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При выполнении градуировочных работ целесообразно измерять комплекс подробных частотных ха­
рактеристик гидроакустического приемника с тем. чтобы на его основе получать частные характери­
стики, адекватные целям и условиям применения приемника по назначению. Показана возможность 
использования для этого реверберационного поля шумового сигнала в сочетании с обработкой мето­
дом скользящего комплексного взвешенного усреднения. Приведены результаты градуировки гидро­
акустических приемников в шумовом реверберационном поле лабораторного бассейна.

/Сиочевые слова: гидроакустический приемник, измерение подводного шума, шумовое ревербера­
ционное звуковое поле, градуировка.
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ВВЕДЕНИЕ

В последи и с десятилетия круг задач гидроаку­
стических измерений стремительно расширился в 
связи с общим ухудшением состояния прибрежных 
зон Мирового океана. Введение в действие между­
народно-правовых документов по защите и поддер­
жанию благоприятного экологического статуса 
морской среды и вызванная этим стандартизация 
измерений подводного шума антропогенного про­
исхождения значительно увеличили спрос на точ­
ные гидроакустические измерения.

При измерениях уровней подводного шума 
(У  П Ш ) в морских условиях гидрофон устанавлива­
ют в специальную конструкцию, называемую си­
стемой вывешивания или носителем гидрофона 111. 
Акустическим характеристикам такого приемника 
не уделяли пристального внимания, когда погреш­
ности измерений У П Ш  оценивались в 4 -6  дБ. Се­
годня в соответствии с требованиями стандартов 
погрешность измерений У П Ш  корабля не должна 
превышать 1.5—3 дБ |2|. Проведенные в нашей 
стране и за рубежом исследования показали, что 
измерителю У П Ш  свойственна высокая, с глубо­
кими провалами, изрезанность частотной характе­
ристики. Обеспечение требуемой точности потре­
бовало как совершенствования конструкции при­
емника, так и выполнения фадуировки приемника 
в частотных полосах, используемых для измерения 
У П Ш . Поскольку габариты приемника значитель­
но превышают размеры гидрофона, выполнение

критерия дальнего ноля потребовало многократно 
увеличить расстояние между излучателем и прием­
ником. Возможность измерения подробных частот­
ных характеристик оказалась весьма полезной как 
для исследований и совершенствования акустиче­
ских свойств, так и для градуировки приемника, 
предназначенного для измерения У П Ш  |3|.

Технические регламенты, регулирующие работы 
на шельфе, предполагают в числе прочего нормиро­
вание и измерение пиковых значений акустическо­
го импульса морского копра. Необходимость таких 
измерений резко ужесточает требования к  гидро­
акустическому приемнику, при этом знание по­
дробной частотой характеристики становится 
обязательным, поскольку необходимо гарантиро­
вать отсутствие крутых пиков и провалов на харак- 
теристикс приемника.

Получение подробных частотных характери­
стик требует больших объемов измерительной 
информации, которые не может обеспечить то­
нально-импульсный метод, традиционно приме­
няемый при фадуировке гидрофонов. Для этих це­
лей при выполнении фадуировочных работ предпо­
чтительно использоватьсигнал с распределенной по 
частоте мощностью, например, шумовой и частотно 
модулированный 13—51. В настоящей статье внима­
нию специалистов предложены новые результаты 
по фадуировке гидроакустического приемника в 
шумовом реверберационном звуковом поле.
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ГРАДУИРОВКА В Ш УМ О ВО М  
РЕВЕРБЕРАЦИОННОМ ЗВУКОВОМ ПОДЕ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  Т Е Х Н И К И  С К В У

Первые исследования шумового звукового поля 
в гидроакустическом бассейне ВН И ИФТРИ с точки 
зрения его пригодности для метрологических целей 
были выполнены в 1960—1961 гг. Д.З. Лопашевым, 
который в экспериментах с шумовым сигналом 
опирался на статистиквескую теорию реверберации и 
применял методы архитектурной акустики. Более 
50 лет назад Д.З. Лопашев сделал вывод о возможно­
сти использования реверберационного ноля шу­
мового сигнала в бассейне для прямых измерений 
чувствительности по диффузному полю с по­
грешностью 2.5—3 лБ 161. Использовать шумовое 
реверберационное поле для получения других ха­
рактеристик приемника с приемлемой точностью 
до настоящего времени не удавалось.

Такую возможность предоставил метод сколь­
зящего комплексного взвешенного усреднения 
(СК13У) частотной зависимости передаточного 
импеданса пары излучатель—приемник в ревер­
берационном звуковом поле |3|. Измерение пере­
даточных импедансов трех пар излучатель—при­
емник позволяет в отсутствие эталонного гидро­
фона использовать для градуировки абсолютный 
метол — метод взаимности |7|. Основу измери­
тельной процедуры составляет получение по­
дробной комплексной частотной зависимости 
передаточного импеданса пары излучатель—при­
емник. При выполнении градуировочных работ в 
шумовом реверберационном поле процедура 
предусматривает следующие операции:

— определение временных задержек т, отраже­
ний. подлежащих подавлению;

— вычисление для каждого подавляемого отра­
жения частотного интервала усреднения f  =  1/т(;

— регистрация спектров тока через излучатель 
S,{f) и спектров выходного напряжения приемни­
ка /?,(/);

— вычисление спектров мощности |5',(/)р =  
=  Sj(f)Si(/)* (*  означает комплексное сопряжение) 
и текущих взаимных спектров /?,(/) 5", (/)*;

— получение оценок спектра мощности (|5',(/)р) 
и взаимного спектра (/?,(Д9,(/)*> (( ...)  обозначает 
усреднение по реализациям);

— расчет комплексного передаточного импедан­
са пары излучатель—приемник в реверберационном 
поле ZM(f) по формуле ZR,.(J) =  </?(</)5',(/)*)/<|5',</)р).

Комплексный передаточный импеданс пары 
излучатель—приемник в свободном поле Zr i {D по­
лучают обработкой передаточного импеданса пары 
в реверберационном поле ZKI{J) но методу СКВУ:

Z „  (/> = 1
AU

•V.j/-

J Z r, ( / - / '( Л и  7 ( / V / \
V.J 2

где А/„„ — частотный интервал взвешенного усред­
нения, равный сумме Д /. /;,17(/) — взвешивающая 
функция. На практике взвешенное усреднение реа­
лизуют последовательными равновзвешенными 
усреднениями в частотных интервалах А/". Таким 
способом получают характеристику заграждения 
многополюсного режекторного пространственного 
фильтра 131. Настройка фильтра на времена прихо­
да нескольких отражений обеспечивает подавление 
вызванных отражениями искажений частотой ха­
рактеристики. вполне достаточное для эталонных 
измерений по полю |8|.

С И ГН АЛЫ  ДЛЯ ГРАДУИРОВОЧНЫХ 
РАБОТ В БАССЕЙНЕ

На рис. 1 а. 16 и 1в показаны осциллограммы 
выходного напряжения гидрофона в ревербера­
ционных звуковых полях с момента начала излу­
чения в лабораторном бассейне тонального им­
пульса. Л Ч М и шумового сигналов соответствен­
но. На рис. 1а легко выделить визуально прямой 
импульс излучателя в свободной от отражений 
начальной части осциллограммы. Тонально-им­
пульсный метод предполагает измерение ампли­
туды прямого сигнала излучателя, который полу­
чают временной селекцией принятого сигнала.

В силу особенностей сигналов с частотной мо­
дуляцией реверберационное поле Л ЧМ-сигнала в 
точке приема имеет два информативных призна­
ка, полезных для выделения сигнала прямой вол­
ны: первый — разное время прихода прямой и от­
раженных волн, второй — разные мгновенные ча­
стоты прямой и отраженных волн. Известный 
метод спектрометрии временных задержек (СВЗ) 
основан на использовании второго информацион­
ною  признака. Отличие метода С КВ У  от СВЗ со­
стоит в том, что он основан на использовании пер­
вого признака — различии времен прихода волн it 
точку приема. Это позволяет методу С КВУ быть 
независимым от вида излучаемого сигнала и фор­
мируемого им в лабораторном бассейне ревербе­
рационного звукового поля.

Недостатки Л ЧМ-сигнала. Метод СВЗ суще­
ственно уступает тонально-импульсному методу 
в точности, вследствие чего не получил распростра­
нения для эталонных измерений. На результаты, 
полученные с применением ЛЧМ-сигнала, оказы­
ваю! влияние переходные процессы в излучателе, 
приемнике, приемно-измерительном тракте. По- 
грешность измерений на Л ЧМ-сигнале возрастает 
для резонансных преобразователей. Результат из­
мерений в значительной степени зависит от пара­
метров ЛЧМ-сигнала, что вынуждает использовать 
предварительные эксперименты, например, изме­
рения с очень медленным изменением частоты. 
Акустическое поле в точке приема Л ЧМ-сигнала — 
нестационарное реверберационное поле, посколь­
ку мгновенные частоты прямого и отраженного
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Рис. 1. Осциллограммы выходного напряжения гидрофона в реверберационных звуковых полях: (а) тонального им­
пульса. (б) ЛЧМ и (в) шумового сигналов.

ЛЧМ -сигналов постоянно изменяются и никогда 
не совпадают.

Первые из перечисленных недостатков носят 
общий характер. На последнем остановимся по­
дробнее. Рассмотрение его как недостатка выглядит 
парадоксальным, поскольку благодаря именно это­
му “ недостатку”  удается выделить прямой Л ЧМ - 
сигнал на фоне отражений методом СВЗ.

Нестационарное влияние отражений. Число отра­
жений, вносящих вклад в искажения измеряемой 
частотной зависимости, увеличивается но мере при­
хода в точку приема новых отражений. Зависимость 
свободна от искажений в начальном частотном ин­

тервале; искажена только одним (первым) отраже­
нием в частотном интервале, предшествующем вто­
рому отражению; второе отражение добавляет свой 
вклад в искажения и с увеличением времени (часто­
ты ЛЧМ-сигнала) i$ce большее количество отраже- 
ний искажают экспериментальную зависимость.

Влияние нестационарное™ на результат обра­
ботки методом С КВУ проявляется в искажении ис­
комой характеристики горбами и провалами на ча­
стотах, соответствующих приходу отражений в точ­
ку приема |4|. В том, что эти искажения ложные, 
нетрудно убедиться, уменьшив либо увеличив ско­
рость изменения частоты. При этом ложные горбы
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и проначы на частотной зависимости окажутся 
сдвинутыми в сторону низких либо высоких частот.

Нарушение амплитудной модуляции ЛЧМ-еигна- 
ла. Из-за разницы времен прихода прямой и отра­
женной волн в точку приема законы амплитудной 
модуляции прямого и отраженного сигналов ока­
зываются различными: отраженный ЛЧМ-сигнал 
всегда промодулирован по закону модуляции пря­
мого ДЧМ-сигкала, сдвинутого но времени на за­
держку отражения. Несовпадение амплитудных мо­
дуляций прямого и отраженных ЛЧМ-сигналов 
снижает эффективность редактирования экспери­
ментальной частотной зависимости тем больше, 
чем больше искривлена форма измеряемой частот­
ной зависимости. Это приводит к  существенным 
искажениям искомой частотной зависимости на 
участках резких изменений |4, 9|.

К  недостаткам ЛЧМ -сигнала следует отнести 
появление характерных искажений искомой ча­
стотной зависимости при возникновении в изме­
рительном тракте паразитного медленно меняю­
щегося напряжения.

Шумовой сигнал. Использование шумового 
сигнала позволяет быстро выполнять измерения 
в широком диапазоне частот, при этом в рассмот­
ренных выше измерительных ситуациях удается 
преодолеть недостатки ЛЧМ-сигнала.

В противоположность ЛЧ М-сишалу, разница 
времен прихода в точку приема прямой и отражен­
ной шумовых волн не вызывает различий в их ам­
плитудной модуляции, при этом не снижается эф­
фективность редактирования экспериментальной 
частотной зависимости и не возникает искажений 
искомой частотной характеристики на участках ее 
резких изменений |4|.

Состав спектральных компонент отраженных 
шумовых сигналов не меняется в течение экспе­
римента и идентичен составу компонент прямого 
сигнала, вследствие чего количество отражений, 
вызывающих искажения, не зависит от частоты. 
Эго исключает присущую Л ЧМ-сигналу нестанио- 
нарность искажений экспериментальной частот­
ной зависимости, а также возникновение ложных 
горбов и провалов на искомой характеристике |4|.

Вместе с тем, измерения на шумовом сигнале 
многократно уступают Л ЧМ-сигналу по помехоза­
щищенности. Степень подробности частотной ха­
рактеристики, получаемой в реверберационном по­
ле шумового сигнала, определяет частотный шаг 
БПФ при заданной длительности сигнала, тогда как 
излучение квадратурно дополненных ЛЧМ -сигна- 
лов позволяет получать несоизмеримо более по­
дробные частотные зависимости.

силу изложенного шумовой сигнал следует 
рассматривать не как универсальную замену то­
нально-импульсному и ЛЧМ-сшналам, а как до­
полнение к  ним, чтобы иметь возможность исполь- 
зовать преимущества каждого из сигналов в кон­

кретных условиях измерительного эксперимента. 
Эго позволяет оперативно выявить погрешности, 
возникающие при использовании одного из сигна­
лов, исключить промахи и тем самым повысить 
метрологическую надежность измерений.

ИССЛЕДО ВАНИЕ Ш УМ О ВОГО  
РЕВЕРБЕРАЦИОННОГО ПОЛЯ В БАССЕЙНЕ

Отличительной особенностью шумового ре­
верберационного звукового поля в бассейне с от­
ражающими границами является возможность 
выделения в нем зон свободного ноля (прямая 
волна излучателя доминирует) и диффузного по­
ля (преимущественное направление падения зву­
ковой волны отсутствует), разделенных зоной пе­
рехода 16 1. Но мере удаления от излучателя звуко­
вое поле приближается к  диффузному. Свободное 
поле подразумевает абсолютно детерминирован­
ный случай распространения бегущей волны в от­
сутствие влияния каких-либо преград. В диффуз­
ном поле отсутствуют понятия прямой волны из­
лучателя, направления приема (направленности 
приемника), зависимости акустических парамет­
ров поля от пространственной координаты. Бли­
зость реверберационного поля к свободному зву­
ковому полю упрощает задачу точных измерений по 
полю. И наоборот, чем ближе реверберационное 
поле к  диффузному, тем сложнее задача измерений 
Iю  свободному пол ю. Соблюление требований к  ди- 
станции дальнего ноля при градуировке по свобод­
ному полю приемника У П Ш  больших габаритов 
вынуждает удалять приемник от излучателя, при 
этом он попадает в зону диффузного поля. Уда­
ленность приемника осложняет определение ха­
рактеристик по свободному полю из-за уменьше­
ния отношения сигнал/помеха, но позволяет оце­
нить помехозащищенность метода измерений. 
В силу перечисленных обстоятельств было важно 
оценить степень близости поля в бассейне к сво­
бодному или диффузному, чтобы определить воз­
можности и границы применимости измеритель­
ной процедуры с использованием техники СКВУ.

При исследованиях шумового реверберацион­
ного поля излучатель возбуждали продолжитель­
ными (значительно превосходящими время ревер­
берации) сигналами "белый шум” . Чтобы иметь 
возможность сопоставить полученные результаты с 
приведенными в |6|, уровни звукового давления 
измеряли в частотных полосах шириной 3 кГц и 
строили зависимости уровней ог расстояния до из­
лучателя.

На рис. 2 такие зависимости представлены для 
полос с центральными частотами К), 20, 30.40, 50, 
60 и 80 кГц. Наклонными штриховыми прямыми 
показано поведение уровня звукового давления в 
свободном поле сферической волны, горизонталь­
ными — уровень звукового давления в идеальном 
ди<|х|)узном ноле. Положение штриховых прямых
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Зависимости СКЗ звукового давлении 
в полосе 3 кГц от расстояния до излучателя

Расстояние до излучателя, м

Рис. 2. Зависимости уровней звукового давления 
в полосе шириной 3 кГц в шумовом реверберацион­
ном поле бассейна.

соответствует прямым наилучшего (в смысле мето­
да наименьших квадратов) приближения экспери­
ментальных зависимостей. По отклонению экспе­
риментальных зависимостей от соответствующих 
прямых наилучшего приближения оценивали бли­
зость реверберационного поля к свободному и диф­
фузному. Области, которые в |6| названы зонами 
свободного поля, диффузного поля и переходной 
зоной, на рисунке выделены вертикальными пунк­
тирными прямыми.

Оказалось, что выводы, сделанные более 50 лет 
назад на основании экспериментов, выполненных 
е использованием примитивной по нынешним 
меркам техники в отсутствие цифровых техноло­
гий, сохраняют свою актуальность и в настоящее 
время. Приведенные в |6| значения отклонений 
экспериментальных зависимостей от опорных на 
±1... 1.3 дБ как в зоне свободного, так и в зоне диф­
фузного поля, протяженность зоны свободного 
поля от 30 до 60 см от излучателя, значение гранич­
ного радиуса примерно равное I м, протяженность 
зоны диффузного поля и ее удаленность от излуча­
теля на 2.5 м можно проверить по поведению экс­
периментальных кривых в соответствующих обла­
стях на рис. 2.

Близость реверберационного поля к  диффузно­
му, как, впрочем, и качество измерений по свобод­
ному полю, удобно оненивать, используя приемник

с существенно неравномерной характеристикой на­
правленности. В диффузном поле направленность 
приемника отсутствует. Следовательно, какими 
бы глубокими и узкими провалами ни была изре­
зана характеристика направленности приемника 
по свободному полю, на угловой зависимости, 
измеренной в идеальном диффузном ноле, про­
валы должны отсутствовать, а сама угловая зави­
симость должна иметь вид окружности. Если за­
висимость, полученная прямыми измерениями в 
шумовом реверберационном поле, заметно отли­
чается от окружности, то звуковое поле суще­
ственно не диффузное. Изменение характера из- 
резанности и уменьшение глубины провалов ха­
рактеристики направленности дают возможность 
проконтролировать и оценить количественно 
диффузность звукового поля.

Для экспериментов подобрали приемник с вы­
раженными направленными свойствами. На рис. 3 
приведены характеристики направленности при­
емника на частотах 25 и 30 кГц, кривыми /  — в сво­
бодном поле, измеренные тонально-импульсным 
методом при расстоянии 0.7 м до излучателя, кри­
выми 2 — измеренные в частотных полосах 3 кГц в 
диффузной зоне шумового реверберационного по­
ля. Характеристики по свободному полю изрезаны 
многочисленными узкими провалами глубиной до 
35—40 дБ. Характеристики, представленные кри ­
выми 2, намного равномернее характеристик в 
свободном поле: глубокие узкие провалы отсут­
ствуют, а неравномерность не превышает 4—5 дБ. 
Сравнив неравномерность характеристик направ­
ленности по диффузному полю и отклонения уров­
ней звукового давления в области диффузного поля 
от горизонтальной прямой с типичной погрешно­
стью градуировок рабочих гидрофонов, можно счи­
тать звуковое поле в диффузной зоне бассейна хо­
рошим приближением диффузного поля.

Таким образом, условия для измерений по сво­
бодному полю в шумовом реверберационном по­
ле бассейна были сочтены достаточно жесткими и 
весьма подходящими для испытаний разработан­
ной измерительной процедуры градуировки гид­
роакустического приемника.

РЕЗУЛ БТАТ Ы Г ЕСТ И Р( )ВАН И Я 
ИЗМ ЕРИТЕЛБНОЙ ПРОЦЕДУРЫ

Качество реализуемых при измерениях условий 
свободного поля принято проверять по экспери­
ментальной зависимости звукового давления от 
расстояния до излучателя. В эксперименте расстоя­
ние между излучателем и приемником увеличивали 
с 0.3 до 5 м с шагом, близким к  0.25 м. На рис. 4 при­
ведены зависимости, обратные эксперименталь­
ным, полученным с применением техники С КВ У  
в реверберационном ноле шумового сигнала на 
частотах 10, 20, 30, 40. 50, 60, S0, 100 кГц. П унк­
тирными прямыми показано поведение зависи-
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Рис. 3. Характеристики направленности гидроакустического приемника.

мостей в идеальном свободном поле сферической 
звуковой волны. Отклонения эксперименталь­
ных данных ог прямых не превосходят 1.3%, безо­
тносительно того, в зоне свободного поля, диффуз- 
ного поля или переходной зоне находился прием­
ник и на какой частоте выполняли измерения.

I/Р. отн. ед.

На рис. 5 изображена приведенная к расстоя­
нию I м частотная зависимость пары излучатель- 
приемник в свободном поле, измеренная тональ­
но-импульсным методом при расстоянии 0.5 м 
между излучателем и приемником. Для тех же из­
лучателя и приемника в шумовом реверберацион­
ном поле с использованием техники С К В У  были 
измерены 19 частотных зависимостей по свобод­
ному полю при изменении расстояния между из­
лучателем и приемником от 0.3 до 5 м. Используя 
завис и мость, и ол у ч е н н у ю то 11 ал ьно- и м пул ьс н ы м 
методом в качестве опорной, рассчитали срелне- 
квадратические отклонения (С КО ) зависимостей 
несвободному полю от опорной. Полученные зна­
чения СКО  показаны на рис. 5 планками погреш­
ностей в увеличенном масштабе 15 : 1. Для всех ча­
стот СКО  не превышают 0.3 дБ. хотя и включают 
результаты на предельных расстояниях между из­
лучателем и приемником. Различия СКО. полу-

1.2

0.Х

0 .4  [-=-
О

10 0  к  Г ц  | Зона
Х0 к Г ц  : диффузного 

б о  к Г ц  ; |,ол,; , о -
Р' o '.-сг

Переходная

4=1о
0.41 0 .7 8  1 .2 7  1 .6 7  2 .1 9  2 .Х 0  3 .2 8  3 .8 2  4 .2 3  4 .7 2  

Расстояние до излучателя, м

Разброс частотных зависимостей

Рис. 4. Экспериментальные зависимости для провер­
ки качества свободного поля.

Рис. 5. Частотная зависимость пары излучатель-при 
емник в свободном поле, измеренная тонально-им 
пульсным методом.
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Фазочастотная характеристи ка

Рис. 6. Фазочастотные характеристики пары излуча­
тель приемник н частотном интервале 32-63 кГц.

ценных н экспериментах на разных частотах и рас­
стояниях, оказались незначительны и не показали 
зависимость С КО  от частоты либо от близости ре­
верберационного поля к диффузному (данные по 
С КО  для различных дистанций в данной работе не 
приведены).

На рис. 6 приведены фазочастотные характе­
ристики пары излучатель—приемник, измерен­
ные в частотном интервале 32—63 кГц тонально- 
импульсным метолом при расстоянии 0.5 м меж­
ду излучателем и приемником и с использованием 
техники С КВ У  в зоне диффузного поля (на рассто­
янии 4 м от излучателя). Различия в значениях фа­
зового угла, полученных разными методами в сво­
бодном поле и в зоне диффузного поля, увеличи­
ваются с частотой, но не превышают 0.1 радиана, 
что соответствует точности современных эталонов 
для фазовой градуировки гидрофонов 110, 111.

Для уменьшения погрешности измерений в 
описанных выше экспериментах в качестве излу­
чателя и приемника использовали гидрофоны с 
близкой к круговой характеристикой направлен­
ности. В экспериментах с направленным прием­
ником приемник устанавливали в зоне диффуз­
ного поля на расстоянии 4.7 м от излучателя и 
ориентировали опорным направлением на излу­
чатель. С помощью техники С КВ У  измеряли по­
дробные частотные зависимости пары излуча­
тель-приемник но свободному полю при измене­
нии угла падения на приемник прямой волны 
излучателя. По полученным частотным зависи­
мостям строили характеристики направленности 
по свободному полю на отдельных частотах и в 
частотных полосах. На рис. 3 кривыми 3 показа­
ны характеристики направленности приемника 
по свободному полю на частотах 25 и 30 кГц. из­
меренные с использованием техники СКВУ.

Представленные на рис. 3 характеристики на­
правленности по полю, измеренные в диффузной 
зоне шумового реверберационного поля на рас­

стоянии 4.7 м от излучателя (кривые.?), практиче­
ски повторяют характеристики направленности, 
измеренные тонально-импульсным методом на 
расстоянии 70 см (кривые /). Исключение состав­
ляет угловой интервал от 15° до 45°, где для обеих 
частот несовпадения характеристик можно расце­
нить как существенные. Для характеристик на ча­
стоте 30 кГц заметны также расхождения в угловом 
интервале 115°—125°. Выявленные расхождения не 
вызваны нарушением условий свободного поля, 
реализуемых техникой СКВУ, а объясняются сме­
щением оси вращения приемника, когда расстоя­
ние между излучателем и приемником увеличива­
ется почти в семь раз (с 0.7 до 4.7 м).

Для каждого угла значения характеристик на­
правленности в частотной полосе рассчитывали 
как среднее квадратическое значение в частотном 
интервале 3 кГц соответствующей подробной ча­
стотной зависимости пары излучатель—прием­
ник. Характеристики направленности в частот­
ных полосах 3 кГц настолько мало отличаются от 
соответствующих характеристик на центральных 
частотах полос 25 и 30 кГц, что не показаны на 
рис. 3, чтобы его не загромождать. Вследствие то­
го, что точность измерений в свободном поле без- 
эховой камеры превышает точность измерений в 
диффузном поле, пересчет характеристик по сво­
бодному полю в характеристики по диффузному 
полю в воздушной акустике является стандарт­
ной процедурой 1121. Для обеих частот чувстви­
тельности по диффузному полю, рассчитанные 
как средние значения соответствующих характе­
ристик направленности в полосах частот, показа­
ны на рис. 3 окружностями 4. Поскольку точно­
сти измерений в диффузном поле в подводной и 
воздушной акустике примерно одинаковы, чув­
ствительность по диффузному полю гидроакусти­
ческого приемника также предпочтительно полу­
чать пересчетом из характеристик по свободному 
полю. Метод С КВ У  позволяет определить необхо­
димые для пересчета характеристики по свободно­
му полю с требуемой подробностью в отсутствие 
безэхового бассейна. Процедура такой градуиров­
ки по диффузному полю выглядит несколько па­
радоксальной: излучая шумовой сигнал, в бассей­
не создают реверберационное ноле, потом в ревер­
берационном поле определяю! частотные 
характеристики гидроакустического приемника 
но свободному полю, избавляясь гем самым от 
диффузных свойств поля с тем, чтобы затем пере­
считать результат в чувствительность приемника 
но диффузному полю.

ГРАДУИРОВКА ПРИ СМ Н И К А  
ГРАДИЕНТА ДАВЛЕНИЯ

Особенность экспериментов с измерением ха­
рактеристик направленности состояла в том, что 
в качестве направленного приемника использова-
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Рис. 7. Характеристики направленности приемника градиента давления на рабочих частотах.

ли приемник градиента звуковою давления. На 
рис. 7 приведены характеристики направленности 
на частотах рабочего диапазона приемника, изме­
ренные в области диффузного поля с использова­
нием техники СКВУ. Полученные диаграммы 
имеют форму, характерную для диполя, что типич­
но для характеристик направленности векторного 
приемника. На частотах 25 и 30 кГц (далеко за пре­
делами рабочего диапазона) характеристики на­
правленности приемника искажают дополнитель­
ные резкие провалы глубиной 30—35 дБ.

До недавнего времени отградуировать вектор­
ный приемник но полю не представлялось воз­
можным, и градуировки выполняли в стоячей вол­
не камеры малого объема в частотном диапазоне, 
ограниченном сверху критической частотой каме­
ры (1 -2  кГц) 1131. Попытки расширить частотный 
диапазон камеры на более высокие частоты успе­
хом не увенчались. Применение техники С КВУ 
позволяет градуировать векторные приемники но 
полю в частотном диапазоне от 500 Гц и выше при 
излучении как шумового, так и ДЧМ -си гнала, 
оставляя за стоячей волной низкие частоты, на ко ­
торых погрешности измерений в камере удовле­
творительны |9, 14|.

ЗА КЛ Ю Ч Е Н И Е
Одним из исследованных преимуществ шумо­

вого сигнала является возможность использовать 
его для грубых прямых измерений чувствительно­
сти приемника по диффузному полю. Использо­
вание техники С КВ У  позволяет в одной и той же 
области бассейна рассматривать звуковое поле как 
диффузное либо как свободное. Если на выходе 
приемника, помещенного в такое звуковое поле, 
поставить вольтметр СКЗ, получим чувствитель­
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ность по диффузному полю. Если выходное на­
пряжение обрабатывать методом СКВУ, то полу­
чим чувствительность по свободному полю. При 
этом сам метод С КВ У  оказывается инструментом 
для проверки качества диффузного поля.

Неизменность состава спектральных компо­
нент является гем исключительным преимуще­
ством шумового сигнала, которое позволяет при­
менить технику С К В У  для экспериментального 
определения функции Грина бассейна с отражаю­
щими границами, а точнее говоря, передаточной 
функции бассейна в заданном частотном диапа­
зоне для заданного расположения в бассейне из­
лучателя и приемника |15|. Использование пере­
даточной функции позволит обойти ограниче­
ние, накладываемое на измерения в бассейне но 
свободному полю частотно-временным соотно­
шением неопределенностей Д />  1 /А /13, 16|, и при­
близить возможность решения обратной задачи — 
прием без искажений сигнала в гидроакустиче­
ском канале со сложным сценарием отражений.
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