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В статье рассматривается метод раннего предупреждения метеослужб аэропортов о штормах с исполь-
зованием параметрического устройства приема инфразвука на ультразвуковом и СВЧ зондирующих лучах. 
Описаны особенности возбуждаемого океаническими волнами инфразвука, затрудняющие его регистрацию 
обычными измерительными приборами. Показано, что регистрирующее устройство на ультразвуковом луче 
существенно узкополоснее устройства на СВЧ луче. Узкополосность регистрирующего устройства в этом 
случае следует отнести к его положительным качествам, так как оно не реагирует на волновые возмущения 
вне инфразвукового диапазона частот и, следовательно, достаточно хорошо защищено от помех. Приведе-
ны результаты сравнительного исследования чувствительности и направленных свойств регистрирующих 
устройств при использовании ультразвукового и СВЧ зондирующих лучей. Предложена схема аппаратурной 
реализации параметрического регистрирующего устройства. Показано, что для регистрации достаточно ма-
лых фазовых сдвигов в регистрирующем устройстве на ультразвуковом зондирующем луче целесообразно 
использование методов микрофазометрии.
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The method of early warning of weather services of airports about storms with use parametric device of 
reception of infra- audible sound on ultrasonic and microwave boring beams is considered. The distinctive features of 
ocean waves-induced infra-sound complicating its registration by ordinary measuring equipment are described. The 
device registering wave disturbances on ultrasonic beam is proven to be more narrow-banded than the microwave 
beam based device. The bandlimitedness of this device can be considered as an advantage because of its interference 
protection properties. The results of comparative analysis of sensitivity and directional response characteristics 
of considered devices are revealed. The scheme of hardware realization of the parametrical registering device is 
offered. For registration of enough small phase shifts in the registering device on the ultrasonic probing beam the 
method of phase deviation analysis is proven to be the most appropriate. 
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Штормы в морях и океанах являются мощ-
ными источниками инфразвука. Он возникает 
вследствие турбулентности потоков жидко-
стей и газов, имеющей место при шторме. 
При этом инфразвуковые волны, называемые 
«голосом моря» и имеющие частоту 8–13 Гц, 
обгоняя распространение самого шторма, пе-
редвигающегося со скоростью Vш = 20–30 м/с 
(72–108 км/ч), могут служить предвестником 
шторма в приморских районах [1].

Они распространяются своеобразно: 
излучение сначала идет вверх, на высо-
тах порядка 50 км изменяет свое направ-
ление, а затем на расстоянии 200–300 км 
от источника возвращается к поверхности 
Земли, отражается от нее и вновь уходит 
вверх, обгоняя распространение самого 
шторма, и доходит до берега по воде со 

скоростью Vвода = 1600 км/ч, а по воздуху – 
Vвозд = 1200 км/ч. Его регистрация может 
быть использована для раннего предупреж-
дения метеослужб приморских аэропортов 
о приближающихся опасных атмосферных 
возмущениях. При расстоянии R = 1000 км 
от района шторма до аэропорта время при-
хода инфразвука составляет: 
по воде – 

Твода = R/Vвода  0,63 ч  37,5 мин, 
а по воздуху 

Твозд = R/Vвозд  0,83 ч  50 мин,
что существенно меньше времени прихода 
шторма 

Тш = R/Vш =  = 9,3–13,9 ч.
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Инфразвук занимает относительно не-

большой участок частотной шкалы: от 20 
до 0 Гц. Он разбит на ряд поддиапазонов: от 
20 до 1 Гц; от 1 до 0,1 Гц; от 0,1 до 0,01 Гц, 
от 0,01 до 0,001 Гц. При этом акустиче-
ские колебания ниже 0,01 Гц называются 
субинфразвуковыми. Интенсивность ин-
фразвука в децибелах относительно порога 
слышимости I0 = 10–12 Вт/м2 [3] составляет 
75–95 дБ, что соответствует интенсивно-
сти I = 3,210–5 – 3,210–3 Вт/м2. Поскольку 
избыточное звуковое давление Р, вызван-
ное возмущением среды типа акустических 
волн, связано с их интенсивностью соотно-
шением
  (1)

где m и а – плотность среды и скорость рас-
пространения в ней регистрируемой волны, 
для воды соответственно, равные 103 кг/м3 
и 1,5103 м/с, а для воздуха – 1,3 кг/м3 
и 330 м/с, указанному выше диапазону зна-
чений интенсивности соответствует диа-
пазон значений избыточного давления Р: 
6,9–69 мбар для воды и 0,4–3,6 мбар для 
воздуха.

Многие составляющие спектра ин-
фразвука, особенно в его низкочастотной 
части, не регистрируются обычными из-
мерительными приборами. В этой связи 
поиск технических средств, не имеющих 
таких ограничений, является актуальной 
научно-технической задачей. В [4] рас-
смотрен принцип приема упругих (в част-
ности, акустических) волн, основанный на 
регистрации продуктов параметрического 
взаимодействия волн в среде, накопленных 
по длине зондирующего луча, колебания 
в котором имеют ту же, что и регистриру-
емые колебания, или отличную от них фи-
зическую природу. Это могут быть СВЧ. 
оптический или ультразвуковой лучи. При 
этом с точки зрения условий распростране-
ния для регистрации возмущений в воздухе 
целесообразно использование СВЧ луча, а 
в воде – ультразвукового.

В [4] показано, что девиация фазы коле-
баний в луче, вызванная изменением скоро-
сти распространения волн в нем под воздей-
ствием возмущения среды, равна

  (2)

где  = 2gzρ – максимум девиации 
фазы;  = c/c – относительное изменение 
скорости в луче под воздействием возму-
щения среды; g = a/c; z = /;  = L/, L 
и  – длины луча и волны регистрируемых 

колебаний; a и c – скорости распростране-
ния регистрируемых волн и волн в зондиру-
ющем луче;  и  – угловые частоты этих 
волн;  – угол между лучом и направлением 
распространения возмущения.

Поскольку для накопления полезного 
эффекта в зондирующем луче необходимо, 
чтобы за время распространения в нем волн 
 = L/c волновой процесс существенно не 
изменялся, полоса пропускания регистри-
рующего устройства на зондирующем луче 
может быть принята равной
 f = 1/ = c/L.  (3)

При этом, так как скорость распростра-
нения ультразвука существенно меньше 
скорости распространения электромагнит-
ных волн, регистрирующее устройство на 
ультразвуковом луче существенно узкопо-
лоснее устройства на СВЧ луче. При ре-
гистрации инфразвука с использованием 
устройств на ультразвуковом и СВЧ лучах 
в (1) параметр g приближенно можно поло-
жить соответственно равным 1 и 0.

Зависимость (, ) от  может рас-
сматриваться как диаграмма направлен-
ности (ДН) регистрирующего устройства. 
Из анализа (2) следует, что максимум ДН 
в случае использования СВЧ зондирующего 
луча имеет место при  = /2, а в случае 
использования ультразвукового луча – при 
 = 0. При этом ширина ее главного лепест-
ка по нулевому уровню в указанных случа-
ях при условии   1 соответственно равна
  = (2/) рад. (4)
и
  = 2(2/)1/2 рад. (5)

В предположении относительно неболь-
шой величины вызванного возмущением 
среды избыточного давления P прибли-
женная линеаризованная зависимость при-
ращения скорости распространения волн 
в зондирующем луче c от P может быть 
представлена в виде
 c = (dc/dP) P, (6)
где dc/dP – крутизна зависимости c(P) для 
невозмущенной среды, которая в случае 
регистрации акустических волн в возду-
хе с использованием электромагнитного, 
в частности СВЧ, луча равна 81 м/с мбар 
[4]. Для случая регистрации акустиче-
ских (в частности, инфразвуковых) волн, 
как показано в [5], эта крутизна равна 
6,710–7 м/с мбар.

Для оценки чувствительности устройств 
регистрации волновых возмущений на зон-
дирующих лучах различной физической 
природы необходимо произвести анализ 



65

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 5, 2015

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
максимума девиации фазы, который с уче-
том (2) и (6) можно представить в виде
  = (2fL/c2)(dc/dP) P,  (7)
где f = /2 – частота волн в зондирующем 
луче в герцах.

Максимально возможная длина ультра-
звукового зондирующего луча Lmax может 
быть определена из условия согласования 
полосы пропускания регистрирующего 
устройства, определяемой соотношением 
(3), с полосой, занимаемой регистрируемым 
инфразвуком, порождаемым океанически-
ми штормами. При этом с учетом того, что, 
как отмечалось, fmax = 13 Гц, из (3), пола-
гая скорость распространения ультразвука 
в воде c = 1,5103 м/с, имеем Lmax = 111,5 м. 
Поскольку при скорости распространения 
СВЧ радиоволн в воздухе с = 3108 м/с, как 
следует из (3), полоса пропускания реги-
стрирующего устройства на СВЧ луче при 
любых реальных длинах луча практически 
не ограничена, длина луча может выбирать-
ся достаточно произвольно.

Заметим, что узкополосность регистри-
рующего устройства с ультразвуковым зон-
дирующим лучом может рассматриваться 
как его достоинство, поскольку она позволя-
ет избежать влияния на него помех с часто-
тами, выходящими за диапазон инфразвука.

При анализе примем следующие зна-
чения параметров зондирующего луча 
и среды. Для СВЧ луча при работе в воз-
душной среде: f = /2 = 9,4 ГГц, что соот-
ветствует типичной для СВЧ техники длине 
волны  = 3,2 см; L = 100 м; с = 3∙108 м/с; 
dc/dP = 81 м/с∙мбар; P = 0,4–3,6 мбар. 
Для ультразвукового луча при работе в во-
дной среде: f = /2 = 100 кГц; L = 100 м, 
c = 1,5103 м/с, dc/dP = 6,710–7 м/с∙мбар, 
P = 6,9–69 мбар.

При этом из проведенных по формуле 
(7) расчетов следует, что для диапазонов 
значений избыточного давления P, соот-
ветствующих указанной выше интенсивно-
сти сопровождающего океанические штор-
мы инфразвука I = 3,210–5 – 3,210–3 Вт/м2 
максимум девиации фазы для СВЧ 
луча в воздухе находится в пределах 
 = 2,110–3 – 1,910–2 рад., а для ультразву-
кового луча в воде  = 1,310–4 – 1,310–3 рад.

Оценим также направленные свойства 
рассматриваемых устройств регистрации 
инфразвука. При длине луча L = 100 м, по-
лагая частоту вызываемой штормом ин-
фразвуковой волны равной ее среднему 
значению f = 10,5 Гц, которому соответ-
ствует длина волны в воде λ = a/f = 143 м 
(a = 1,5103 м/с) и длина волны в воздухе 
λ = a/f = 31,4 м (a = 330 м/с), имеем: для 
ультразвукового луча в воде  = L/λ = 0,7, 

для СВЧ луча в воздухе  = L/λ = 3,2. При 
этом из (4) получаем ширину ДН реги-
стрирующего устройства на СВЧ луче 
 = 0,63 рад. = 36. Что касается ДН реги-
стрирующего устройства на ультразвуковом 
луче, то ее можно считать практически всена-
правленной, поскольку при   1 ДН устрой-
ства близка к круговой. С учетом того, что 
направление прихода инфразвуковой волны 
точно не известно, слабую направленность 
ДН устройства на СВЧ луче и всенаправлен-
ность ДН устройства на ультразвуковом луче 
следует отнести к их достоинствам.

Узкополосность регистрирующего 
устройства на ультразвуковом луче в рам-
ках решаемой задачи также следует отнести 
к его положительным качествам, так как 
оно не реагирует на волновые возмущения 
вне инфразвукового диапазона частот и, 
следовательно, достаточно хорошо защи-
щено от помех.

Остановимся на вопросах аппаратурной 
реализации параметрического регистриру-
ющего устройства. На рисунке приведен 
вариант структурной схемы радиоакусти-
ческого регистрирующего устройства с уль-
тразвуковым и СВЧ зондирующими лучами, 
предназначенного для регистрации инфра-
звука в двух средах: водной и воздушной. 
Оно работает следующим образом. Форми-
рование ультразвукового сигнала в зонди-
рующем луче осуществляется с помощью 
акустического излучателя (АИ), состояще-
го из источника колебаний (ИК), в котором 
производится преобразование электриче-
ских колебаний в акустические колебания 
ультразвукового диапазона, и гидрофона 
(ГФ), излучающего ультразвуковые колеба-
ния в водную среду. На приемном конце зон-
дирующего луча осуществляется обратное 
преобразование акустических колебаний 
в электрические с помощью акустического 
приемного устройства (АПУ), состоящего 
из ГФ и регенератора (РГ). Гидроакусти-
ческий канал регистрирующего устройства 
может рассматриваться в качестве про-
странственного генератора, в котором роль 
цепи обратной связи играет радиоканал.

При этом из колебаний, поступающих 
с выхода ИК, с помощью умножителя ча-
стоты (УЧ) формируются СВЧ колебания, 
излучаемые далее СВЧ радиопередающим 
устройством (СВЧ РПДУ). Прием СВЧ коле-
баний в зондирующем луче осуществляется 
супергетеродинным СВЧ радиоприемным 
устройством (СВЧ РПУ), в котором гетеро-
динная частота формируется из сигнала, по-
ступающего с выхода РГ на приемном конце 
гидроакустического канала, чем обеспечи-
вается когерентность обработки в радиоаку-
стическом регистрирующем устройстве.
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Структурная схема радиоакустического регистрирующего устройства с ультразвуковым и СВЧ 
зондирующими лучами, предназначенного для регистрации инфразвука в водной и воздушной средах

Особенность обработки сигнала в ради-
оканале заключается в том, что опорная фаза 
колебаний передается не по УКВ радиока-
налу, как это делается в регистрирующем 
устройстве с СВЧ зондирующим лучом, 
описанном в [6], а по гидроакустическому 
каналу, используемому для регистрации 
инфразвуковых колебаний в водной среде. 
Сигналы на выходах гидроакустического 
и радиоканала формируются с помощью 
усилителей (Ус.) и полосовых фильтров 
(ПФ), включенных на выходах фазовых 
дискриминаторов (ФД), выделяющих сиг-
налы рассогласования в системах фазовой 
автоподстройки (ФАП).

Заметим, что рассматриваемое реги-
стрирующее устройство может быть ис-
пользовано как для раннего предупрежде-
ния об океанических штормах, так и для 
создания системы защиты акваторий от не-
санкционированного проникновения в них 
морских судов. При этом, поскольку по-
лоса частот с максимальным уровнем аку-
стического излучения морских судов рас-
положена в диапазоне от 16 до 31,5 Гц, для 
расширения полосы пропускания регистри-
рующего устройства необходимо уменьше-

ние длины зондирующего луча L. Полагая 
L = 40 м, из (3) получаем f = c/L = 37,5 Гц, 
что достаточно для регистрации акустиче-
ского излучения морских судов.

Для регистрации достаточно малых фа-
зовых сдвигов в регистрирующем устрой-
стве на ультразвуковом зондирующем луче, 
целесообразно использование методов ми-
крофазометрии, позволяющих регистриро-
вать фазовые сдвиги порядка 10–8 рад. [2]. 
Предложен векторный микрофазометриче-
ский преобразователь, принцип работы ко-
торого состоит в следующем. Производится 
периодическое векторное вычитание коле-
баний, разность фаз между которыми под-
лежит измерению, 

U1(t) = Umsin (vt – 1) 
и

U2(t) = Um sin (vt – 2) 
из опорного сигнала той же частоты 
U0 (t) = Um sin vt.

В предположении малости 1 и 2 фор-
мируется амплитудно-модулированное 
колебание с глубиной модуляции, опре-
деляемой разностью фаз колебаний U1(t) 
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и U2(t). При этом амплитуда этих колебаний 
с периодом Т = 2/, где  – частота ком-
мутации устройства векторного вычитания 
колебаний, изменяется, принимая значения 
Ui  Umi, i = 1, 2, причем изменение ам-
плитуды пропорционально измеряемому 
фазовому сдвигу
 U = U2 – U1  Um(2 – 1) = Um.  (8)

Заметим, что различие в скорости рас-
пространения инфразвуковых волн, сопро-
вождающих штормы в морях и океанах, 
может быть использовано для определе-
ния расстояния R до места возникновения 
шторма. Действительно, поскольку задерж-
ка момента регистрации инфразвука по воз-
душному каналу относительно момента ре-
гистрации по водному каналу равна

T = (R/Vвозд) – (R/Vвода) = 

= R/[(Vвода – Vвозд)/VвоздVвода] = R[км]/4800 ч. 
Отсюда получаем

 R[км] = 4800 T[ч].  (9)
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