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В реальных условиях становится все более необходимым построение оптимальных адаптив-

ных гидроакустических средств, обеспечивающих минимальную погрешность при наличии перемен-
ных во времени влияющих воздействий. В работе рассматриваются вопросы современного состояния 
и перспективы развития адаптивных гидроакустических средств, основные направления их экспери-
ментальных исследований, взаимодействие элементов в адаптивной гидроакустической системе. Ис-
следована операторная схема гидролокации с использованием параметрических антенн в качестве 
источника звука. Показаны преимущества использования таких антенн в адаптивных гидроакустиче-
ских системах. Определен круг моделей адаптивных систем и описаны методы их экспериментальных 
исследований. Результаты рассмотрения адаптивных методов управления гидроакустический систе-
мой и лабораторные исследования характеристик параметрической антенны подтверждают целесооб-
разность управления структурой основной измерительной системы за счет данных, получаемых из 
морской среды. 
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In reality, it becomes necessary to construct optimal adaptive sonar equipment to ensure minimum 

error in the presence of time-varying effects affecting. The paper discusses the current state of adaptive sonar 
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equipment and development prospects, the main lines of experimental research models of adaptive sonar 
equipment, the interaction of the elements in the adaptive sonar system. We consider the operator scheme 
using parametric sonar antenna as the source. The advantages of parametric adaptive antennas in sonar sys-
tems were considered. A circle of models of adaptive systems is determined and the methods of experimental 
research are described. The results of the adaptive management principles of sonar system characteristics and 
laboratory studies of the parametric array characteristics confirm the value of main measuring system struc-
ture control with data obtained from the marine environment. 

 
Keywords: adaptability, sonar system, structure, parametric array, hydrolocation, control, adaptive 

system models 
 
Вопросы адаптивного управления гидроакустическими системами (ГАС), в частно-

сти, с использованием параметрических антенн остаются исследованными недостаточно 
полно. Поэтому в настоящей статье ставилась цель рассмотреть особенности работы ГАС с 
использованием параметрических антенн и обобщить имеющиеся разработки. 

Гидроакустические системы – профилографы, гидролокаторы бокового обзора, эхо-
лоты – уже давно перестали быть средством только научных исследований. В настоящее 
время, объединяя в себе функции обычного эхолота и устройства, визуализирующего при-
донные и поддонные структуры, они являются мощным инструментом для проведения по-
исковых, контрольных, проектно-изыскательских, осмотровых, промерных работ в аквато-
риях морских портов, в руслах рек, в шельфовой зоне. ГАС могут использоваться как само-
стоятельно, так и в составе гидрографических комплексов. В частности, гидроакустические 
профилографы (рис. 1) уже стали фактически единственным средством визуализации струк-
туры донных отложений, поиска и оконтуривания заиленных и придонных объектов, вклю-
чая нефте- и газопроводы, другие потенциально опасные объекты. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Иллюстративная схема работы гидроакустического профилографа 
 
В последнее время актуальность создания техники донного профилирования возрас-

тает в связи с дальнейшим освоением шельфовых территорий морей и океанов, в том числе 
в Южном федеральном округе (ЮФО), в северной части Каспийского моря. Разработка ме-
сторождений углеводородного сырья, прокладка газо- и нефтепроводов («Северный поток», 
«Голубой поток», «Южный поток» и др.) потребует дополнительного привлечения техниче-
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ских средств донного профилирования. В первую очередь это гидролокаторы-профилографы, 
дающие возможность с высоким пространственным разрешением получать профиль донной 
поверхности, обнаруживать и оконтуривать придонные и заиленные объекты, в том числе и 
малых размеров. Все большую актуальность приобретает задача дистанционной классифика-
ции типа грунта на дне водного объекта, особенно при производстве геологоразведочных и 
гидротехнических работ. Такая классификация (диагностика) локальных участков грунта мо-
жет быть полезна и при выборе мест взятия «донных проб» при гидробиологических исследо-
ваниях, оптимизации размещения объектов «морской аквакультуры» и пр. 

Ухудшение экологической обстановки, связанное с дальнейшим развитием техноло-
гий и производств, добычей, транспортировкой и сжиганием углеводородного сырья, в том 
числе и на шельфовых территориях морей и океанов, требует создания техники и разработки 
технологий мониторинга подводных трубопроводов и других размещаемых на шельфе ин-
женерно-технических сооружений.  

В таких условиях актуальным становится создание многофункциональных профило-
графов для прецизионной стратификации донных осадков, классификации типа грунта, по-
иска придонных и заиленных объектов, представляющих потенциальную опасность.  

Наиболее перспективным направлением в технике зондирования морского дна явля-
ется создание профилографов, работающих на принципах нелинейной акустики, – они полу-
чили название параметрических профилографов [3]. Эти приборы сочетают в себе все уни-
кальные свойства параметрических антенн – отсутствие боковых лепестков характеристики 
направленности, малогабаритность антенны, возможность перестройки частоты и др. Пере-
численные свойства позволяют в отличие от обычных линейных систем не только обнару-
живать акустические неоднородности, но и определять их координаты, производить класси-
фикацию по геометрическим признакам. Это делает параметрические профилографы неза-
менимым инструментом при обследовании трубопроводов и других заиленных объектов 
природного и техногенного происхождения. 

В параметрических акустических приборах в качестве излучателя используются па-
раметрические антенны накачки, обеспечивающие необходимый для нелинейного взаимо-
действия акустических волн уровень первичного поля.  

Параметрическая антенна представляет собой совокупность пьезоэлектрического 
преобразователя волн накачки (высокочастотных акустических волн, близких по частоте) и 
участка водной среды, прилегающего к антенне, в котором происходит взаимодействие вы-
сокочастотных (ВЧ) акустических волн, излученных в среду. В силу нелинейности водной 
среды происходит трансформация спектра исходного излучения, и в среде образуется волна 
с частотой равной разности частот ВЧ волн. Эта частота является более низкой по отноше-
нию к частотам исходных волн и является основной рабочей для параметрической антенны. 

Использование в режиме излучения параметрической антенны позволяет применять 
широкополосное излучение на низких, глубоко проникающих в грунт частотах при сравни-
тельно небольших размерах антенны. Конструкция параметрического прибора и основные 
параметры антенны накачки с учетом массогабаритных и технологических показателей оп-
ределяются назначением и условиями эксплуатации. Ширина характеристики направленно-
сти антенны на частотах накачки определяется из условий обеспечения необходимого энер-
гетического потенциала параметрического профилографа и требуемого разрешения в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях с учетом электронной компенсации качки судна. 

Рассмотрение параметрических антенн, находящихся в составе гидроакустических 
комплексов предназначенных для исследования водной среды, гидролокации, звукоподвод-
ной связи и др., необходимо проводить с учетом вероятностного характера используемых 
гидроакустических сигналов. Моделирование процессов нелинейного распространения зву-
ка может оказать помощь исследователю, так как проведение экспериментов в натурных ус-



 
ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ:  

управление и высокие технологии № 3 (23) 2013 
УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 

 29 

ловиях не всегда возможно и/или имеет определенные ограничения. Водная экосистема 
представляет собой сложную среду, характеризующуюся совокупностью параметров, кото-
рые зачастую имеют не детерминированный, а постоянно изменяющийся характер. Поэтому 
вероятностный подход к оценке характеристик антенн, которые напрямую зависят от 
свойств среды распространения звука, в данном случае оправдан и является единственно 
правильным. 

Вопросы адаптивного управления гидроакустическими системами, в частности, с ис-
пользованием параметрических антенн, остаются исследованными недостаточно полно. По-
этому в настоящей статье ставилась цель рассмотреть особенности работы ГАС с использо-
ванием параметрических антенн и обобщить имеющиеся разработки. 

Рассмотрим вначале в общем виде гидролокационную систему. Она представляет 
собой совокупность средств гидролокации и среды распространения звука. В линейном слу-
чае среда учитывается искажениями, вносимыми в сигнал, реверберационной помехой и др. 
В случае параметрической гидролокации на среду накладывается дополнительная важная 
функция формирования самой параметрической антенны. Схему параметрической гидроло-
кации можно изобразить в виде, показанном на рис. 2. 
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Рис. 2. Детализированная схема параметрической гидролокации 
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Здесь сi(t, )=Асi(t) – сигнал, излученный в среду; И – оператор излучателя; ci(t) – 
электрический сигнал, подаваемый на гидроакустический преобразователь; =(x, y, z) – 
переменная плотность. 

Пусть РА – оператор, учитывающий нелинейное взаимодействие. Тогда 
РА=[с1(t,)c2

*(t,)]=c_(t,)                                                          (1) 
– модель двухчастотного взаимодействия; с_(t,) – сигнал разностной частоты. 
При локации в ближней зоне на объект Т попадают сигналы как разностной с_М(t,), 

так и исходных частот с1
М(t,) и с2

М(t,), которые можно записать как  
с1

М(t,)=М1с1(t,);                                                                     (2) 
с2

М(t,)=М2с2(t,),                                                                    (3) 
где M1, M2 – операторы, учитывающие искажение сигналов по пути распространения. 

Вблизи объекта Т после отражения и рассеяния будет существовать набор сигналов: 
эхо-сигнал разностной частоты s_М(t,) и эхо-сигналы частот накачки, которые определятся 
как 

s1
МТ(t,)=Т с1

М(t,);                                                                   (4) 
s2

МТ(t,)=Т с2
М(t,),                                                                  (5) 

где Т – оператор свойств объекта. 
Сигналы частот накачки s1

МТ(t,) и s2
МТ(t,), взаимодействуя друг с другом, образуют 

сигнал разностной частоты s_(t,). С учетом искажений сигналов М1 и М2, а также опера-
тора нелинейного взаимодействия PA, можно последовательно записать 

S1(t,)=M1s1
MT(t,)= M1Tс1

М(t,)=M1TM1с1(t,);                                         (6) 
S2(t,)=M2s2

MT(t,)=M2Tс2
М(t,)=M2TM2с2(t,);                                           (7) 

S_(t,)=PA[s1(t,) s*
2(t,)]=PA[M1TM1с1(t,);                                                 (8) 

M2TM2с2(t,)]=T2M_M_c_(t,)= T2 M_c_M(t,),                                           (9) 
где s1(t,) и s2(t,) – эхо-сигналы исходных частот с учетом искажений; s_(t,) – результат 
взаимодействия сигналов s1(t,) и s2(t,); M_ – оператор, учитывающий искажение сигналов 
разностной частоты по пути распространения 

Суммарный сигнал разностной частоты на приемнике П_ определится как  
s(t,)=s_(t,)+s_(t,)=TM_c_M(t,)+ T2 M_c_M(t,)=TM_c_M(t,)[1+T]==s_(t,)[1+T].  (10) 

При переходе от операторного описания к вероятностной модели можно использо-
вать различные модели гидроакустических сигналов: каноническую и параметрическую – 
для случая неоднородной среды распространения; аддитивно-мультипликативную – в усло-
виях рассеяния волн и движения объектов локации; комплексное представление – для все-
стороннего анализа.  

Адаптивность рассматриваемой системы определяется ее способностью эффективно 
выполнять заданные функции в определенном диапазоне изменяющихся условий. Чем отно-
сительно шире этот диапазон, тем более адаптивной считается структура. Данный показа-
тель можно представить как уровень, при котором система реагирует на изменения ее внут-
ренней и внешней среды. Обычно при рассмотрении ГАС под адаптивностью понимают 
применение адаптивных алгоритмов обработки информации в электроакустическом тракте 
системы применительно к физическим условиям и типовым ситуациям, характерным для 
гидроакустики или на программном уровне. Особое значение условия адаптивности систе-
мы представляют для измерительных систем с параметрической излучающей антенной. 
Адаптивные ГАС (АГАС), использующие принцип параметрической гидролокации, описан-
ный выше, позволяют использовать морскую среду для управления характеристиками сис-
темы, поскольку сама антенна формируется, как было раньше сказано, в среде распростра-
нения звуковых волн. С другой стороны, изменения характеристик параметрической антен-
ны, таких как характеристика направленности, уровень звукового давления на оси и др., мо-
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гут свидетельствовать об изменении гидрофизических свойств морской среды, таких как 
плотность, соленость, скорость звука. Изменения свойств в пределах рабочего диапазона 
глубин могут быть связаны с изменением экологической обстановки. Таким образом, с по-
мощью адаптивных ГАС можно проводить и дистанционный мониторинг состояния окру-
жающей водной среды. 

Адекватность теоретических моделей [3, 5, 6] должна быть подтверждена экспери-
ментальными исследованиями. Систематизация направлений и задач экспериментальных 
исследований моделей АГАС с параметрическим антеннами представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Основные направления экспериментальных исследований  
моделей адаптивных гидроакустических средств 

 
В реальных условиях при заданных ограничениях становится необходимым построе-

ние оптимальных АГАС, обеспечивающих минимальную погрешность при наличии пере-
менных во времени влияющих воздействий [4, 7, 8]. Критерий оптимальности характеризует 
цель, которую должна достичь синтезируемая АГАС по своим основным (определяющим) 
показателям качества при заданных ограничениях. Критерий должен по возможности полно 
и точно характеризовать качество системы. Выбирая критерий, приходится решать задачу на 
оптимум, учитывая два противоречивых фактора: сложность критерия; полноту и точность 
отображения им назначения системы. Чем полнее и точнее критерий отображает систему, 
тем он сложнее.  

Таким образом, можно сделать следующие выводы.  
Задача построения АГАС разбивается на две составляющие: оптимизация парамет-

ров аппаратуры на этапе проектирования; собственно, адаптация системы в реальных усло-
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виях. Проводить оптимизацию параметров аппаратуры на этапе проектирования следует в 
соответствии с совокупностью обобщённых исходных данных, приведенных выше. Необхо-
димо оптимизировать следующие параметры АГАС [1, 2]:  

 теоретические характеристики излучающей антенны, а именно должно быть про-
ведено обоснование выбора: ширины характеристики направленности в соответствии с по-
ставленной задачей локации, с учетом функционирования АГАС в реальных условиях; типа 
излучающей антенны и её конструкции; 

 энергетические характеристики излучающего тракта, для чего необходимо опреде-
лить акустическую мощность, требуемую для решения поставленных задач (в соответствии с 
расчётной дальностью действия и затуханием звука в воде на рабочих частотах АГАС); 

 тактические характеристики: необходимо провести обоснование выбора рабочих 
частот АГАС, разрешающей способности, дальности действия, следствием чего является 
разбиение на дискретные режимы по дистанции, а значит и по мощности. Также необходимо 
провести оценку ширины пропускания приёмного тракта, динамического диапазона прини-
маемых эхо-сигналов, коэффициента усиления приёмного тракта и используемого закона 
временной автоматической регулировки усиления (ВАРУ) и др. 

Результаты рассмотрения адаптивных принципов управления АГАС, лабораторные 
исследования характеристик параметрической антенны подтверждают целесообразность 
управления структурой основной измерительной системы за счет данных, полученных до-
полнительной измерительной системой, которая позволяет определять и учитывать особен-
ности натурных условий функционирования АГАС в реальном масштабе времени. Результа-
ты, полученные дополнительной системой, могут использоваться основной системой для 
корректировки проводимых измерений. 
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В работе рассмотрена задача обеспечения аммиачной холодильной установки (АХУ) допол-

нительным слоем защиты, который повысит безопасность ее функционирования и обеспечит опти-
мальные эксплуатационные параметры. Главной функцией нового слоя является контроль и безопас-
ное управление холодильным процессом. При ограниченности ресурсов именно внедряемая интегри-
рованная система идентификации эксплуатационных параметров (СИЭП) оптимизирует распределе-
ние усилий по обеспечению безопасности и эффективности работы АХУ. В работе проанализированы 
возможные состояния для автоматизированной системы управления АХУ, приведена модель процес-
са функционирования системы, управления противоаварийной защитой. Благодаря полученной мате-
матической модели по статистическим данным можно рассчитывать значение коэффициентов сниже-
ния риска, а также определять показатели безопасности. Показано, что использование СИЭП повы-
шает общую безопасность эксплуатации АХУ и позволяет обеспечить выполнение условий опти-
мальности параметров. 
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