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ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МЕТОДА ДАЛЬНЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ  
СФОРМИРОВАННЫХ РЫБНЫХ КОСЯКОВ 

 
Рассматривается возможность применения низкочастотного просветного метода для дальне-

го обнаружения рыбных скоплений. Анализируется теоретическое предположение о характере 
взаимодействия слабого низкочастотного просветного сигнала с неоднородностями среды вокруг 
рыбного косяка, в результате которого возникает фазовая модуляция принимаемого сигнала, яв-
ляющаяся информационным признаком. 
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PHYSICAL MODEL OF LONG-RANGE DETECTION OF FORMED FISH SCHOOLS 
 
The possibility of using low-frequency transmission-range method for detection of fish schools consid-

ered. We analyze the theoretical assumption about the nature of the interaction of a weak low-frequency sig-
nal with environment irregularities around a fish school, as a result of which there is a phase modulation of 
the received signal as an information sign. 

Key words: transmissive method, fish aggregation, phase modulation, nonlinear interaction, distant de-
tection. 

 
Физический принцип формирования низкочастотного просветного метода основан на  

подсветке (накачке) всей контролируемой среды (или рубежа)  одним низкочастотным про-
светным сигналом, что отличает его от классических параметрических устройств и обеспе-
чивает возможность получения дополнительных  положительных эффектов. Несмотря на 
существенные различия классических устройств от такой просветной низкочастотной систе-
мы, в ней остаются общими  закономерности параметрического преобразования малой ин-
тенсивности низкочастотных просветных сигналов на возмущениях, созданных перемещени-
ем рыбного косяка (РК) в направленное низкочастотное излучение, и, наоборот, преобразо-
вание низкочастотной сигнальной волны в просветный сигнал  на приемниках [1].  

Физическая сущность нелинейного взаимодействия низкочастотного просветного сигнала 
и возмущений от РК, формирования составляющих комбинационных волн суммарной и разно-
стной частот при их совместном распространении в нелинейной среде заключается во взаим-
ной модуляции фронта одной волны другой, в результате чего фазовая скорость их распро-
странения в среде взаимно преобразуется. Это приводит к фазовой модуляции принимаемого 
низкочастотного просветного сигнала, которая является информационным признаком полезно-
го сигнала с дальнейшим выделением его в трактах обработки приемной системы [2].  
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Данное теоретическое предположение можно объяснить на примере сигналов, получае-
мых в результате взаимодействия низкочастотного просветного акустического гармониче-
ского колебания Pнес = Р0 cos(ωt + φ) и s(t) (низкочастотных составляющих спектра РК), из-
меняющих фазу просветного сигнала φ. Амплитуда P0 в дальнейших рассуждениях как бы 
остается неизменной, хотя при взаимодействии просветного сигнала и высокочастотных со-
ставляющих спектра КР присутствуют все виды модуляции: амплитудная, частотная и фазо-
вая [3–4].  

Так как аргумент гармонического колебания ψ(t) = ωt + φ называется полной фазой и  
определяет текущее значение фазового угла, такие сигналы получили название сигналов с 
угловой или фазовой модуляцией. Предположим вначале, что полная фаза ψ(t) связана с сиг-
налом s(t) зависимостью 

 
 )()( 0 tsmtt G   , (1) 

 
где ω0 – значение частоты в отсутствии полезного сигнала; mG – некоторый коэффициент 
пропорциональности. 

Фазовая модуляция описывается выражением [5] 
 
  )(cos)( G00 tsmtPtPФМ   . (2) 

 
Если сигнал s(t) = 0, то ФМ-колебание является простым гармоническим колебанием. С 

увеличением значений сигнала s(t) полная фаза растет во времени быстрее, чем по линейно-
му закону. При уменьшении значений модулирующего сигнала происходит спад скорости 
роста ψ(t) во времени. В моменты времени, когда сигнал s(t)достигает экстремальных значе-
ний, абсолютный фазовый сдвиг между ФМ-сигналом и немодулированным гармоническим 
колебанием оказывается наибольшим. Предельное значение этого фазового сдвига называют 
девиацией фазы Δψ. В общем случае, когда сигнал s(t) изменяет знак, принято различать де-
виацию фазы вверх Δψu = mGSmax и девиацию фазы вниз Δψd = mGSmin. 

На векторной диаграмме, изображающей вектор постоянной длины, он будет совершать 
вращение с непостоянной угловой скоростью. Мгновенная частота ω(t) сигнала с угловой 
модуляцией определяется как первая производная от полной фазы по времени: 
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Аналитическая форма записи однотонального ФМ-сигнала представляется формулой [6] 
 
  )(sincos)( 00 tmtPtPФМ   , (5) 

 
где   /m  (6) 

 
– индекс однотональной фазовой модуляции, представляющий собой девиацию фазы сигна-
ла, выраженную в радианах, или коэффициент модуляции основных спектральных состав-
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ляющих низкочастотного просветного акустического сигнала ()  высокочастотными со-
ставляющими возмущений от РК [7]. 

При фазовой модуляции индекс m пропорционален амплитуде высокочастотного  сигнала 
независимо от его частоты. Как следствие этого, девиация частоты при фазовой модуляции в 
соответствии с формулой (6) линейно увеличивается с ростом частоты. Задачу о представле-
нии ФМ-сигналов с фазовой модуляцией посредством суммы гармонических колебаний не-
сложно решить в случае, когда m « 1. Колебания, характеризуемые условием m « 1, принято 
называть узкополосными. Для этого преобразуем формулу (3) следующим образом [8]: 

 
 ttmPtmPtmtPtP 00000 sin)sinsin()sincos()](sin[cos)(   . (7) 

 
Поскольку индекс угловой модуляции мал, воспользуемся приближенными равенствами 

cos(m sin Ωt) ≈ 1; sin(m sin Ωt) ≈ m sin Ωt. На основании этого из равенства (3) получаем: 
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Таким образом, показано, что при m « 1 в спектре сигнала с фазовой модуляцией содер-

жатся несущее колебание и две боковые составляющие (верхняя и нижняя) на частотах ω0 + 
Ω и ω0 - Ω. Индекс m играет здесь такую же роль, как коэффициент амплитудной модуляции 
МА. Для спектрограммы, построенной по формуле (3), характерно то, что нижнее боковое ко-
лебание имеет дополнительный фазовый сдвиг на 180º. Как следствие этого, сумма векторов, 
отображающих оба боковых колебания, всегда перпендикулярна вектору HECP . С течением 

времени вектор P  будет «качаться» вокруг центрального положения. Незначительные из-
менения длины этого вектора обусловлены приближенным характером анализа, и при очень 
малых m ими можно пренебречь. 

Можно уточнить полученный результат, воспользовавшись двумя членами ряда в раз-
ложении гармонических функций малого аргумента. При этом формула (6) будет выглядеть 
так [9]: 
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Несложные тригонометрические преобразования приводят к результату: 
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 (10) 

 
Формула (10) свидетельствует о том, что в спектре низкочастотного просветного сигна-

ла помимо известных составляющих содержатся также верхние и нижние боковые колеба-
ния, соответствующие гармоникам фазовой модуляции от возмущений РК [10].  

Возникновение новых спектральных составляющих приводит к перераспределению 
энергии по спектру. Так, из формулы (10) видно, что с ростом m амплитуда боковых состав-
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ляющих увеличивается, в то время как амплитуда несущей просветного сигнала уменьшается 
пропорционально множителю )41(

2m . Для простейшего случая однотонального ФМ про-

светного сигнала можно найти общее выражение спектра, справедливое при любом значении 
индекса модуляции m. В разделе математики, посвященном специальным функциям, доказы-
вается, что экспонента exp(jm sinx) с мнимым показателем специального вида, периодиче-
ская на отрезке –π ≤ x ≤ π, разлагается в комплексный ряд Фурье [11]: 

 

 , (11) 





k

jkx
k

xjm emJe )(sin

 
где m − любое вещественное число; Jk(m) − функция Бесселя k-го индекса от аргумента m.  

Сравнивая формулы (8) и (9), а также подставляя x = Ωt, перепишем последнюю из ука-
занных формул так: 
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Отсюда получаем следующую математическую модель ФМ-сигнала с любым значением 

индекса модуляции: 
 

 . (13) 
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Спектр ФМ низкочастотного просветного сигнала в общем случае будет содержать бес-

конечное число составляющих, частоты которых равны ω0 ± kΩ; амплитуды этих состав-
ляющих пропорциональны значениям Jk(m). В теории функций Бесселя доказывается, что 
функции с положительными и отрицательными индексами связаны между собой: J-k(m)=(-1)k

 

Jk(m). Поэтому начальные фазы боковых колебаний с частотами ω0 + kΩ и ω0 - kΩ и совпада-
ют, если k − четное число, и отличаются на 180º, если k − нечетное число. Для детального 
анализа и построения спектральных диаграмм необходимо знать поведение функций Бесселя 
Jk(m) при различных значениях m в зависимости от k. Можно отметить следующее: чем 
больше индекс функции Бесселя, тем протяженнее область аргументов, при которых эта 
функция очень мала. Этот факт позволяет построить типичные спектральные диаграммы ФМ 
просветного сигнала при не слишком больших значениях индекса m. Важно отметить, что с 
ростом индекса модуляции расширяется полоса частот, занимаемая  просветным сигналом. 
Большая широкополосность ФМ просветных сигналов обуславливает их применимость для 
целей акустического мониторинга и обнаружения возмущений морской среды, потому что 
именно широкополосность приводит к гораздо большей помехоустойчивости ФМ просвет-
ных сигналов. Чем шире полоса сигнала, тем уже спектр. 

Интересная особенность колебаний с фазовой модуляцией проявляется в случае, когда 
модулирующий сигнал не является гармоническим, что будет особенно характерно при 
взаимодействии малой интенсивности низкочастотного просветного сигнала с возмущений 
от РК. Сам процесс с точки зрения математических законов очень сложный, поэтому рас-
смотрим для простоты сигнал, промодулированный лишь двумя частотами возмущений РК: 
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Положим, что парциальные индексы модуляции m1 и m2 малы настолько, что можно 

пользоваться приближенными выражениями для косинуса и синуса: 2
2

1cos x ; sin x ≈ x. 

Выполним несколько громоздкие, но вполне элементарные тригонометрические преобразо-
вания, и представим исходный сигнал в виде суммы: 
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Следует обратить внимание на то, что в спектре рассматриваемого просветного сигнала, 

помимо ранее отмеченных комбинационных частот ω0 ± Ω1, ω0 ± Ω2 [12], присутствуют час-
тоты ω0 ± Ω1 ± Ω2 с четырьмя возможными знаками. Можно показать, что в общем случае, 
когда фазовая модуляция осуществляется группой высокочастотных колебаний возмущений 
от РК с частотами Ω1, Ω2, …, ΩN соответственно, спектральное представление просветного 
сигнала в однородной безграничной среде таково: 
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Так как в процессе взаимодействия малой интенсивности низкочастотного просветного 

сигнала и возмущений от РК достаточно сложно отделить процесс фазовой модуляции от па-
раметрического взаимодействия данных сигналов, то промодулированный одной волной 
возмущений от РК просветный сигнал представляет фазомодулированную волну, давление в 
которой с учетом условий распространения сигнала может быть определено по формуле (12) 
[1, 12] (первая половина формулы – проявление модуляционных эффектов, вторая половина – 
параметрических): 
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где tN – суммарное время распространения низкочастотного просветного сигнала от излуча-

теля к приемнику с учетом водной среды; 
0c

Ln  – время модуляционного (параметрического) 

взаимодействия просветного сигнала с возмущениями от РК; k – любое вещественное число; 
mi – индекс фазовой модуляции, 
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Jk(mi) – функция Бесселя k-го индекса от аргумента mi, показывающая зависимость коэффи-
циента модуляции от амплитуды модулирующего сигнала; ω0 – несущая частота просветного 
сигнала; Δω – изменение частоты просветного сигнала; ΩN – колебания возмущений от РК с 
частотами Ω1, Ω2, …, ΩN соответственно; P0 – звуковое давление в просветном сигнале; Ln – 
проекция плоскости сечения области взаимодействия (в том числе и параметрического с по-
явлением комбинационных волн разностной и суммарной частот) просветного сигнала с со-
ставляющими от РК на линию, соединяющую излучатель и приемник; θN – угол между взаи-
модействующими сигналами; γ – параметр нелинейности среды, для морской воды равен 3,5 
(РК он может достигать величин 10–15 единиц); ±P±S – давление волн комбинационных час-
тот суммарной и разностной частот.  

Если  
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0   назвать коэффициен-

том пространственно-фазового взаимодействия низкочастотного просветного сигнала с гар-
моническими составляющими возмущений от РК, то с учетом поправок, рассчитанных на 
объем, взаимодействия и расстояние от места области взаимодействия до точки приема из-
мененного просветного сигнала формулу (8) можно представить в следующем виде [4, 11]: 
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где Vg – объем среды взаимодействия волн, в том числе и параметрического; RS – расстояние 
от области взаимодействия до точки приема просветного сигнала в френелевских пределах 
физического луча; i, j – номера мод, возбужденные излучателем и областью взаимодействия 
соответственно.  

Как видно из приведенных выражений, давление волн и индекс фазовой модуляции в 
этом случае аналогичны классической зависимости. Общий набег фазы по физическому 
лучу может быть рассчитан с учетом общего времени распространения. Основным недос-
татком формулы (19) является то, что она не дает в полной мере возможность оценить 
влияние параметрических эффектов на суммарный сигнал, принятый приемником, ввиду 
низкой эффективности чисто параметрического преобразования просветного сигнала и 
возмущений от РК, особенно суммарной частоты. Экспериментально наблюдались ситуа-
ции, когда отдельные волны уменьшали или увеличивали суммарное давление принятого 
на приемнике просветного сигнала: увеличивали обычно волны разностной частоты, 
уменьшали – суммарной.  

Общий эффект усиления нелинейного взаимодействия при реализации низкочастотного 
просветного метода следующий: фазовая модуляция и образования комбинационных волн в 
этом случае может достигать порядка 7 и 1 % соответственно. 

На основании этого можно сделать следующий вывод: физическая модель метода даль-
него обнаружения сформированных РК основывается на следующих явлениях: 
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• фазовой модуляции с появлением в спектре просветного сигнала, помимо комбинаци-
онных частот ω0 ± Ω1, ω0 ± Ω2, ω0 ± 2Ω1, ω0 ± 2Ω2, частот ω0 ± Ω1 ±  Ω2 с четырьмя возмож-
ными знаками; увеличением амплитуды боковых составляющих, уменьшением амплитуды 

несущего колебания пропорционально множителю )1( 4

2
im  с увеличением mi; 

• параметрическом взаимодействии просветного сигнала с наиболее интенсивными 
составляющими возмущений от РК. 

В качестве основного вывода можно отметить следующее. Механизм взаимодействия 
слабых низкочастотных просветных сигналов с возмущениями от РК выражается в их нели-
нейном взаимодействии с образованием в модуляционных боковых полосах просветного 
сигнала большого количества дополнительных гармоник. 

Наличие крупномасштабных турбулентных температурных неоднородностей совместно 
с пузырьковой областью РК приводит к интенсивному рассеиванию просветных сигналов и 
позволяет применять при их обнаружении низкочастотную подсветку среды. При этом за 
счет рефракции и рассеяния лучей можно получить высокую эффективность искажения про-
светных сигналов пузырьковой областью РК [12].   
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