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The signal received on the hydrophone is modelled using the pulse characteristic with an input signal. 
The experimental signal recording of the underwater explosion is used for separating a pulse characteris-
tic. The underwater explosion signal is corrected for reducing distortion following on the gas bubble pul-
sations. The dispersion distortions arising at the pulse signal propagation are analysed. 
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��������	
��
 	�
���� � �������� �������� ����
���
	��� � ���	�� ������-

�����
��� �����	�� � ��������� ������� ����	
 (���), � ����
 ����
��
 ������ �� 
����
������� �� ��� ��� ��	�
��� ����	���� �������� ������� ��
��� [1,2].  

�����	, �������� ����������, �����	��
���� �� ������
	���� ���������� �� 
��������� ������
	��� ��	���
��� �� ��	�
����� ��	
�����
 ��	�������� ����
����. 
������� �������, ��� � ��� «�����	�
���» ����
���� �������
�, � ����
, � ��	���
 
�� ��	������� �
	���� ����, �
����� � ���� ���
�� �������� �����
 ������� � ���� � 
!�	�"��� ���
���� [3]. #�����, � �
�	���� ��	�������, � ����������� �� ��	�� ���
-
�
��� �����	� �������� ���� �������� �������� ���� �� ������ �������� ���
� ���-
������ ��� !�	�"
, ��� � �
��"
 

 �������� �� ������� �������� [4].  

$����������
���� ��	����� �������� ������������� ��� ����	 ����� � �����
�
-
	%����� �� �����
 �����
�����. #��	�� 	��
����� ����	� �� ������� �����	 ��	�����& 
���
�
	�
��� 
�� ���	����� ������
�������� ('*) h(t). +�	� ��� ���
����, �� �
"
��
 
������ � �����������
��� �����	� �������� � ��
���
 (�����	&���) ���	
��
�� � '*. 
��� /��� ��
 ��
����� ����	��&��� � ��
�
	�� ��
�
��0� �!	����, ��� �����	�
� ��-
������� �
���
����� ������
 ������"
��� �
�� ��
����	����� ������	�&5��� ���-
��	�.  

�����	, ������
��� ������ ��	��� ���������� ������ !	���� � ������
���� 
�
	���-���	��, ����� �����	 p(t), �������5�� � �������� ����� ������������� ��� 
���!	��
��
 '* ����	�. 6 ��� �����	 p(t) ��	�
��� ����� /	
�
������� �����	��, ��-
���� �� ������� ������������
��� ���	� ���
� 	�
��� ���
������, ����
� /	
�
����-
��� �����	 !�
� ��
����� '* ���
	����� 	�� (�	� ����) � �����	�� ��	���� �
	���-
���	��� �� ���	��� ������ ��	��. ����
 ����, ��������� ����� ������
� �
���-
���
���� �����	 �	������ �������� ����� (�$�), ��
��� �������� ���	�����
��� �� 
��
��� '* [5,6]. 9���� �!�����, �	� ��	�
��� '* �����	�
���� ����	� 

 �
�!������ 
���
	��� �� �����	� p(t), ������� ��
�	���
��� �!��!������� � ��� /����: 1) «��!
	���-
��
» ��
���� �����	� p(t) �� �������������� ������	�&5
� ���	���� �$�; 2) ��	����-
��� ���	���� �$�  �� ��
�
���� �!	����.  
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��������-�	
�
���� ��	��	� ��	������ ������� 
 
�����	, ���������� �� ���.1 – ��� ������ m=0.4 �� 66, ������
�
����� � >%���� 

���
 22-23 ������ 1988 �. � ����
 43A21B �.", 39A04B �.� �� �	!��
 60 � - �!	��� ��� ���. 
�����	 ������ � ����
 43A39B �.", 31A56B �.�. �� �	!��
 60 �, ��������� 12-��������� 
CD�, ������� �����
������� 10 �$�. E��������
 �� ��������� R=197 �� [4,7].  

'��
����, ��� ����
��"

 ��
�� ���!
�� !�
� ��
�� ���	��, ������������&-
5���� ���	� 	��, ������5
�� ��� ���!�	�"�� �	�� � ��� ����	� � �
�
�
��&5
�� ��� 
����
��"

 ���	� ���, � ���	
���� �������� ���	��, ������������&5���� ���	� ���. 
'��
���	� �
�� ��������� ���	���� � �
�
��
� ��
�
�� (����������
� ���	� ���-
	��) �
��"�&��� [3,8]. 6�	
�����
 ��������� �
�
������ ���	���� ����
�
��� !�
� 
��!	&������ �
	��
��
 ���
��������� �����	� � �
���� �!����� � ����
, ���	
 �����-
�� 	��, �
��"
 ��
�� ���	���&5
���� �� ��� ����	�. +5
 �����

 �������� 	�"� 	��, 
��5�
 � �����
����� �� ��� � ��
&5�
 �	�!& ���
��������� [3]. 

������ ��������
 
	�
��
 ��
�����	
��� ��-
���	�&� ������	��������� 
��
�
��& ������ �����-
	� �� ���.1. G���	� ����
�� 
��
�
�� ��
�� �����
����
� 
���
�� ����	
��� �����	� 
�� ���������	���� 	� – 
t=0=R/c0, c0 – �������� ���� 
�� ��� ����	�. 9���� «����-
���
	���
» ��
�� !�
� ��
-
�
�
��
� � ����	
��� ��
-
���5
�� ����	����� ��-
�	��� �������
	��� ��-
�	
��
��. ����� ��	���
	� 
� ���%���� ��������� �� 
���������� �	!��
, ��
&��� ��� 	��, ������5�
 �� ����������� ���	� ��	��� ���	��, 
� �
�
�
��&5�
 ��� ��� ��� ������� (����-��
�� � ��
��-����) �	���. I�� 	�� 
��
&� �
����� �����
 ��
�� �������, 
�	� �	!��� ��������� � ���%����� ��	���&���. 
����
 ����, 
��� 
5% ��� 	��, � ���!�	�"�� �	�� ���	��� � ���& ����	�, �	� ������� 
��
�� �������
��� ��� ������	���, �� ���	���� ��-�� �
����
���� �����	� c(z) �	� 
���	��
��� ���
����� �� ��� ����	�. �����	�, ������������&5�
�� ���	� /��� 	�
� 
������&� ���	���, ������
��
 «�
��%�����» [1-4,8,9]. �
����, ������, � ��
��� ����� 
«�
��%���», ��	���&5�
�� ���	�� ���	�� 	��, ���
�	��� ����
	�&��� �� �������
 �
�-
	������ �����	� p(t). �
���� ����� «�
��%���» �������� �� �
	��
���� �����
��
 ���-
��	�. �
���� �
��%��� ������������ ���	���� ������ ��	��, ������, � �	�!� ����-
�
���� ��
��� - ���	����� �$�. E������� ��
�%� ����	
��� �����
����&5�� ��-
�	���� � �
��%���� �������
� � �
������ �$� - T=39��. � �
�
��
� ��
�
�� �������� 
��
�%� ���!���� ���� �
��%��� �
��"�
���, � ��� �
�
���&� ����
	�����. 6�
�
�� 
����	
��� �����	�� � ����
���� ����� ���	��� �
���� �������
	��� ���
 � ��	�� 
���
�
��& �����	� �������� ���� ���	� ��� ����	�. J�	�
 ���
�
��� c(z) �������� � 
�5
���
���� ���
�
���� �� ��
�
��� ������� 	�
�, ��� /��� /	
�
������
 �����	� 
�
��&� ���
�
������� (��
�� – ��
�
��& �������
������) � �!���
��� 	�
��� ���� - 
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��	�"��
 "������!��
 ��	
 � ������
������� �����
�
	
��
� ���	��� � ��� 	�
� 
[2, 4].  

���	
�����
	������ ��
�
���� ���
���	�� �
�� /	
�
�������� 	�
���� ���-
��	��� � ����	
 �
�	������ ���!����
� �������& ����������� �������� �������� �
�-
��� �����	���� ��	�� [9]. '������ ������� ���
�
	�
��� �� �	���� f=2(tn+1-tn)-1, ��
 tn+1-
tn, - �������� ��
�
� ������� �����	�� �� ��� ���
���� �
��
����. '� ����
�
����� �-
	����, ������� ���.1, ����� ���!	��
��� ���
�
	��� ������
��& ������ �
���� ��-
��: fcr=2(t2-t1)-1L 9 $�.  
 
����������
��
 ��������� ��	���
	������ 

 
G� �
���� /���
 �!��!���� ��������� �����	� p(t) �� 
�� ��
���� !�	� ���	&�
�� 

�������������� ������	�&5�� ���	���� �$�, �	� �
�� !�	� ����
�
�� ���
	�������
 
���	��� ���	
��� ������ ��	�� � �����	� �$� [5,6]. 

M	� �������� ����������� �(R,N) - ��
�
�
��� ���	��� �� ���
	���� 	��� ��-
�����
	��� ���	���, ������������&5
���� ���	� ��� ���, � �������� N�(R,N) ��
�
� 
�����������
��� ���	���� �� 	��� � ��	����� �� 
����� ���	�� ���	�� ���� !��� 
����
�
�� ����	� [4]: 

aa R�NNR� )(),( 1 �� �  �  � � aaa R�NNNR� )()1(),(N 11 ���� �� ,             (1) 
��
 R – ���������, N – ���	� ���	�� 	��, � � � – /������
���
 ��/�����
���, ���	
-
��5�
 ���
�
	
��&. �������	�� ����
��� �=1.7, �=0.0147, �
���
��������
 [4] �	� 
>
����� ����, ����� !
������, ��� �
���� �� ���.1 �
��
���, �� ����� �
	
 ��	�
��� ��-
��� (�
������ ����	� �
�	������ �!�
���� �	� �
��"
��� ����
�� ���	�). �������	�� � 
����
��� (1) ����
��� �=1.885� � N�=0.231�, �����
 �� ���.1 � �
"�� ����
�, ��	��
� 
����
���
 ����
���: �=1.717, �=0.01438.  

G� ������ /���
 �!��!����, ���	
 
�!������� ��
�!��������� O��
 «������-
	
�����» ��
����, ��5
���	�	��� ��
�
�-
��� ��	������� �����	� � ������, ������-
������� � �����
������ � (1). M	� ����
��� 
����� "��� ����	��	��� "�������
-
��
 �� �	������ ��
"�	����� � �
�
�
�-
��� ������� [10]. 

G� ���.2 �������� �
�	������ ���������	
���� ���	����� ������
�������. �� 
�����
��& � ���.1 ���
��� ����
��
 ����� �
�
�!
���������� ���� � "��� ����, ���-
���
	���
 �!����
��
 	�
��� ����	
��� � ��������
 ���	���� �$�. 
 
��������-�	
�
���� ��	�-
�	� ��������� �������� 

 
M	� ���
	�������� �	����� ��	��-

������ ����
����, '* ����	� !�	� «��
�-
���» �� ��
���	��� ��������������� 
«��������» �����	��� x(t). E
�	������ 
���
	��������� «��������» �����	�� 
����
	�&��� �� ��� �����: �
�
������ 
����
�� ��	&�
��� (��6�P), �
�����
�-

�
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��� �����, � �
�
������ ����
�� ���	&�
��� (��6R�P).  
G� ���.3 – �
�	������ � ��
���������� ���	��� ����	� �� �����	 x1=sin(2S1000t) – 

�������� ��������������� ���	�� �	��
	������& 50 ��. 6�
�� ���������
��� �� �
�-
���� (�� ���.1 � ���.2) 	�
���� ����	
���.  

G� �
�	������ � ��
���������
 ���-
	���&��� ������� ���	��� �� ���
	���� 
����	���� 	���, ���
���	� �
�� ����-
���� �
��"�&���, ���� ���	��� �
 �	�-
��&��� � �
��
������ �����	 � �
������
-
��� �
��&5
��� ���	�����. G� ��
����-
�����
 ��� �
���� 	�
��� ����	
���� 
����� "�������	����
 «����"��» ��
�-
��� – ��6�P � ��6R�P ���
	���� 	-
�
�. 6 �
���� ��	����
 �����	� ����
���� 
�������
�, �����	�
��� ��	��� �����	-
�
��� ������
� �����������
���. 6 ����
�-
��� ����� ���������  ���	���, ����	
��� 
������&��� �� ��
� «�������» �����
��� 
	�
�, � �������������
 ������
��� «����"
�» ��
���� ��� ��6�P � ��6R�P, ���-
������������ � !0	�"��� ��������� ���������� ��� �
 ��
��&� �5
���
��� ��
-
�
���� ��� ��������������
 ������
���, ��� � ������& ������. G� �
�	������ ���
�-
�� �������
 ���	
��� ���	����, ���������
 �� ����	
����� ��������������� ���-
���
��, ������������&5���� � ��������� ���������� ���.  

G�  ���.4 – �
��	���
 ������� �
�-
��� ��� 	�
��� ����	
���. ���
�
��-
�
 – �
�	������ ���	���, ��
�� - ���-
������� ������� �
	��
���� �����
���� 
���.2. M	� �!U
�������� ���	��� ���
�
-
��� ���� ��������� �����	�, � ���	
���� 
!�	� ����
�
�� ��
����� �������� �
�
�-
��������� [10], ��	�
���� ������� ���-
��� �(t) – �� ���.4 ����.  

E��������� ���.4, �
���� �
��
��� 
(�	
��). ���	
�����
	���
 ����	
��� 	-
�
� �
��
��� �������
��� ���
����� ��-
�
��&� ��� � ���	��� ��	
!����, ���-
�
� ���	���� ��������"
���� ��	
!�-
��� ��
�� ���������� �
��"
 ���	����, 
��!	&��
��� ���	
 ������� �
����� 	��. 
O������ ������ �� ������ �
��
��
 - 
���.4, ������, !�	

 ���!�	���, �������� 
��� ��	
!���� �
�� �
���� � �
��
���� 	���� ���	&�
�� � ��
�
	�� 90A, ��	
�����
 
�
�� ���	���� ����
��� ��������
�. ���
������ ������
� ��6�P � ��6R�P, �	
-
�&5�� �� 	�
��� (���
�����
����) ��
�����	
���, �����
����
���, ����
 ���
�
��� 
���	���� �����	�, ������������ � �
��� ������ ��� 	�� ��� 
�� �����
��� �� ��-
�
������� � ������� �������. E
�	���� ���� ��	
!���� ��	���
��� �� �
��
���
���� ��-
�� �	&������ �������� ���� ���	� 	�� [1,2].  

�(t), ���-

�, 

E��.4. 
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G� ���.5 – �
�	������, ��
���������� � ������� ������ ���	��� �� �����	 
x2=sin(2S1000t) – �����������������
���� ��������������� ���	�� �	��
	������& 3�. 
6 ����	
 ��6�P �	
�&� �
�
��� ����
	�
��
 	�
��
 ����	
��� �� ����"���� 
��
���� � ���
������ ������� �����
�. J��
��� ������� �����
��� 	�
� �	����� 
– ��
�� ������� ������ �
��
����� � �������� (�������� ���
�
��� ���� 180A), �	-
����� �
��
��� � ���	���� �����	�. ����� ����
���� ��� !�	

 ���!�	
�, ��/��� � 
���
���� ����	
��� ���	����, ������������&5���� � ��������� ���������� ��� 
(L1.6�) �	&������ ���� �
��"�&���, ���	���� ��������� �����	� ��������� ���-
�����
�. ���
�, �� ����	� ��6R�P �	
�
� �
�����
���� ����� ���	���. ��6R�P 
�������
��� ����
. �
�������	��� ������� ������ ���
 ���
������, �� �
�
�� ���	
-
�����
	���
 ���	&�
��
 ������� �� ����� 	�
�, ������&5�� ���	��, �������� � 
��	�� ���
�
��& ���� � ���	���� ��������� ��	
!����, �� �
� ���, ���� ����
�� 
���	&�
��� 	�
� �
 ����!�
��
� 	������!������ ������
�. �	
�
� ���
���� ����
�-
��& ��6�P � ��6R�P �� /��� ��
�
���� ���
���	
. 6 ����
 ��6R�P «���	&��&�-
��» ����, �� �����	�� �������� ������� �
 ��
	� «��� ��
�%�», � ����	��� ��	��� 
"�������	����� ����� ��
����, ���	���� �
�	������ ����� ��������
�
��� ��������
�, 
� ���� ����
��� ��

� �	������ ������
�.  

G� ���.6 – �
�	������, ��
���������� 
� ������� ������ ���	��� �� �����	 
x3=sin(2S10t) – ���	�� �	��
	������& 3�, 
������� �������� 	�"� �
������� !�	�"
 
������
���� ������� �
���� ����. 6�	�� 
	�
� � �����������
 ������ �����	� ��	, 
� �� �
���� /���
 ��6�P (�� tL1.2�) ���-
�	
��� 	�
� �����	�&��� � ���
 !������ 
���
�
��� ���� ���	���, �������� ����-
��� �
 ��
��"�
� S/2. G� ������ /���
 
��6�P �����&� ��������������
 ������-
	�&5�
 ���	���, ������������&5�
�� � 
��������� ���������� ���. ���
�, �� ��-
��	� ��6R�P �	
�
� �
�����
���� ����� 
���	��� !
� ������� �����
���. 
��6R�P �������
��� ���	������ �����	 
x3, ������ 
5
 !�	

 ���
��� ���������
 
��������������� ������
�� �� �������� 
�������. 

J������ ������� ������
����� ��-
	� ����	�
��� ��� ��������
��� ���	��� 
����	� �� #P>J �����	 x4=sin(2S(100-45t)t) 
�	��
	������& 1 �, ���������� �� ���.7. 
����� ���
�
��� ������� � �����	
 x4 (�
��-
������ 	��
���� ��������� ���	����, ��-
����� ������ ������ �����	� ��
�����	�
� 
����������& ����!�	) ���!	����
	��� �!���
� ����� ����
���� �������� �������� 
���. 6�	
�����
 ����
������ ������������ ����
���� ��	��� ����������� ��������
 
�����
 �� ��
�
�� ��
� ������� ���	����, � ������ – � ���!
������. G� �
�	������ � 
��
���������
 ���	���&��� 1+5 ������ ���	���� � «��	���	��!������» ���!�&5
� 
���	����, �����
����&5�� ���	����� �����. G� ������� ������ ���	��� � �!	��-

t, 

x3(t)*

t, 

f(t), 

E��.6 

�(t), ���-

0 1 2 3 4 5
-1

-0.5

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5

500

1000

0 1 2 3 4 5
-90

-45

0

45

90

s4(t)*

t,

f(t),

E��.7.

�(t), ���-

0 0.5 1 1.5 2 2.5

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5

500

1000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

1

2

3x 10
4

t,

240



КИЇВ. IГМ НАН УКРАЇНИ. 29 ВЕРЕСНЯ – 1 ЖОВТНЯ 2009

���, ��
 ���������� �����
 �����	� - ����� ���������	���
 ������, �����
����&5�
 
���������� ������
. 
 
������
��
 

 
#��!�� ������
� �����	
��� ����
�������� �����
��� ���	����� �����	�� � 

���, � ��	���
 �� �
	���� ���� �������� � «���/��������» �
�
������ ����
���� 
��	&�
��� � ���	&�
���. G� �
���� /���
 ������
 �����
��� �������&� ��������� �� 
����	
����� 	�
�, ��	
�����
 �
�� ���
�
��
 ���	���� ��

� ���
������ ������
�. 
G� ������ /���
 	�
��
 � ������
 ����	
��� �
����
	���, � ������
 �����
��� � ��-
�
�
��
 ���	���� �����	� �
��
�����. M	� �������� ������� /���� �
�
������� ���-
�
��� 	�
��� �
���� �
 �
����
����. 

>
���������� ��� �� ������ �������� (<100 $�) ���	����
� ������
��������� 
����	 �
	���� ����. �
�
�����
 ����
��� �	� ���	����, �
����	���� ������� ������� 
	
��� � /��� ��������
 ������ ������
��� ������	�&5���, �
����������"��� � �	-
!����� �	��� ����	�. 

������ ���� �������� ���������� ��� � �
	���, ��� � �	!���� ���
 ��	�&��� 
�
���� �
������� /���
���
���	���� ���
���	��, �����	�&5�� ���
	������� ���-
�����-��
�
��& ������ �����	�� � ���	������ ������ ��������	����� ���	�-
���. 
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