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Аннотация. Представлен расчет основных характеристик параметрической излучающей антенны при 
заданных сигналах с частотами накачки 86 кГц – для тонального сигнала, 87...97 кГц – для сигнала с ли-
нейной частотной модуляцией (ЛЧМ) и сигнала разностной частоты 1…11 кГц (сигнал с ЛЧМ). Выполнено 
построение характеристик направленности на частотах накачки, на разностной и среднегеометриче-
ской частотах зондирующих сигналов. Приведены рекомендации по выбору типа и материалов электро-
акустических преобразователей, на основе которых построена параметрическая излучающая антенна. 
Полученные результаты могут применяться на практике при проектировании и разработке гидроаку-
стических средств вертикального зондирования дна с параметрическим режимом работы. 
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Abstract. Presents the calculation of the main characteristics of the parametric radiating antenna for the given 
signals with pumping frequencies of 86 kHz for a tone signal, 87...97 kHz for a signal with linear frequency 
modulation (LFM) and a signal with a difference frequency of 1..11 kHz (LFM signal). The construction of the 
directivity characteristics at the pumping frequencies, at the difference and geometric mean frequency of the 
probing signals is performed. Recommendations are given for the selection of the type and materials of elec-
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can be used in practice in the design and development of hydroacoustic means of vertical bottom probing with 
a parametric operating mode. 
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Введение. Стремительное развитие промыш-
ленности, наращивание объемов производства и 
исследований дна Мирового океана гидроакусти-
ческими средствами ведет к необходимости со-

вершенствования существующих средств и раз-
работке новых, повышающих эффективность 
гидрографических и подводных инженерно-
геологических работ. В настоящее время в изуче-
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нии морских пространств особенно востребовано 
исследование донной поверхности, в том числе 
структуры донного грунта [1]. 

Указанные задачи решаются при помощи 
средств вертикального зондирования дна – про-
мерной эхолот, акустический профилограф дон-
ного грунта и др. К основным техническим ха-
рактеристикам таких средств относятся рабочая 
глубина и разрешающая способность по дистан-
ции. Увеличение рабочей глубины возможно при 
увеличении размеров гидроакустической антен-
ны, мощности излучения, а также при примене-
нии широкополосных зондирующих сигналов и 
оптимальном решении задач их обработки [1], 
[2]. При этом имеется два существенных ограни-
чения: линейные акустические антенны, рассчи-
танные на измерение больших глубин с приемле-
мыми массогабаритными характеристиками 
(МГХ) имеют ширину характеристики направ-
ленности (ХН) более 10° [3], что не может обес-
печить высокую точность получаемой гидролока-
ционной информации и разрешающую способ-
ность по дистанции, а также при определении 
глубин более 2000 м имеют рабочую частоту в 
звуковом диапазоне частот, что в сочетании с 
большой мощностью излучаемого сигнала сни-
жает демаскировку носителя гидроакустического 
средства. Увеличение размеров гидроакустиче-
ской антенны не всегда соответствует требовани-
ям, предъявляемым к МГХ гидроакустической 
системы ввиду ограниченных возможностей их 
носителей. Для обеспечения высокой разрешаю-
щей способности по дистанции необходимо 
иметь антенну с узким главным максимумом ХН 
при соблюдении приемлемых МГХ. Уменьшение 
ширины главного максимума ХН возможно при 
использовании высоких рабочих частот, при этом 
уменьшается определяемая рабочая глубина, по-
скольку акустические сигналы высоких частот 
быстро затухают в водной среде [4]. Указанное 
противоречие разрешается применением пара-
метрических антенн, работа которых основана на 
нелинейном взаимодействии излучаемых акусти-
ческих волн в водной среде, называемых часто-
тами накачки. Известно [5], что при использова-
нии параметрического режима излучения можно 
реализовать ширину ХН до 4° с практически пол-
ным отсутствием боковых лепестков при прием-
лемых размерах антенны. При этом рабочая раз-
ностная частота составляет единицы килогерц, 
что увеличивает определяемую рабочую глубину. 
Таким образом, параметрические антенны – это 

перспективная альтернатива линейным антеннам 
при построении излучающих антенн гидроакусти-
ческих средств вертикального зондирования дна. 

Принцип функционирования параметриче-
ской антенны заключается в следующем: в гене-
раторном устройстве одновременно формируются 
сигналы двух высоких частот, которые подаются 
на акустическую антенну. Вследствие нелинейно-
го взаимодействия в воде сигналов накачки воз-
никает излучение на разностной частоте и гармо-
никах. Практический интерес имеет сигнал раз-
ностной частоты. 

Из теории параметрических излучающих антенн 
[5] известны следующие свойства таких систем: 

‒ ХН на разностной частоте имеет практиче-
ски такую же ширину, как на частотах накачки;  

‒ уровень боковых лепестков ХН на разност-
ной частоте приблизительно в 2 раза (в децибе-
лах) ниже, чем на частотах сигнала накачки; 

‒ ширина ХН на разностной частоте практиче-
ски не меняется при изменении разностной частоты.  

Таким образом, с помощью параметрической 
системы можно сформировать высоконаправлен-
ный низкочастотный сигнал (как правило в диа-
пазоне частот 1…25 кГц [6]), используя сравни-
тельно небольшой раскрыв физически размещае-
мой на носителе акустической антенны. 

Существенным недостатком параметрических 
антенн служит низкий коэффициент преобразо-
вания энергии. Сигнал (по акустическому давле-
нию) на разностной частоте составляет 0.2…2.0 % 
от уровня сигналов накачки [5]. 

Как уже было отмечено, повышению точно-
сти также способствует применение сложных 
(широкополосных) зондирующих сигналов. Эф-
фективность использования сложных зондирую-
щих сигналов в гидроакустических средствах 
активной локации отражена в [7]–[11]. 

Целью статьи служит выполнение расчета ос-
новных характеристик параметрической излуча-
ющей антенны (ПИА). 

Расчет основных характеристик ПИА. 
Пусть заданы следующие характеристики ПИА: 
частоты накачки f1 и f2 соответственно имеют 
значения 86 кГц (тональный сигнал) и 87…97 кГц 
(широкополосный сигнал с линейной частотной 
модуляцией – ЛЧМ). При этом разностная часто-
та F = 1...11 кГц (ЛЧМ-сигнал). 

На первом этапе рассчитаем ХН антенны. Гео-
метрия раскрыва рабочей поверхности – диск. За-
давая значение ширины главного максимума ХН на 
уровне 0.707 от максимального значения по давле-
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нию на разностной частоте Δθ0.7 = 2°, по извест-
ной средней частоте накачки  1 2 2f f f    

89 кГц,  определим волновой размер антенны 
как поршневого излучателя: 

 0.7 30 ,c fa   

где Δθ0.7 ‒ ширина главного максимума ХН на 
уровне 0.707 от максимального значения по дав-
лению; c = 1500 – скорость звука, м/с; f – средняя 
частота накачки; a – радиус диска, м. 

Отсюда получим a = 0.253 м. 
ХН антенны в общем случае – величина ком-

плексная и зависит от координат в угломестной и 
азимутальной плоскостях. В принятой конфигу-
рации раскрыва (диск) поле антенны имеет осе-
вую симметрию и зависит только от угла места θ, 
в соответствии с чем ХН в общем виде может 
быть рассчитана по формуле [12] 
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,
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где p(θ), p(θmax) ‒ давления, развиваемые антенной 
в произвольном и фиксированном направлениях, 
θmax ‒ направление максимального излучения. 

Известно [12], что ХН антенны круглого рас-
крыва определяется следующим выражением: 
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где J1 – функция Бесселя первого рода первого 
порядка; k = 2π/λ – волновое число; λ = c/f – длина 
волны. 

Для построения ХН на разностной частоте 
используем метод волновых фронтов, в соответ-
ствии с которым ХН на разностной частоте F 
можно описать выражением [13] 

      1 2 ,F f fR R R     (2) 

где RF(θ) – ХН на разностной частоте; Rf1(θ) – ХН 
на частоте накачки f1; Rf2(θ) – ХН на частоте 
накачки f2. 

По (1) построим ХН для частот накачки f1 и 
f2, средней частоты накачки f, по (2) – ХН на раз-
ностной частоте F и на среднегеометрической 
разностной частоте min max ,mF F F  где, в свою 

очередь, min 1 кГцF   и max 11 кГцF   – крайние 
частоты разностного сигнала с ЛЧМ. 

На рис. 1 показана графическая зависимость 
давления, развиваемого антенной от угла (ХН) для 
частот накачки f1 и f2, на рис. 2 – для средней часто-
ты накачки f и разностной частоты F, на рис. 3 – для 
крайних частот накачки ЛЧМ-сигнала f2, где f2min = 
= 87 кГц и f2max = 97 кГц, и на рис. 4 – для средне-
геометрической разностной частоты Fm. 

Прямыми горизонтальными линиями на 
рис. 1–4 показаны уровень 0.707 от максимально-
го значения (черная горизонтальная пунктирная 
линия) по давлению и уровень первого бокового 
лепестка (зеленая горизонтальная штрихпунк-
тирная линия). 

Из построенных ХН видно, что ширина глав-
ного максимума на разностной частоте составля-
ет около 1.41° (рис. 2), на средне-геометрической 
разностной частоте – около 1.43° (рис. 4) при 
практическом отсутствии боковых лепестков (не 
более 1.5 % от значения главного максимума ХН); 
ширина ХН на средней частоте накачки f = 89 кГц 
составляет 2° (рис. 2), на частотах накачки f1 =  
= 86 кГц и f2 = 92 кГц соответственно 2.07° и 
1.94° (рис. 1) при одинаковом уровне боковых ле-
пестков, составляющем не более 13.5 % от значения 
главного максимума ХН. Из теории параметриче-
ских антенн известно [5], что ширина главного мак-
симума ХН на разностной частоте примерно в 2  
раз меньше ширины на средней частоте накачки, 
что соответствует приведенному расчету. 

Необходимо отметить, что реальная антенна 
не имеет сплошного раскрыва, а является дис-
кретной – многоэлементной антенной решеткой с 
круглой апертурой. Причем поскольку парамет-
рическая антенна излучает две частоты накачки, 
она должна быть выполнена в виде двух вложен-
ных подрешеток, где одна антенная подрешетка 
работает на частоте f1, а другая – на f2.  

Определим расстояние d между элементами 
(отдельными преобразователями), формирующими 
антенну. Из общей теории гидроакустических ан-
тенн известно [2], [12], что во избежание появления 
дополнительных максимумов, сопоставимых по 
уровню с основным, межцентровое расстояние 
между элементами должно составлять половину 
длины волны: d ≤ λ/2. Так как реальный отдельный 
преобразователь имеет свои геометрические разме-
ры, межцентровое расстояние между соседними 
элементами в параметрической антенне определя-
ется по средней частоте сигнала накачки [5]: 
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Межцентровое расстояние d ограничивает 
размеры преобразователей накачки – таким обра-
зом, диаметры преобразователей накачки выби-
раются равными 0.017 м. Ранее определен волно-
вой размер рабочей поверхности – радиус диска 
a = 0.253 м, следовательно, диаметр рабочей по-
верхности составит D = 2a = 0.506 м. Исходя из 
известного межцентрового расстояния и диамет-
ра рабочей поверхности, определим количество 
преобразователей: m = 664. Как было отмечено 
ранее, параметрическая антенна содержит две 
вложенные подрешетки (по 332 преобразователя 
в каждой), и имеет круглую апертуру. На рис. 5  
 

  
 
 
 

Рис. 5. Расположение преобразователей  
в параметрической излучающей антенне 

Fig. 5. Arrangement of transducers  
in a parametric radiating antenna 
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Рис. 1. Характеристика направленности на частотах 
накачки: кривая 1 ‒ f1 = 86 кГц, кривая 2 ‒ f2 = 92 кГц 
Fig. 1. Directional characteristics at pumping frequencies: 

curve 1 ‒ f1 = 86 kHz, curve 2 ‒ f2 = 92 kHz 
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Рис. 2. Характеристика направленности:  
кривая 1 ‒ на средней частоте накачки f = 89 кГц,  

кривая 2 ‒ на разностной частоте F = 6 кГц 
Fig. 2. Directional characteristics: curve 1 ‒ at the average 
pumping frequency f = 89 kHz, curve 2 ‒ at the difference 

frequency F = 6 kHz 
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Рис. 3. Характеристика направленности на крайних 
частотах ЛЧМ-сигнала накачки: кривая 1 ‒ f2min = 87 кГц, 

кривая 2 ‒ f2max = 97 кГц 
Fig. 3. Directional characteristics at the extreme frequencies 

of the LFM pump signal: curve 1 ‒ f2min = 87 kHz,  
curve 2 ‒ f2max = 97 kHz 
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Рис. 4. Характеристика направленности  
на средне-геометрической разностной частоте  

Fm = 3.317 кГц 
Fig. 4. Directional characteristics at the geometric mean 

difference frequency Fm = 3.317 kHz 
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Основные параметры антенны 

Principal antenna parameters 

Параметр Значение 
Тип раскрыва Плоский диск 
Геометрические размеры Ø 0.506 м 

Количество элементов 332 в каждой 
подрешетке 

Ширина ХН на средней частоте 
накачки f 2.0° 

Ширина ХН на частоте накачки f1 2.07° 
Ширина ХН на частоте накачки f2 1.94° 
Ширина ХН на среднегеометри-
ческой разностной частоте Fm 1.43° 

Ширина ХН на разностной частоте F 1.41° 
Ширина ХН на крайних частотах 
ЛЧМ-сигнала накачки  
f2min = 87 кГц и f2max = 97 кГц 

2.05 и 1.84° 

Уровень бокового поля на частотах 
накачки, не более 13.5 % 

Уровень бокового поля на 
разностной частоте, не более 1.5 % 

 
показан эскиз параметрической антенны с пример-
ным расположением элементов, где темным обо-
значены преобразователи накачки, работающие на 
частоте f1 = 86 кГц, светлым – преобразователи, 
реализующие излучение на частоте f2 = 92 кГц. 

Выбор электроакустических преобразова-
телей. Источник сигнала параметрической антен-
ны представляет собой две вложенные подрешет-
ки, где одна из них излучает частоту накачки f1 = 
= 86 кГц, а другая – частоту f2 = 92 кГц. Обеспечить 
эффективное решение такой задачи можно с помо-
щью стержневых пьезокерамических преобразова-
телей, реализующих продольный пьезоэффект.  

Стержневые преобразователи в зависимости 
от конкретной поставленной задачи могут иметь 
три различные конструкции: без накладок; со-
ставной с одной передней накладкой (излучаю-
щей/приемной) и составной с двумя накладками 
(передней и тыльной – частотно-понижающей). 
Выбор конструкции излучающего преобразователя 
зависит от предъявляемых к нему требований, ос-
новные из которых следующие: 

− резонансная (рабочая) частота fр; 
− необходимая удельная акустическая мощ-

ность. 
Для преобразователя, реализующего колеба-

ния с частотой f < 150 кГц, целесообразно приме-
нять конструкцию с двумя металлическими 
накладками. 

В качестве активного материала выберем пье-
зокерамику. Существующие промышленные  
составы пьезокерамики (ЦТСНВ-1, ЦТБС-3,  

ЦТС-19, ЦТС-23 и прочие) обладают различными 
механическими и электрическими свойствами, 
позволяют изготавливать из них активные эле-
менты преобразователей необходимой конфигура-
ции для широкого диапазона частот. Специфиче-
ские условия, вытекающие из необходимости по-
лучения высокоинтенсивных сигналов накачки, 
требуют анализа свойств пьезокерамики в усло-
виях повышенных механических и электрических 
нагрузок. Основные требования к пьезокерамике 
для преобразователей накачки можно сформули-
ровать следующим образом: 

− материал должен обладать возможно боль-
шей пьезоактивностью, так как требования 
уменьшения МГХ создают определенные трудно-
сти при подведении большой электрической 
мощности к пьезопреобразователю; 

− механические и диэлектрические потери 
должны быть минимальными, так как они вызы-
вают разогрев пьезоэлемента и приводят к 
уменьшению механоакустического и электроме-
ханического КПД; 

− пьезоматериал должен иметь хорошую ста-
бильность свойств во времени и при воздействии 
сигналов большой амплитуды и мощности. 

Следовательно, критерием выбора пьезомате-
риала для преобразователя накачки должна быть 
совокупность параметров, обеспечивающая мак-
симальную акустическую мощность при задан-
ной напряженности электрического поля и эф-
фективность электромеханического преобразова-
ния. В [12], [14] показано, что наиболее подходя-
щий материал – пьезокерамика ЦТБС-3, использо-
вание этого состава для преобразователей накач-
ки параметрических антенн позволяет реализо-
вать требуемую акустическую мощность. Диэлек-
трические, пьезоэлектрические и механические 
свойства пьезокерамики состава ЦТБС-3 обеспе-
чивают изготовление преобразователя накачки с 
приемлемым КПД, который не требует дополни-
тельных решений для уменьшения нагрева вслед-
ствие роста потерь. 

Акустическое сопротивление материала излу-
чающей (передней) накладки ρнcн должно быть 
близко к акустическому сопротивлению воды ρвcв 
для наилучшего согласования с рабочей средой. 
Этому требованию отвечает титановый сплав 
(например, ВТ1-0), который имеет следующие 
преимущества: 

− высокая коррозионная стойкость; 
− легкость; 
− жаростойкость; 
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− высокая прочность, в том числе сварных со-
единений; 

− акустическое сопротивление близко к при-
сущему пьезокерамике. 

Однако применение титановых сплавов огра-
ничивает ряд недостатков, в числе которых: 

− низкая обрабатываемость (высокая вяз-
кость); 

− при термической резке образуется прочный 
поверхностный слой; 

− необходимость сварки в защитной среде га-
за (аргона); 

− высокая стоимость; 
− образование гальванической пары со сталью. 
Альтернативой дорогим и сложно обрабаты-

ваемым титановым сплавам служат алюминиевые 
сплавы, имеющие следующие преимущества: 

− легкость; 
− прочность при специальной обработке; 
− коррозионная стойкость в пресной воде в 

условиях сохранности оксидной пленки; 
− высокая электропроводность и теплопро-

водность; 
− хорошая обрабатываемость (механическая 

обработка); 
− относительная дешевизна в сравнении с ти-

тановыми сплавами. 
К недостаткам алюминиевых сплавов отно-

сятся: 
− низкое сопротивление к усталостным 

нагрузкам; 

− высокая коррозия в морской воде; 
− необходимость сварки в защитной среде ар-

гона; 
− высокий температурный коэффициент линей-

ного расширения (в сравнении с пьезокерамикой). 
Исходя из преимуществ и недостатков указан-

ных металлов, в качестве материала излучающей 
накладки целесообразно выбрать титановый сплав.  

Тыльная накладка должна быть выполнена из 
более тяжелого и коррозионностойкого металла – 
данному требованию удовлетворяет нержавею-
щая сталь, к примеру Х18Н9Т.  

Заключение. В статье представлен расчет ос-
новных параметров параметрической излучающей 
антенны при заданных частотах накачки 86 кГц 
(тональный сигнал), 87...97 кГц (сигнал с ЛЧМ), 
разностной частоты 1...11 кГц (сигнал с ЛЧМ). 
Основные рассчитанные параметры антенны 
приведены в таблице. Даны рекомендации по вы-
бору типа и материалов электроакустических 
преобразователей, комплектующих антенну, – 
рекомендуется использовать стержневой преобра-
зователь, содержащий состав пьезокерамики ЦТБС-
3, в качестве материала излучающей накладки 
выбран титановый сплав, тыльные накладки це-
лесообразно выполнить из нержавеющей стали. 

Полученные результаты могут применяться 
на практике при проектировании и разработке 
гидроакустических средств вертикального зонди-
рования дна с параметрическим режимом работы. 
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