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Аннотация. Представлен алгоритм энергетического расчета для трех гидролокационных систем верти-
кального зондирования: эхолота, системы измерения толщины льда и профилографа донного грунта с 
учетом использования сложного широкополосного сигнала в качестве зондирующего. Показано, что 
при увеличении сложности (базы) сигнала снижается уровень требуемого акустического давления, раз-
виваемого антенной. Определены выражения оптимальных частот для расчетов эхолота, системы изме-
рения толщины льда и профилографа донного грунта, приведены примеры расчетов оптимальных и 
рабочих частот для каждого рассматриваемого гидроакустического средства. 
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Введение. В настоящее время гидроакустиче-
ские средства имеют широкое применение во 
всевозможных сферах деятельности. Актуаль-

ность использования таких средств для решения 
задач различного назначения обусловлена по-
требностью освоения пространств и ресурсов 
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Мирового океана. Физические законы, заложен-
ные в принцип действия гидроакустической ап-
паратуры, позволяют эффективно решать задачи 
исследования морского пространства – акустиче-
ские волны распространяются в водной среде с 
наименьшими потерями энергии [1].  

Как показано в [2], одно из самых распро-
страненных на сегодняшний день гидроакустиче-
ских средств – это эхолот, средство активной гид-
ролокации вертикального зондирования, обеспе-
чивающее получение батиметрической информа-
ции неконтактным способом. Такие средства мо-
гут применяться в навигационных задачах, гидро-
технических работах, исследованиях рельефа, для 
составления электронных карт и т. п. В зависи-
мости от решаемых задач принята следующая 
классификация эхолотовых систем [3]:  

‒ навигационные эхолоты (измерители глубин 
под килем носителя, а также в упрежденной точ-
ке; сигнализаторы опасной глубины); 

‒ промерные эхолоты (однолучевые с нор-
мальным и наклонным зондированием; многолу-
чевые); 

‒ специализированные средства (системы из-
мерения толщины льда, волнографы, профило-
графы донного грунта); 

‒ рыбопоисковые эхолоты. 
Эхолотный промер – один из базовых методов 

изучения Мирового океана, дающий основу для 
последующих публикаций, в том числе геологи-
ческих и геофизических [4].  

В настоящее время развитие современных эхо-
лотовых систем достигается цифровыми методами 
генерации и обработки сигналов, а также приме-
нением современной элементной базы [5]. Улуч-
шение технических характеристик эхолотов (даль-
ность действия, разрешающая способность, поме-
хоустойчивость и т. п.) обусловлено использовани-
ем сложных зондирующих сигналов – их примене-
ние обеспечило значительное повышение эф-
фективности решения задач в сложных помехо-
сигнальных условиях [6]. Эффективность исполь-
зования сложных зондирующих сигналов в гидро-
акустических средствах активной локации отра-
жена в [7]‒[10]. 

Главным образом, эффективность использо-
вания гидроакустических средств (ГАС) для ре-
шения каких-либо задач оценивается вероятно-
стью выполнения определенных функций на за-
данном расстоянии от установленной точки. Ка-
чественным показателем эффективности работы 
ГАС служат энергетические характеристики, 

определяемые минимальным значением отноше-
ния сигнал/помеха (ОСП) на входе приемного 
тракта, при котором вероятность правильного обна-
ружения сигнала на выходе тракта равна заданному 
значению дальности действия при обеспечении 
требований к вероятности ложных тревог. На прак-
тике эффективность ГАС оценивается дальностью 
действия в неограниченной и однородной среде – 
энергетической дальностью действия [11]. 

Цель настоящей статьи состоит в теоретическом 
обосновании применения сложных (широкополос-
ных) сигналов для повышения энергоэффективно-
сти гидроакустических средств вертикального зон-
дирования. Объектом исследования служит методи-
ка расчета энергетических характеристик. 

Уравнение активной гидролокации. Основ-
ным этапом проектирования любого гидроаку-
стического средства служит энергетический рас-
чет. Основной задаваемый параметр – энергети-
ческая дальность действия. 

Энергетический расчет выполняется на осно-
ве известного уравнения гидролокации, которое 
применительно к активным гидроакустическим 
средствам записывается следующим образом [2]: 

 2 2
c п ,I p c    (1) 

где Iс – интенсивность эхосигнала на входе при-
емной антенны; δ – коэффициент распознавания; 
рп − давление помех; ρ – плотность среды рас-
пространения сигнала; c – скорость распростра-
нения звука. 

Прием полезного эхосигнала сопровождается 
воздействием помех, которые в общем можно 
разделить на два типа: внутренние (шумы преоб-
разователей, элементов электрических цепей) и 
внешние (шумы моря, собственные шумы носи-
теля ГАС, гидродинамический шум, возникаю-
щий при движении носителя, реверберация). 
В соответствии с [11] давление помех можно 
определить по формуле 

 0
п

пр
,

p fp
f K


  (2) 

где p0 − приведенный уровень помех, Па/√Гц;  f – 
рабочая частота, Гц; Δf – полоса пропускания 
приемного тракта, Гц; Kпр = (2πaпрf/c)2 – коэф-
фициент концентрации приемной антенны радиу-
сом aпр (обычно антенны эхолота имеют конфи-
гурацию раскрыва «плоский диск»). 
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Интенсивность эхосигнала Iс для эхолота 
определяется следующим образом [12]: 
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0.2ак изл
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8
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H

 



 (3) 

где Wак – излучаемая антенной акустическая мощ-
ность, Вт; Kизл – коэффициент концентрации излу-
чающей антенны; τ – длительность зондирующего 
импульса, с; μ – коэффициент отражения от дна, H – 
измеряемая глубина: в знаменателе – в метрах, в 
показателе – в километрах; β – коэффициент про-
странственного затухания звука в воде, дБ/км. 

Коэффициент β имеет зависимость от различ-
ных физико-химических свойств среды (темпера-
тура, соленость, гидростатическое давление) и 
описывается множеством выражений с разной 
степенью точности [13]. Как показано в [12], ши-
роко применяется формула Шихи–Хелли, с ис-
пользованием которой можно получить достаточ-
но точное значение коэффициента простран-
ственного затухания: 

 3/2β 0.036 .f  (4) 

Коэффициент отражения от дна μ в общем 
случае зависит от угла падения акустической 
волны, но при расчете параметров гидроакусти-
ческих систем вертикального зондирования рас-
сматривается только нормальное падение и коэф-
фициент μ принимается постоянным, не завися-
щим от угла падения.  

Важно отметить, что различные донные по-
верхности (ил, глины, пески, скальное основание 
и проч.) имеют разную отражающую способ-
ность. В табл. 1 приведены значения μ для неко-
торых типов грунтов [3].  

Табл. 1. Коэффициенты отражения  
от различных типов донного грунта 

Tab. 1. Reflection coefficients from various types  
of bottom soil 

Тип грунта Коэффициент  
отражения  

Ил 0.10…0.20 
Пески 0.30 
Гравий 0.35…0.40 
Глины 0.25…0.42 
Скальное основание 0.40…0.62 

Для пересчета акустической мощности в аку-
стическое давление используем следующую фор-
мулу: 
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 (5) 

и тогда при помощи элементарных преобразова-
ний, используя (1)–(3), (5), получим выражение 
для расчета акустического давления 
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Энергетический расчет эхолота. Как было по-
казано выше, в связи с необходимостью повышения 
энергоэффективности целесообразно применять 
широкополосный сигнал. Используя поход, описан-
ный в [2], преобразуем формулу (6) с учетом слож-
ности (базы) сигнала Q, которая определяется как 
частотно-временное произведение [2] 

 .Q f   (7) 

Коэффициент распознавания δ может быть 
определен следующим образом [2]: 

 2 ,q Q   (8) 

где q – параметр обнаружения, равный отноше-
нию сигнал/помеха (для автоматического обна-
ружения принимается q = 5, при обнаружении 
оператором q = 2). 

Длительность импульса τ определяется как [2] 

 0 0 ,Q f f    (9) 

где τ0 – парциальный импульс; f0 – верхнее значе-
ние частоты спектра парциального импульса. 

Учитывая (7) и (9), а также что f   

 1.2 1.4 [12],    полоса частот может быть 
определена следующим образом [2]: 
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Тогда, учитывая (7)–(10) и проводя элемен-
тарные преобразования и расчет коэффициентов, 
перепишем (6) с учетом сложности излучаемого 
сигнала: 
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где f0, f – частоты, кГц; H – глубина: в числителе –  
в метрах, в показателе степени – в километрах. 

Из (11) видно, что акустическое давление, не-
обходимое для обеспечения промера глубины H, 
имеет обратно-пропорциональную зависимость 
от параметра сложности сигнала Q – следова-
тельно, при увеличении полосы частот сигнала Δf 
и/или длительности зондирующего импульса τ 
(т. е. базы сигнала), требуется создавать меньшее 
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(в сравнении с системой, имеющей меньшую ба-
зу) акустическое давление для определения глу-
бин в заданной гидрологической обстановке. 

Для определения оптимальной частоты fопт 
необходимо найти экстремум (11). Введем следу-
ющее обозначение: ( ),fp CY f   где C  – числен-

ный коэффициент, ( )Y f  – функция, зависящая от 
частоты. Тогда учитывая 

0.110 ,fH
fp CY f   

а также принимая во внимание (2) и производя 
вычисления, найдем экстремум выражения (11): 

 
2 3
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185.185 ,
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f
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 (12) 

где оптf  измеряется в килогерцах, H – в кило-
метрах. 

В [2] показано, что на практике для уменьше-
ния размеров акустической антенны рабочие ча-
стоты могут быть увеличены примерно в два ра-
за, следовательно, рабочую частоту следует при-
нимать равной примерно в два раза большей рас-
считанной оптимальной частоты: fр ≈ 2fопт.  

К примеру, приведем расчеты оптимальной 
fопт и рабочей fр частоты эхолота, если задан па-
раметр дальности действия: H = 1000 м, 6000 м, 
12 000 м: 

опт р

опт р

опт р

1000 м; 18.63 кГц; 37.26 кГц;

6000 м; 5.64 кГц; 11.29 кГц;

12 000 м; 3.55 кГц; 7.11кГц.

H f f

H f f

H f f

   
   
   

 

Энергетический расчет системы измерения 
толщины льда и профилографа донного грун-
та. Энергетический расчет гидроакустической си-
стемы измерения толщины льда представлен в [2] – 
различие состоит в дополнительной задаче зонди-
рования слоя льда, которая учитывается в уравне-
нии гидролокации введением соответствующих 
компонентов в показатель выражения (3): 

 в п л л
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где Hп – глубина погружения акустической ан-
тенны; Hл – толщина льда (обозначения на рис. 1); 
βв, βл – коэффициенты пространственного зату-
хания акустического сигнала в воде и во льду со-
ответственно, βв = 0.036f3⁄2, л .f   

Тогда (11) применительно к системе измере-
ния толщины льда будет иметь вид [2] 

  в п л л
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Аналогично энергетическому расчету эхолота 
определяется экстремум выражения (13), причем 
затухание акустического сигнала в воде от антен-
ны до нижней границы поверхности льда и об-
ратно (100…400 м) не учитывается. Тогда опти-
мальная частота системы измерения толщины 
льда определяется по следующей формуле [2]: 

 опт
л

10 ,
ln10

f
H

  (14) 

где Hл – в метрах, fопт – в килогерцах. 
В [2] также приведен расчет оптимальных ча-

стот для конкретных значений толщины льда 
Hл = 1, 2, 3 м: 

л опт р

л опт р

л опт р

1м; 4.34 кГц; 8.68 кГц;

2 м; 2.17 кГц; 4.34 кГц;

3м; 1.45 кГц; 2.90 кГц.

H f f
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Рис. 1. Пояснение обозначений 
Fig. 1. Explanation of the designations 
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На рис. 1 приведены обозначения, используе-
мые в формулах. Символами А1 и А2 обозначены 
антенны эхолота (профилографа) и системы из-
мерения толщины льда соответственно. 

При энергетическом расчете профилографа 
донного грунта можно воспользоваться формулами 
(13), (14) с соответствующей заменой компонентов: 
Hп → Hв – расстояние от активной поверхности 
антенны до границы раздела «вода–дно»; Hл → Hг – 
толщина грунтового слоя; βл → βг – коэффициент 
поглощения в грунте, причем  

 г 0 ,f   (15) 
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где β0 – константа, зависящая от физико-меха-
нических характеристик слоя грунта и служащая 
классификационным признаком при зондирова-
нии донного грунта [2].  

Формулы (13), (14) пригодны для расчета в 
том случае, когда относительно мало расстояние 
от активной поверхности антенны до границы 
раздела «вода–дно» (100...400 м) и затуханием 
акустического сигнала по трассе распространения 
в воде можно пренебречь. Однако при больших 
расстояниях от активной поверхности антенны до 
границы раздела затухание звука по воде необхо-
димо учитывать. Тогда, принимая во внимание (4) 
и (15), найдем экстремум выражения (13) с соот-
ветствующей заменой компонентов и получим 
условие для оптимальной частоты профилографа: 

 3/2в
опт опт

0 г 0 г

0.054 10 ,
ln10

H f f
H H

 
 

 (16) 

причем Hв измеряется в километрах; Hг – в мет-
рах; fопт – в килогерцах. 

Следуя предыдущим примерам, проведем 
расчет по (16) при следующих параметрах: рас-
стояние от активной поверхности антенны до 
границы раздела «вода–дно» Hв = 6000 м; толщи-
на грунта Hг = 1; 10 м:  

в г

опт р

в г

опт р

6000 м; 1м;
5.45 кГц; 10.90 кГц;

6000 м; 10 м;
4.10 кГц; 8.20 кГц.
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f f
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Анализ результатов. В различных источниках 
по проектированию гидроакустических средств [2], 
[11], [12], [14] приведены формулы для расчета оп-
тимальной частоты, где основные параметры, опре-
деляющие эту частоту, – глубина зондирования по 
воде при определенном значении коэффициента 
затухания (для эхолота): 

 опт 2 3
39 .f

H
  (17) 

Проведем сравнительный анализ для расчета 
оптимальной частоты эхолота по предлагаемой в 
данной статье формуле (12) и по общепринятой 
расчетной формуле (17) при измерении различ-
ных глубин (табл. 2).  

Табл. 2. Результаты расчета оптимальных частот 
по различным формулам 

Tab. 2. The results of calculating the optimal frequencies 
according to various formulas 

Глубина  
промера  

H, м 

Оптимальная/рабочая 
частота fопт/fр, кГц, 
расчет по (12) 

Оптимальная 
частота fопт, кГц, 
расчет по (17) 

     400 34.32/68.65 71.84 
     500 29.58/59.16 61.91 
   1000 18.63/37.26 39.00 
   6000 5.64/11.28 11.81 
12 000 3.55/7.10  7.44 

Представленные в табл. 2 результаты показы-
вают, что расчеты по формулам (12) и (17) разли-
чаются, особенно при расчете на промер дистан-
ций менее 1 км. Различия в расчетах объясняются 
множественными допущениями, полученными 
при выводе приближенной формулы (17). Полу-
ченные в данной статье формулы позволят в 
дальнейшем точнее определять рабочую частоту 
при проектировании гидролокационных систем 
вертикального зондирования.  

Опыт проектирования и разработки гидроаку-
стических средств различного назначения пока-
зывает, что результаты расчета по формулам (12), 
(14), (16) можно считать целесообразными для 
применения на практике в разработках. 

Заключение. В статье представлен алгоритм 
энергетического расчета для трех гидролокацион-
ных систем вертикального зондирования: эхолота, 
системы измерения толщины льда и профилографа 
донного грунта при учете использования сложного 
широкополосного сигнала в качестве зондирующе-
го. Показано, что при увеличении полосы частот 
сигнала и/или длительности зондирующего им-
пульса (т. е. базы сигнала), требуется создавать 
меньшее (в сравнении с системой с меньшей ба-
зой) акустическое давление для определения глу-
бин в заданной гидрологической обстановке.  

Определены выражения оптимальных частот 
для расчета энергетических характеристик эхоло-
та, системы измерения толщины льда и профило-
графа донного грунта, приведены примеры расче-
тов оптимальных и рабочих частот для каждого 
рассматриваемого гидроакустического средства. 
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