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Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äèñòàíöèè è îðèåíòèðîâî÷-
íîãî çíà÷åíèÿ ãëóáèíû øóìÿùåãî îáúåêòà ðåøåíà
â èçâåñòíîì èçîáðåòåíèè Ðîáåðòà Äæ. Óðèêà ïîä
íàçâàíèåì «ãëóáîêîâîäíàÿ öåïî÷êà ãèäðîôîííûõ
áëîêîâ» [1]. Ãëóáîêîâîäíàÿ âåðòèêàëüíàÿ àíòåííà
Ðîáåðòà Äæ. Óðèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó
ãèäðîôîííûõ áëîêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íà çàäàííîé ãëóáèíå è êîíòðîëèðóåòñÿ
äàò÷èêîì. Áëîêè ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî îíè ïðèíè-
ìàþò ñèãíàëû îò øóìÿùèõ îáúåêòîâ, îõâàòûâàÿ
êîíóñîì ëó÷è, ïðèõîäÿùèå ñâåðõó è ñíèçó. Ïðèí-
öèï äåéñòâèÿ àíòåííû ïî èçîáðåòåíèþ Ðîáåðòà Äæ.
Óðèêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Óñòàíîâëåííàÿ
íà ÿêîðå âåðòèêàëüíàÿ öåïî÷êà íàïðàâëåííûõ ïðè-
åìíûõ ãèäðîôîííûõ áëîêîâ îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé
(ïî äèñòàíöèè è ãëóáèíå) ïðîñìîòð ãëóáîêîâîäíîé
(äî 3000 ì) àêâàòîðèè ïî åå âíóòðåííèì (ïðåäåëü-
íûì) ëó÷àì ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûå ïðèõîäÿò â òî÷-
êó ïðèåìà áåç îòðàæåíèé îò äíà è ïîâåðõíîñòè è
îáåñïå÷èâàþò çà ñ÷åò ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêèé âû-
èãðûø îò 5 äî 20 äÁ. Âûáîð ãîðèçîíòîâ â òàêèõ
êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà
ñèãíàëîâ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü åäèíñòâåííûå äëÿ
êîíòðîëèðóåìîé àêâàòîðèè óñëîâèÿ ïðèõîäîâ ñèã-
íàëîâ ïî ëó÷àì è îõâàòûâàòü ïðîñìîòð âñåé òîë-
ùè êîíòðîëèðóåìîé ñðåäû ïî òðàññå. Ïðè îáíàðó-
æåíèè ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ äåòàëüíûé ïðîñìîòð
ñðåäû ìîæåò îõâàòûâàòü òîëüêî ó÷àñòêè è ãîðè-
çîíòû èõ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ.
Îæèäàåìûå òðàåêòîðèè ëó÷åé (ïðèõîäîâ ñèãíàëîâ
îò îáúåêòîâ) ðàññ÷èòûâàþòñÿ çàðàíåå ñ ó÷åòîì
èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîëîãî-àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñðåäû [2-4].

Ïðèìåíåíèå â ñèñòåìå êîíòðîëÿ äîïîëíèòåëü-
íîé èçëó÷àþùåé öåïî÷êè íåíàïðàâëåííûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíóþ çàñâåòêó êîíòðîëèðóåìîé ñðåäû.
Ïðàêòèêà ìíîãî÷èñëåííûõ àêóñòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèõ áëîêîâ äîñòàòî÷íî
âçÿòü òðè è óñòàíîâèòü: íà îñè ïîäâîäíîãî çâóêî-
âîãî êàíàëà (ÏÇÊ), âûøå ÏÇÊ, íèæå ÏÇÊ. Ïðè ýòîì
â ñèñòåìå êîíòðîëÿ ïðè îïðåäåëåíèè äèñòàíöèè è
ìåñòà îáúåêòà (îïðåäåëåíèè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ
âåðõíèõ è íèæíèõ ïðåäåëüíûõ ëó÷åé) èñïîëüçóþò-
ñÿ çàêîíîìåðíîñòè óñèëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåðèàëû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê
çàäà÷è øèðîêîìàñøòàáíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðîòÿæåííûõ îêåàíñêèõ àêâàòîðèé, îñíî-
âàííîãî íà ðåàëèçàöèè çàêîíîìåðíîñòåé íèçêî÷àñòîòíîãî «ïðîñâåòíîãî» ìåòîäà.

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ áëèçêîé ÷àñòîòû íåëèíåé-
íûìè îáëàñòÿìè îáúåêòîâ è èõ ïîëÿìè ðàçëè÷íîé
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû (àêóñòè÷åñêèìè, ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèìè, ýëåêòðîìàãíèòíûìè).

Ðàññìàòðèâàåìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äàëü-
íåãî îáíàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ìîðñêèõ
îáúåêòîâ ýôôåêòèâíî îáúåäèíÿåò çàêîíîìåðíîñ-
òè àêòèâíî-ïàññèâíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé ãèäðîëî-
êàöèè. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïðîòÿæåííûõ ìîðñêèõ
àêâàòîðèé â ýòîì ñëó÷àå âêëþ÷àåò (ðèñ. 1) ñëåäó-
þùèå ýëåìåíòû: çàÿêîðåííóþ ãëóáîêîâîäíóþ âåð-
òèêàëüíóþ àíòåííó, ñîñòîÿùóþ èç ïðèåìíûõ áëî-
êîâ è ðàäèîáóÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ìîáèëüíî ðàç-
âåðíóòà â çàäàííîì ðàéîíå ìîðÿ; àâòîíîìíóþ èç-
ëó÷àþùóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç íåíàïðàâëåí-
íûõ èçëó÷àþùèõ áëîêîâ, êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò
áûòü ìîáèëüíî óñòàíîâëåíà íà ÿêîðå â çàäàííîì
ðàéîíå ìîðÿ. Áëîêè èçëó÷àþùèõ è ïðèåìíûõ àí-
òåíí óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ãîðèçîíòàõ èçëó÷åíèÿ è
ïðèåìà ñèãíàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíóþ
àêóñòè÷åñêóþ ïîäñâåòêó âñåõ ãîðèçîíòîâ è ó÷àñ-
òêîâ âåðîÿòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ìàíåâðèðîâàíèÿ
îáúåêòîâ íà àêâàòîðèè, à òàêæå íàäåæíûé ïðèåì
ïðèõîäà ñèãíàëîâ ïî âåðõíèì è íèæíèì ïðåäåëü-
íûì ëó÷àì ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
çàðàíåå ïî èçìåðÿåìûì ãèäðîëîãî-àêóñòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì êîíòðîëèðóåìîé òðàññû.

Â ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé (òðàåêòîðèè ñèã-
íàëîâ) íåëèíåéíûìè îáëàñòÿìè îáúåêòîâ ïðîèñ-
õîäèò óñèëåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñèãíàëîâ áëèçêîé ÷àñòîòû è ôîðìèðîâàíèå â íèõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñóììàðíîé ÷àñòîòû, êîòîðûå íà-
êëàäûâàþòñÿ íà èñõîäíûå âîëíû. Çàòåì ýòè ñèã-
íàëû âûäåëÿþòñÿ â ïðèåìíîì òðàêòå è èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà îáúåêòà (äèñòàíöèè
è ãëóáèíû). Óñèëåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ îòäåëüíûõ ïðîñâåòíûõ ñèãíàëîâ õàðàêòåð-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïîëåé øóìîèçëó÷åíèÿ
îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ êàê îáîáùåííûé ïðèçíàê
îáúåêòà. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ (íàïðèìåð, êîñÿêîâ ðûá) ìîãóò áûòü ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû òàêæå ðåçîíàíñíûå ðàññå-
èâàþùèå ñâîéñòâà èõ âîçäóøíûõ ïóçûðåé, ÷òî îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ìîäóëÿöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì
ïðîñâåòíûõ ñèãíàëîâ [5, 6].



70 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 2`2003

Ñóùíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîñâåòíûõ ñèãíàëîâ íåëèíåéíûìè îáëàñòÿìè
îáúåêòîâ, à òàêæå õàðàêòåðíûìè äèñêðåòíûìè
ñîñòàâëÿþùèìè èõ àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì [5]. Ïðîìîäóëèðîâàííàÿ íèçêî-
÷àñòîòíûì ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì âûñîêî÷àñ-
òîòíàÿ âîëíà ïîäñâåòêè ïðåäñòàâëÿåò ôàçîìîäó-
ëèðîâàííóþ âîëíó, äàâëåíèå â êîòîðîé ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå:
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Ðèñóíîê 1. Àêòèâíî-ïàññèâíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ìîðñêèõ àêâàòîðèé

Äàâëåíèå âîëí êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò èìå-
åò âèä:
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ãäå kcn P  ,P  ,P  � äàâëåíèå ñèãíàëîâ ïîäñâåòêè (îá-
íàðóæèâàåìîãî è êîìáèíàöèîííîãî);

cn w,w  � ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ïîäñâåòêè è îáíà-
ðóæèâàåìîãî;
L  � ïðîòÿæåííîñòü ïóòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñèã-
íàëîâ (áàçà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà);
θ  � óãîë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñèãíàëàìè;
γ  � ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè ñðåäû, äëÿ ìîðñ-
êîé âîäû ðàâåí 3,5 (äëÿ êèëüâàòåðíîãî ñëåäà è
ñêîïëåíèé ìîðñêèõ áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ
(ÌÁÎ) îí ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí 10-15).
Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ òðàåêòîðèé ñèãíàëà öåëè

è ñèãíàëà ïîäñâåòêè ( θ =0), ÷òî èìååò ìåñòî ïðè
ðàçíåñåííîì èçëó÷åíèè, ïðèåìå ñèãíàëîâ è ìàíåâ-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ðèðîâàíèè öåëè ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ïðèåìíèêîì,
âûðàæåíèÿ äëÿ èíäåêñà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè è äàâ-
ëåíèÿ êîìáèíàöèîííûõ âîëí ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû â ñëåäóþùåì âèäå [5]:
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Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñ ÷àñòîòàìè

1w  è 2w  â íåëèíåéíîé ñðåäå çàêëþ÷àåòñÿ â ìî-
äóëÿöèè ôàçû îäíîãî êîëåáàíèÿ âòîðûì, ÷òî ìî-
æåò áûòü âûðàæåíî èíäåêñîì ôàçîâîé ìîäóëÿ-
öèè ëèáî óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ, îáðà-
çîâàâøèõñÿ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò ( 21 ww + ).
Ïðè ýòîì ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé
âîëíû âîçíèêàåò èç-çà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ åå ôðîíòà (èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè êî-
ëåáàíèÿ ÷àñòèö ñðåäû) â ïîëå íèçêî÷àñòîòíîé
âîëíû. Äàâëåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîìáèíàöèîí-
íûõ âîëí ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîò ( kP ) â
ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñëåäóþùåé
àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ:
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ãäå 2121 P,P,w,w  � ÷àñòîòû è äàâëåíèÿ èñõîäíûõ
âîëí áëèçêîé ÷àñòîòû,
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Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîñâåòíàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ
ìîðñêèõ àêâàòîðèé îñíîâàíà íà ðåàëèçàöèè çàêî-
íîìåðíîñòåé íåëèíåéíîé àêóñòèêè è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìíîãîêàíàëüíóþ øèðîêîìàñøòàáíóþ ïàðà-
ìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ íèçêî÷àñòîòíîé ïîäñâåò-
êîé (íàêà÷êîé) ñðåäû. Ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ïðîñâåòíûõ ñèãíàëîâ áëèçêîé ÷àñòîòû, à
òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå èõ ïîëÿìè (èëè ñïåöèàëü-
íûìè èçëó÷åíèÿìè) îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò íà âñåì
ïóòè èõ ñîâìåñòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîäíîé
ñðåäå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ïàðàìåò-
ðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîïóò-
ñòâóþùåé äâèæóùèìñÿ îáúåêòàì âîçìóùåííîé
îáëàñòè ñðåäû.

Ñïåêòðîãðàììà øóìîèçëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî
îáúåêòà, îáíàðóæåííîãî òîìîãðàôè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ââèäó íåòðàäèöèîí-
íîñòè ïîñòðîåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òîìîãðàôè÷åñ-
êîé ñèñòåìû èçìåðÿåòñÿ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå

Ðèñóíîê 2. Ñïåêòðîãðàììà øóìîèçëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà
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íåòðàäèöèîííî îáðàç îáíàðóæèâàåìûõ îáúåêòîâ,
à èìåííî: èçìåðÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå (èëè ñòàòèñ-
òè÷åñêèå) õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû
è ôàçû ïðîñâåòíûõ ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûå ìî-
äóëÿöèåé, à òàêæå ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâà-
íèåì ñèãíàëîâ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ è åãî ïîëÿ-
ìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

 Íåòðàäèöèîííîñòü ìåòîäà è èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèìè ïðîòÿæåííîñòÿ-
ìè îáñëåäóåìûõ îêåàíñêèõ àêâàòîðèé è øèðîêîìàñ-
øòàáíîñòüþ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ýòè ôàêòî-
ðû îáóñëàâëèâàþò èçìåíåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ (äå-
ñÿòêè � ñîòíè Ãö) ïðîñâåòíûõ ñèãíàëîâ è óïðîùå-
íèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (äî 2 èçëó÷àòåëåé è äî
2-3 ïðèåìíèêîâ), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò
èçìåðÿòü íå ãåîìåòðè÷åñêèå îáðàçû îáúåêòîâ, à
òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè èõ ïðîñòðàíñòâåííî � ðàç-
âèòûõ ïîëåé (àêóñòè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ,
ýëåêòðîìàãíèòíûõ è äðóãèõ), êîòîðûå â ïðîñòðàí-

ñòâåííî � âðåìåííîì ìàñøòàáå ðåãèñòðèðóþòñÿ íà
ðåêîðäåðàõ è äðóãèõ íîñèòåëÿõ èíôîðìàöèè.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:
ðàçðàáîòàííàÿ òîìîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîíòðî-
ëÿ ìîðñêèõ àêâàòîðèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãî-
êàíàëüíóþ øèðîêîìàñøòàáíóþ ñèñòåìó ñ íèçêî-
÷àñòîòíîé ïîäñâåòêîé (íàêà÷êîé) ñðåäû. Ïðèåì-
íàÿ ÷àñòü òîìîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñðå-
äû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèåìíóþ ïàðàìåòðè÷åñ-
êóþ àíòåííó ñ íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êîé.

Ïðèíöèï êîìïîíîâêè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-
òåì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äîñòèæåíèé íåòðà-
äèöèîííîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ìåòîäà ãèäðîëîêàöèè
íà ïðîñâåò, êîòîðûé âêëþ÷àåò: óãëîâîå èëè âðåìåí-
íîå ðàçðåøåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ìíîãîëó÷åâîãî
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå çàêî-
íîìåðíîñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîñâåòíûõ ñèãíàëîâ íåëèíåéíûìè îáëàñòÿìè
îáúåêòîâ.
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