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Г.В. Солдатов 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЗО-ЧАСТОТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ШИРОКОПОЛОСНЫХ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ 

АНТЕНН 

Гидроакустические средства широко используются для проведения экологического 

мониторинга различных водоемов и донного грунта. Наиболее перспективным направлени-

ем в совершенствовании гидроакустических приборов на сегодняшний день является при-

менение сложных широкополосных сигналов в гидролокации. Методы формирования и об-

работки сложных сигналов предполагают наличие априорной информации о амплитудно-

частотной (АЧХ) и фазо-частотной (ФЧХ) характеристиках антенны. Для измерений 

АЧХ гидроакустических антенн разработаны стандартизированные методики. Разработ-

ке оригинальной методике измерения относительной ФЧХ гидроакустических антенн и 

экспериментальному исследованию их ФЧХ посвящена настоящая работа. Суть предла-

гаемой методики заключается в излучении исследуемым образцом антенны двухчастотно-

го сигнала, его регистрации с помощью гидрофона и сравнения с подаваемым на антенну 

сигналом. Для этого на антенну подается два радиоимпульса опорной частоты, относи-

тельно которой будет определятся фазовый сдвиг, и исследуемой частоты. Радиоимпуль-

сы следуют друг за другом без разрыва фазы. Измерения относительной разности фаз 

проводятся последовательно для каждой интересующей исследователя частоты относи-

тельно опорной. В результате экспериментальных исследований были получены зависимо-

сти сдвига фаз между радиоимпульсами, подаваемыми на антенну и излучаемыми ею, при 

условии, что на опорной частоте сдвиг фаз равнялся 0. То есть, полученная кривая ФЧХ по 

форме соответствует истинной, но отличается от нее на некоторое постоянно значение. 

В большинстве случаев для формирования и обработки сложных сигналов необходимо 

знать частотную зависимость приращения сдвига фаз. Из этого можно сделать вывод, 

что результаты измерений относительной ФЧХ предлагаемым методом содержат всю 

необходимую информацию для формирования и обработки сложных сигналов. Проведенное 

экспериментальное исследование показало эффективность предложенной методики опре-

деления относительной ФЧХ антенны. Применение предлагаемой методики позволит 

формировать фазоманипулированные сигналы. 

Гидроакустика; гидроакустическая антенна; акустические измерения; фазо-

частотная характеристика. 
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G.V. Soldatov 

DEVELOPMENT OF METHODS FOR DETERMINING THE PHASE 

FREQUENCY RESPONSE OF HYDROACOUSTIC BROADBAND ANTENNA 

Hydroacoustic means are widely used for carrying out environmental monitoring in differ-

ent reservoirs and ground soil. Nowadays the most perspective direction in enhancement of 

hydroacoustic instruments is an application of aggregate broadband signals in a hydrolocation. 

Methods of formation and processing of aggregate signals assume existence of prior information 

on amplitude-frequency (AChH) and phase-frequency (FChH) characteristics of the antenna. The 

standardized techniques are developed for measurements of hydroacoustic antennas AChH. The 

present paper is devoted to the development of an original technique of measurement of the rela-

tive FChH of hydroacoustic antennas and the pilot study of their FChH. The essence of the offered 

technique consists in radiation of the double-frequency signal by the studied sample of the anten-

na, its registration by means of the hydrophone and comparing with the signal given on the anten-

na. For this purpose two radio-frequency pulses of reference frequency relative to which the phase 

shift will be defined, and the studied frequency are supplied to the antenna. Radio-frequency puls-

es follow one after another without rupture of a phase. Measurements of the relative phase differ-

ence are taken sequentially for each frequency which is interesting to the researcher and relative 

to the reference one. As a result of the pilot studies, dependences of phase shift between the radio-

frequency pulses supplied to the antenna and radiated by it were received, on condition that the 

reference frequency phase shift was equal to 0. That is, the received FChH curve corresponds to 

the true one in the form, but differs from it on some constant value. In most cases for formation 

and processing of aggregate signals it is necessary to know the frequency dependence of an in-

crement of phase shift. Thus, it is possible to draw a conclusion that results of measurements of the 

relative FChH by the offered method contain all necessary information for formation and pro-

cessing of aggregate signals. The conducted pilot study showed efficiency of the offered technique 

of determination of the relative FChH of the antenna. Application of the offered technique will 

allow to create the phase manipulated signals.  

Hydroacoustics; hydroacoustic antenna; acoustic measurements; phase-frequency charac-

teristic. 

Введение. За последние 3  лет произошел значительный скачек в развитии 

гидроакустических средств, с помощью которых проводят экологический монито-

ринг водных акваторий [1–3]. Это стало возможным благодаря совершенствова-

нию элементной базы и увеличению мощности электронных вычислительных сис-

тем. Однако, в настоящее время темпы роста несколько замедлились. Это про-

изошло после того, как все возможности аппаратуры для обработки, визуализации 

и принятия решений были исчерпаны. Следующий виток в развитии, по мнению 

авторов, возможен за счет появления новых гидроакустических средств и методов 

обработки гидроакустических сигналов. 

Существенное повышение эффективности гидроакустических средств дис-

танционного мониторинга водоемов возможно путем применения сложных широ-

кополосных сигналов в гидролокации [4–11]. Основным видом модуляции, приме-

няемой в гидроакустических средствах, является частотная модуляция. Поэтому 

для формирования и обработки сложных частотно-модулированных сигналов не-

обходимо знать фазо-частотную характеристику (ФЧХ) антенны, определению 

которой и посвящена настоящая работа. 

Под фазо-частотной характеристикой антенны понимается разность фаз меж-

ду напряжением (током), подаваемым на антенну, и скоростью колебаний излу-

чающей поверхности антенны. ФЧХ зависит от типа пьезоэлемента и конструкции 

антенны [12–13]. ФЧХ антенны, при необходимости, может быть скорректирована 

с помощью дополнительных согласующих  CL цепей [12]. 
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Типовые амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики колеба-

тельных систем [14–16] приведены на рис. 1. Для обеспечения максимального 

КПД диапазон рабочих частот приемоизлучающих гидроакустических антенны 

выбирают вблизи основного резонанса. Из рис. 1 видно, что максимальное прира-

щение фазы наблюдается вблизи резонанса с переходом через   градусов. Измене-

ние фазы может достигать 18  градусов. Поэтому для излучения и приема слож-

ных сигналов вблизи основного резонанса антенны необходимо учитывать помимо 

АЧХ еще и ФЧХ. 

 

Рис. 1. АЧХ и ФЧХ колебательных систем 

Измерения ФЧХ антенны связанны с некоторыми трудностями [18–20]. 

Во-первых, необходимо исключить пространственный набег фаз. Во-вторых, 

нужно учитывать частотную зависимость пространственно-фазовое поле ан-

тенны. В-третьих, необходимо знать ФЧХ приемного гидрофона. В-четвертых, 

измерения нужно проводить в условиях открытого пространства в гидроаку-

стическом бассейне. 

Задачей данного исследования является поиск соответствия характеристик 

частотно-модулированного (фазо-модулированного) акустического сигнала, изме-

ренного на геометрической оси в дальнем поле антенны, электрическому сигналу, 

поданному на выводы исследуемой антенны. Для измерения фазо-частотной ха-

рактеристики антенны необходимо исключить пространственный набег фаз.  

На сегодняшний день решение этой задачи мной не найдено. Однако, частотную 

зависимость приращения сдвига фаз на разных частотах относительно сдвига фаз 

на опорной частоте определить можно. Назовем частотную зависимость прираще-

ния сдвига фаз между электрическим напряжением на выводах антенны и акусти-

ческим давлением в дальнем поле антенны относительной фазо-частотной харак-

теристикой антенны. 

Методика определения ФЧХ гидроакустических антенн. Определение от-

носительной ФЧХ антенны предлагается проводить следующим образом. Подать 

на выводы антенны специальный сигнал, представляющий собой два радиоим-

пульса излучаемых один за другим без задержки и без разрыва фазы, и записать 

сигнал первым каналом АЦП. Принять сигнал гидрофоном и записать вторым ка-

налом АЦП. Гидрофон следует располагать таким образом, чтобы разность хода 

лучей от элементов излучающей поверхности антенны была много меньше длины 

волны, то есть на геометрической оси в дальнем поле антенны. 

Пример специального сигнала, подаваемого на выводы антенны, приведен на 

рис. 2. Первый радиоимпульс (опорный) имеет частоту заполнения равную 2  кГц, 

а второй радиоимпульс (исследуемый) – 3  кГц. 
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Рис. 2. Форма сигнала на выводах антенны 

Если сдвиг фаз между напряжением на выводах антенны и акустическим 

давлением не меняется в зависимости от частоты, то форма сигнала, измеренная на 

гидрофоне, должна совпадать с формой сигнала, измеренной на выводах антенны 

(рис. 2).  

В случае наличия частотной зависимости сдвига фаз между напряжением на 

выводах антенны и акустическим давлением, в принятом гидрофоном сигнале воз-

никнет разрыв по фазе на стыке радиоимпульсов как показано на рис. 3. Для на-

глядности разность фаз задана 18  градусов. 

 

Рис. 3. Форма сигнала, принятого гидрофоном 

Для определения частотной зависимости приращения сдвига фаз между на-

пряжением на выводах антенны и акустическим давлением в дальнем поле антен-

ны нужно совместить сигнал, поданный на антенну, и сигнал, принятый гидрофо-

ном таким образом, чтобы фазовый сдвиг между опорными радиоимпульсами был 

равен  . Таким образом, исключается пространственный набег фаз. В случае от-

сутствия частотной зависимости приращения фазового сдвига между напряжением 

на выводах антенны и акустическим давлением, сдвиг фаз между вторыми радио-

импульсами также будет равен  . На рис. 4 показаны совмещенные сигналы при 

наличии приращения с частотой сдвига фаз между напряжением на выводах ан-

тенны и акустическим давлением в дальнем поле антенны. 

 

Рис. 4. Совмещение сигнала, поданного на антенну, с сигналом, принятым 

гидрофоном 

Частотная зависимость приращение сдвига фаз между напряжением на выво-

дах антенны и акустическим давлением в дальнем поле антенны относительно 

опорной частоты определяется путем измерения фазового сдвига между вторыми 

(исследуемыми) радиоимпульсами. 
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Экспериментальные исследования ФЧХ гидроакустических антенн. Экспе-

риментальные исследования проводились в гидроакустическом бассейне Уникальной 

научной установки «Имитационно-натурный гидроакустический комплекс». В качест-

ве образцов использовались две антенны с близкими резонансными частотами 16 кГц 

и 21 кГц. Исследования проводились в диапазоне частот от 16 до 3  кГц. 

Экспериментальное измерение ФЧХ предлагаемой методикой предполагает 

наличие гидрофона с известной ФЧХ. В нашем случае, использовался высокочас-

тотный гидрофон 81 3 фирмы Брюль и Къер, ФЧХ которого, на частотах проведе-

ния эксперимента, была практически линейной, так как диапазон частот исследо-

вания значительно ниже резонансной частоты гидрофона. 

Относительная ФЧХ определялась для антенн №1 и №2 на установке, упро-

щенная структурная схема которой приведена на рис. 5. 

ЭВМ ЦАП Антенна Гидрофон

АЦП1 АЦП2

p

 

Рис. 5. Структурная схема установки для измерения относительной  

ФЧХ антенны 

Работа на экспериментальной установке проводилась следующим образом.  

В ЭВМ формировался специальный сигнал, состоящий из двух радиоимпульсов. 

Опорная частота была выбрана равной 20 кГц. Сформированные в ЭВМ радиоим-

пульсы длительностью 7 периодов несущими частотами 16, 25 и 3  кГц записыва-

лись в ЦАП генератора Agilent 3322 а. С выхода ЦАП специальный сигнал пода-

вался на антенну. Напряжение на выводах антенны измерялось АЦП1. Напряже-

ние на выходе гидрофона измерялось АЦП2. В качестве АЦП применялась систе-

ма сбора данных LCard Е2 -10. Далее в ЭВМ осуществлялось совмещение сигна-

лов и вычисление сдвига фаз согласно приведенной выше методике. 

На рис. 6 и 7 приведены результаты экспериментального определения при-

ращения сдвига фаз между опорным радиоимпульсом несущей частотой 20 кГц 

(первая половина сигнала) и радиоимпульсом с несущей частотой 16 кГц (вторая 

половина сигнала). На рис. 6 показаны сигналы, измеренные на выводах антенны 

(кривая 1) и на выводах гидрофона (кривая 2). 

 

Рис. 6. Сигналы, измеренные на выводах антенны (кривая 1) и с помощью 

гидрофона (кривая 2) 
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На рис. 7 приведены амплитудные спектры сигналов, измеренных на выводах 

антенны (график слева) и с помощью гидрофона (график справа). 

           

Рис. 7. Амплитудные спектры сигналов, измеренных на выводах антенны  

(график слева) и с помощью гидрофона (график справа) 

Приращение сдвига фаз между опорным радиоимпульсом несущей частотой 

20 кГц и радиоимпульсом с несущей частотой 16 кГц после совмещения сигналов 

составило -39°. 

Результаты измерений частотной зависимости приращения сдвига фаз приве-

дены в таблице 1. Во втором столбце табл. 1 приведены фазовые сдвиги между 

акустическим давлением, измеренным на исследуемой частоте (16, 25, 3  кГц) от-

носительно измеренного на опорной частоте 2  кГц антенны №1. В третьем столб-

це приведены фазовые сдвиги между акустическим давлением, измеренным на 

исследуемой частоте (16, 25, 3  кГц) относительно измеренного на опорной часто-

те 2  кГц антенны №2. 

Таблица 1 

Фазовые сдвиги между акустическим давлением, измеренным на исследуемой 

частоте (16, 25, 30 кГц) относительно измеренного на опорной частоте 20 кГц 

Частота, кГц Антенна 1, сдвиг фаз отн. 

20 кГц, град. 

Антенна 2, сдвиг фаз отн. 

20 кГц, град. 

16 -39 -31 

20 0 0 

25 4 88 

30 -40 102 

Относительные ФЧХ антенн 1 и 2 приведены на рис. 8. Для наглядности к 

кривым добавлено смещение в область значений, соответствующих теоретическим 

на рис. 1.  

 

Рис. 8. Относительные ФЧХ антенн 1 и 2 
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Характер экспериментально полученных кривых частотной зависимости 

приращения фазового сдвига совпадает с теоретическими кривыми на рис. 1 с уче-

том того, что частоты основного резонанса антенн составляли 16 и 21 кГц. 

Заключение. Разработанная методика позволяет определить относительную 

ФЧХ в условиях гидроакустического бассейна. Проведенное экспериментальное 

исследование показало эффективность предложенной методики определения отно-

сительной ФЧХ антенны. Применение предлагаемой методики для определения 

ФЧХ и стандартных методик для определения АЧХ позволит существенно повы-

сит качество формирования сложных сигналов. 
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