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Äëÿ âèÿâëåííÿ äîííèõ îá’ºêò³â øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòü ïàíîðàìí³ ã³äðîàêóñòè÷í³ çàñîáè [3]. 
Ïàíîðàìí³ ã³äðîëîêàòîðè íåçàì³íí³ ï³ä ÷àñ âèêî-
íàííÿ ïîøóêîâèõ, ðÿòóâàëüíèõ ³ ðåìîíòíèõ ðîá³ò íà 
äí³ îêåàíó, ïîøóê³â ³ ðîçðîáêè êîðèñíèõ êîïàëèí, 
ïðè÷îìó íàéåôåêòèâí³øèìè º ã³äðîëîêàòîðè áî-
êîâîãî îãëÿäó (ÃÁÎ). Âîíè ìàþòü âèñîêó ïðîäóê-
òèâí³ñòü ³ ðîçð³çíþâàëüíó çäàòí³ñòü, ùî äàº çìîãó 
îòðèìàòè ã³äðîëîêàö³éíå çîáðàæåííÿ äíà ç ð³çíèì 
ñòóïåíåì äåòàëüíîñò³, ïîáà÷èòè ³ îö³íèòè îñîáëè-
âîñò³ ðåëüºôó ð³çíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ïðîòÿæíîñò³: âå-
ëèê³ ï³äâîäí³ êàíüéîíè, õðåáòè, ëîêàëüí³ âèõîäè 
êîð³ííèõ ïîð³ä, îêðåì³ óëàìêè (ìàëîðîçì³ðí³ ö³ë³, 
ó òîìó ÷èñë³ çàìóëåí³) ³ ì³êðîðåëüºô äîííèõ îñàä³â, 
ùî çàïîâíþþòü êîð³íí³ ïîðîäè.

Îêðåìèì êëàñîì îá’ºêò³â âèÿâëåííÿ º ìàëîðîç-
ì³ðí³ ïðîòÿæí³ (ÿê³ ìàþòü ìàë³ ïîïåðå÷í³ ðîçì³ðè 
³ âåëèêó äîâæèíó) ö³ë³: ïðèäîíí³ êîìóí³êàö³¿, ë³-
í³¿ çâ’ÿçêó, òðóáîïðîâîäè, çàòîíóë³ ³íæåíåðí³ êîí-
ñòðóêö³¿, îá’ºêòè â çîíàõ çàòîïëåííÿ ïðîìèñëîâèõ 
â³äõîä³â òà ³í. Çäåá³ëüøîãî òàê³ îá’ºêòè çàìóëåí³. 
Ïðàêòè÷íà çíà÷óù³ñòü çàäà÷³ ïîøóêó ³ âèÿâëåííÿ 
ïîä³áíèõ ö³ëåé î÷åâèäíà.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî àêóñòè÷íå ïîëå, ùî âèíèêàº 
â ñèñòåì³ àíòåíà—äíî—îá’ºêò; âèçíà÷åíî åõîñèã-
íàë â³ä îá’ºêòà. Íà ö³é îñíîâ³ òåîðåòè÷íî îö³íåíî 
ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ çàìóëåíèõ ïðîòÿæíèõ ö³ëåé 
ã³äðîàêóñòè÷íèìè çàñîáàìè [4].

Íà öåé ÷àñ â³äîì³ ðîçâ'ÿçêè øèðîêîãî êîëà çàäà÷ 
äèôðàêö³¿ àêóñòè÷íèõ õâèëü íà ïðóæíèõ öèë³íäðàõ 
³ ñôåðàõ. Ïðè öüîìó öèë³íäðè÷í³ é ñôåðè÷í³ ò³ëà 
ðîçãëÿäàþòü ÿê ñóö³ëüí³ àáî ò³ëà, ùî ì³ñòÿòü êîí-
öåíòðè÷í³ ïîðîæíèíè (òîâñòî- ³ òîíêîñò³íí³ îáî-
ëîíêè). Äîñë³äæåííþ äèôðàêö³¿ íà çàçíà÷åíèõ ò³ëàõ 
ïðèñâÿ÷åí³ ðîáîòè Ë.Ì. Ëÿìøåâà, Í.Ä. Âåêñëåðà, 
I.A. Òî ëîêîííèêîâà, Å.Ë. Øåíäåðîâà, J.J. Faran, 
G.C. Gaunaurd, F.A. Lee, H. Uberall òà ³í. 
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òÿæíèõ îá’ºêò³â ³ç íàïåðåä çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè, à òàêîæ âèçíà÷àòè íåîáõ³äí³ äëÿ öüîãî õàðàêòåðèñòèêè 
ã³äðîàêóñòè÷íî¿ àïàðàòóðè. Âèÿâëåííÿ öèë³íäðè÷íèõ îá’ºêò³â ï³äòâåðäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíî.
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ñåðåäîâèù ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà ñêëàäí³ñòü â³äïî-
â³äíèõ ìîäåëåé ³ âèçíà÷àþòü ïðèéîìè ¿õ àíàë³çó. 
Äîäàòêîâ³ òðóäíîù³ âèêëèêàº íåîáõ³äí³ñòü ïðîñòî-
ðîâî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³, âðàõóâàííÿ íåîäíîð³äíîñ-
ò³ ïðèðîäíèõ ñåðåäîâèù, à òàêîæ àí³çîòðîïíèé òà 
³ìïóëüñíèé õàðàêòåð àêóñòè÷íîãî ïîëÿ. Ïðèðîäíî, 
ùî ðîçãëÿä ñêëàäíèõ ³ íàéáëèæ÷èõ äî ðåàëüíèõ ñå-
ðåäîâèù ìîäåëåé äàº çìîãó âðàõóâàòè ïðè àíàë³ç³ 
ò³ ô³çè÷í³ ÿâèùà, ÿê³ âèçíà÷àþòü òîíêó ñòðóêòóðó 
äîííèõ åõîñèãíàë³â. Â³ä âèáîðó ìîäåë³ ³ñòîòíî çàëå-
æèòü ìàòåìàòè÷íà ñêëàäí³ñòü ìåòîä³â àíàë³çó ìîäå-
ëüîâàíî¿ ñèñòåìè, à òàêîæ òðóäîì³ñòê³ñòü ³ òî÷í³ñòü 
÷èñåëüíèõ îö³íîê.

Çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ ïîëÿ â³äãóêó äíà ç ïðîòÿæ-
íèì çàìóëåíèì îá’ºêòîì ìàòåìàòè÷íî ôîðìóëþþòü 
òàê: çíàéòè ðîçâ’ÿçîê õâèëüîâîãî ð³âíÿííÿ, ùî çà-
äîâîëüíÿº çàäàí³ â ìîäåë³ êðàéîâ³ óìîâè. Ñêëàä-
í³ñòü ðîçâ’ÿçêó â³äïîâ³äíî¿ êðàéîâî¿ çàäà÷³ ïîëÿãàº 
â òîìó, ùî ìåæ³ ñåðåäîâèù çàçâè÷àé º êîîðäèíàò-
íèìè ïîâåðõíÿìè â ð³çíèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò àáî 
âçàãàë³ ìåæ³ — íå êàíîí³÷í³ ïîâåðõí³. Ðîçðîáëåíî 
äîñòàòíüî ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ êðàéîâèõ çà-
äà÷. Âèá³ð ìåòîäó ðîçâ’ÿçàííÿ êîíêðåòíî¿ êðàéîâî¿ 
çàäà÷³ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â, òàêèõ ÿê ïðî-
ñòîòà ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçàííÿ â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿ-
ä³, ñòóï³íü çá³æíîñò³ ³ òî÷í³ñòü ðîçâ’ÿçêó, ïðîñòîòà 
ô³çè÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ðîçâ’ÿçêó, ìîæëèâ³ñòü ïîáó-
äîâè ðîçâ’ÿçêó äëÿ ïðîñòîðîâî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ ³ 
äëÿ ìîäåëåé ç³ ñêëàäíèìè ³, ìîæëèâî, ïåðåñ³÷íèìè 
ìåæà  ìè ïîä³ëó ñåðåäîâèù [7, 9].

Àíàë³ç àêóñòè÷íèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â äîñë³äæåí-
íÿ ðåàëüíèõ äîííèõ ñòðóêòóð, ùî ì³ñòÿòü îá’ºêòè 
âèÿâëåííÿ, äàâ çìîãó âèçíà÷èòè àäåêâàòí³ òèïîâèì 
óìîâàì ïîøóêó ìîäåëüí³ óÿâëåííÿ ³ âèáðàòè íàéäî-
ö³ëüí³ø³ òåîðåòè÷í³ ï³äõîäè äî ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâ-
ëåíèõ êðàéîâèõ çàäà÷. Êðàéîâó çàäà÷ó ðîçâ’ÿçóþòü 
çà òàêîþ ñõåìîþ [4]:

 ˆ ˆ ˆ ˆ
D DDP Sp Sp Cp C Pp∗∗ ∗→ → → → → . 
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Ðîçãëÿíåìî ¿¿ äåòàëüíî. Âèõ³äíîþ ââàæàºìî õâè-
ëþ P(r, θ, φ), ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó äàëüí³é çîí³ âèïðî-
ì³íþâà÷à. Çàìóëåíå äíî â íóëüîâîìó íàáëèæåíí³ 
ìîæíà ââàæàòè ð³äêèì ï³âïðîñòîðîì àáî ñèñòåìîþ 
êîìïëàíàðíèõ øàð³â; îñîáëèâîñòÿìè ïîøèðåííÿ 
àêóñòè÷íî¿ õâèë³ ó â’ÿçêîïðóæíèõ àáî ôëþ¿äîíà-
ñè÷åíèõ ãåòåðîãåííèõ ñåðåäîâèùàõ ïðè öüîìó íå-
õòóºìî. Çàäà÷ó ïðîõîäæåííÿ õâèë³ Р ÷åðåç äîííó ïî-
âåðõíþ (àáî øàðè), ùî ìàñêóº îá’ºêò, ðîçâ’ÿçóþòü 
øëÿõîì â³äîìîãî çîáðàæåííÿ Ŝ  ñôåðè÷íî¿ õâèë³ Р 
ó âèãëÿä³ ïëîñêèõ õâèëü р. Ïðîõîäæåííÿ îñòàíí³õ 
÷åðåç äîííó ñòðóêòóðó (р→р*) âèâ÷åíî äåòàëüíî — 
éîãî âèðàæàþòü êëàñè÷íèì ðîçâ’ÿçêîì Ôðåíåëÿ àáî 
ðîçâ’ÿçêîì çàäà÷³ Áðåõîâñüêèõ [1]. Ïðîòÿæíèé çà-
ìóëåíèé îá’ºêò áóëî ïðîìîäåëüîâàíî öèë³íäðè÷íîþ 
³ìïåäàíñíîþ ïîâåðõíåþ, à òàêîæ ïðóæíîþ îáîëîí-
êîþ. Ïîëå ðîçñ³þâàííÿ P

D
 õâèë³ р*, ÿêå ïîòðàïëÿº íà 

îá’ºêò, îïèñóºìî öèë³íäðè÷íèìè ôóíêö³ÿìè Õàíêå-
ëÿ [10, 11]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîëÿ DP∗ , ÿêå ðîçñ³ÿíå 
îá’ºêòîì ³ ÿêå ïðîéøëî ÷åðåç äîííó ñòðóêòóðó íàçàä 
äî àíòåíè—ïðèéìà÷à, âèêîðèñòîâóºìî çîáðàæåííÿ 
Ĉ   öèë³íäðè÷íîãî ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ P

D
 ó âèãëÿä³ 

ïëîñêèõ õâèëü p
D
. Çîáðàæåííÿ  Ĉ  âèõîäèòü, ÿêùî 

çàñòîñóâàòè äî ïîëÿ P
D 
öèë³íäðà ³íòåãðàëüíå çîáðà-

æåííÿ Çîììåðôåëüäà [5, 6]:
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Ïðè öüîìó ñë³ä óðàõîâóâàòè îñîáëèâîñò³ ³íòå-
ãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü; çàñòîñóâàííÿ â ïåðåòâîðåí-
íÿõ ïñåâäîïîëÿðíèõ êîîðäèíàò äàº çìîãó êîðåêòíî 
îïèñóâàòè øâèäêî çãàñàþ÷³ íåîäíîð³äí³ õâèë³, ùî 
âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ. Çâîðîòíå ïðîõî-
äæåííÿ õâèëü p

D
 ÷åðåç äîííó ñòðóêòóðó (p

D
→ *

Dp ) 
îïèñóºìî àíàëîã³÷íî ñòðóêòóð³ p→р*. Ìîäåëüíó çà-
äà÷ó âèçíà÷åííÿ àìïë³òóäè åõîñèãíàëó îá’ºêòà äëÿ 
ñòàëèõ ãàðìîí³éíèõ êîëèâàíü óçàãàëüíþºìî íà âè-
ïàäîê ³ìïóëüñíîãî âïëèâó çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â 
ãàðìîí³÷íîãî àíàë³çó.

Ðåçóëüòàòîì âèêîíàíîãî àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçêó 
êðàéîâèõ çàäà÷ º âèðàçè, ùî âèçíà÷àþòü çàëåæí³ñòü 
åõîñèãíàëó â³ä çàìóëåíîãî îá’ºêòà (ö³ë³), â³ä àêóñ-
òè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèù ³ îá’ºêòà, ðîçì³ð³â 
îá’ºêòà, à òàêîæ â³ä ïîòóæíîñò³ øàðó â³äêëàä³â, 
ÿê³ âêðèâàþòü îá’ºêò, ³ â³ääàëåíîñò³ îá’ºêòà â³ä 
ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíî¿ àíòåíè. Ö³ âèðàçè âèçíà-
÷àþòü àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëü-
íîãî ñåðåäîâèùà, ùî ì³ñòèòü îá’ºêò âèÿâëåííÿ, ³ º 
îñíîâîþ äëÿ ïîäàëüøèõ ÷èñåëüíèõ îö³íîê â³äãóê³â 
çàìóëåíîãî îá’ºêòà íà çàäàíèé ³ìïóëüñíèé âïëèâ. 
Àìïë³òóäó åõîñèãíàëó â òàêîìó âèïàäêó áóëî ïðè-
éíÿòî çà îñíîâíèé êðèòåð³é îö³íþâàííÿ ìîæëèâîñò³ 
âèÿâëåííÿ îá’ºêòà ã³äðîàêóñòè÷íèìè çàñîáàìè.

Ïðè çáóäæåíí³ âñòàíîâëåíèõ ãàðìîí³éíèõ êîëè-
âàíü çàìóëåíèé îá’ºêò, ÿêèé ìîäåëþºìî ÿê íåñê³í÷åí-
íó êðóãîâó öèë³íäðè÷íó ³ìïåäàíñíó ïîâåðõíþ, ñòâî-
ðþº åõîñèãíàë, ÿêèé îïèñóþòü òàêèìè âèðàçàìè [4]:
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ðîçñ³þâàííÿ â³ä îá’ºêòà, ùî ðåºñòðóºòüñÿ â òî÷ö³ 
ðîçì³ùåííÿ (ra,φa, za) àíòåíè (öèë³íäðè÷íà ñèñòåìà 
êîîðäèíàò);  W è  W  — êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ 
÷åðåç ìåæó ïîä³ëó âîäà—ìóë ³ íàçàä; âèçíà÷àþòü 
êóòîì ïàä³ííÿ çâóêîâî¿ õâèë³ íà ïîâåðõíþ äíà òà ³ì-
ïåäàíñàìè ãðàíè÷íèõ ñåðåäîâèù; β0, 1 – êîåô³ö³ºíòè 
çãàñàííÿ çâóêîâèõ õâèëü ïðè ïîøèðåíí³ ó âîäí³é 
(0) ³ îñàäîâ³é òîâù³ (1) íà â³äñòàí³ d0,1; âèçíà÷àþòü 
çà ÷àñòîòîþ çâóêîâèõ êîëèâàíü ³ âëàñòèâîñòÿìè ñå-
ðåäîâèù; An – êîåô³ö³ºíòè ïðè ìîäàõ êîëèâàíü ó 
ðîçêëàäàíí³ ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ â³ä îá’ºêòà ïî öè-
ë³íäðè÷íèõ ôóíêö³ÿõ; ðîçðàõîâóþòü ïðè âèçíà÷åí-
í³ ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ ç óìîâ íà ìåæ³ îá’ºêòà, ÿêó 
çîáðàæóþòü ÿê ³ìïåäàíñíó öèë³íäðè÷íó ïîâåðõíþ 
àáî ïðóæíó îáîëîíêó ç íàïîâíþâà÷åì; çàëåæàòü â³ä 
ãåîìåòðè÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îá’ºêòà; Δ è 
ζ

0
 – ôàçîâ³ ñïîòâîðåííÿ ìîä êîëèâàíü, ÿê³ âèçíà÷à-

þòüñÿ çàëîìíèìè âëàñòèâîñòÿìè ìåæ³, ùî ðîçä³ëÿº 
ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíó àíòåíó òà îá’ºêò; ξ0 – êóò, 
ùî âèíèêàº ó òðèâèì³ðí³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷³ ³ çà-
äàº îð³ºíòàö³þ ïðîòÿæíîãî îá’ºêòà ùîäî õâèëüîâîãî 
âåêòîðà 0k  çîíäóâàëüíî¿ õâèë³; (1)

nH (.) – öèë³íäðè÷-
íà ôóíêö³ÿ Õàíêåëÿ 1 ðîäó n-ãî ïîðÿäêó.

Çàãàëüíèé àíàë³ç ïîä³áíèõ ì³æ ñîáîþ âèðàç³â (1) 
³ (2) ïîêàçóº, ùî ð³âåíü àìïë³òóäè åõîñèãíàëó â³ä 
çàìóëåíîãî îá’ºêòà ïîâ’ÿçàíèé ç ôàêòîðàìè, íàé-
âàæëèâ³øèìè ñåðåä ÿêèõ º òàê³:

1) êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ ç âîäíî¿ òîâù³ â 
ìóë (W) ³ íàçàä ( )W ;

2) çãàñàííÿ ïðè ïîøèðåíí³ ó âîäí³é òîâù³ 
( )0 02 de− β

 òà â ìóë³ ( )1 12 de− β
;

3) ³ìïåäàíñí³ âëàñòèâîñò³ îá’ºêòà àáî âëàñòè-
âîñò³ ïðóæíî¿ îáîëîíêè ç ³ìïåäàíñíèì íàïîâíþ-
âà÷åì (А

п
);

4) õâèëüîâ³ ðîçì³ðè (k
1
R) îá’ºêòà;

5) ôàêòîð ìåæ³ ïîä³ëó, íàïðèêëàä einΔ.
Ïåðøèé ôàêòîð (W, W ) âèçíà÷àºòüñÿ ³ìïåäàí-

ñà ìè Z
j
 ãðàíè÷íèõ ñåðåäîâèù, òîáòî ãóñòèíîþ ñå-

ðåäîâèù ρ
j
 ³ øâèäêîñòÿìè ïîøèðåííÿ cj àêóñòè÷-

íèõ õâèëü ó ñåðåäîâèùàõ, à òàêîæ êóòîì ïàä³ííÿ 
θ ðîçãëÿíóòî¿ õâèë³ íà ïîâåðõíþ äíà. ßêùî òîâùà 
â³äêëàä³â, ùî ðîçìåæîâóº ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíó 
àíòåíó ³ îá’ºêò, óòâîðåíà äåê³ëüêîìà êîìïëàíàðíè-
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ìè øàðàìè, òî öåé ôàêòîð âèçíà÷àòèìåòüñÿ âõ³äíèì 
³ìïåäàíñîì ïàêåòà øàð³â, ÿêèé ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä 
¿õ ïîòóæíîñòåé h

j
 [1]. Îö³íèòè îñîáëèâîñò³ âïëèâó 

çàçíà÷åíèõ ìîäåëüíèõ ïàðàìåòð³â íà åõîñèãíàë â³ä 
çàìóëåíîãî îá’ºêòà áåç ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíò³â 
ñêëàäíî. Ç ïåâí³ñòþ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ëèøå òå, 

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè åõîñèãíàëó, ñòâîðþâàíîãî îá’ºêòîì, â³ä êóòà ïàä³ííÿ θ. Ðîçðàõîâàíî äëÿ ð³çíèõ çàãëèáëåíü 
hо îá’ºêòà ó ´ðóíò: 1 — 0,1; 2 — 0,3; 3 — 0,5; 4 — 1,0; 5 — 2,0; 6 — 3,0 ì
Fig. 1. Dependence of the amplitude of the echo generated by the object from the angle of incidence θ is calculated for the 
various holes of the object h0 in the soil: 1 — 0,1; 2 — 0,3; 3 — 0,5; 4 — 1,0; 5 — 2,0; 6 — 3,0 m

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè åõîñèãíàëó, ñòâîðþâàíîãî îá’ºêòîì, â³ä ãóñòèíè ρ
1
 îñàäîâî¿ òîâù³. Ðîçðàõîâàíî äëÿ ð³çíèõ 

êóò³â ïàä³ííÿ θ: 1 — 0°, 2 — 10°, 3 — 20°, 4 — 30°, 5 — 40°, 6 — 50°, 7 — 60°, 8 — 70°, 9 — 80°

Fig. 2. The dependence of the echo amplitude created by the object on the density ρ
1
 of the sedimentary layer is calculated for 

different angles of incidence θ: 1 — 0°, 2 — 10°, 3 — 20°, 4 — 30°, 5 — 40°, 6 — 50°, 7 — 60°, 8 — 70°, 9 — 80°

ùî áóäü-ÿêà ³ñíóþ÷à ì³æ àíòåíîþ òà îá’ºêòîì øà-
ðóâàòà àáî íåðåãóëÿðíà ñòðóêòóðà, âëàñòèâà òîâù³ 
â³äêëàä³â, óñêëàäíþº âèÿâëåííÿ îá’ºêòà, â³äáèâàþ÷è 
÷àñòèíó êîðèñíîãî ñèãíàëó íà ìåæàõ ïîä³ëó ñåðåäî-
âèù àáî ðîçñ³þþ÷è éîãî íà âíóòð³øí³õ íåîäíîð³ä-
íîñòÿõ ñòðóêòóðè.
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Äðóãèé ôàêòîð (âèãëÿäó e–2βd) âèðàæàº çãàñàííÿ 
â ñåðåäîâèùàõ, âèçíà÷àºòüñÿ øëÿõàìè d

j
 ïîøèðåííÿ 

õâèëü ³ êîåô³ö³ºíòàìè çãàñàííÿ β
j
 ó ñåðåäîâèùàõ, 

ùî ðîçä³ëÿþòü àíòåíó ³ îá’ºêò âèÿâëåííÿ. Çãàñàííÿ 
çàëåæèòü â³ä ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè f ïðàêòè÷íî ë³í³éíî ³ 
âèçíà÷àºòüñÿ òèïîì ìàòåð³àëó, ùî ïîêðèâàº îá’ºêò. 
Öåé ôàêòîð çàëåæèòü òàêîæ â³ä ãëèáèíè h

a 
ì³ñöÿ 

çí³ìàííÿ, âåëè÷èíè h
o
 çàíóðåííÿ îá’ºêòà ó ´ðóíò, 

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè åõîñèãíàëó, ñòâîðþâàíîãî îá’ºêòîì, â³ä ³ìïåäàíñó Z îá’ºêòà. Ðîçðàõîâàíî äëÿ ð³çíèõ 
êóò³â ïàä³ííÿ θ: 1 — 0°, 2 — 10°, 3 — 20°, 4 — 30°, 5 — 40°, 6 — 50°, 7 — 60°, 8 — 70°

Fig. 3. The dependence of the echo amplitude created by the object on the impedance Z of the object, calculated for different 
angles of incidence θ: 1 — 0°, 2 —10°, 3 — 20°, 4 — 30°, 5 — 40°, 6 — 50°, 7 — 60°, 8 — 70°

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè åõîñèãíàëó, ñòâîðþâàíîãî îá’ºêòîì, â³ä ðàä³óñà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó R îá’ºêòà. Ðîç-
ðàõîâàíî äëÿ ð³çíèõ êóò³â ïàä³ííÿ θ: 1 — 0°, 2 — 10°, 3 — 20°, 4 — 30°, 5 — 40°, 6 - 50°, 7 — 60°, 8 — 70°, 9 — 80°

Fig. 4. Dependence of the amplitude of the echo generated by the object on the radius of the cross-section of the object R, 
calculated for different angles of incidence θ: 1 — 0°, 2 — 10°, 3 — 20°, 4 — 30°, 5 — 40°, 6 — 50°, 7 — 60°, 8 — 70°, 9 — 80°

â³ääàëåíîñò³ îá’ºêòà â³ä àíòåíè, àêóñòè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé òîâù³ â³äêëàä³â. Ç³ çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³ ì³æ 
àíòåíîþ ³ ö³ëëþ åõîñèãíàë çìåíøóâàòèìåòüñÿ ÷åðåç 
åíåðãåòè÷í³ âòðàòè íà ðîçøèðåííÿ ôðîíòó õâèë³, ùî 
äî ïåâíî¿ ìåæ³ ìîæíà êîìïåíñóâàòè çá³ëüøåííÿì 
ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâà÷à. Ç³ çá³ëüøåííÿì ðîáî-
÷î¿ ÷àñòîòè f àáî çàíóðåííÿ îá’ºêòà â ìóë êîðèñíà 
÷àñòèíà åõîñèãíàëó ³ñòîòíî çìåíøóºòüñÿ, ùî îá-
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè åõîñèãíàëó, ñòâîðþâàíîãî îá’ºêòîì, â³ä ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè f àíòåíè. Ðîçðàõîâàíà äëÿ ð³çíèõ 
êóò³â ïàä³ííÿ θ: 1 — 0°, 2 — 10°, 3 — 20°, 4 — 30°, 5 — 40°, 6 — 50°, 7 — 60°, 8 — 70°, 9 — 80°

Fig. 5. The dependence of the echo amplitude generated by the object on the operating frequency f of the antenna, calculated 
for different angles of incidence θ: 1 — 0°, 2 — 10°, 3 — 20°, 4 — 30°, 5 — 40°, 6 — 50°, 7 — 60°, 8 — 70°, 9 — 80°

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ôàêòîðà ìåæ³ Δ â³ä êóòà ïàä³ííÿ θ. Рîçðàõîâàíà äëÿ ð³çíèõ ãóñòèí ρ
1
 ´ðóíòó: 1 — 1,5; 2 — 1,4; 3 - 

1,6; 4 - 1,3; 5 - 1,7; 6 - 1,8; 7 — 1,9; 8 - 2,0; 9 - 2,1 ·103 êã/ì3

Fig. 6. Dependence of the boundary factor Δ on the angle of incidence θ, calculated for different densities ρ
1
 of the soil: 1 — 

1,5; 2 — 1,4; 3 — 1,6; 4 — 1,3; 5 — 1,7; 6 — 1,8; 7 — 1,9; 8 — 2,0; 9 — 2,1·103 kg/m3

ìåæóº ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ çàìóëåíîãî îá’ºêòà.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè åõî-

ñèãíàëó, ñòâîðþâàíîãî çàìóëåíèì îá'ºêòîì, â³ä êóòà 
ïàä³ííÿ θ äëÿ ð³çíèõ çàãëèáëåíü h

o
 îá’ºêòà â òîâ-

ùó ìóëó, ðîçðàõîâàíó ïðè ρ
1
/ρ

0
=1,400, c

1
/c

0
=0,980, 

h
a
=50 ì, R=0,05 ì, Z=4,0·107 êã/ì2ñ, f =100·103 Ãö, íà 

ðèñ. 2 — òàêà ñàìà çàëåæí³ñòü â³ä ãóñòèíè ´ðóíòó ρ 
äëÿ ð³çíèõ êóò³â ïàä³ííÿ θ, ðîçðàõîâàíà ïðè h

a
=50 ì, 

h
o
=1 ì, R=0,1 ì, Z=4,0·107 êã/ì2ñ, f =30·103 Ãö. Äëÿ 

ðîçðàõóíêó âèêîðèñòàí³ åìï³ðè÷í³ çàëåæíîñò³ øâèä-
êîñò³ çâóêó c

1
=c

1
(ρ

1
) ³ êîåô³ö³ºíòà çãàñàííÿ ó ´ðóíò³ 

β
1
=β

1
(ρ

1
) â³ä ãóñòèíè ´ðóíòó [2].

Òðåò³é ôàêòîð âèçíà÷àþòü àêóñòè÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè ìàòåð³àëó îá’ºêòà: ³ìïåäàíñîì Z ñóö³ëüíîãî 
ò³ëà àáî êîåô³ö³ºíòàìè Ëàìå λ òà μ ïðóæíî¿ îáîëîí-
êè, ¿¿ ãóñòèíîþ, à òàêîæ ³ìïåäàíñîì íàïîâíþâà÷à. 
Âïëèâ öèõ ôàêòîð³â ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî ðîçìåæó-
âàòè ³ ñêëàäíî îö³íèòè áåç ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíò³â. 
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Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü ôàêòîðà ìåæ³ Δ â³ä ãóñòèíè ρ
1
 ´ðóíòó. Ðîçðàõîâàíî äëÿ ð³çíèõ êóò³â ïàä³ííÿ θ: 1 - 0°, 2 — 10°, 3 — 

20°, 4 — 30°, 5 — 40°, 6  -  50°, 7 — 60°, 8 — 70°, 9 — 80°

Fig. 7. Dependence of the boundary factor Δ on the density ρ
1
 of the soil, calculated for different angles of incidence θ: 1 - 0°, 

2 - 10°, 3 - 20°, 4 - 30°, 5 - 40°, 6 - 50°, 7 — 60°, 8 — 70°, 9° — 80°

Ïðîòå ³ñíóþ÷èé â òåîð³¿ äèôðàêö³¿ ìàñèâ ðåçóëüòàò³â 
[9] äàº çìîãó çðîáèòè ê³ëüêà ïîïåðåäí³õ âèñíîâê³â. 
Ìîæíà î÷³êóâàòè ³ñòîòíå îñëàáëåííÿ åõîñèãíàëó â³ä 
çàìóëåíîãî îá’ºêòà, ÿêùî éîãî ³ìïåäàíñ áëèçüêèé 
çà âåëè÷èíîþ äî ³ìïåäàíñó íàâêîëèøíüî¿ îñàäî-
âî¿ òîâù³ (Z≈Z

1
). Îäíàê, ÿê ïîêàçóº àíàë³ç, íàâ³òü ó 

öüîìó ðàç³ ïîëå ðîçñ³þâàííÿ â³ä îá’ºêòà íå çíèêàº 
ïîâí³ñòþ. Ðàçîì ç òèì ïðè Z<<Z

1
 àáî Z>>Z

1
 ïîëå 

ðîçñ³þâàííÿ, à îòæå, ³ êîðèñíèé åõîñèãíàë ð³çêî 

Ðèñ. 8. Êàðòà ç òðàºêòîð³ºþ ðóõó íîñ³ÿ ã³äðîëîêàòîð³â áîêîâîãî îãëÿäó ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ GIS-òåõíîëîã³é

Fig. 8. Map with the trajectory of the motion of the carrier HBO

çðîñòàòèìóòü ç äîñÿãíåííÿì ìàêñèìóìó ïðè Z→0 
³ âèõîäîì íà «íàñè÷åííÿ» ïðè Z→∞. Ö³ äâà îïòè-
ìàëüí³ âàð³àíòè â³äïîâ³äàþòü àêóñòè÷íî àáñîëþòíî 
ì’ÿê³é òà æîðñòê³é ïîâåðõíÿì. Äëÿ ïðóæíî¿ îáî-
ëîíêè, êð³ì òîãî, çà ïåâíèõ çíà÷åíü òîâùèíè îáî-
ëîíêè ìîæëèâèé ïðîÿâ ðåçîíàíñíèõ åôåêò³â, ùî 
ï³äâèùóþòü ³ìîâ³ðí³ñòü âèÿâëåííÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè åõîñèã-
íà ëó, ñòâîðþâàíîãî çàìóëåíèì îá'ºêòîì, â³ä ³ì ïå -
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Ðèñ. 9. Ôðàãìåíòè åõîãðàì. Äíî ð. Äí³ïðî: à — ÷àñòêîâî çàìóëåíèé òðóáîïðîâ³ä; á — ïðîòÿæíèé îá’ºêò öèë³íäðè÷íî¿ 
ôîðìè; â — òðóáîïðîâ³ä ³ ÷èñëåíí³ ìàëîðîçì³ðí³ ö³ë³

Fig. 9. The fragments of an echogram. The bottom of the river Dnipro: a — the detected partly silted pipeline; á — an extended 
object of cylindrical shape; â — the detected pipeline and numerous small-scale targets

äàí ñó Z îá’ºêòà äëÿ ð³çíèõ êóò³â ïàä³ííÿ θ; ¿¿ ðîç-
ðàõîâàíî ïðè ρ

1
/ρ

0
=1,400; c

1
/c

0
=0,980; ha=50 ì; 

R=0,05 ì; Z=4,0·107 êã/(ì2∙ñ), f  =100 кÃö.
×åòâåðòèì ôàêòîðîì º õâèëüîâ³ ðîçì³ðè çàìóëå-

íîãî îá’ºêòà. ̄ õ âèçíà÷àþòü çà ðàä³óñîì R ïîïåðå÷ íî-
ãî ïåðåð³çó îá’ºêòà ³ ðîáî÷îþ ÷àñòîòîþ f. Çã³äíî ç òåî-
ð³ºþ äèôðàêö³¿ íà öèë³íäðè÷íèõ îá’ºêòàõ [9, 10], ò³ëà 
ç âåëèêèìè õâèëüîâèìè ðîçì³ðàìè ìàþòü âå ëèê³ ïîëÿ 
ðîçñ³þâàííÿ, à îòæå, âåëèê³ âåëè÷èíè åõî ñèãíàëó.

Çàëåæí³ñòü P(kR) ïîëÿ çâîðîò íî ãî ðîçñ³þâàííÿ 
â³ä õâèëüîâèõ ðîç ì³ð³â ò³ëà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâ -
íèìè îñîáëèâîñòÿìè.

Ïî-ïåðøå, ò³ëà ç ìàëèìè õâèëüîâèìè ðîçì³ðàìè 
ïðàêòè÷íî íå ñòâîðþþòü ïîëÿ çâîðîòíîãî ðîçñ³þ-
âàííÿ (îáìåæåííÿ çíèçó). Òîìó äëÿ âèÿâëåííÿ ìà-
ëîðîçì³ðíèõ ö³ëåé íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè âèù³ 
÷àñòîòè f àêóñòè÷íèõ õâèëü, ÿê³ ³íòåíñèâí³øå çãàñà-
þòü â îñàäîâ³é òîâù³ (îáìåæåííÿ çâåðõó). Âíàñë³äîê 
öüîãî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî äëÿ êîæíîãî êëàñó 
çàìóëåíèõ ö³ëåé çàäàíîãî ðîçì³ðó ³ñíóº ³íòåðâàë ðî-
áî÷èõ ÷àñòîò, â ìåæàõ ÿêîãî âåëè÷èíà åõîñèãíàëó 
á³ëüøà, í³æ ïîçà öèì ³íòåðâàëîì.

Ïî-äðóãå, çàëåæí³ñòü P(kR) äëÿ öèë³íäðè÷íèõ ò³ë 
ìàº ñïàäíó ïîñë³äîâí³ñòü ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â, ÿê³ 
ôîðìóþòü òîíêó ñòðóêòóðó óñ³º¿ ñèñòåìè. Âèÿâëåííÿ 
öèõ ìàêñèìóì³â çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî åêñïåðè-
ìåíòó äàº çìîãó âèä³ëèòè â îïòèìàëüíîìó ³íòåðâàë³ 
÷àñòîò îêðåì³ ðîáî÷³ ÷àñòîòè, íàéïðèäàòí³ø³ äëÿ âè-
ÿâëåííÿ îá’ºêòà çàäàíîãî ðîçì³ðó. ßêùî îá’ºêò âè-
ÿâëåíèé, òî çà âàð³þâàííÿì ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè ìîæíà 
âèçíà÷èòè ïîñë³äîâí³ñòü ñïåêòðàëüíèõ ìàêñèìóì³â 
³ îö³íèòè çà íåþ ïîïåðå÷íèé ðîçì³ð ö³ë³.

Ðèñ. 4 ³ëþñòðóº çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè åõîñèãíà-
ëó, ñòâîðþâàíîãî çàìóëåíèì îá’ºêòîì, â³ä ðàä³óñà 
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó R îá’ºêòà. Çàëåæí³ñòü ðîç-
ðàõîâàíî äëÿ ð³çíèõ êóò³â ïàä³ííÿ θ: ρ

1
/ρ

0
=1,400;

c
1
/c

0
=0,980; ha=50 ì; ho=1 ì; Z=4,0·107 êã/ì2ñ; 

f  =100·103 Ãö. Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè åõîñèãíàëó, 
ñòâîðþâàíîãî îá'ºêòîì, â³ä ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè f àí-
òåíè ðîçðàõîâàíî äëÿ ð³çíèõ êóò³â ïàä³ííÿ θ ïðè 
ρ

1
/ρ

0
=1,400; c

1
/c

0
=0,980; h

a
=50 ì; ho=1 ì; R=0,05 ì; 

Z =4,0·107 êã/ì2ñ (ðèñ. 5)
Ôàêòîð ìåæ³ ïîä³ëó ìàº âèãëÿä einΔ, ïðè÷îìó Δ 

õàðàêòåðèçóº çàëîìëåííÿ àêóñòè÷íî¿ õâèë³ íà ìåæ³, 
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³ º ôàçîâèì ñïîòâîðåííÿì ìîä êîëèâàíü ó ðîçêëà-
äàíí³ ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ îá’ºêòà çà öèë³íäðè÷íèìè 
õâèëÿìè. Äëÿ àêóñòè÷íî «ïðîçîðî¿» ìåæ³ êîæíà ìîäà 
êîëèâàíü âèÿâëÿºòüñÿ íåñïîòâîðåíîþ, ³ ðîçâ'ÿçîê 
çâî äèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ â³ä 
îá'ºêòà, â³äïîâ³äíî äî òåîð³¿ äèôðàêö³¿.

Íà ðèñ. 6, 7 ïîêàçàíî çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè Δ â³ä 
êóòà ïàä³ííÿ θ òà ãóñòèíè ρ

1
 òîâù³ äîííèõ â³äêëàä³â. 

Ðîçðàõóíîê çä³éñíåíèé äëÿ äîêðèòè÷íèõ êóò³â ïà-
ä³ííÿ ç óðàõóâàííÿì åìï³ðè÷íî¿ çàëåæíîñò³ c

1
(ρ

1
) [2].

Òàêèì ÷èíîì, àêóñòè÷íà ìå æà, ùî ðîçä³ëÿº 
ïðèéìàëüíî-ïå ðåäàâàëüíó àíòåíó ³ çàìóëåíèé îá’ºêò,
çàäàº ð³âåíü àìïë³òóäè åõî ñèãíàëó, ïðîòå öè ë³í-
äðè÷íèé õà ðàêòåð ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ â³ä îá’ºêòà çáå-
ð³ãàºòüñÿ. Âèêîðèñòàíèé ïðè îö³íþâàíí³ åõîñèãíà ëó 
â³ä çàìóëåíîãî îá’ºêòà ñïîñ³á ³íòåãðàëüíîãî çîáðà-
æåííÿ ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ äàº çìîãó îòðèìàòè àíà-
ë³òè÷íî òî÷íèé ðîçâ’ÿçîê, ÿêèé çàñòîñîâóþòü äëÿ 
îá’ºêò³â, ùî ðîçì³ùóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ï³ä ìå-
æåþ ïîä³ëó ñåðåäîâèù, òà äëÿ îá’ºêò³â, äóæå çàíó-
ðåíèõ ó òîâùó îñàä³â.

Âèðàçè (1) ³ (2) â îñòàòî÷íîìó âèãëÿä³ íå ì³ñ-
òÿòü ³íòåãðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ³ çîáðàæåíü, çà âè-
íÿòêîì òèïîâîãî äëÿ çàäà÷ äèôðàêö³¿ ðîçêëàäàííÿ 
ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ. Â ðåçóëüòàò³ ôàêòîðè, ùî âõîäÿòü 
äî öèõ õàðàêòåðèñòèê, îòðèìóþòü ÷³òêó ô³çè÷íó ³í-
òåðïðåòàö³þ, òîìó ÷èñåëüíå îö³íþâàííÿ àìïë³òóäè 
åõîñèãíàëó º åôåêòèâíèì.

Ó ïåð³îä ç 8 ïî 14 âåðåñíÿ 2018 ð. äåðæàâí³ 
óñòàíîâè «Äåðæã³äðîãðàô³ÿ» òà «Íàóêîâèé ã³äðî-
ô³çè÷íèé öåíòð Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿-
íè» âèêîíàëè ñï³ëüí³ êîìïëåêñí³ íàóêîâî-äîñë³äí³ 
åêñïåäèö³éí³ äîñë³äæåííÿ íà îêðåìèõ àêâàòîð³ÿõ 
Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ð. Äí³ïðî. Áóëî îòðèìàíî 
íîâ³ äåòàëüí³ ã³äðîãðàô³÷í³ òà îêåàíîãðàô³÷í³ äàí³ 
ùîäî ñòàíó ð³÷êîâîãî ñåðåäîâèùà, ðåëüºôó äíà, 
íàâ³ãàö³éíèõ íåáåçïåê, à òàêîæ çàòîíóëèõ îá’ºêò³â 
(ðèñ. 8). Çàçíà÷åí³ äîñë³äæåííÿ çóìîâëåí³ íåîáõ³ä-
í³ñòþ ïîë³ïøåííÿ íàâ³ãàö³éíî-ã³äðîãðàô³÷íîãî çà-
áåçïå÷åííÿ áåçïåêè ñóäíîïëàâñòâà íà âíóòð³øí³õ 
âîäíèõ øëÿõàõ Óêðà¿íè, çîêðåìà, øëÿõîì îòðèìàí-
íÿ íîâèõ äåòàëüíèõ ã³äðîàêóñòè÷íèõ òà ãåîìîðôî-
ëîã³÷íèõ äàíèõ ñòîñîâíî ðåëüºôó äíà, âèÿâëåííÿ 
íàâ³ãàö³éíèõ íåáåçïåê, à òàêîæ çàòîíóëèõ îá’ºêò³â, 
ó òîìó ÷èñë³ çàìóëåíèõ ³ ìàëîðîçì³ðíèõ.

Ïëîùîâå ã³äðîàêóñòè÷íå çí³ìàííÿ äíà òà âîäíî¿ 
òîâù³ çàãàëüíîþ ïëîùåþ ïîíàä 50 êì2 äàëî çìîãó 
âèÿâèòè òà äîñë³äèòè çàòîïëåí³ îá’ºêòè ïðèðîäíîãî 
³ òåõíîãåííîãî ïîõîäæåííÿ (ðèñ. 9).

Çàãàëîì ïðè äîñë³äæåíí³ äíà îêðåìèõ àêâàòîð³é 
Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà çà ïëîùåþ áóëî çíàéäå-
íî á³ëüø ÿê 1000 õàðàêòåðíèõ îá’ºêò³â øòó÷íîãî òà 
ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ. Ö³ îá’ºêòè ïîòðåáóþòü äî-
äàòêîâîãî âèâ÷åííÿ é ðåºñòðàö³¿ íà êàðòàõ äëÿ ìîæ-
ëèâîñò³ ¿õ ìîí³òîðèíãó òà ïîâòîðíîãî äîñë³äæåííÿ 
ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ íàâ³ãàö³éíî-
ã³äðîãðàô³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ñóäíîïëàâñòâà íà 
âíóòð³øí³õ âîäíèõ øëÿõàõ.

Îòðèìàí³ ã³äðîàêóñòè÷í³, ã³äðîãðàô³÷í³ òà ã³äðî-
ëîã³÷í³ äàí³ äîïîâíèëè ã³äðîãðàô³÷íèé ôðàãìåíò 
(ð³÷êîâèé ìîäóëü), ÿêèé ñï³ëüíî ðîçðîáëÿþòü ïðî-
ô³ëüí³ óñòàíîâè Ì³í³íôðàñòðóêòóðè òà ÍÀÍ Óêðà¿íè, 
áàíêó öèôðîâèõ îêåàíîãðàô³÷íèõ äàíèõ ÍÀÍ Óêðà-
¿íè ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ íàâ³ãàö³éíî-
ã³äðîãðàô³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ñóäíîïëàâñòâà.

Âèñíîâêè
1. Çíàéäåíî àíàë³òè÷íèé âèðàç äëÿ åõîñèãíàëó, 

ñòâîðþâàíîãî îá’ºêòîì, ùî ðîçì³ùóºòüñÿ â îñà-
äîâ³é òîâù³, ìàº âåëèêó äîâæèíó ³ ìàëèé ðàä³óñ 
ïîïåðå÷ íîãî ïåðåð³çó. Ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷íó 
ìîäåëü ïîøèðåííÿ çâóêîâî¿ õâèë³ ÷åðåç ³ìïåäàíñí³ 
ï³âïðîñòîðè, îäíå ç ÿêèõ ì³ñòèòü öèë³íäðè÷íå ò³ëî 
ç ³ìïåäàíñíîþ ïîâåðõíåþ. Ìîäåëü äîñèòü ïðîñòà ³ 
ðàçîì ç òèì àäåêâàòíî â³äîáðàæàº ñïåöèô³êó õâè-
ëüîâèõ ïîë³â ó ðåàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ. Âèêîíàí³ 
ïåðåòâîðåííÿ çíà÷íî ñïðîùóþòü ê³íöåâèé âàð³àíò 
â³äïîâ³ä³ ³ äàþòü çìîãó áóäóâàòè ÿñí³ òà åôåêòèâí³ 
ô³çè÷í³ ³íòåðïðåòàö³¿, à òàêîæ ÷èñåëüíî îö³íþâàòè 
åõîñèãíàëè áåç ³ñòîòíèõ âèòðàò ÷àñó.

2. Ïîêàçàíî, ùî íà âåëè÷èíó åõîñèãíàëó â³ä çà-
ìóëåíîãî îá’ºêòà ä³þòü áàãàòî ôàêòîð³â, à ñàìå:

− êîíô³ãóðàö³ÿ ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíî¿ àí-
òåíè ³ îá’ºêòà â³äíîñíî äíà;

− ðîáî÷à ÷àñòîòà àíòåíè ³ ôîðìà çîíäóâàëüíîãî 
³ìïóëüñó;

− àêóñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó 
îñàäîâî¿ òîâù³;

− àêóñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ îá’ºêòà âèÿâëåííÿ;
− ïîïåðå÷í³ ³ ïîçäîâæí³ ðîçì³ðè îá’ºêòà.
Àíàë³ç âïëèâó êîæíîãî ç öèõ ÷èííèê³â íà âå-

ëè÷èíó åõîñèãíàëó äàº çìîãó âèçíà÷àòè îïòèìàëüí³ 
äëÿ âèÿâëåííÿ îá’ºêòà óìîâè îãëÿäó, à îòæå, âè-
ä³ëÿòè ³íòåðâàëè àêóñòè÷íèõ ³ êîíô³ãóðàö³éíèõ 
ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèù, â ìåæàõ ÿêèõ îá’ºêò ìîæå 
áóòè âèÿâëåíèé ã³äðîàêóñòè÷íèì çàñîáîì. Äëÿ öüî-
ãî ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè ³ ïðîãðàìè îö³íþâàííÿ 
àìïë³òóäè ðîçñ³ÿíî¿ çàìóëåíèì îá’ºêòîì àêóñòè÷íî¿ 
õâèë³ çà çàäàíèõ ìîäåëüíèõ ïàðàìåòð³â. Ðîçðàõóí-
êè ³ëþñòðóþòü ñòóï³íü âïëèâó êîæíîãî ç âèä³ëåíèõ 
÷èííèê³â íà âåëè÷èíó åõîñèãíàëó â³ä îá’ºêòà ³ òèì 
ñàìèì íà éìîâ³ðí³ñòü éîãî âèÿâëåííÿ.

3. Ïîêàçàíî, ùî âåëè÷èíà çáóðåííÿ àêóñòè÷íî-
ãî ïîëÿ, çàðåºñòðîâàíîãî àíòåíîþ ³ ñï³ââ³äíîñíîãî 
ç îá’ºêòîì, âèçíà÷àºòüñÿ äâîìà îñíîâíèìè ôàêòî-
ðàìè: õâèëüîâèìè ðîçì³ðàìè îá’ºêòà ³ çãàñàííÿì 
ó ñåðåäîâèùàõ, ùî ðîçìåæîâóþòü àíòåíó ³ îá’ºêò. 
Ïåðøèé ôàêòîð, ÿêèé âèçíà÷àþòü çà äîâæèíîþ 
õâèë³ ³ ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè îá’ºêòà, ñïðèÿº âè-
ÿâëåííþ ö³ë³. Äðóãèé ôàêòîð, ÿêèé âèçíà÷àþòü çà 
òèïîì îñàäîâîãî ìàòåð³àëó, â³äñòàííþ, ÿêó ïðîõî-
äèòü õâèëÿ, òà çà äîâæèíîþ îñòàííüî¿, äóæå îá-
ìåæóº ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ çàìóëåíîãî îá’ºêòà ç 
ðîñòîì ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè àáî çàãëèáëåííÿì îá’ºêòà 
ó òîâùó îñàä³â.

4. Óñòàíîâëåíî, ùî âïëèâ àêóñòè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé çàìóëåíîãî îá’ºêòà íà âåëè÷èíó åõîñèãíà-
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ëó ñóòòºâèé ò³ëüêè äëÿ ò³ë ç àêóñòè÷íî àáñîëþòíî 
ì’ÿêîþ ïîâåðõíåþ, ÿêùî åõîñèãíàë ð³çêî çðîñòàº, 
³ äëÿ ò³ë, ³ìïåäàíñ  ïîâåðõí³ ÿêèõ áëèçüêèé äî ³ì-
ïåäàíñó òîâù³ äîííèõ îñàä³â, ùî âêðèâàº îá’ºêò, 
ÿêùî åõîñèãíàë øâèäêî ñïàäàº, àëå ïîâí³ñòþ íå 
çíèêàº. Çà âèíÿòêîì öèõ äâîõ âèïàäê³â, âåëè÷èíà 
³ìïåäàíñó ïîâåðõí³ îá’ºêòà ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº 
íà éìîâ³ðí³ñòü âèÿâëåííÿ.

5. Òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ³ ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ 
ï³äòâåðäæóþòü, ùî ³ñíóþ÷à ì³æ àíòåíîþ òà îá’ºêòîì 
øàðóâàòà àáî íåðåãóëÿðíà ñòðóêòóðà, âëàñòèâà òîâù³ 
îñàä³â, óñêëàäíþº âèÿâëåííÿ îá’ºêòà, â³äáèâàþ÷è 
÷àñòèíó êîðèñíîãî ñèãíàëó íà ìåæàõ ïîä³ëó ñåðåäî-
âèù àáî ðîçñ³þþ÷è éîãî íà âíóòð³øí³õ íåîäíîð³ä-
íîñòÿõ ñòðóêòóðè. Ðàçîì ç òèì ïîêàçàíî, ùî ìåæà 
ïîä³ëó âîäà—ìóë àáî âîäà—àëåâðèò ïðàêòè÷íî íå 
ìàº «åêðàíóâàëüíî¿» ä³¿, íà â³äì³íó, íàïðèêëàä, â³ä 
ìåæ³ âîäà—ï³ñîê. Â îñòàííüîìó âèïàäêó âèÿâëåííÿ 
îá'ºêòà ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî ÷åðåç çá³ëüøåííÿ ä³-
ëÿíêè çàêðèòè÷íèõ êóò³â ïàä³ííÿ ³ âåëèêîãî çãàñàí-
íÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü â îñàäîâ³é òîâù³.

6. Ðîçðàõóíêè ïåðåäàòíèõ ôóíêö³é, ùî ïðîâå-
äåí³ äëÿ ï³âïðîñòîðó, ÿêèé ïîãëèíàº ç îá'ºêòîì âè-
ÿâëåííÿ, ïîêàçóþòü ñêëàäíèé ³ ì³íëèâèé õàðàêòåð 
àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñåðåäîâèùà 
ç ëîêàë³çîâàíîþ íåîäíîð³äí³ñòþ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ 
îñîáëèâîñòÿìè ðîçñ³þâàííÿ íà îá'ºêò³ ³ ïðèçâîäèòü 
äî ôîðìóâàííÿ ð³çíîìàí³òíî¿ òîíêî¿ ñïåêòðàëüíî¿ 
ñòðóêòóðè ³ìïóëüñ³â â³äãóêó, ùî ïîòðåáóº äîäàò-
êîâîãî äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ. Ðàçîì ç òèì ³ñíóþ÷³ 
îñîáëèâîñò³ ôîðìè ³ìïóëüñ³â â³äãóêó ñåðåäîâèùà ç 
îá'ºêòîì çàíàäòî ñëàáê³ ³ íåñò³éê³ äëÿ òîãî, ùîá çà 
íèìè ìîæíà áóëî îö³íèòè ãåîìåòðè÷í³ òà àêóñòè÷í³ 
ïàðàìåòðè çàìóëåíî¿ ö³ë³.

7. Âèçíà÷åíî ³ ïðîàíàë³çîâàíî îñîáëèâîñò³ ïðî-
õîäæåííÿ öèë³íäðè÷íîãî ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ îá'ºêòà 
÷åðåç ïëîñêó ìåæó ïîä³ëó ñåðåäîâèù. Ïîêàçàíî, 
ùî çàëîìëåííÿ íà ö³é ìåæ³ âèðàæàºòüñÿ ó ôàçîâî-
ìó âèêðèâëåíí³ ìîä êîëèâàíü ó ðîçêëàäàíí³ ïîëÿ 
ðîçñ³þâàííÿ çà öèë³íäðè÷íèìè  ôóíêö³ÿìè. Äëÿ 
àêóñòè÷íî «ïðîçîðî¿» ìåæ³ àêóñòè÷íå ïîëå ïîøè-
ðþºòüñÿ áåç ôàçîâèõ âèêðèâëåíü. Ìåæà, ùî ðîçä³-
ëÿº ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíó àíòåíó ³ çàìóëåíèé 
îá'ºêò, âïëèâàº íà ð³âåíü àìïë³òóäè åõîñèãíàëó, 
ïðîòå öèë³íäðè÷íèé õàðàêòåð ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ 
â³ä îá'ºêòà çáåð³ãàºòüñÿ. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî 
âèêîðèñòàíèé â ðîáîò³ ñïîñ³á ³íòåãðàëüíîãî çîáðà-
æåííÿ ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ äàº çìîãó îòðèìàòè àíàë³-
òè÷íî òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê, ÿêèé çàñòîñîâóþòü ÿê äëÿ 
îá'ºêò³â, ùî ïåðåáóâàþòü áåçïîñåðåäíüî ï³ä ìåæåþ 
ïîä³ëó ñåðåäîâèù, òàê ³ äëÿ îá'ºêò³â, äóæå çàíóðåíèõ 
ó òîâùó â³äêëàä³â.

8. Âèÿâëåíî, ùî îñíîâíèì ïàðàìåòðîì, çà ÿêèì 
ìîæíà ï³äâèùèòè éìîâ³ðí³ñòü âèÿâëåííÿ çàìóëåíî¿ 
ö³ë³ ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè, º ðîáî÷à ÷àñòîòà 
ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíî¿ àíòåíè. Ïîêàçàíî, ùî 
äëÿ êîæíîãî êëàñó çàìóëåíèõ ö³ëåé ³ñíóº ³íòåðâàë 
ðîáî÷èõ ÷àñòîò, â ìåæàõ ÿêîãî âåëè÷èíà åõîñèãíà-

ëó á³ëüøà, í³æ ïîçà öèì ³íòåðâàëîì. Çíàéäåíî, ùî 
ñïàäíà ïîñë³äîâí³ñòü ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â, ÿêà 
õàðàêòåðíà äëÿ á³ëüøîñò³ àìïë³òóäíî-÷àñòîòíèõ 
õàðàêòåðèñòèê öèë³íäðè÷íèõ ò³ë, äàº çìîãó â îïòè-
ìàëüíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñòîò âèä³ëèòè îêðåì³ ðîáî÷³ 
÷àñòîòè, íàéïðèäàòí³ø³ äëÿ âèÿâëåííÿ çàìóëåíî¿ 
ö³ë³ çàäàíîãî ðîçì³ðó.

Òàêèì ÷èíîì, òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ïîøèðåí-
íÿ àêóñòè÷íîãî ïîëÿ â îñàäîâ³é òîâù³, ùî ì³ñòèòü 
îá'ºêò, ÿêèé ìàº âåëèêó äîâæèíó ³ ìàë³ ïîïåðå÷í³ 
ðîçì³ðè, ïîêàçóº ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ 
çàìóëåíî¿ ö³ë³ ã³äðîàêóñòè÷íèìè çàñîáàìè â îêðå-
ìèõ, óìîâàõ îãëÿäó ñïðèÿòëèâèõ äëÿ ïîøóêó. Òàêèé 
àíàë³ç ï³äòâåðäæåíèé åêñïåðèìåíòàëüíî â íàóêîâî-
äîñë³äí³é åêñïåäèö³¿ «Äí³ïðî-2018». Ö³ óìîâè ìî-
æóòü áóòè çíàéäåí³ çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíèõ àë-
ãîðèòì³â îö³íþâàííÿ çáóðåííÿ àêóñòè÷íîãî ïîëÿ 
çàìóëåíèì ò³ëîì. Âîíè ìàþòü âèãëÿä îïòèìàëüíèõ 
³íòåðâàë³â àêóñòè÷íèõ ³ êîíô³ãóðàö³éíèõ ïàðàìåò-
ð³â åëåìåíò³â ïîáóäîâàíî¿ òåîðåòè÷íî¿ ìîäåë³. Òàê³ 
îïòèìàëüí³ ³íòåðâàëè, ùî ðîçðàõîâóþòü äëÿ êîæíî-
ãî îêðåìîãî âèïàäêó, ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
³ñíóþ÷èõ ã³äðîàêóñòè÷íèõ çàñîá³â ïîøóêó ìàëîðîç-
ì³ðíèõ îá’ºêò³â ÿê ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ ï³äâèùåííÿ 
éìîâ³ðíîñò³ âèÿâëåííÿ ö³ëåé.
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Èññëåäîâàíà çàäà÷à ïîèñêà ìàëîðàçìåðíûõ çàèëåííûõ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîàêóñòè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ îáçîðà äíà. Öåëè îáíàðóæåíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü èìïåäàíñíûìè è óïðóãèìè öèëèíäðè÷åñêèìè 
òåëàìè â èìïåäàíñíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå íåêîíñîëèäèðîâàíûõ äîííûõ îòëîæåíèé. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è 
ãèäðîàêóñòèêè ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ àìïëèòóä ýõîñèãíàëîâ ðåàëüíûå âîçìîæíîñ-
òè îáíàðóæåíèÿ çàèëåííûõ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå îïðåäåëÿòü 
íåîáõîäèìûå äëÿ îáíàðóæåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîàêóñòèêà, ìàëîðàçìåðíûå ïðîòÿæåííûå öèëèíäðè÷åñêèå îáúåêòû, îòðàæåííîå àêóñ-
òè÷åñêîå ïîëå, ýõîñèãíàë.

THEORETICAL SUBSTANTIATION AND EXPERIMENTAL CONFIRMATION OF THE DETECTION OF 
CYLINDRICAL OBJECTS BY HYDROACOUSTIC MEANS

A.A. Schiptsov, S.G. Fedoseenkov, A.I. Shundel

State Institution «Scientific Hydrophysical Center of the National Academy of Sciences of Ukraine», Kiev, Akademika 
Glushkova Ave., 42, Ukraine, e-mail: oceanography@ukr.net 

Purpose. Theoretical study and experimental confirmation of the possibility of detecting by using sonar methods of 
silted objects with a small cross section and a large length.
Design/methodology/approach. Analytical determination of the acoustic field disturbance created by the object.
Findings. The problem of theoretically determining the amplitude of an echo signal from a silted cylindrical object is 
solved, calculations of the echo signals are performed depending on the impedance characteristics of the object and 
media, the relative position of the sonar antenna, the bottom surface and the object, as well as on the sounding wave-
length and transverse dimensions of the object. The possibility of detecting cylindrical objects, including small-sized ones, 
with the help of hydroacoustic tools during the Dnepr-2018 research expedition has been experimentally confirmed.
Practical value/implications. The obtained results are new, they allow to assess the real possibilities of detecting silted 
objects with a small cross section and a large length, and also make it possible to determine the characteristics of 
sonar equipment necessary for detection.

Keywords: hydroacoustic, long low-sized silted cylindrical objects, echo-signal
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