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Приведены как обстоятельства, способствовавшие появлению идеи создания параметрической аку­
стической антенны, так и процесс ее становления, развития и воплощения в реальное устройство. 
Обращено внимание на особенности и достоинства параметрического приема сравнительно с тра­
диционной антенной решеткой обычных гидрофонов. Отмечена роль в процессе зарождения идеи 
параметрического приема выдающегося акустика, отдавшего много сил становлению научной мо­
лодежи, Михаила Александровича Исаковича. Попутно описана обстановка, в которой проводи­
лись исследования в области гидроакустики в то время.

Когда я в 1950 г., закончив университет, посту­
пил в аспирантуру к профессору Г.С. Горелику, 
Габриэль Семенович (Г.С.) поставил мне задачу 
исследовать возможности измерять флуктуации в 
механике и акустике так, как это в то время уме­
ли уже хорошо делать в электродинамике. В пер­
вую очередь следовало научиться измерять меха­
нические движения, происходящие на уровне 
тепловых равновесных шумов. Чтобы помочь 
мне лучше войти в эту задачу, Г.С. взял меня с со­
бой на открывшуюся в Ленинграде Первую Все­
союзную акустическую конференцию. На этой 
конференции Г.С. познакомил меня с Л.А. Чер­
новым, который успешно исследовал флуктуа- 
ционные явления в акустике. Кроме этого, я по­
знакомился с группой ученых, которая собиралась 
вокруг самого Г.С. В этой группе ярко выделялся, 
а точнее, сверкал Михаил Александрович Исако­
вич (М.А.). Он говорил тогда не только о науке, а 
водил нас по Ленинграду, живо и интересно рас­
сказывая об истории города и его архитектуре.

Меня очень заинтересовал рассказ М.А. о 
только что завершенной им научной работе. Ему 
удалось показать, что в эмульсиях скорость звука 
должна зависеть от его частоты. Сжатия и разре­
жения в звуковой волне происходят адиабатичес­
ки, вызывая изменения температуры среды. Час­
тички эмульсии имеют иные свойства, чем ос­
тальная среда, и в результате адиабатического 
процесса нагреваются и охлаждаются иначе, чем 
окружающая их среда. Разность температур на 
низких частотах успевает сравниваться за время 
периода колебаний среды в волне, а на достаточ­
но высоких частотах не успевает. В результате 
этого скорость звука на низких и высоких часто­
тах должна быть различной. В однородной среде 
сравнивания температур не происходит ни на ка­

кой частоте. С уменьшением частоты, что упроща­
ет теплообмен, увеличивается пространственный 
масштаб, в пределах которого такой теплообмен 
должен совершаться. Таким пространственным 
масштабом в однородной среде является длина 
акустической волны, которая возрастает с умень­
шением частоты. В эмульсиях существует фикси­
рованный пространственный масштаб. Это раз­
мер частичек эмульсии. Поэтому в эмульсиях 
дисперсия скорости звука должна наблюдаться. 
Измеряя дисперсию, можно определять размеры 
частиц эмульсии в таких местах, которые недо­
ступны обычному наблюдению, а доступны лишь 
для звуковых волн. Таких случаев довольно мно­
го. В их числе важные и интересные случаи, в ко­
торых нет иных способов измерения свойств 
эмульсии.

Это меня так заинтересовало, что я стал день и 
ночь думать, как бы измерить чрезвычайно сла­
бую дисперсию скорости звука в эмульсиях, пред­
сказанную и рассчитанную М.А. Исаковичем. Воз­
вратившись домой из Ленинграда, я придумал 
оригинальный способ измерения весьма слабой 
дисперсии скорости звука, который позволял на­
деяться на успешное решение задачи, поставлен­
ной М.А. Исаковичем. Г.С. Горелик одобрил мою 
идею измерения дисперсии и согласился, чтобы я 
занимался ею в качестве своего основного аспи­
рантского дела, освободив меня от всех поручен­
ных мне других задач.

Придуманный мной способ измерения диспер­
сии был привлекателен тем, что давал возмож­
ность измерять сразу дисперсию, избавляя от не­
обходимости точного измерения скорости звука 
на разных частотах с последующим сопоставле­
нием результатов.
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Идея измерения дисперсии заключается в том, 
что модулированная волна при распространении 
в среде с дисперсией изменяет характер своей мо­
дуляции 11]. Амплитудная модуляция постепенно 
переходит в фазовую [ 1-3]. В чистой воде диспер­
сия отсутствует. Поэтому характер модуляции 
волны по мере ее распространения в чистой воде 
должен сохраняться. К моему удивлению, этого 
не получалось. Оказалось, что причиной измене­
ния характера модуляции волны являются те не­
значительные искажения волнового поля, кото­
рые вносит в поле жесткая приемная кварцевая 
пластина. Я стал искать такой приемный эле­
мент, который бы не вносил искажений в прини­
маемое им звуковое поле.

Был опробован так называемый емкостный 
индикатор звукового поля, представлявший со­
бой конденсатор, внутри которого распространя­
лась звуковая волна [4|. Однако этот приемник 
звукового поля требовал сосуда специальной 
формы, иначе его чувствительность катастрофи­
чески падала, а для тонких измерений требуется 
принять акустический сигнал с большим превы­
шением сигнала над шумом. В качестве одного из 
вариантов такой приемной системы была опро­
бована оптическая схема темного поля, позволя­
ющая наблюдать звуковые поля в прозрачных 
средах. Оказалось, что эту схему можно так усо­
вершенствовать, что она позволяет не только 
принимать акустическое поле, а одновременно с 
этим определять характер модуляции звуковой 
волны, взаимодействующей с оптическим полем.

Работа над совершенствованием оптического 
приемника звукового поля послужила толчком 
для начала серии работ по разработке оптичес­
ких методов обработки информации. Оптический 
зонд не вносит возмущений в измеряемое поле, но 
может быть применен лишь в прозрачной среде, а 
эмульсии непрозрачны. В качестве приемника зву­
кового ноля в эмульсии -  среде непрозрачной -  оп­
тический приемник оказался неудобным.

Естественно было заменить оптический зонд 
на акустический. Такое исследование было про­
ведено [51. Я в то время еще не имел постоянных 
сотрудников, а работал со студентами-дипломни- 
ками. В качестве дипломника у меня оказался 
сын моего учителя Г.С. Горелика -  Андрей Горе­
лик. Ему в качестве дипломной работы было пору­
чено исследование вопроса об акустическом зонде 
для звука. Такую тему горячо поддержал сам Г.С. 
Он живо интересовался ходом этого исследования 
и давал нам советы по интерпретации наблюдае­
мых эффектов. Э т о  и с с л е д о в а н и е  я в и ­
л о с ь  н а ч а л о м  о с у щ е с т в л е н и я  а к у с ­
т и ч е с к о й  п а р а м е т р и ч е с к о й  п р и е м ­
н о й  и и з л у ч а ю щ е й  а н т е н н ы .

В работе [5] было установлено, что взаимо­
действие звука со звуком имеет место. Его можно

измерить, определить характер модуляции звуко­
вого поля, вызванной другим звуковым полем. 
Однако эффективного зонда для звукового поля 
это исследование не обещало. Во-первых, эф ­
фект оказался измеримым, но очень слабым, что 
не обещало дать нужное отношение сигнала к 
шуму. Во-вторых, мешало то, что звуком надо 
было просвечивать измеряемое звуковое поле не 
поперек него (как с помощью света), а вдоль, что 
для зонда, не возмущающего поле, неприемлемо.

Дело в том, что измеряемый звуковой пучок и 
звуковой пучок, зондирующий его, распространя­
ются в среде с одинаковыми скоростями. При по­
путном распространении пучков эффект их взаи­
модействия накапливается, так как одна волна 
распространяется постоянно либо в максимуме 
другой волны, либо в ее минимуме. При попереч­
ном распространении такого синхронизма нет. 
Зондирующая волна то ускоряется, то замедляет­
ся измеряемым звуковым полем. Эффект может 
накопиться только в пределах, не превышающих 
половины длины волны, а этого явно недостаточ­
но даже для того, чтобы заметить эффект, не го­
воря о его измерении. Тогда было решено, что 
эффект взаимодействия волн интересен как фи­
зическое явление, но практически его использо­
вать в решении тех задач, которые стояли перед 
нами, смысла нет.

В работе [5] была продемонстрирована воз­
можность параметрического приема и излучения 
звука. Там наблюдались боковые частоты моду­
ляции, представлявшие собой параметрически 
излученный звук. Их присутствие в спектре высо­
кочастотного колебания было обязано влиянию 
акустического поля низкой частоты. Это могло 
быть использовано для приема и измерения этого 
поля. Полученный в работе [5] результат был так 
интересен, что я продолжал обдумывать его и по­
сле того, как выяснилась невозможность его ис­
пользования для создания акустического зонда. Я 
выводил формулы, описывающие эффект взаи­
модействия акустических волн, обсуждал их с 
Г.С. Гореликом (его сын к тому времени уже за­
щитил диплом и уехал работать в Москву). Как раз 
в это время у меня появился штатный сотрудник -  
Алексей Иванович Калачев. Он помогал мне ра­
ботать со студентами, а когда они заканчивали 
свои дипломные работы и уезжали, продолжал 
работать на тех установках, которые были ими 
созданы. Особенно ему пришлась по душе работа 
по взаимодействию акустических волн. Он вни­
мательно и скрупулезно, со свойственной ему до­
тошностью изучил всю литературу по взаимодей­
ствию звуковых волн, которой к тому времени 
было уже достаточно много [6—9]. Эта литерату­
ра была во многом противоречива, что подстеги­
вало А.И., обожавшего во всем полную ясность и 
порядок. А.И. поставил эксперимент [10], разви­
вающий работу [5].
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В 1953 г. я успешно защитил кандидатскую 
диссертацию, посвященную новому способу изме­
рений дисперсии скорости звука, и вовсю набивал 
себе шишки, занимаясь научными исследования­
ми. Шишек было достаточно, в силу чего в 1955 г.
М.Т. Грехова, организуя Научно-исследователь­
ский радиофизический институт (НИРФИ), при­
гласила меня заведовать в нем отделом. Опыт ра­
боты с модулированными колебаниями и волнами 
подсказал мне идею формирования научной тема­
тики отдела. В качестве таковой я выбрал разра­
ботку новых эффективных методов измерения 
спектров и корреляционных функций случайных 
колебаний и волн. Такие измерения имели теоре­
тическую основу, изложенную в [11,12]. Там пока­
зано, что волна, распространяющаяся в среде, со­
держащей случайные неоднородности, должна 
иметь дисперсию. Способ измерения дисперсии, 
разработанный в связи с задачей, поставленной
М.А. Исаковичем, давал возможность опреде­
лять пространственные спектры неоднороднос­
тей, определять размеры отдельных тел, на кото­
рых происходит дифракция волн. Все это можно 
было делать, принимая волну всего в одной точке 
среды [13]. Параллельно с подготовкой к таким 
измерениям продолжались исследования возмож­
ностей оптического зонда для регистрации акусти­
ческих волн с одновременной их пространствен­
ной и временной обработкой. Эти исследования 
быстро и неожиданно дали мощный побочный 
результат. Они привели к созданию оптического 
анализатора спектра и коррелометра, не имев­
ших аналогов в мире [14, 15].

НИРФИ создавался с помощью одного из 
главных управлений Военно-Морского Флота 
(ВМФ). ВМФ интересовали работы НИРФИ в об­
ласти радиоастрономии. Они обещали заложить 
научные основы ориентирования кораблей в море 
по радиоисточникам, что можно делать в любую 
погоду, когда звезд не видно, и даже из-под воды. 
Однако у ВМФ был чрезвычайно большой инте­
рес к гидроакустике. Этот интерес настолько 
превосходил интерес к радиоастрономии, что 
М.Т. Грехова попросила меня попробовать приме­
нить полученные мной результаты к гидроакусти­
ке. Выполняя такие работы, мы стали с помощью 
оптических анализаторов спектра исследовать 
низкочастотные спектры акустических сигналов и 
шумов. С помощью существовавшей тогда стан­
дартной аппаратуры этого нельзя было сделать в 
широком диапазоне частот с высоким разрешени­
ем. Эти исследования показали целесообразность 
освоения в интересах ВМФ низкочастотного акус­
тического диапазона (ниже 100 Гц). Аппаратура 
спектрального и корреляционного анализа у нас 
была. Была возможность дальнейшего совершен­
ствования этой аппаратуры, но надо было прини­
мать и излучать акустические сигналы. В то время 
мы могли это делать лишь с помощью отдельных
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“точечных” гидрофонов. Достаточно протяжен­
ных антенн мы в то время ни получить, ни изгото­
вить не могли. Не имея направленного приема, 
мы сильно затруднялись в расшифровке прини­
маемых акустических сигналов и их спектров.

Тут и пригодилась идея о взаимодействии аку­
стических волн. К тому времени и у меня, и у
А.И. Калачева уже были физические представ­
ления о том, как взаимодействуют между собой 
акустические волны. Нам было очевидно, что с 
помощью взаимодействия волн можно как прини­
мать колебания, так и излучать их. В частности, 
было ясно, что с помощью взаимодействия волн 
можно, используя уже имеющиеся акустические 
средства, создать акустическую антенну бегущей 
волны гигантских размеров. Были рассчитаны 
характеристики этой антенны: ее диаграмма на­
правленности и чувствительность.

Курирующие эту работу военные сначала от­
неслись к идее создания бестелесной направлен­
ной антенны весьма скептически. Им казалось 
многое в этой идее нереальным, диким и непо­
нятным. С одной стороны, по нашим расчетам 
для приема с помощью такой антенны волны, 
имеющей уровень, интересующий военных, надо 
измерять запаздывание звукового пучка на вели­
чину порядка 10" 12 с. Это считалось нереальным. 
С другой стороны, когда от нас требовали сказать, 
какова чувствительность нашего приемника в ми­
кровольтах на бар, то мы доказывали, что чувст­
вительность нашего приемника составляет не­
сколько милливольт на бар (можем сделать и не­
сколько вольт на бар), а о микровольтах речь не 
идет. Это было непонятно. Дело заключалось в 
том, что наша антенна обладала определенными 
характеристиками чувствительности лишь по от­
ношению к глубине модуляции высокочастотно­
го сигнала принимаемым низкочастотным. Само­
го принимаемого сигнала на антенне не было. Не 
было ни микровольт, ни милливольт ни на какой 
бар. Принимаемый сигнал появлялся только на 
выходе фазового детектора. Его величина зави­
села не только от глубины модуляции, которая 
характеризует эффективность антенны, но и от 
уровня детектируемого высокочастотного сигна­
ла. Этот уровень (при условии подавления несу­
щей частоты) достигал многих вольт (тысячи и 
более), что обеспечивало такие показатели чув­
ствительности антенны, которые шокировали 
опытных акустиков.

Для проверки идеи создания антенны была из­
готовлена ванна из оцинкованного железа. Она 
была установлена в подвале НИРФИ, и начались 
эксперименты по взаимодействию волн. Начало 
этих работ относится к 1959 г. В то время все рабо­
ты по гидроакустике курировались ВМФ и велись 
секретно. Практически ничего из того, к чему про­
являлся интерес специалистов ВМФ, в открытой
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литературе не появлялось. Не стала исключением 
и эта работа. К серьезным трудностям засекречи­
вание работ в то время не приводило. Все такие ра­
боты широко обсуждались, их результаты были 
хорошо известны всем ведущим специалистам, 
так как в таком положении были практически все 
научные работники, занимавшиеся исследования­
ми в области акустики в интересах ВМФ. В инте­
ресах того же ВМФ было и широкое обсуждение 
исследований. Заказчики периодически устраива­
ли приемку всех ведущихся ими работ, собирая для 
этого комиссии специалистов.

Характерен такой эпизод. Мы с А.И. Калаче­
вым после успешного завершения предваритель­
ных исследований подали две заявки на изобрете­
ния. Одно было посвящено параметрическому 
приемнику, а второе -  излучателю. Все это было, 
как и полагалось, секретно. О результатах рассмо­
трения этих заявок мы еще ничего не знали, когда 
поехали на V Всесоюзную акустическую конфе­
ренцию в Киев. Наш путь в Киев идет через Моск­
ву. Поэтому мы прибыли туда одновременно с 
москвичами. Всех прибывших встречал автобус. 
Когда я влезал в автобус, то по нему прокатился 
шепот: “А вот и сам Зверев идет. Пусть внесет яс­
ность". Оказалось, что весь автобус продолжает 
начатое еще в Москве обсуждение того, будут или 
не будут работать предложенные мной и А.И. Ка­
лачевым параметрические приемник и излуча­
тель. Поводом для оживленной дискуссии послу­
жили наши секретные заявки на изобретения.

Повод для сомнения в том, должно ли все это 
работать, был более чем солидный. М.А. Исако­
вичем было математически точно показано, что 
плоские акустические волны различных направ­
лений распространения не взаимодействуют меж­
ду собой, с точностью до второго порядка. Это 
означает, что отсутствует взаимодействие (не­
смотря на наличие нелинейности в среде) во вто­
ром порядке. Взаимодействие же в третьем и бо­
лее высоких порядках в воде и воздухе столь ма­
ло, что им можно смело пренебречь. Любое 
акустическое поле можно представить себе в ви­
де суммы плоских волн. Отсюда можно сделать 
вывод, что никакие акустические поля взаимо­
действовать между собой не должны. Аналогич­
ные выводы содержались и в литературе.

В результате рассмотрения заявок было приня­
то следующее решение. На акустический параме­
трический приемник нам секретное авторское сви­
детельство выдали [16]. Благодаря ему мы имеем 
основания на приоритет в этой области. На излу­
чатель нам свидетельство так и не выдали. Экс­
перты решили, что параметрический излучатель 
работать не будет. Однако в Заключении была 
фраза, что к этой заявке можно вернуться и вы­
дать свидетельство, если авторы докажут, что из­
лучатель работать будет. Мы это доказали, и не

только мы, а это стало общеизвестным фактом. 
Однако авторское свидетельство по этой заявке 
мы так и не получили.

Параметрическая антенна привлекательна не 
только тем, что она бестелесна и может иметь ги­
гантские размеры. У нее есть еще очень важные 
принципиальные преимущества перед антенной, 
представляющей собой решетку из обычных не­
направленных приемников. Их надо сфазировать 
между собой с высокой точностью. Это сложная 
техническая задача. Требуется обеспечить не 
только идентичность как фазовых, так и ампли­
тудных характеристик многих приемных элемен­
тов, но и точное их расположение. Точность вы­
полнения этих операций при всех затрачиваемых 
на это усилиях остается конечной. В силу этого 
такая антенна имеет боковое поле, которое нель­
зя заранее точно рассчитать и даже трудно оце­
нить. Это поле существенно портит характеристи­
ки антенной решетки. Антенна ценна не тем, что 
она имеет максимум направленности, который мо­
жет быть направлен в сторону полезного сигнала. 
Наибольшую ценность для акустики имеет свой­
ство антенны подавлять мешающие сигналы и 
помехи, препятствующие выделению полезного 
сигнала. Именно этому наиболее ценному для 
акустики свойству антенны кладет предел конеч­
ная точность фазировки и юстировки приемных 
антенных элементов. Параметрическая антенна 
такого предела не имеет. Она обладает идеаль­
ной (чисто теоретической) характеристикой на­
правленности и практически неограниченным ди­
намическим диапазоном.

Идею осуществления параметрической антен­
ны сразу понял и оценил академик Анатолий Пе­
трович Александров. Он из бюджета своего ин­
ститута немедленно выделил средства на реали­
зацию такой антенны в натурных морских 
условиях. Антенна была изготовлена в 1961 г. 
еще до выхода в свет известной работы Вестер- 
велта [17], в которой идея осуществления такой 
антенны впервые прозвучала на весь мир, вызвав 
многочисленные отклики. С момента выхода 
этой работы весь акустический мир почти еж е­
годно собирался на симпозиумы по нелинейной 
акустике. В одном из них, состоявшемся в Москве 
в 1975 г., участвовали и мы с А.И. Калачевым
[18]. К тому времени вышли из печати наши 
статьи, посвященные физике работы параметри­
ческих антенн [19-21].

Вернемся к работе 1961 г. На дно моря на глу­
бину примерно 30 м были опущены два кронштей­
на, отстоящие один от другого на 200 м. На одном 
кронштейне был акустический приемник, а на дру­
гом -  акустический излучатель на частоте 200  кГц. 
С помощью водолазов эта система была отъюс­
тирована на максимум сигнала частоты 200 кГц, 
принимаемого приемником. Высокочастотный
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луч являлся как бы телом антенны бегущей вол­
ны. Вокруг этого луча совершал циркуляцию ко­
рабль, буксировавший низкочастотный излуча­
тель. На эту параметрическую антенну был при­
нят как сигнал излучателя, так и шум корабля. 
При этом была получена характеристика направ­
ленности этой антенны, оказавшаяся в полном 
соответствии с ожидавшейся теоретически диа­
граммой направленности антенны бегущей вол­
ны, имеющей размер 200 м. Аналогичных резуль­
татов в натурных морских условиях (судя по пуб­
ликациям) до сих пор не получил никто, несмотря 
на то что сейчас все то, что касается параметриче­
ской приемной акустической антенны, хорошо из­
вестно. Первая параметрическая антенна эффек­
тивно работала всего несколько дней. На другой 
же день она работала много хуже, чем вначале, 
так как существенно уменьшился уровень прини­
маемой несущей частоты. Явно изменилась юсти­
ровка излучателя, а водолаза, чтобы ее подпра­
вить, уже не было. Мы решили все это учесть в 
экспериментах следующего года. Было изготов­
лено новое оборудование, позволявшее юстиро­
вать систему без участия водолаза. Однако “мак­
нуть” его не удалось. Дело по освоению низкоча­
стотного диапазона за этот год пошло так 
успешно, что оно было поручено мощной иссле­
довательской организации, которой в то время 
еще не нужна была параметрическая антенна. 
Эта фирма специализировалась на разработке и 
изготовлении гидроакустического вооружения 
кораблей. Она была в состоянии изготовить до­
статочно протяженную антенну, состоящую из 
обычных приемных элементов, обладающих чув­
ствительностью, измеряемой микровольтами на 
бар “без дураков”. Впоследствии, уже полностью 
освоив нужный диапазон частот и создав соответ­
ствующее вооружение, эта фирма стала интен­
сивно разрабатывать оптические анализаторы и 
создавать гигантские параметрические антенны. 
Мы принимали участие в этих исследованиях.

В мире основное внимание было уделено пара­
метрическому излучателю как единственному 
средству получать узкую диаграмму излучения с 
помощью устройства, много меньшего длины 
акустической волны. У нас идея такого излучате­
ля, высказанная одновременно с идеей параметри­
ческого приема, резонанса не получила. Это про­
изошло в силу чрезвычайно малого к. п. д. такого 
излучателя. По нашим оценкам, сделанным в то 
время, получалось следующее. Если подать саму 
низкую частоту на излучатель, создающий в среде 
высокочастотное поле, то при этом в среде будет 
создано гораздо большее низкочастотное поле, 
чем то, которое направленным образом создается 
за счет глубокой модуляции высокочастотного 
поля этого излучателя. Это получается несмотря 
на то, что излучатель на высокой частоте работа­
ет эффективно на своей резонансной частоте, а

низкую частоту он излучает, будучи от нее дале­
ко вне резонанса.

Впоследствии оказалось, что в этих расчетах 
мы учли не все. На самом деле ситуация далеко не 
та и не столь проста, как мы считали. Мы в расче­
тах ограничивали область взаимодействия волн 
близких частот, исходя из уровней взаимодейст­
вующих сигналов. Как-то само собой разумею­
щимся казалось то, что могут эффективно взаи­
модействовать только интенсивные волны, а там, 
где они слабы, результат их взаимодействия так 
мал, что им можно пренебречь. Это мы и сделали 
ради упрощения получения оценок. На самом де­
ле все не так просто. На результат нелинейного 
взаимодействия волн близких частот их естествен­
ная цилиндрическая или сферическая расходи­
мость, уменьшающая их уровень до ничтожней­
шей величины, влияния почти не оказывает. Пада­
ющая эффективность взаимодействия может 
эффективно компенсироваться увеличением об­
ласти взаимодействия. Ограничения такой ком­
пенсации наступают в силу двух причин. Во-пер­
вых, вследствие поглощения волн и, во-вторых, 
вследствие того, что сферический фронт волны не 
является оптимальным для генерации низкой ча­
стоты. Эффективное увеличение уровня излучае­
мой низкой частоты происходит за счет той обла­
сти пространства, в которой сферический фронт 
волны можно приближенно считать плоским. 
Это ограничение тем меньше сказывается, чем 
ниже излучаемая параметрическим образом низ­
кая частота.

Когда мы это поняли, то увидели, что параме­
трический излучатель может быть эффективным 
на больших расстояниях в среде, слабо поглоща­
ющей исходное излучение. После этого мы по­
ставили уникальный опыт, в котором был уве­
ренно принят сигнал параметрического излучате­
ля на расстоянии 1000  км [2 2 ].

Пользуясь случаем, хочу подробнее расска­
зать о моем соавторе А.И. Калачеве. Его так 
увлекла идея взаимодействия волн, что он думал 
о ней, вычислял, читал и день и ночь. Собираясь в 
экспедицию для выполнения исследований, А.И. 
брал с собой огромный чемодан, набитый науч­
ной литературой, его записями и чистой бумагой. 
Все свое свободное время, урывая его от сна, А.И. 
читал и размышлял над своей любимой пробле­
мой. Я решил, что ему пора уже защитить диссер­
тацию. Проблема взаимодействия волн в силу сво­
ей объективной сложности, массы противоречи­
вой литературы для этой цели не годилась. Я дал
А.И. иную тему. Он должен был теоретически 
рассчитать, изготовить и опробовать малогаба­
ритный датчик, позволявший измерять в среде не 
скорость звука, а непосредственно ее градиент. 
Для этого годился метод определения малой дис­
персии. А.И. добросовестно выполнил эту работу,
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но выполнил ее без отрыва от облюбованной им 
проблемы взаимодействия волн. В качестве дис­
сертации он настойчиво хотел взять любимую им 
проблему, по ряду пунктов которой он имел мне­
ние, противоречащее тому, которое содержалось 
в литературе. Такую диссертацию совет нашего 
института к защите не принял, ссылаясь на то, 
что у А.И. мало опубликовано работ в научных 
журналах. Наших специалистов отпугивала слож­
ность доказать упорному фанату А.И., что он в 
ряде случаев не прав, в чем никто из них не сомне­
вался. Пришлось направить эту диссертацию в со­
вет Акустического института (АКИН) Академии 
наук СССР. Там годились не только статьи, опуб­
ликованные в журналах, но и закрытые отчеты, 
которых у А.И. было предостаточно. В АКИНе к 
диссертации А.И. отнеслись настороженно, так 
как то, что совет нашего института фактически 
отказал А.И., было там известно. Диссертацию
А.И. дали М.А. Исаковичу -  “грозе диссертантов”. 
М.А. ухитрялся при обсуждении диссертаций 
мгновенно замечать ее “скользкие места”, что 
иногда приводило к необходимости доработки 
уже законченной работы.

М.А. Исакович диссертацию А.И. читал осо­
бенно внимательно, проверяя каждую формулу, 
каждое утверждение. А.И. ездил к нему по его 
вызовам неоднократно. Они подолгу беседовали. 
В результате М.А. не только рекомендовал эту 
диссертацию к защите, но и стал по ней офици­
альным оппонентом. Свое выступление на совете 
М.А. начал примерно так: “По регламенту совета 
выступление официального оппонента никакими 
временными рамками не ограничено. Поэтому я 
буду выступать долго, пока я не скажу, что сделал 
диссертант, как и почему ему это удалось и прав 
ли он или нет в тех своих утверждениях, в кото­
рых он вступил в противоречие с существующим 
авторитетным мнением”. В действительности 
М.А. для всего этого много времени не понадоби­
лось. Он быстро убедил совет в том, что А.И. 
представил хорошую диссертацию, в которой все 
правильно. В результате решением совета Акус­
тического института от 18 апреля 1972 г. Алек­
сею Ивановичу Калачеву была'присуждена уче­
ная степень кандидата физико-математических 
наук.

А.И. Калачев, не избалованный вниманием к 
своему научному творчеству, был чрезвычайно 
признателен М.А. Он не пропускал случая, что­
бы поздравить М.А. с очередным праздником. 
Когда М.А. приезжал в наш институт или универ­
ситет читать лекции, то А.И. не отходил от него, 
стараясь не пропустить момента оказать М.А. ка­
кую-либо услугу, и был счастлив, если это ему 
удавалось.

Для меня Михаил Александрович сделал не­
сравненно больше. Поэтому я старался не отста­

вать от А.И. в стремлении выразить признатель­
ность М.А. Начиная свою научную деятельность, 
я приезжал к М.А. в Москву, как к себе домой, 
жил у него, и мы беседовали с ним по всем вопро­
сам. Он задавал мне различные физические зада­
чи и подсказывал, над какими проблемами стоит 
работать. Делал он это чрезвычайно тонко и дели­
катно. Чтобы я не переживал, что с эмульсиями у 
меня ничего не выходит, он подсказал мне среду -  
проволоку, -  в которой у меня все получилось, так 
как для этой среды мне удалось сделать приемник, 
не искажающий звуковое поле. Да как подсказал! 
Он сказал, что есть объект, обладающий диспер­
сией, но это такая дисперсия, от которой мой тон­
кий метод с презрением отвернется. М.А. познако­
мил меня с Л.Д. Розенбергом, Ю.М. Сухаревским, 
Г.Д. Малюжинцем. Общение с этими выдающи­
мися акустиками мне дало чрезвычайно много. 
Моя докторская диссертация, которую я защитил 
в 1964 г., состояла из трех частей: это фазовый 
инвариант модулированного колебания и его раз­
личные применения в физике, оптические анали­
заторы и их использование и, наконец, нелиней­
ные излучатель и приемник звука. Вся эта троица 
появилась в моем творчестве благодаря Михаилу 
Александровичу Исаковичу.

Сейчас остро направленный помехоустойчи­
вый прием акустических волн в море стал гораздо 
менее актуальной задачей, чем это было в то вре­
мя, когда только зарождалась идея о параметри­
ческой антенне, хотя параметрическая антенна 
может эффективно применяться для анализа рас­
пространения волн в сложных морских условиях, 
а не только в военных целях [23,24]. В настоящее 
время не менее актуальна задача создания пара­
метрического направленного микрофона, рабо­
тающего в воздухе. Такой микрофон был в свое 
время изготовлен А.И. Калачевым по моей 
просьбе для лекционной демонстрации. Микро­
фон представлял собой ультразвуковой луч протя­
женностью около 1 м на частоте порядка 2 0 0  кГц. 
Сигнал, возбуждаемый голосом лектора, был ви­
ден на экране электронного осциллоскопа только 
в том случае, когда лектор стоял возле излучате­
ля ультразвукового луча. Стоило лектору встать 
с противоположной стороны, как его голос пере­
ставал возбуждать видимые сигналы.

Два года тому назад, когда А.И. уже не было 
среди нас (он скоропостижно скончался в 1997 г.), 
мы снова вернулись к идее создания воздушного 
параметрического микрофона. Нас привлекла 
идея создать высокочувствительный направлен­
ный микрофон.

Звуковые волны взаимодействуют между со­
бой благодаря двум эффектам. Наиболее простой 
из них -  это ускорение или замедление одной вол­
ны за счет движения частиц среды, вызванного 
другой. Второй эффект более сложен. Он состоит
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Направленность параметрического микрофона при приеме им звука в воздушной среде. Длина ультразвукового при­
емного луча (УПЛ) 1 м. Диаметр УПЛ много меньше длины волны принимаемого звука. Показаны графики направ­
ленности для частот: 100 (верхний), 300 (средний) и 3000 Гц (нижний). По горизонтали отложен угол отклонения при­
нимаемой плоской звуковой волны от направления распространения УПЛ (в градусах). По вертикали показан уровень 
принимаемого звука в дБ относительно его максимального значения на частоте 100 Гц.

в изменении скорости одной волны под действием 
изменения давления в среде или ее плотности, вы­
званного другой волной. В воде на первый план 
выходит второй эффект, а в воздухе -  первый. 
Его очень легко достаточно точно рассчитать. 
Изменение времени распространения волной пу­
ти L, вызванное изменением знака скорости v  ча­
стиц, вызываемое другой акустической волной 
(при их попутном распространении в среде без 
дисперсии), будет

At = l M --------- — \  (1)
\ С  +  V  С  — V  )

где с -  скорость звука.
Изменение фазы волны, вызываемое перио­

дически изменяющимся изменением времени ее 
распространения А г, будет

Дф =  2 к / у ,  (2)

где /  -  частота волны, изменение фазы которой 
определяет (2). Подставляя (1) в (2) и сделав упро­
щения, считая, что с >  v, получим

Дф =  2 (3)
К С

Исходя из формулы (3), с которой мы в свое 
время начинали свои расчеты для воздушного ми­
крофона, обладающего лучом длиной 1 м на час­
тоте 200 кГц, получаем оценки, приведенные в 
таблице.

Чувствительность микрофона к слабым звукам 
определяется тем, насколько слабую фазовую мо­
дуляцию можно детектировать. Это требует спе­
циального рассмотрения, которым мы в рамках 
данной публикации заниматься не будем. Ограни­
чимся тем, что уровень минимально обнаруживае­
мой модуляции определяется не только величиной 
тепловых шумов входных цепей, но и амплитудой 
детектируемого колебания. Эта амплитуда может 
быть весьма велика за счет фильтрации несущей 
частоты (что уже было отмечено выше). Предел 
этому кладет требуемый динамический диапазон 
устройства. Практически А.И. Калачеву удава­
лось детектировать сигналы, обладающие глуби­
ной фазовой модуляции в 10~8 рад.

Таким образом, преимущество параметричес­
кого микрофона может заключаться в его чувст­
вительности. Основное же преимущество ему дает 
его направленность. С помощью лабораторного 
макета параметрического микрофона, приемный 
луч которого имел длину 1 м, мы недавно произве-

Таблица

Тип звука Уровень Дб к 20 мкПа Отношение v/c Глубина модуляции фазы

Тиканье часов 20 2  х 10~9 9 х 10" 6

Шепот с расстояния 1 м 30 6  х 10-9 3 х 10-5

Тихий разговор 40 2  х 10-8 9 х 10~5

Разговор 60 2  х 10-7 9 х 10-4

Громкая речь 70 6  х 10-7 3 х 10~3
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ли следующий опыт. В небольшой комнате одно­
временно говорили (каждый свое) все принимав­
шие участие в создании макета микрофона (5 чел.). 
Из них только один находился так, что звук его го­
лоса распространялся вдоль ультразвукового лу­
ча. В результате получилось следующее. При вос­
произведении записи с обычного микрофона разо­
брать ничего было нельзя. Голоса одновременно 
говоривших людей хорошо заглушали друг друга. 
При воспроизведении записи с параметрического 
микрофона, сделанной одновременно с записью 
на обычный микрофон, был слышен голос толь­
ко того человека, который говорил по направле­
нию приемного звукового луча. На рисунке при­
ведена диаграмма направленности этого параме­
трического микрофона, показывающая, как 
ослабляется звуковое поле от источников, нахо­
дящихся по некоторым углом к приемному звуко­
вому лучу.

Такой микрофон хорошо подавляет ревербе­
рацию и способен находиться в поле громкогово­
рителя, озвучивающего помещение, не возбуж­
дая генерации.

Совершенно очевидно, что будущее принадле­
жит именно таким бестелесным микрофонам, об­
ладающим целым рядом принципиальных пре­
имуществ перед существующими микрофонами. 
Работа поддержана Гуманитарным научным 
фондом (проект № 98-03-0411а).
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