
 è A

2
.

Îòñ÷åòû âðåìåíè t
i 
, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ïðèíÿòûì ñèãíàëàì, 
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

t
i 
= T

èçëó÷åíèÿ
 + T

ïàóçû
 + Δt  ⋅ i,

       (i = 0,1, … , N),       (12)

ãäå Δt = 1/ F
îöèôðîâêè.

Çäåñü i – íîìåð îòñ÷åòà â 
ñòðîêå äàííûõ ïðèíÿòîãî ñèã-
íàëà (ñòðîêà äàííûõ ñîîòâåò-
ñòâóåò îäíîìó öèêëó èçëó÷åíèÿ 
è ïðèåìà ñèãíàëà), T

èçëó÷åíèÿ
 - âðå-

ìÿ èçëó÷åíèÿ ñèãíàëà, T
ïàóçû

 - 
âðåìÿ ïàóçû, F

îöèôðîâêè
 - ÷àñòîòà 

îöèôðîâêè ñèãíàëà.
Êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ äàí-

íûõ ñ ïîìîùüþ ÈÃÁÎ îöåíèâà-
åòñÿ ðàçðåøåíèåì ïî ñîîòâåò-
ñòâóþùèì êîîðäèíàòàì. Ïðè 
ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðåøå-
íèå âäîëü ëèíèè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñèãíàëà (ïî äàëüíîñòè) è 
âäîëü ëèíèè äâèæåíèÿ íîñèòå-
ëÿ àíòåíí ãèäðîëîêàòîðà.

Êàê èçâåñòíî, ðàçðåøåíèå 
ïî íàêëîííîé äàëüíîñòè Δr 
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè çîí-
äèðóþùåãî ñèãíàëà – åãî ïîëî-
ñîé Δf:

Δr = Ñ/2  ⋅ Δf, 

ãäå Δf –ïîëîñà ñèãíàëà, Ñ – 
ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû â 
âîäå.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â 
âèäó, ÷òî ðàçðåøåíèå ïî ãîðè-
çîíòàëüíîé äàëüíîñòè Δx (âäîëü 
îñè Õ) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì Δx= Δr/Sinα . 

 Èìåííî ýòà âåëè÷èíà îïðå-
äåëÿåò òî÷íîñòü ïðèâÿçêè ïî 
ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòñ÷åòîâ 
ÿðêîñòè è ãëóáèí.

Рис.7. Положение акустического ин-
терферометра при измерении рельефа 
дна. А

1
, А

2
 – антенны интерферометра, 

α - угол прихода отраженного сигнала, 
β - угол наклона антенн интерферо-
метра, D - точка отражения сигнала, 
X

1
 , X

2
 – полоса съемки в направлении, 

перпендикулярном направлению дви-
жения носителя ГБО
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Ðàçðåøåíèå âäîëü ëèíèè 
äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ àíòåíí ãèä-
ðîëîêàòîðà Δy ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ëèíåéíûõ àíòåíí (èëè 
óãëîâîå ðàçðåøåíèå) îïðåäåëÿ-
åòñÿ óãëîì ðàñêðûâà àíòåííû â 
ýòîé ïëîñêîñòè Ө0:

Δy =S ⋅ Ө0= S ⋅ 50,8 λ/D , 

ãäå D –ðàçìåð àïåðòóðû àíòåí-
íû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, 
S – äàëüíîñòü, λ – äëèíà âîëíû.

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû, 
âåëè÷èíà ðàçðåøåíèÿ âäîëü ëè-
íèè äâèæåíèÿ çàâèñèò îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî îòðàæàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Òàê, íà ÷àñòîòå 250 êÃö 
ïðè äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè 
àíòåííû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëî-
ñêîñòè 1 ãðàäóñ ðàçðåøåíèå â 
ýòîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè 
100 ì ñîñòàâèò ïðèìåðíî 1,6 ì. 

×òî êàñàåòñÿ ðàçðåøåíèÿ 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, òî, 
êàê ñëåäóåò èç âûøå ïðèâåäåí-
íûõ ôîðìóë, îíî îïðåäåëÿåòñÿ 
â òîì ÷èñëå è âåëè÷èíîé áàçû: 
÷åì áîëüøå ýòà âåëè÷èíà, òåì 
âûøå ðàçðåøåíèå.

Òðàäèöèîííî â ÃÁÎ â êà-
÷åñòâå çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà 
ïðèìåíÿåòñÿ êîðîòêàÿ òîíàëü-
íàÿ ïîñûëêà. Ïîäîáíûå ãèäðî-
ëîêàòîðû ñîñòàâëÿþò íà ñåãîä-
íÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî. 
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî 
ñèãíàëà ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷èâàåò õàðàêòåðèñòèêè ãèäðî-
ëîêàòîðà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
êàñàåòñÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
êàê äàëüíîñòü äåéñòâèÿ è ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòü. Çäåñü òàêæå 
ñëåäóåò îòìåòèòü è ïîâûøåí-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ëèíåéíîñòè è 
äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó ïðè-
åìíîãî òðàêòà òàêîãî ãèäðîëî-
êàòîðà.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ãèäðîëîêàòîðà â êà÷åñòâå 
çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà â íå-
êîòîðûõ ìîäåëÿõ ãèäðîëîêà-
òîðîâ èñïîëüçóåòñÿ è ñèãíàë ñ 
ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿ-
öèåé (Ë×Ì). Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
äàííîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïðè 
ñîõðàíåíèè ðàçðåøåíèÿ âäîëü 

ëèíèè äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èòü äàëüíîñòü 
äåéñòâèÿ ãèäðîëîêàòîðà â íå-
ñêîëüêî ðàç. Òàê, ïðèìåíåíèå 
Ë×Ì ñèãíàëà ïîçâîëèëî óâåëè-
÷èòü äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ÈÃÁÎ 
«Íåìàí» íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 
500 êÃö â òðè ðàçà è äîâåñòè åå 
äî 190 ì ïðè ðàçðåøåíèè ïî íà-
êëîííîé äàëüíîñòè 1 ñì.

Íî èñïîëüçîâàíèå Ë×Ì-
ñèãíàëà â ÈÃÁÎ, âïðî÷åì êàê 
è â ÃÁÎ, èìååò ñâîè îñîáåííî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòüþ 
Ë×Ì-ñèãíàëà, çàêëþ÷àþùåé-
ñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè 
â ýõî-ñèãíàëå äîïëåðîâñêîãî 
ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò 
îøèáêà â èçìåðåíèè äàëüíîñòè. 
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü 
ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ äàííîãî ýôôåêòà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêà-
çàòü åùå îá îäíîé îñîáåííîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ÈÃÁÎ, ñìûñë êî-
òîðîé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñî-
ãëàñíî ïðèíöèïó áîêîâîãî îá-
çîðà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
íå ïðîèçâîäèòñÿ ñåëåêöèÿ ïî 
óãëó. Ýòà îñîáåííîñòü ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî åñëè ïðèõîäÿò äâà 
ýõî-ñèãíàëà ñ îäèíàêîâîé çà-
äåðæêîé, íî ïîä ðàçíûìè óãëà-
ìè, òî îíè íå áóäóò ðàçäåëåíû. 
Òàêèå ñèòóàöèè ïðèâîäÿò ê íå-
îäíîçíà÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðå-
ëüåôà äíà. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííîãî 
ýôôåêòà ñëåäóåò ïðèìåíÿòü 
êàê äîïîëíèòåëüíûå òåõíè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ, òàê è îñîáûå 
àëãîðèòìû îáðàáîòêè ýõî-
ñèãíàëîâ.

Àïïàðàòóðíàÿ  
ðåàëèçàöèÿ

Ïîñêîëüêó â ñîñòàâ ãèäðî-
àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîèñêà 
âõîäÿò ïàðàìåòðè÷åñêèé äîí-
íûé ïðîôèëîãðàô âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ è ÈÃÁÎ, òî çàäà-
÷à óïðàâëåíèÿ ãèäðîàêóñòè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé ñ òåõíè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ ìîæåò áûòü ðå-
øåíà áîëåå îïòèìàëüíûì îá-
ðàçîì, åñëè îáà ãèäðîëîêàòîðà 
ïîçèöèîíèðóþòñÿ êàê åäèíûé 
ìîäóëü. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèäðî-
àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîèñêà 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. 

Â ñîñòàâ ñòðóêòóðíîé ñõåìû 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû ïî-
èñêà âõîäÿò:

áëîêè àíòåíí ÈÃÁÎ ëåâîãî è  

ïðàâîãî áîðòîâ, äâóõêàíàëüíàÿ 
àíòåííà íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî äîííîãî ïðîôèëîãðàôà,

ìîäóëè óñèëèòåëåé ìîùíî- 

ñòè (ÌÓÌ),
ìîäóëè ïðèåìà è ôîðìèðî- 

âàíèÿ ñèãíàëîâ (ÌÏÔÑ),

Рис. 8. Структурная схема гидроакустической системы поиска для АНПА в составе па-
раметрического донного профилографа и гидролокатора бокового обзора
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ãåíåðàòîðû çîíäèðóþùèõ  

ñèãíàëîâ äëÿ ÈÃÁÎ è äîííîãî 
ïðîôèëîãðàôà,

ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñíûõ  

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ ðàáî-
òû êàíàëîâ ïðèåìà,

ñõåìû óïàêîâêè äàííûõ ñ  

êàæäîãî êàíàëà â åäèíûé ïîòîê.
 Óïàêîâàííûå äàííûå ÷åðåç 

ìîäóëü èíòåðôåéñà ïî öèôðî-
âîé ëèíèè ñâÿçè ïîñòóïàþò â 
ÝÂÌ, ãäå ïðîèçâîäÿòñÿ àðõèâè-
ðîâàíèå äàííûõ è èõ îáðàáîòêà 
â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ âûâîäîì 
íà ýêðàí ìîíèòîðà.

Çîíäèðóþùèå ñèãíàëû ñ âû-
õîäà ÌÏÔÑ ïîñòóïàþò â ÌÓÌ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíàëà è èç-
ëó÷àþòñÿ èçëó÷àþùåé àíòåí-
íîé â îêðóæàþùåå ïðîñòðàí-
ñòâî. Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû 
îáîèõ áîðòîâ â äàííîé ñõåìå 
äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì îäíîãî èç 
ÌÏÔÑ âåäîìûì, à äðóãîãî – âå-
äóùèì.

Â ÌÏÔÑ ãåíåðàòîðû çîíäè-
ðóþùåãî ñèãíàëà, ôîðìèðîâà-
òåëè èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé äëÿ ðàáîòû êàíàëîâ 
ïðèåìà è óïàêîâêà äàííûõ ñ 
âûõîäà êàæäîãî êàíàëà ïðèåìà 
â åäèíûé ïîòîê ðåàëèçîâàíû íà 
ÏËÈÑå.

Äàííûå ñ âûõîäîâ äàò÷èêîâ 
ïîñòóïàþò â ÝÂÌ, ãäå àðõèâè-
ðóþòñÿ âìåñòå ñ äàííûìè ñ âû-
õîäîâ ÌÏÔÑ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå  
èññëåäîâàíèÿ

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â íà-
òóðíûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëå-
íû íèæå.

Íà ðèñ.9 ïðèâåäåíî àêó-
ñòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñò-
êà äíà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ 
ÈÃÁÎ íà ÷àñòîòå 240 êÃö íà 
ìàëûõ ãëóáèíàõ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â êà÷åñòâå çîíäèðóþùå-
ãî ñèãíàëà êîðîòêîé òîíàëüíîé 
ïîñûëêè.

Íîñèòåëü àíòåíí ãèäðîëî-
êàòîðà äâèãàëñÿ ñíèçó ââåðõ, à 
óñëîâíàÿ ëèíèÿ äâèæåíèÿ ñóä-
íà ïðîõîäèò ñïðàâà. Â âåðõíåé 
÷àñòè ðèñóíêà, ïî ãîðèçîíòàëè, 

Рис.9. Акустическое изображение поверхности дна с цепью, полученное на частоте 
240 кГц

Рис.10. Интерференционные линии для разных баз

ìîäóëü èíòåðôåéñà, 

ÝÂÌ,  

äàò÷èêè êóðñà, êðåí- 

äèôôåðåíòà è GPS,
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. 

Â ñîñòàâ ÌÏÔÑ âõîäÿò:
òðàêòû ïðèåìà êàíàëîâ óñè- 

ëåíèÿ äëÿ êàæäîé ïðèåìíîé àí-
òåííû ñ ïðåîáðàçîâàíèåì àíà-
ëîãîâûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ 
ÀÖÏ â öèôðîâîé âèä,
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Рис.11. Пример выкладки на планшет совмещенного акустического изображения и батиметрии в виде изобат

Рис. 12. Пример выкладки на планшет рельефа дна в виде цветового клина и изобат

îòëîæåíà íàêëîííàÿ äàëüíîñòü. 
Íà ïîëó÷åííîì èçîáðàæåíèè 
ÿâíî âèäíî (ïî òåíÿì è ïî èç-
ìåíåíèþ ãëóáèíû â ïîäëîêà-
òîðíîé òî÷êå), ÷òî ïîâåðõíîñòü 
äíà íåðîâíàÿ, à ìèíèìàëüíàÿ 
ãëóáèíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 ì 
(ñ ó÷åòîì çàãëóáëåíèÿ àíòåí-
íû). Àêóñòè÷åñêîå èçîáðàæå-
íèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé 
äåòàëüíîñòüþ è ïîäòâåðæäàåò 
âûñîêîå ðàçðåøåíèå ãèäðîëî-
êàòîðà. Òàê, íà ïðèâåäåííîì 
ðèñóíêå îò÷åòëèâî âèäíà öåïü, 
ïðèêðåïëåííàÿ ê áëîêàì.

 Ïðèìåíåíèå ÈÃÁÎ ïîçâî-
ëÿåò, èñïîëüçóÿ âñòðîåííîå â 
ìàêåòû ÏÎ, ïðîâîäèòü ïëàí-
øåòíóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëü-
òàòîâ è ïîñòðîèòü òðåõìåðíóþ 
ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè äíà.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ñúåì-
êè ñ ïîìîùüþ ÈÃÁÎ ìîæíî îñó-
ùåñòâëÿòü â ðåàëüíîì âðåìåíè 
êîíòðîëü ðàáîòû ôàçîâûõ êàíà-
ëîâ ïîñðåäñòâîì âûâîäà íà ýêðàí 
ìîíèòîðà èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ëèíèé, ïðèìåð êîòîðûõ äëÿ ðàç-
íûõ áàç ïîêàçàí íà ðèñ.10. 

Òî÷íîå æå ïîñòðîåíèå ðå-
ëüåôà äíà è òðåõìåðíîãî åãî 
èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â 
ïðîöåññå âòîðè÷íîé îáðàáîòêè. 
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ãèä-
ðîëîêàòîðà ïðîèçâîäÿòñÿ ðàñ-
÷åò ãëóáèí ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ 
ãàëñàõ, è èõ îáúåäèíåíèå â åäè-
íûé ìàññèâ.

Íà ðèñ.11 ïðèâåäåíî ñîâìå-
ùåííîå àêóñòè÷åñêîå èçîáðàæå-
íèå ïîâåðõíîñòè äíà ñ ðåëüåôîì 

äíà, ïîêàçàííûì â âèäå èçîáàò, 
ïðîâåäåííûõ ÷åðåç 1ì, à íà 
ðèñ.12 – ðåëüåô äíà â âèäå öâå-
òîâîãî êëèíà è íàëîæåííûõ íà 
íåãî èçîáàò. Äàííûå èçîáðàæå-
íèÿ òàêæå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ 
øòàòíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ (ÏÎ) ãèäðîëîêàòîðà.

Â ïðîöåññå âòîðè÷íîé îáðà-
áîòêè âîçìîæíû è äðóãèå îïå-
ðàöèè, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ 
ïîêàçàíû íà ðèñ.13 è 14.

Íà ðèñ.13 ïðèâåäåí ïðèìåð 
âûêëàäêè íà ïëàíøåò àêóñòè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè äíà.

Íà ðèñ.14 ïðèâåäåíî òðåõ-
ìåðíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõ-
íîñòè äíà, ïîëó÷åííîå ïîñëå 
îáðàáîòêè ñîáðàííûõ ñ ïîìî-
ùüþ øòàòíîãî ÏÎ ìàññèâîâ ïðî-
ãðàììîé Surfer.
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Рис.13. Выкладка на планшет акустического изображения, полученного на одном галсе

Рис.14. Трехмерное изображение участка дна

Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî äîííîãî ïðîôèëîãðàôà 
ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîôèëè-
ðîâàíèþ äîííûõ îñàäêîâ ïàðà-
ìåòðè÷åñêèì ïðîôèëîãðàôîì â 
òåõ æå ðàéîíàõ.

Íà ðèñ.15-17 ïðèâåäåíû ýõî-
ãðàììû äíà è äîííûõ îñàäêîâ 
â ðàéîíå Ãåëåíäæèêà (×åðíîå 
ìîðå), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ìàêåòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðî-
ôèëîãðàôà ñ ÷àñòîòîé íàêà÷êè 
145 êÃö ñ èñïîëüçîâàíèåì ëè-
íåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè 
ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà â äèàïàçî-
íå 7–15 êÃö. Íà ðèñóíêàõ ïðè-
âåäåíû: ýõîãðàììà ó÷àñòêà äíà 
è îñàäêîâ ñ âûñòóïàþùåé èç 
îñàäêîâ ñêàëîé è ýõîãðàììà äíà, 
ñëîåâ äîííûõ îñàäêîâ è çàòîíóâ-
øåãî ñóäíà, î÷åðòàíèÿ êîòîðîãî 
ïîêàçàíû íà ïëàíøåòå (ðèñ.13).

Рис.15. Эхограмма с выступающей из осадков скалой Рис.16.Эхограмма с затонувшим судном «Сакко и Ванцетти»
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Рис.17. Эхограмма дна и донных осадков. Глубина под антенной от 1,5 до 6 м

Рис.18. Профилограмма структуры верхнего слоя донных осадков.
Геленджик. Черное море
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ïðîôèëîãðàôà â 
ñîñòàâå ÀÍÏÀ âàæíî, ÷òîáû 
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ àíòåííà áûëà 
ñôîðìèðîâàíà íà êàê ìîæíî 
ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò èçëó-
÷àþùåé àíòåííû íàêà÷êè äëÿ 
ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííî âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî äíà. 
Íà ðèñ.15 ïðèâåäåíà ýõîãðàì-

ìà äíà è äîííûõ îñàäêîâ, äå-
ìîíñòðèðóþùàÿ âîçìîæíîñòü 
ðàáîòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðî-
ôèëîãðàôà â ñëó÷àå, êîãäà äíî 
íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 
1,5 ì îò èçëó÷àþùåé àíòåííû 
íàêà÷êè. 

Àíàëèç ïðîôèëîãðàììû 
(ðèñ.17, 18) ïîêàçûâàåò, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàííûå ïàðàìåòðû îáå-

ñïå÷èëè ðàçðåøåíèå ïî äèñòàí-
öèè 10 ñì, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ 
ðàçðåøåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû 
âåðõíåãî ñëîÿ äîííûõ îñàäêîâ è 
ïîèñêà îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ 
â âåðõíåì ñëîå îñàäêîâ. Ãëóáè-
íà ïðîôèëèðîâàíèÿ (áîëåå 20 ì) 
ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ýíåðãåòè-
÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü ïðîôèëî-
ãðàôà.
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