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В.Ю. Волощенко, Е.В. Волощенко  

ТЕХНОЛОГИИ КОМПЛЕКСНОЙ НАВИГАЦИИ БЕСПИЛОТНЫХ 

ГИДРОСАМОЛЕТОВ НА АКВАТОРИИ ГИДРОАЭРОДРОМА  

Рассмотрены вопросы разработки технологий комплексной высокоточной навигации 
беспилотных гидросамолетов (БГС) для обеспечения как местоопределения, так и провод-
ки в надводном положении в условиях ограниченной атмосферной видимости (низкая об-
лачность, маскирующее действие гидрометеоров, ночное время и т.д.) на акватории  гид-
роаэродрома с помощью гидроакустического канала дистанционного управления, функцио-
нирующего за счет использования донной сетевой структуры из оригинальных приемоизлу-
чающих антенных устройств (ПАУ) Каждое отдельное ПАУ предложено использовать в 
качестве «всенаправленного» в верхней полусфере гидроакустического донного маяка, со-

стоящего из m электроакустических преобразователей (ЭАП), каждый из которых функ-

ционирует в режиме излучающей параметрической антенны. Статически сформирован-

ные «парциальные» лепестки результирующей ХН ПАУ равномерно квантованы по m те-

лесным секторам в полусфере, причем, за счет использования эффектов нелинейной аку-

стики возможна индивидуальная «частотная окраска» каждого из m телесных секторов. 

В результате на границе раздела «вода – воздух» заданного участка акватории можно 
сформировать индивидуальное распределение «частотно-окрашенных пятен» локального 
ультразвукового облучения, причем, как сплошное, так и дискретное, последнее и можно 
рассматривать как отдельные точки необходимой траектории движения БГС, радио-
электронное оборудование которого отслеживает расположенный впереди по курсу «аку-
стически обозначенный» участок необходимого направления проводки. 

Навигация на акватории гидроаэродрома; гидроакустические средства беспилотного 

гидросамолета; параметрическая излучающая антенна. 
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V.Yu. Voloshchenko, E.V. Voloshchenko  

THE UNMANNED AMPHIBIAN AIRCRAFT’S TECHNOLOGIES  

OF COMPLEX NAVIGATION IN THE AVIATION WATER AREA 

The paper considers the development of technologies for integrated high-precision navigation 
of unmanned amphibian aircraft (UAA) to ensure both positioning and navigation on the surface in 

conditions of limited atmospheric visibility (low cloudiness, masking effect of hydrometeors, night 
time, etc.) in the seadrome’s water area using hydroacoustic a remote control channel operating 

through the use of a bottom network structure of original transmitter-receiver antenna assemblies 

(TAA). Each individual TAA is proposed to be used as an "omnidirectional" sonar bottom beacon in 
the upper hemisphere, consisting of electroacoustic transducers (ET), each of which operates in the 

mode of the parametric transmitting array. The statically generated "partial" lobes of the resulting 
DP of single TAA are uniformly quantized over the bodily sectors in the hemisphere; moreover, due 

to the use of nonlinear acoustics effects, an individual "frequency coloration" of each of the bodily 
sectors is possible. As a result, an individual distribution of “frequency-colored spots” of local ultra-

sonic irradiation can be formed at the “water - air” interface of a given section of the aviation water 
area, and, both continuous and discrete, the latter can be considered as separate points of the re-

quired trajectory of the UAA, radio electronic equipment which tracks the "acoustically marked" 
section of the required direction of the wiring located ahead of the course. 

Navigation on the seadrome’s aviation water area; the unmanned amphibian aircraft’s so-
nar navigation equipment; the parametric transmitting array. 

Введение. В сфере транспортных коммуникаций известны системы обеспе-

чения безопасной эксплуатации водной составляющей транспортной инфраструк-

туры для проводки надводных судов в сложных навигационных условиях на аква-

тории портов, судоходных каналов, фарватеров рек, озер и морей [1–5]. В [1] для 

обозначения траектории проводки судна, идущего вдоль фарватера, на берегу ус-

танавливают два лазерных маяка, которые симметрично разнесены и равноудале-

ны относительно линии курса. Каждый из маяков в воздушной среде над поверх-

ностью водной акватории формирует высоконаправленное электромагнитное из-

лучение в диапазоне видимого спектра, причем, в азимутальной плоскости лазер-

ные пучки синхронно перемещаются так, что в области их наложения в попереч-

ных плоскостях относительно направления проводки образуются три отличаю-

щиеся друг от друга зоны видимости лазерного излучения. В результате визуально 

наблюдая зоны видимости лазерного излучения, судоводитель может оценить как 

направление, так и степень отклонения выбранного курса от осевой линии створа, 

т.е. необходимой траектории проводки судна. Работоспособность способа провод-

ки основана на принципе функционирования лазерного створного маяка, что обес-

печивает лишь прямолинейность траектории проводки судна, установка маяков 

делает невозможным проводку судна курсами как вдоль, так и от морского побе-

режья на шельфе, причем, демаскирован как сам процесс проводки, так и место 

нахождения фарватера. В [2] предложено для обеспечения проводки судна на ак-

ватории использовать подводный гидроакустический канал. На грунте по обоим 

сторонам фарватера устанавливают два гидроакустических маяка, каждый из ко-

торых излучает ультразвуковые сигналы на различных несущих частотах. На суд-

не определяют направления на каждый гидроакустический маяк с помощью изме-

рения взаимно корреляционных функций ультразвуковых сигналов, регистрируе-

мых разнесенными приемниками, базовая линия которых перпендикулярна диа-

метральной плоскости судна. Корреляционный метод пеленгования основан на 

измерении взаимных корреляционных функций между электрическими сигналами, 

снимаемых с выходов двух элементов приемной антенны, причем, на выходе трак-

та обработки вследствие конечности времени усреднения результирующий сигнал 

имеет флюктуирующую величину. При расширении полосы частот принимаемых 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

54 

сигналов направленное действие корреляционного метода проявляется лишь в не-

большой части диапазона углов пеленгования, т.е. двухэлементная антенна корреля-

ционного пеленгатора имеет достаточно узкий основной лепесток характеристики 

направленности. Данный способ проводки судов имеет ограниченные эксплуатаци-

онные возможности, так как не обеспечивает возможности проводки нескольких 

судов по различным криволинейным траекториям сложной формы одновременно. 

Следует отметить, что водная составляющая транспортной инфраструктуры 

Российской Федерации позволяет сформировать сеть круглогодичных гидроаэро-

дромов для базирования и речных трасс для передвижения средств гидроавиации, 

что составит разветвленную амфибийную транспортную систему (АТС) страны.  

В рамках развития АТС актуальна разработка технологий комплексной высоко-

точной навигации и наведения беспилотных гидросамолетов (БГС) – носителей 

робототехнических комплексов (РТК) с использованием технического зрения, в част-

ности, радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) для оценки готовности как надводной, так 

и подводной частей взлетно-посадочной полосы (ВПП) к выполнению взлетно-

посадочных действий [6, 7], а также гидроакустических короткобазисных навигацион-

ных систем (КНС) [9, 10], обеспечивающих точное местоопределение БГС - носителя 

РТК в надводном положении на акватории ЛБ гидроаэродрома [11, 12]. 

Донная сетевая структура приемоизлучающих антенных устройств.  
В [13] описан первый этап технологии подготовки к навигации ЛБ гидроаэродрома 
– определение положения ВПП, на которой планируется выполнение взлетно-
посадочных действий БГС, разметка ВПП экипажем судна на воздушной полушке 
(СВП) посредством установки плавучих навигационных знаков (НЗ), осмотр аква-
тории как визуально, так и с помощью устройств активной локации, размещенных 
на СВП, в радио- и ультразвуковом диапазонах. Для повышения безопасности 
взлетно-посадочных действий на акватории гидроаэродрома указанные выше опе-
рации предложено дополнить [4, 5, 8]. С целью оперативного контроля подводной 
обстановки [4, 5, 8] экипаж СВП размещает на дне акватории вдоль оси, выбран-
ной ВПП, а также еще трех (образуют восьмиконечный крест, сдвинуты друг от-
носительно друга на 45

0
, что соответствует возможным направлениям ветра) необ-

ходимое количество приемоизлучающих антенных устройств (ПАУ) полусфериче-

ской формы [14]. ПАУ выполнено из m  (192 шт.) одинаковых электроакустиче-

ских преобразователей (ЭАП), апертуры которых аппроксимируют полусфериче-
скую поверхность, а акустические оси – равномерно распределены в полупро-
странстве (8

0
 при уровне 0,7 перекрывания основных лепестков характеристики 

направленности (ХН) ЭАП), выходя из одной точки, являющейся фазовым цен-

тром полусферы (диаметр 0,63 м, резонансная частота ЭАП 
0f =250 кГц, диаметр 

ЭАП 0,059 м, 11 рядов ЭАП). Преимущества применения отдельных ПАУ при 
эхопоиске на мелководье подробно описаны в [15], причем, перспективно исполь-
зование донной сетевой структуры из всех ПАУ для решения навигационных за-
дач на акватории. Дело в том, что каждое отдельное ПАУ из донной сетевой 
структуры может быть использовано в качестве «всенаправленного» в верхней 

полусфере гидроакустического донного маяка (ГДМ), состоящего из m  ЭАП, из-

лучение которых обеспечено за счет использования для возбуждения каждого  

i того ЭАП, где )1( mi  , «индивидуального» бигармонического сигнала с час-

тотами ii ff 21 , , находящимися в его полосе пропускания, т.е. в режиме излучаю-

щей параметрической антенны (ПА). Режим излучающей параметрической антен-
ны [11] позволяет генерировать полигармонический зондирующий сигнал как ре-
зультат изменения упругих свойств нелинейной водной среды в области распро-

странения мощного бигармонического (
21

, ff ) сигнала накачки, приводя к пере-

распределению энергии интенсивных ультразвуковых волн по частотной оси как 



Раздел I. Связь, навигация и радиолокация 

 55 

«вверх» – генерации высших гармонических компонент волн накачки, волны сум-

марной частоты (
2121

,, fffnfnf 


), где n =2,3,4, …., так и «вниз» – генерации 

волны разностной ||
21

ffF   частоты [16]. 

Рассмотрим возможность применения донного ПАУ в качестве «всенаправ-
ленного» в верхней полусфере гидроакустического донного маяка (ГДМ), состоя-

щего из m ЭАП, для обеспечения навигации на акватории ЛБ по маршруту, безо-

пасному для плавания БГС в условиях ограниченной видимости (низкая облач-
ность, маскирующее действие гидрометеоров, ночное время и т.д.). Как отмечено в 
[15], статически сформированные «парциальные» лепестки результирующей ХН 

ПАУ [14] равномерно квантованы по m  телесным секторам в полусфере, что по-

зволяет оператору береговой гидроакустической службы гидроаэродрома непре-
рывно «просматривать» все окружающее пространство, определять пеленги и дис-
танции до всех целей, находящихся в зоне обзора. Следует отметить, что за счет 
использования эффектов нелинейной акустики возможна индивидуальная «час-

тотная окраска» каждого из m  телесных секторов, т.е. ПАУ позволяет квантовать 

телесные сектора обзора как по направлениям, так и по частоте регистрируемых и 
обрабатываемых эхосигналов, которые поступают в «индивидуальные» приемные 
каналы в течение полного времени своего существования. Таким образом, на гра-
нице раздела вода – воздух заданного участка акватории можно сформировать ин-
дивидуальное распределение «частотно-окрашенных пятен» ультразвукового об-
лучения, причем, как сплошное, так и дискретное, последнее и можно рассматри-
вать как отдельные точки необходимой траектории движения БГС, РЭА которого 
отслеживает расположенный впереди по курсу «акустически обозначенный» уча-
сток необходимого направления проводки. Следует отметить, что как форма всей 
необходимой траектории движения, так и наличие ее отдельных «акустически ос-
вещенных» участков, ориентирующих движение БГС по водной поверхности в 
данный момент времени, определяется расположением на полусферической по-
верхности ПАУ необходимого количества ЭАП, задействованных в излучении. 
Например, для обеспечения проводки БГС по отрезку прямолинейной траектории 
в надводном положении по оси ВПП можно использовать возможность дискретно-
го сканирования в вертикальной плоскости «парциальными» характеристиками 
направленности (ХН) от «меридиональных» излучающих ЭАП на рабочих сигна-

лах || 12 iii ffF  , ii fff 12  , 
iiii nfnfff 1212 ,,.....,2,2  ,....)3,2( n  с необходимым 

шагом в некотором секторе (рис. 1, осуществляют «акустическую подсветку» два 
ЭАП левого ПАУ, пучки от которых заштрихованы).  

υ

НЗ

[2,3]

КНС

7, 8

[4]

БГС

ПАУ

[2,7,8]

НЗ

[2,3]

ПАУ

[2,7,8]

 

Рис.1. Схема применения ПАУ [14] для обеспечения проводки БГС [8], 

снабженного КНС [9] по оси ВПП 
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В данном случае горизонтальные проекции акустических осей «веера» по-

очередно излучаемых приводных ультразвуковых полигармонических пучков бу-

дут совпадать с осью ВПП, а «пятна засветки» от каждого пучка совпадут с пря-

молинейной траекторией движения на водной поверхности БГС (рис. 1). 

Схемное решение: короткобазисная навигационная система. Для обеспе-

чения проводки БГС [8] по заданной траектории может быть использована КНС 

[9] (рис. 2). Излучающий тракт береговой гидроакустической службы гидроаэро-

дрома, подключенный в данный момент через многоканальный коммутатор к не-

обходимому для «акустической подсветки» i-му ЭАП 6 ПАУ, включает в себя ис-

точник питания 1, генераторы 2 и 3, вырабатывающие гармонические сигналы с 

частотами 
ii ff 21 , , хронизатор-модулятор 4 и усилитель мощности 5. Итак, i-ый 

ЭАП 6 ПАУ, работая в режиме излучающей ПА, формирует в водной среде поли-

гармонический акустический пучок, «акустически обозначающий» участок необ-

ходимого направления проводки БГС. При распространении в среде полигармони-

ческий сигнал со спектральными компонентами 
21, ff , 12 ffF  , 12 fff  , 

21 2,2 ff  достигает блока из двух групп акустических преобразователей (АП) 7,8, 

установленных на движущемся со скоростью   БГС. 

Центры групп АП 7,8 разнесены в пространстве, их акустические оси сдви-

нуты друг относительно друга на угол см2  (рис. 2, 3), где 
7,0)7,05,0(  см

, 

7,0  – угловая ширина по уровню 0,7 основного лепестка ХН групп АП 7 или АП 

8 для рабочего сигнала [18]. Для осуществления поочередной пеленгации как в 

азимутальной, так и в угломестной плоскостях предусмотрена возможность распо-

ложение в них плоскости равносигнальной зоны блока из двух групп акустических 

преобразователей (АП) 7,8 за счет поворота на 90
0
 относительно равносигнального 

направления. Ниже рассмотрим процесс пеленгования в угломестной плоскости. 

Итак, в приеме для каждой гармонической компоненты будет существовать «ин-

дивидуальный» доплеровский сдвиг частот (
)1( fDf ), ( )12( fDf ), ( )2( fDf ),  

( )22( fDf ), ( DF ), ( )(  fDf ), определяемый различием значений углов 
2,1  

между вектором скорости БГС и направлениями от ЭАП 6 ПАУ к АП 7,8 КНС 

(рис. 1, 2). Электрические сигналы с двух групп АП 7,8, соответствующие приня-

тому полигармоническому сигналу через компенсатор 9 поступают на входы 1-го 

и 2-го каналов обработки. Каналы содержат по пять цепочек из последовательно 

включенных полосовых фильтров (10), настроенных на частоты ( 1f ), ( 12 f ), ( 22 f ), 

( F ), ( f ), усилителей (11) и детекторов (12), на выходах которых для каждой из 

частот вырабатываются видеоимпульсные напряжения FU1 , )1(1 fU , )2(1 fU , 

)12(1 fU , )22(1 fU , )(1 fU  и FU2 , 
)1(2 fU , )2(2 fU , )12(2 fU , )22(2 fU , )(2 fU , ам-

плитуды которых определяются расхождением искомого направления на излу-

чающий ЭАП 6 ПАУ и равносигнальным направлением групп АП 7,8 КНС на ис-

пользуемых рабочих сигналах (рис. 3). 

С выходов детекторов 1-го и 2-го каналов обработки соответствующие пары 

видеоимпульсных напряжений – ( FU1  и FU2 ), ( )1(1 fU  и )1(2 fU ), ( )12(1 fU  и 

)12(2 fU ) и т.д. поступают через пятивходовые аналоговые ключи 13 на входы вы-

читающего устройства 14, выход которого соединен со вторым входом устройства 

отображения информации 15. Выбор необходимой пары видеоимпульсных напря-
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жений, поступающих на два входа вычитающего устройства 14, осуществляется 

путем подачи соответствующего сигнала с блока управления 24 на управляющие 

входы аналоговых ключей 13. В КНС [9] пеленгование осуществляется на не-

скольких акустических сигналах с частотами 21, ff , 12 ffF  , 12 fff  , 

21 2,2 ff , что позволит регулировать точность пеленгования ЭАП 5 ПАУ за счет 

уменьшения угловой ширины основных лепестков ХН групп АП 7 и АП 8 в режи-

ме приема для более высокочастотных сигналов. 

16

18

17 21 24
15 17 16

2019
13 13

23

22 22 22

14

12 12 12 12 1212 12 12 12 12

11 11 11 11 11

10 10 10 10 10

11 11 11 11 11

10 10 10 10 10

9

7 8

6

4 5321

КАНАЛ 2КАНАЛ 1

f+ 2f2 2f1 f1 F- F- f1 2f1 2f2 f+

 

Рис. 2. Структурная схема КНС [6] 

см
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-▫2"
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равносигнальное направление
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сигналов

 

Рис. 3. Основные лепестки ХН групп АП 7,8 КНС [9] 
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Многочастотное пеленгование методом равносигнальной зоны. Следует 

учитывать, что направленность действия каждой группы АП 7,8 существенно за-

висит от волновых размеров их апертуры, т.е. от соотношения D , где   – дли-

на волны принимаемого сигнала, D  – их поперечный размер. Так, например, уг-

ловая ширина 7,0  по уровню 0,7 основного лепестка ХН (в радианах) одного 

многоэлементного плоского круглого АП 7 или 8 с амплитудным распределением 

по поверхности, описываемом соотношением 42)1( r , где r – радиальная коорди-

ната, отсчитываемая от центра поверхности АП, рассчитывается как отношение 

D81,1  при уровне первого бокового максимума 0,9% от величины основного 

[18]. Тогда для АП диаметром 10 см и длинах волн принимаемых сигналов:  

F =75 мм (20 кГц), 
f =6 мм (250 кГц) и 

f2 =3 мм (500 кГц) значения угловой 

ширины 
)2,,( 7,0 ffF

  основного лепестка по уровню 0,7 составят  78
0
, 5

0
 и 2,5

0
 

соответственно, что при соблюдении условия 
7.0)7,05,0(  см

 для двух групп 

АП 7,8 КНС обеспечит сектора обзора по уровню 0,7  )АП  ( 7,0 гр   105
0
, 10

0
 и 

5
0
 соответственно (рис. 3). Таким образом, пеленгование ЭАП 6 ПАУ с помощью 

КНС [9] может обеспечить три режима: – на сигнале F=20 кГц – дальний привод 

БГС с невысокой точностью; – на сигнале f =250 кГц – уточнение позиции БГС 

для средних дистанций; – на сигнале f2 =500 кГц – ближний привод БГС с высо-

кой точностью. Точность осуществляемой многочастотной пеленгации можно 

численно оценить, используя выражение [19]  

смгр  2
)АП  ( 7,0min )(089,0  ,                         (1) 

где min  – угол, при котором КНС [6] уверенно фиксирует 21 UUU   ре-

зультирующий электрический сигнал рассогласования 1-го и 2-го каналов на рабо-

чих частотах,  = (0.05 – 0,15) – для визуального индикатора.  

Пеленгование методом равносигнальной зоны осуществляется путем 

определения разности видеоимпульсных напряжений 21 UUU   (точки -  - 1, 2 

– для F=20 кГц, - ◦ - 1,2 – для f =250 кГц, - ▫ - 1, 2 – для f2 =500 кГц, рис. 3) в 

вычитающем устройстве 14, на входы которого с выходов 1-го и 2-го каналов 

приемного тракта КНС на рабочих сигналах – или разностной 12 ffF  , или 

накачки 21, ff , или высокочастотных 21 2,2 ff  поступают через аналоговые ключи 

13 соответствующие пары видеоимпульсных напряжений, например, – ( FU1  и 

FU2 ), ( )1(1 fU  и )1(2 fU ), ( )12(1 fU  и )12(2 fU ) и т.д., амплитуды которых 

изменяются при повороте ХН групп АП 7.8 компенсатором 9 в процессе 
пеленгации ЭАП 6 ПАУ, причем, очевидно, что пеленгационная чувствительность 

 USпел
 приемного тракта КНС тем выше, чем больше частота рабочего 

сигнала. При нахождении ЭАП 6 ПАУ на линии, проходящей через точки 
пересечении ХН обоих групп АП 7,8 и называемой линией равносигнального 

направления, сигналы обоих каналов равны ( FU1  = FU2  и )1(1 fU  = )1(2 fU  и 

)12(1 fU = )12(2 fU ) и напряжение U  будет равно нулю, что и будет 

регистрироваться устройством отображения информации 15. Напряжение, 

пропорциональное величине угла поворота   равносигнального направления 

антенной системы, с дополнительного выхода компенсатора 9, поступает на 
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первый вход устройства отображения информации 15, которое индицирует 

информацию о угле места В  пеленгуемого ЭАП 6 ПАУ в угломестной плоскости.  

Схемные решения: дополнительные пеленгационные тракты. В пеленга-
ционном тракте на основе эффекта Доплера в первом частотном дискриминаторе 

17 обрабатываются пары электрических сигналов с частотами (
)1(1 fDff  )1К и  

( )1(1 fDff  )2К или ( )12(12 fDff  )1К и ( )12(12 fDff  )2К из 1-го и 2-го каналов, 

которые через двухвходовые аналоговые ключи 16 поступают с выходов соответ-
ствующих усилителей 11. Выходной сигнал первого частотного дискриминатора 
17 пропорционален разности доплеровских частот указанных пар электрических 
сигналов и отображается устройством отображения информации 15. При нахожде-
нии БГС непосредственно над излучающим ЭАП 6 ПАУ равносигнальное направ-
ление групп АП 7,8 будет совпадать с вертикалью, что в силу конструктивных 
особенностей приемной антенны обусловит следующее расположение в простран-

стве основных максимумов групп АП 7,8 – один под углом (90
0 

- см ), а другой – 

(90
0
+ см ) относительно вектора скорости БГС, что обеспечит как разные знаки 

(«+» – канал 1 и «-»– канал 2), так и наименьший доплеровский сдвиг в обоих ка-

налах на рабочих сигналах с частотами 1f  и 12 f . На выходе первого частотного 

дискриминатора 17 вырабатывается сигнальное напряжение BU , амплитуда кото-

рого пропорциональна разности доплеровских частот первого и второго каналов 

на используемых рабочих сигналах с частотами 1f  и 12 f ,  

cfff ffKDfKD )6,0sin(2][ )1(7,01)1(2 )1(1   ,                    (2) 

cfff ffKDfKD )8,0sin(22][ )12(7,01)12(2 )12(1   .            (3) 

В соответствии с АЧХ частотного дискриминатора для рабочих сигналов с 

частотой 12 f , и, соответственно, больших разностей доплеровских сдвигов в 1-ом 

и 2-ом каналах, величина сигнального напряжения )12( fВU  имеет большую вели-

чину, чем аналогичная величина )1( fВU  для рабочего сигнала с частотой 1f , что 

позволяет увеличить как отношение «сигнал/шум», так и помехоустойчивость рас-
сматриваемого приемного тракта. Выбор рабочего сигнала осуществляется за счет 
подачи с блока управления 24 сигналов на управляющие входы как пятивходовых 
(13), так и двухвходовых (16) аналоговых ключей. 

Предположим, что осуществляется завершающая стадия точного определе-
ния местоположения ЭАП 6 ПАУ при маневрировании БГС, в процессе выполне-
ния которой целесообразно иметь возможность получения информации и о даль-
ности до него. В данном случае для определения расстояния до пеленгуемого ЭАП 
6 ПАУ можно использовать физические особенности параметрической генерации 

в водной среде акустических сигналов суммарной 12 fff   частоты, вторых 

гармоник 21 2,2 ff  волн накачки, осевые распределения уровней звуковых давле-

ний которых описываются следующими зависимостями [16]  

)exp(
1

)1(ln25,0

2 2

222

3
00

0201
z

Z

ZarctgZ

с

lpp
P

H

HHД



 




 




,             (4) 

)exp(
1

)1(ln25,0

2
2,122
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где ),(2 21 ff    
2,12,1 2 f  , 02,01p  – амплитуды звукового давления сиг-

налов накачки с частотами 2,1f  у поверхности ЭАП 6 ПАУ; 

02,1
2

2,100
2 2,2 calcal

ДД   – длины зон дифракции Френеля для сигналов - с 

центральной частотой накачки 2( )210 fff   и исходных частот 21, ff ; 

2,12,1, ДHДH lzZlzZ   – нормированная продольная координата; 2,12, f

– коэффициенты затухания акустических сигналов суммарной частоты, вторых 

гармоник исходных волн накачки. Исходя из соотношений (4), (5), приблизитель-

ную оценку дальности до излучающего ЭАП 6 ПАУ с борта БГС можно осущест-

вить, например, разделив друг на друга аналитические выражения вида (5) для 

амплитуд звуковых давлений 12 fP  и 22 fP  вторых гармоник исходных сигналов 

накачки. С учетом того, что вторые сомножители, описывающие осевые распреде-

ления данных сигналов, приблизительно равны друг другу при условии, что часто-

ты накачки 21 ff  . В этом случае мы получим 

])exp[()( 221222
2

2112 zPffP ffff   .                           (6) 

Взяв натуральный логарифм от (6), можно рассчитать дальность  

2212

2
122

2
212 )ln(

ff

ff fPfP
z

 




.                                          (7) 

Приемный тракт для расчета дистанции до ЭАП 6 ПАУ включает в себя три 

измерителя амплитуд 22 и вычислительный блок 23, причем, входы измерителей 

амплитуд 22 соединены с выходами детекторов 12 во 2-ом канале. В момент точ-

ной пеленгации излучающего ЭАП 6 ПАУ по сигналу с блока управления 24 про-

изводятся необходимые вычисления, результаты которых поступают на четвертый 

вход устройства отображения информации 15.  

Расчет дальности действия КНС на рабочих частотах. Оценим энергети-

ческую дальность действия ЭАП 6 ПАУ, т.е. дистанции пеленгации ЭАП 6 ПАУ 

как элемента сетевой системы на акватории гидроаэродрома с борта БГС. Расчет 

проведем для сигналов: накачки f =250 кГц, второй гармоники f2 =500 кГц, раз-

ностной F =20 кГц, генерируемых ЭАП 6 в параметрическом режиме излучения 

[16]. Соосные пучки акустической «подсветки» в водной среде имеют на частотах 

– f =250 кГц, f2 =500 кГц, F =20 кГц - следующие диаметры их поперечных се-

чений для различных дальностей: z =50м – 3,5м, 2,6м, 4,4м;  z =100м – 7м, 

5,2м, 8,8м. Примем величины уровней шумов в дБ относительно 210
- 5

 Па и при-

веденное звуковое давление помех на частоте 1 кГц в полосе частот 1Гц при нена-

правленном приеме на частотах: f =250 кГц30 дБ, )( fпрр =63,210
-5

Па;  

f2 =500 кГц  25 дБ, )2( fпрр = 35,610
-5

 Па, F = 20 кГц  50 дБ,  

)(Fпрр = 63210
-5 

Па [18]. Тогда звуковое давление помех Пр (Па), вычисленное 

для частоты f  (кГц) в полосе частот f =100 Гц при направленном приеме  

( П – коэффициент осевой концентрации группы ЭАП 7 КНС при радиусе 0,1м) со-

ставит на частотах: f = 250 кГц – )( fПр =0,02410
-5
 Па ( )( fП = 9860); f2 =500 кГц 

– )2( fПр =0,003410
-5

Па (      =32867); F =20 кГц – )(FПр =7110
-5

Па  
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( )2( fП =108). В данном случае величины приведенных звуковых давлений с 

учетом затухания )( 1 fМПРP , )2( 1 fМПРP , )(F 1 МПРP  акустических сигналов, 

формируемых ЭАП 6 ПАУ на расстояние 1 метр от его поверхности, составят 

0,2322∙10
5
, 0,0277∙10

5
, 0,0008∙10

5
 (Пам) соответственно. Значения коэффициентов 

затухания   (дБ/м) на соответствующих частотах (1/с) рассчитывались для пре-

сной воды с загрязнениями по соотношению  =2,410
-10
 5,1f  [18] и составили: 

f =250 кГц - 
f =30 (дБ/км); f2 =500 кГц - 

f2 =85 (дБ/км); F =20 кГц –  

F =0,68 (дБ/км), а для морской воды выбирались из таблиц [18] и составили:  

f =250 кГц - f =86 (дБ/км); f2 =500 кГц - f2 =172 (дБ/км); F =20 кГц –  

F =1,72 (дБ/км). Акустическая мощность )( faW , излучаемая ЭАП 6 ПАУ на сиг-

нале накачки с частотой f , составляет  40 Вт и вычислена из соотношения [19] 

5,0
)( 6 эап)(

2
)(1 )(1046.3 ffafМПР WР  ,                             (8) 

где )( 6 эап f  – коэффициент концентрации ЭАП 6 на частоте f . С учетом того, что 

для параметрического режима излучения ЭАП 6 ПАУ необходим  сигнал бигармони-

ческой накачки, то общая излучаемая акустическая мощность )( 21 ffaW  80 Вт. 

Представленных выше данных достаточно для того, чтобы с помощью уравне-

ний пассивного локатора DTNLTLSL FffFffFff  ,2,,2,,2,  [18] оценить даль-

ность действия КНС [6] на рабочих сигналах f ; f2 ; F . В уравнениях для сигналов с 

частотами f , f2 , F  только одно слагаемое – параметр, относящийся к приемному 

тракту КНС – будет неизменно: порог обнаружения DT = lg20  = 12 дБ; где  =4 – 

коэффициент распознавания. Остальные же слагаемые - параметры будут различны: 

 ),2,1М( ПР,2, lg20 FffFff PSL  – уровни источников «приводных» сигналов с час-

тотами Fff ,2,  в дБ относительно 1 мкПа на акустической оси для удаления 1м от 

ЭАП 6; zzTL FffFff  ),2,(,2, )lg3(20   – потери акустической энергии «при-

водных» сигналов с частотами Fff ,2,  в среде за счет сферического расширения 

волнового фронта при «прямом» распространении и затухания, дБ; 

]lg[20 5,0
),2,(,2,

5,0
),2,(),2,(,2, FffпрFffFffFffncFff ffpNL   – уровень шума 

на частотах Fff ,2,  в месте расположения обоих групп приемных АП 7,8 КНС в дБ 

относительно 1 мкПа (
),2,( Fffncp – суммарный уровень помех на частотах 

Fff ,2,  в месте установки антенны, приведенный к стандартным условиям, Па; 

),2,( Ffff – ширина полосы пропускания приемного тракта для частот Fff ,2, , Гц; 

),2,( Ffff  – значение рабочей частоты Fff ,2,  пеленгования КНС, кГц; 

),2,( Fffnp  – коэффициент направленности (концентрации) при приеме на часто-

тах Fff ,2, ). Таким образом, левая часть уравнений пассивного локатора – выра-

женные в дБ относительно эталонного уровня 1мкПа величины амплитуд звукового 

давления «прямых» сигналов (Direct Signal Level, DSL) «приводной акустической 

подсветки» с частотами Fff ,2,  на оси полигармонического ультразвукового пуч-

ка, которые с учетом сферического расширения волнового фронта и затухания по-
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следних может обеспечить ЭАП 6 ПАУ в месте расположения на БГС обоих групп 

АП 7,8 КНС, правая часть – пороговые уровни этих же сигналов, при которых еще 

обеспечивается надежная работа КНС БГС в указанных условиях.  
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Рис. 4. Диаграмма параметров КНС [9] для пеленгации «приводного»  

ЭАП 6 ПАУ с борта БГС как в пресной, так и в морской воде 

Совокупность численных значений этих параметров для сигналов с частота-

ми f , f2 , F  нанесенная на поле диаграммы с осями « ,,, 2 Fff DSLDSLDSL дБ – 

дальность z , км», позволит оценить максимальные дальности пеленгации  

ЭАП 6 ПАУ с борта БГС с помощью КНС [9]. 

Выводы. На рис. 4 представлена диаграмма параметров КНС [9] для пелен-

гации «приводного» i-го ЭАП 6 ПАУ с борта БГС как в пресной, так и в морской 

воде, включающая в себя следующие зависимости: 1) кривые FDSL  (), 

fDSL2  (- - -), fDSL  (), отображающие характеристики расчетного режима 

работы ЭАП 6 ПАУ; 2) прямые DTNL F )( (), DTNL f )( (- - -) и 

DTNL f )2( (), отображающие при заданном пороге обнаружения DT  уров-

ни маскирующей шумовой помехи в месте установки групп приемных ЭАП 7,8 на 

движущемся со скоростью  =8 узлов в надводном положении БГС на частотах 

ffF 2,,  рабочих сигналов КНС при одинаковой ширине полосы пропускания 

приемных трактов (100 Гц). Из совместного анализа расчетных графиков, пред-

ставленных на рис. 4 следует, что КНС [9] обеспечивает уверенное пеленгование i-
го ЭАП 6 ПАУ при движении БГС на рабочих частотах до дистанций: 1) разност-

ной F =20 кГц – пресн(max)Fz 20 км (пресная вода) и 
морск(max)Fz  12 км 

(морская вода), 2) накачки f =250 кГц – пресн(max)fz  4 км (пресная вода) и 

морск(max)fz  2,3 км (морская вода), 3)второй гармоники f2 =500 кГц –  

пресн(max) 2 fz  1,5 км (пресная вода) и морск(max) 2 fz  0,8 км (морская вода) [20]. 

Энергетическую дальность действия на всех рабочих частотах ограничивает изо-

тропная шумовая помеха: наибольшее ограничение ( ,F +61 дБ) наблюдается на 
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низкой частоте, а наименьшее – на высоких ( ,f +4 дБ, ,2 f - 8 дБ). Для дистанций 

до 100 м, т.е. соизмеримых с поперечными размерами ВПП гидроаэродрома, как 

для пресной, так и для морской воды в условиях повышенной шумовой помехи (до 

+160 дБ – шум турбин самолета в воздушной среде на удалении 5 м) является оп-

тимальным использование высокочастотных сигналов ( ,f  ,2 f ) соответственно.  
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