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Аннотация. Приводится сравнительный анализ по расчетам акустического давления на разностной ча-
стоте посредством различных методов описания параметрической антенны при излучении широкопо-
лосного сигнала применительно к трем средствам вертикального зондирования – эхолоту, системе из-
мерения толщины льда и профилографу донного грунта. Показана зависимость акустического давления 
от разностной частоты параметрической излучающей антенны, а также зависимость требуемого акусти-
ческого давления от параметра сложности излучаемого сигнала для различных методов описания па-
раметрической излучающей антенны – Моффетта–Меллена, уравнения Хохлова–Заболотской–Кузнецова 
и метода волновых фронтов. Установлено, что при увеличении параметра сложности зондирующего 
сигнала требуется меньшее (по сравнению с сигналом меньшей сложности) акустическое давление для 
промера дистанций в заданной гидрологической обстановке.  
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soil profiling device. The dependence of the acoustic pressure on the difference frequency of the parametric 
radiating antenna is shown, as well as the dependence of the required acoustic pressure on the complexity of 
the radiated signal for various description methods – Moffett–Mellen method, Khokhlov–Zabolotskaya–
Kuznetsov equation and wavefront method. It has been found that with an increase in the complexity of the 
sounding signal, less acoustic pressure is required (compared to a system with a smaller complexity) to meas-
ure distances under specified hydrological conditions. 
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Введение. При исследовании и освоении 
пространств и ресурсов Мирового океана наибо-
лее распространены гидролокационные системы 
вертикального зондирования – эхолоты, предна-
значенные для навигационных задач, промерных 
работ, рыбопоисковой промышленности; системы 
измерения толщины льда и профилографы донно-
го грунта – гидроакустические средства (ГАС), 
предназначенные для дистанционного зондиро-
вания ледового покрова и придонных слоев [1]. 

При исследовании Мирового океана актуаль-
на проблема обеспечения высокой разрешающей 
способности при большой дальности действия 
ГАС для малогабаритных носителей, решение 
весьма затруднительно при применении традици-
онных методов линейной акустики [2]–[4]. Аль-
тернативной для преодоления указанной пробле-
мы служит применение параметрических излу-
чающих антенн (ПИА), основанных на свойстве 
взаимодействия акустических сигналов высоких 
частот (первичных сигналов, сигналов накачки) с 
нелинейной средой (водой).  

В результате нелинейного взаимодействия 
при работе ПИА возникает высоконаправленное 
излучение (с шириной характеристики направ-
ленности (ХН), равной ширине ХН сигналов 
накачки) на низкой частоте, равной разности двух 
первичных сигналов (разностная частота). При 
этом ХН на разностной частоте имеет ничтожно 
малые уровни боковых лепестков в сравнении с 
традиционными линейно-акустическими антен-
нами. Недостатком параметрических антенн слу-
жит низкий коэффициент преобразования, не 
превышающий на практике 2 % [5]–[6]. 

Частичному преодолению этого недостатка, а 
также повышению эффективности работы ГАС в 
целом, как показано в [6]–[10], способствует при-
менение зондирующих сигналов большой базы, 

т. е. сигналов, частотно-временное произведение 
которых (обозначаемое также параметром слож-
ности) значительно превышает единицу. 

Указанные преимущества ПИА в сравнении с 
традиционными линейными антеннами позволя-
ют сделать вывод о том, что антенны с парамет-
рическим режимом излучения – это перспектив-
ное решение в задачах проектирования современ-
ных ГАС вертикального зондирования. 

Расчет ПИА в конечном итоге сводится к вы-
бору оптимальных частот сигнала накачки и аку-
стического давления на частотах накачки [6]. При 
этом ожидаемое значение акустического давления 
на разностной частоте может предполагаться раз-
личным в зависимости от выбора метода описа-
ния ПИА. К настоящему моменту известно не-
сколько методов описания, в основе которых ле-
жат различные граничные условия, модели среды, 
физические приближения и проч. [11].  

Впервые аналитические выражения для расче-
та акустического давления и характеристики 
направленности ПИА были получены в 1963 г. 
американским физиком, профессором Брауновско-
го университета П. Дж. Вестервельтом [12]. Одна-
ко позже в ходе экспериментальных исследований 
будет показано, что расчеты по этому методу вовсе 
не совпадают с экспериментальными данными 
[13], и поэтому в настоящее время метод Вестер-
вельта не используется для расчета ПИА. 

Однако прикладное значение исследований 
Петера Вестервельта возымело большой эффект 
по всему миру и способствовало старту фунда-
ментальных и прикладных исследований в обла-
сти нелинейной гидроакустики – к 1960-м гг. по-
явились работы и других ученых, заинтересован-
ных в исследовании эффекта параметрического 
излучения звука [14]. Так, в начале 1960-х гг. уче-
ными из СССР была создана современная теория 
ПИА, основанная на решении нелинейного урав-
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нения акустики, предложенном Е. А. Заболотской 
и Р. В. Хохловым и в дальнейшем существенно 
дополненном В. П. Кузнецовым – модель ПИА, 
известная как метод описания по уравнению Хох-
лова–Заболотской–Кузнецова (ХЗК) [6].  

В 1977 г. исследователями Центра подводных 
исследований ВМС США М. Моффеттом и Р. Мел-
леном были обобщены известные на то время 
результаты теоретических и экспериментальных 
исследований – Моффетт и Меллен несколько 
уточнили метод Вестервельта, учитывая в новом 
методе (известном на настоящий момент как ме-
тод Моффетта–Меллена [15], далее – ММ) рас-
хождение первичных волн, а также нелинейное 
поглощение, т. е. эффекты, связанные с искаже-
нием волнового профиля при распространении 
акустической волны в водной среде [6]. 

Несколько позже, в 1985 г. сотрудником ЦНИИ 
«Морфизприбор» В. Б. Железным был выведен 
еще один метод описания ПИА, названный мето-
дом волновых фронтов (МВФ), полномерно опи-
санный в [16]. В соответствии с данным методом 
поле параметрической антенны создается посред-
ством незначительного превращения волнового 
фронта накачки в ходе распространения в набор 
суммирующихся элементарных волновых фрон-
тов поля разностной частоты, амплитудное значе-
ние которых устанавливалось на основе результа-
тов метода Зверева–Калачева [17]. 

По причине того, что ожидаемые значения аку-
стического давления на разностной частоте, полу-
ченные по разным методам описания ПИА, значи-
тельно различаются, для четкого понимания разли-
чий этих методов необходимо их сопоставление. 
Качественное и полномерное сравнение данных 
методов описания ПИА представлено в [11], где 
приведены результаты моделирования по сопостав-
лению давлений на разностных частотах для раз-
личных диаметров источников накачки; показана 
зависимость ожидаемого акустического давления от 
разностной частоты по различным методам. 

Как было показано, повышению эффективно-
сти ПИА способствует использование широкопо-
лосных сигналов в качестве зондирующих. Не-
смотря на наличие большого количества публика-
ций по темам разработки, исследования и примене-
ния ПИА, вопросы нелинейного взаимодействия 
широкополосных сигналов и работы ПИА при 
излучении таких сигналов исследованы на сего-
дняшний день не в полной мере.  

Следовательно, для дальнейшего развития 
теории ПИА и достижения создания систем с па-
раметрическим режимом излучения, имеющих 
высокие технические характеристики, требуются 
исследования, учитывающие сравнение расчет-
ных методов ПИА при работе с широкополосным 
сигналом. Таким образом, целью работы является 
сравнение расчетных методов параметрической 
антенны при излучении широкополосного сигна-
ла, объектом исследования – параметрическая 
излучающая антенна. 

Методы описания параметрической излу-
чающей антенны. Рассмотрим наиболее исполь-
зующиеся методы описания параметрических 
излучающих антенн. Один из методов – ММ, поз-
воляет получить значение акустического давле-
ния на разностной частоте pF по следующему 
выражению [15]: 

 1 2
2

3

2 2
,f f f

F
Fp p Sf

p
cFc

  
   
 

Ei  (1) 

где ε – параметр нелинейности, обычно при расче-
тах принимается равным в водной среде 3.5…3.9; 
F – рабочая (разностная) частота; pf1, pf2 – давление 

на сигналах накачки, ρ – плотность среды распро-
странения сигнала; c – скорость распространения 

звука; 6 1.51.8 10 0.4 343f f     – коэффициент 

поглощения на средней частоте сигнала накачки 

,
2

21 ff
f


  Нп/м (здесь f1 и f2 – частоты накач-

ки, кГц); S = πd2/4 – площадь источника накачки;  

   exp
,

z

t
z dt

t

 
 Ei  

– интегральная экспоненциальная функция, где 
z – аргумент функции, в данном случае 

22
;f Sf

z
cF


  t – переменная интегрирования. 

По МВФ акустическое давление на разност-
ной частоте описывается выражением [16] 
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где в нижнем пределе интегрирования 

cfdR 42
Ф   – длина зоны Френеля; d – диа-

метр источника; x – переменная интегрирования. 
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В соответствии с уравнением ХЗК расчет 
ПИА проводится по формуле [18] 

 1 2
2

2 2 exp
2

f f
F F

i F p p
p z

c Sf


  


 

  
 

з

з з0

exp
,

z y
dy

b i y z z yB



    (3) 

где 6 1.51.8 10 0.4 343F F     – коэффициент 
поглощения на разностной частоте; z = 5lз – рас-
стояние от источника до точки наблюдения; 
lз = 1/αf  – длина зоны затухания; zз = z/lз – приве-
денное расстояние; b = FS/clз – безразмерный ко-
эффициент; i – мнимая единица; y – переменная 
интегрирования; B = Lдlз/lд1

lд2
 – безразмерный 

коэффициент, Lд = FS/c – длина зоны дифракции 
для разностной частоты, lд1

 = f1S/c, lд2
 = f2S/c – 

длина зоны дифракции для частот накачки. 
По математическому описанию (1)–(3) вы-

полним построение графической зависимости 
давления pF(F), развиваемого ПИА от разностной 
частоты, находящейся в пределах от 500 Гц до 
10 кГц. При этом в расчете учитываются следу-
ющие исходные данные: излучатель накачки име-
ет конфигурацию «плоский диск» диаметром 
d = 0.45 м; значения давлений на накачке 
pf1 = pf2 = 100 кПа · м; средняя частота накачки 
f = 100 кГц; значения параметров среды распро-
странения сигнала: плотность ρ = 1000 кг/м3; 
скорость звука c = 1500 м/с; параметр нелинейно-
сти среды ε = 3.5. Результаты численного модели-
рования представлены на рис. 1. 
 

 
  

Рис. 1. Результаты расчетов зависимости давления  
pF(F): 1 – ММ; 2 – ХЗК; 3 – МВФ 

Fig. 1. Results of the calculations of pressure dependence 
pF(F): 1 – Moffett–Mellen method;  

2 – Khokhlov–Zabolotskaya–Kuznetsov equation;  
3 – wavefront method 
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Из построений, приведенных на рис. 1, видно, 
что полученные значения по МВФ значительно 
превышают расчетные значения по методам ММ 
и ХЗК, притом что значения по ХЗК превышают 
значения по ММ, что согласуется с результатами, 
полученными в [11].  

Сравнение расчетных методов параметриче-
ской антенны при излучении сложного сигнала. 
Расчет любого активного гидроакустического сред-
ства, к которым в том числе относятся перечислен-
ные ГАС вертикального зондирования, проводится в 
соответствии с уравнением активной гидролокации, 
предписывающим превышение уровня полезного 
сигнала над уровнем помех [1]: 

 
2 2

п
с ,PI

c





 (4) 

где Iс – интенсивность эхосигнала на входе при-
емной антенны; δ – коэффициент распознавания; 
Pп – давление помех. 

Параметр интенсивности эхосигнала Iс, со-
держащийся в (4), для эхолота определяется по 
выражению [3]: 

 
2

0.2ак изл
с 3 10 ,

8
HW K cT

I
H

 



 (5) 

где Wак – излучаемая антенной акустическая 
мощность; Kизл – коэффициент концентрации 
излучающей антенны; T – длительность зонди-
рующего импульса; μ – коэффициент отражения 
от дна; H – измеряемая дистанция (в знаменателе 
учитывается в метрах, в показателе – в километ-
рах); β – коэффициент пространственного затуха-

ния звука в воде, дБ/км [3]: 1.50.036 .f   
Одним из авторов в [19] ранее получено вы-

ражение, устанавливающее зависимость требуе-
мого акустического давления для промера задан-
ной глубины H при определенных гидрологиче-
ских условиях:  

  
3

0.10

0 0 пр

186
10 ,H

f
qp cH

p Q
T f a fQ




 (6) 

где частоты – в килогерцах; глубина в числите-
ле – в метрах, в показателе – в километрах, 
Q = TΔf – сложность сигнала – частотно-времен-
ное произведение или произведение T на ширину 
полосы Δf; q – параметр обнаружения; p0 – при-
веденный уровень помех; T0 и f0 – парциальный 
импульс и верхнее значение частоты спектра пар-
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циального импульса соответственно; aпр – радиус 
приемной антенны. 

Рабочей частотой ГАС вертикального зонди-
рования с параметрическим режимом излучения 
служит разностная частота F – соответственно, 
произведя в выражении (6) необходимую подста-
новку f → F, получим требуемое акустическое 
давление на разностной частоте pF. 

Для определения необходимого давления на 
частотах накачки pf воспользуемся выражениями 
(1)–(3) и представим в них давление pF в виде (6). 
Произведя несложные преобразования, получим 
зависимости давления на частотах накачки f от 
сложности излучаемого сигнала Q для различных 
методов описания ПИА. Для метода ММ зависи-
мость описывается следующим образом: 
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(7) 

где численный коэффициент 1.41 · 1014 получен 
за счет расчета постоянных численных коэффи-
циентов типа 186, π, ρ, c и проч. Для МВФ полу-
ченная аналогичным образом зависимость от 
сложности сигнала описывается выражением 
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для ХЗК: 
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где обозначения аналогичны входящим в (3). 
Проведем численное моделирование по мате-

матическому описанию (7)–(9). Дополнительно к 
расчетным параметрам: центральная разностная 
частота выбирается F = 10 кГц; радиус приемной 
антенны aпр = 0.5 м; коэффициент отражения 
μ = 0.1 в обеспечение расчета максимального зна-

чения требуемого давления; H = 6000 м; диапазон 
сложности сигнала: Q = 36…896 Гц · с. Результаты 
расчетов, представленные на рис. 2, отражают зави-
симость требуемого акустического давления на ча-
стоте накачки от сложности излучаемого сигнала. 
 
 

 
  

Рис. 2. Результаты расчетов зависимости давления  
на частотах накачки pf(Q): 1 – ММ; 2 – ХЗК; 3 – МВФ 
Fig. 2. Results of the calculations of pressure dependence 

pf(Q): 1 – Moffett–Mellen method; 2 – Khokhlov– 
Zabolotskaya–Kuznetsov equation; 3 – wavefront method 
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Из построений, приведенных на рис. 2, видно, 
что значения по ММ превышают значения, полу-
ченные по МВФ и ХЗК. Полученные зависимости 
для разных методов имеют одинаковый ход, но су-
щественно различаются по численному значению. 
Анализ кривых рис. 2 показывает, что акустическое 
давление как функция pf(Q) находится в обратной 
зависимости от значения базы сигнала, т. е. при из-
лучении ПИА сигнала, имеющего более широкую 
полосу частот (и/или большую длительность), для 
промера определенной глубины в заданных гидро-
логических условиях требуется создавать меньшее 
акустическое давление в сравнении с излучением 
сигнала меньшей базы.  

Из теории ПИА известно [6], что давление на 
частотах накачки pf1, pf2 и на разностной частоте pF 
связаны коэффициентом преобразования энергии 

 
1 2

,F F

ff f

p p
pp p

    (10) 

который на практике составляет, как правило, 
0.2...2.0 %. 

В соответствии с определенными выражени-
ями, описывающими зависимость давления на 
частоте накачки от сложности излучаемого сиг-
нала по различным методам описания ПИА  
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Рис. 3. Результаты расчетов зависимости давления  
на разностной частоте pF(Q): 1 – ММ; 2 – ХЗК; 3 – МВФ  

(минимальное ожидаемое значение), 1* – ММ; 2* –  
ХЗК; 3* – МВФ (максимальное ожидаемое значение) 
Fig. 3. Results of the calculations of pressure dependence 

pF(Q): 1 – Moffett–Mellen method; 2 – Khokhlov– 
Zabolotskaya–Kuznetsov equation; 3 – wavefront method 
(minimum predicted value); 1* – Moffett–Mellen method; 

2* – Khokhlov–Zabolotskaya–Kuznetsov equation;  
3* – wavefront method (maximum predicted value) 
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(7)–(9), а также учитывая (10), построим зависи-
мость требуемого давления на разностной частоте 
pF от сложности сигнала. 

На рис. 3 (в логарифмическом масштабе) 
представлены расчеты требуемого давления на 
разностной частоте в зависимости от сложности 
излучаемого сигнала, где сплошной линией пока-
зано минимальное значение ожидаемого давления 
на разностной частоте (при ζ = 0.2 %), пунктир-
ной линией – максимальное значение (при 
ζ = 2.0 %). Очевидно, что полученные зависимо-
сти имеют такой же характер и соотносятся меж-
ду собой так же, как и расчетные значения требу-
емого давления на частотах накачки (рис. 2). 

Если рассматривать сравнение расчетных ме-
тодов ПИА профилографа и системы измерения 
толщины льда, необходимо учитывать дополни-
тельную задачу зондирования донных слоев и 
слоя льда соответственно, что в формульной за-
писи предполагает дополнительные расчетные 
компоненты. Для системы измерения толщины 
льда формула (6) преобразуется к виду 

    в п л л
3

0.10 п

0 0 пр

186
10 ,H H

f
qp cH

p Q
T f a fQ

 
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 (11) 

где Hп – глубина погружения акустической антенны; 
Hл – толщина льда; βв, βл – коэффициенты про-
странственного затухания акустического сигнала в 

воде и во льду соответственно. Для профилографа, в 
(11) необходимо учитывать: Hп → Hв – расстояние 
от активной поверхности антенны до границы раз-
дела «вода–дно»; Hл → Hг – толщина слоя грунта; 
βл → βг – коэффициент поглощения в грунте: 

 г 0 ,f    (12) 

причем значение β0 в (12) зависит от физико-
механических характеристик определенного грунто-
вого слоя и представляет собой классификационный 
признак при отнесении типа грунта к тому или ино-
му классу (ил, песок, скальное основание и проч.) 

Подставляя выражение типа (11) в расчетные 
методы (7)–(9), получим аналогичные зависимо-
сти, приведенные на рис. 2 и 3.  

Заключение. В статье представлено сопостав-
ление методов описания параметрического излу-
чателя. Представлены расчеты по трем методам: 
методу Моффетта–Меллена, методу волновых 
фронтов и методу описания по уравнению ХЗК в 
виде графических зависимостей давления на раз-
ностной частоте от частоты сигнала. Показано, что 
значения по МВФ превышают значения, получен-
ные по ММ и ХЗК, притом что значения по ХЗК 
превышают значения по ММ, с ростом разностной 
частоты возрастает значение акустического давле-
ния, причем по МВФ увеличение происходит зна-
чительно быстрее в сравнении с ММ и ХЗК.  

Получены расчетные соотношения для трех ме-
тодов описания ПИА, устанавливающие зависи-
мость требуемого акустического давления (на ча-
стотах накачки и на разностной частоте) от пара-
метра сложности зондирующего сигнала, по 
найденным соотношениям построены графические 
зависимости. Из графических зависимостей видно, 
что при расчете параметрической антенны по МВФ 
требуется создавать меньшее давление на разност-
ной частоте по сравнению с методами ММ и ХЗК.  

Очевидно, что значительное различие резуль-
татов расчета по представленным методам пред-
полагает последующие исследования в этом 
направлении и дальнейшее развитие теории па-
раметрических излучающих антенн. Также необ-
ходимо отметить, что для верификации получен-
ных результатов и полномерного сопоставления 
расчетных методов ПИА требуется их сравнение 
с экспериментальными данными.  

Полученные результаты могут быть примене-
ны на практике для проектирования ПИА, рабо-
тающих с широкополосным сигналом, оценки 
акустического давления, сравнения теоретиче-
ских и экспериментальных данных. 
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