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1. ВВЕДЕНИЕ

Оценка приведенных к свободному простран
ству значений шумности источников должна про
изводиться с использованием передаточной функ
ции волновода (ПФВ), полученной на основе иден
тификации модели грунта. Это устраняет смешения 
оценок при пересчете из точек приема вточку излу
чения, обеспечивает накопление мощности сигнала 
с учетом интерференции и повышает помехоустой
чивость измерений. Но для реализации таких алго
ритмов обработки с учетом ПФВ необходимо учи
тывать различные влияющие факторы |1|. Среди 
них важнейшими являются: позиционирование и 
абсолютная калибровка приемных каналов измери
тельной антенны; оценка координат буксируемого 
или самодвижущегося источника; использование 
для пересчета вточку излучения адекватной аку
стической модели источника и, наконец, одна из 
самых сложных задач — учет ПФВ |2 |.

Для удобства пересчета ПФВ должна быть за
писана в виде параметрической модели, поскольку 
в этом случае для произвольной и изменяющейся 
геометрии можно аналитически учесть реальные 
условия — расстояния г. частоту звука / ,  глубину 
волновода И, глубины расположения источника z,, и 
приемников z, характеристики грунта в районе из
мерений и т.д. 12—4|. Ниже для построения ПФВ и 
предсказания характеристик излучаемых сигналов 
рассматривается задача идентификации парамет
ров моделей многослойного дна для различных 
районов мелкого моря. Для доказательства адек
ватности разработанной модели ПФВ реальным

условиям выполняется аттестация модели. Для 
аттестации модели и обоснования точности пере
счета измеренного на расстоянии г звукового дав
ления в точку излучения, т.е. приведения к сво
бодному пространству, пересчитанные значения 
сравниваются со звуковым давлением, пересчи
танным к расстоянию I м при абсолютной калиб
ровке буксируемых низкочастотных излучателей. 
Кроме того создаются обобщенные модели грун
та и, соответственно, ПФВ — единые для доста
точно широкого диапазона частот и больших пло
щадей или протяженных трасс буксировки. Это 
позволяет предположить, что модель ПФВ доста
точно точно аппроксимирует реальные характе
ристики волновода, а рассчитанные параметры 
грунта соответствуют действительным характери
стикам. Одновременно единая модель радикаль
но упрощает пересчет поля на различных частотах 
из точек приема в точки излучения, в которых 
размещается движущийся источник.

Последние десятилетия реконструкция аку
стической модели дна и построение ПФВ, опре- 
дел я юще й п ространстве н но-час го гн ы е характе - 
ристики поля в волноводе, проводятся на основе 
решения обратной задачи, в рамках которой вы
полняется минимизация функционалов невязки, 
сформированных с использованием принятой 
теоретической модели и экспериментально изме
ренных в различных точках и на различных часто
тах характеристик звукового поля 15—9 1. При та
ком подходе, по существу, должна производиться 
проверка гипотезы, что принятая для оптимиза
ции модель поля нс противоречит с заданной ве
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роятностью реальным характеристикам поля в 
волноводе.

Несмотря на то, что теория и практика реше
ния упомянутой обратной задачи еще находятся в 
развитии, можно отметить, что общие принципы 
и подходы реконструкции модели сформулирова
ны. Их назначение — путем управления и ограни
чений сделать математически некорректную за
дачу физически корректной. Для этого в качестве 
нулевого приближения используют известные 
геолого-геофизические характеристики волново
да или результаты прямых измерений в районе экс
периментов 16, 7, 9 |. Должен также выполняться 
принцип “ простой модели”, чтобы число оценива
емых параметров модели было минимально воз
можным. Отсюда, в частности, следует, что модели 
поля, используемые для расчетов, должны иметь 
дискретное описание и ограниченное число пара
метров. Такими свойствами обладает, например, 
поле в маломодовом приближении.

Для решения задачи о реконструкции модели 
дна разработаны различные методы и использу
ются как импульсные, так и непрерывные, напри
мер, полигармонические сигналы. Далее для крат
кости и простоты задачу идентификации модели 
фунта и реконсфукции многопарамефической 
модели ПФВ будем называть акустической калиб
ровкой (АК) волновода. При этом будем разделять 
ЛК района установки антенн, АК трасс распро
странения сигналов и ЛК района установки или 
буксировки излучателей.

2. ЗАДАЧИ ЭКСПЕРИМ ЕН ТОВ 
И ИСПОЛЬЗУЕМ Ы Е 

ТЕХ Н И ЧЕС К И Е СРЕДСТВА

АК района установки приемных антенн обес
печивает построение модели ПФВ в этой зоне, 
когерентное суммирование сигналов, принятых 
гидрофонами (ГФ), и формирование антенной 
направленного отклика с высоким коэффициен
том осевой концентрации. АК грассы распро
странения сигналов предназначена для построе
ния модели ПФВ, позиционирования приемни
ков в составе измерительных антенн и опенки 
координат движущихся источников звука, т.с. ре
шения задач акустической дальномегрии 1101. АК 
зоны буксировки источников обеспечивает по- 
строение модели ПФВ в зоне, примыкающей к 
излучателю. Перечисленные задачи требуют 
применения различных методик и технических 
средств. На практике, в условиях однородного 
по пространству волновода и малых расстояний 
(до 1000 м), достаточно выполнить АК любой из 
зон и использовать полученную модель ПФВ для 
позиционирования и расчета приведенной к 
свободному пространству шумности. Использо
вание ПФВ повышает помехоустойчивость изме

рений, уменьшает случайные погрешности и сме
щения опенок шумности |2 , I 11.

Для выполнения АК применялись следующие 
технические средства и методики. Приемное судно 
стояло на двух якорях с выпушенной за борт верти
кальной антенной (ВА), состоящей из И эквиди
стантно расположенных ГФ. Расстояние между ГФ 
равно 4 м. Глубина нижнего ГФ контролировалась 
датчиком глубины. Второе судно на первом этапе на 
расстоянии 10-12 км буксировало по различным 
фаекториям пневмоисточник (ПИ), который пе
риодически излучал широкополосные импульсы. 
На втором этапе экспериментов судно-излучагсль 
производило прямолинейные радиальные букси
ровки излучающих комплексов, включающих не
сколько тональных низкочастотных излучателей, 
установленных на одной буксируемой раме. Им
пульсные или высоко когерентные тональные 
сигналы, принятые ВА, вводились в бортовую 
ЭВМ. Расстояние между судами определялось с 
использованием двух систем спутниковой нави
гации GPS. Глубина моря под днищем каждого 
судна измерялась эхолотами в реальном времени. 
Эксперименты проводились в морском заливе 
Тихоокеанского шельфа с удалением от берегов 
на расстояние не менее 20 км. Район выбран с та
кими характеристиками, чтобы волновод на пло
щади 3 x 5  км2 вдоль трассы буксировки тональ
ных источников имел постоянную среднюю глу
бину 63 ± 1.5 м. Но на большем расстоянии от 
приемной антенны (9—12 км), где буксировался 
ПИ. глубины вдоль грассы буксировки и трассы 
распространения импульсных сигналов изменя
лись более, чем в два раза. Измерение вертикаль
ного распределения скорости звука показало, что 
для выбранного времени года водный слой явля
ется практически однородным со средней скоро
стью звука с = 1502 м/с.

На рис. I представлены фотографии эластич
ных цельнозалитых многоканальных приемных 
антенн, использованных в экспериментах. Их до
стоинством является надежность, широкополое - 
ность, ремонтоспособность и удобство в эксплуа
тации.

На рис. 2 приведена фотография использован
ного в эксперименте четырехкамерного буксиру
емого ПИ, который излучает мощные короткие 
импульсы. Его конструкция с крыловидным за- 
глубителем и датчиком глубины обеспечивает 
устойчивую буксировку на заданном горизонте. 
Основная частота пульсаций газового пузыря, об
разованного ПИ, может варьироваться измене
нием давления сжатого воздуха и глубины букси
ровки. Управление работой ПИ производится от 
электрического и гидравлического пультов.

На рис. 3 изображен буксируемый излучаю
щий комплекс, на раме которого компактно уста
новлены три элекфомагнитных излучателя с ре
зонансными частотами 117, 320 и 570 Гц и пьезо-
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Р и с .  1. Ш и р о к о п о л о с н ы е  м н о г о к а н а л ь н ы е  ц е л ь н о з а л и т ы е  а н т е н н ы  д л и н о й  о т  3 0  д о  2 0 0  м  с  ч и с л о м  п р и е м н ы х  э л е м е н 
т о в  о т  1 1 д о  6 4 . А н т е н н ы  и з г о т о в л е н ы  н а  о с н о в е  п о л и м е р и з а ц и и  п о л и у р е т а н а  и л и  к а у ч у к а . Д и а п а з о н  р а б о ч и х  ч а с т о т  
1 0 - 1 0 0 0 0  Гц. В  а н т е н н ы  в с т р о е н ы  п р е д в а р и т е л ь н ы е  у с и л и т е л и ,  р а с п о л о ж е н н ы е  р я д о м  с  п р и е м н ы м и  э л е м е н т а м и .

Р и с .  2 .  Ш и р о к о п о л о с н ы й  ч е т ы р е х к а м е р н ы й  п н е в м о и с т о ч н и к  с  р а м о й  д л я  к р е п л е н и я  и  с т а б и л и з а т о р о м ,  о б е с п е ч и в а 
ю щ и м  з а г л у б л е н и е  и  у с т о й ч и в о с т ь  б у к с и р о в к и .  Р а з м е р ы  1.2 х  0 .6  х  0 .5  м  . В е с  2 0  кг. Д и а п а з о н  р а б о ч и х  ч а с т о т  1 0 -  
15 0 0  Гц. З в у к о в о е  д а в л е н и е  н а  1 м  -  2 .5  а т м .  С п р а в а  в в е р х у  и з о б р а ж е н  о д н о к а м е р н ы й  п н е в м о и с т о ч н и к  с  а н а л о г и ч н ы 
м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .

Р и с . 3 .  Б у к с и р у е м ы й  к о м п л е к с  с  т р е м я  э л е к т р о м а г 
н и т н ы м и  и  о д н и м  п ь е з о к е р а м и ч е с к и м  и з л у ч а т е л я м и . 
С п р а в а  с в е р х у  и з л у ч а т е л ь  с  ч а с т о т о й / =  117 Гц.

керамический излучатель с рабочей полосой 
частот 2.5-9 .5  кГц. В другом, аналогичном букси
руемом комплексе (рис. 4), установлены четыре 
идентичных, включенных параллельно и син
хронно работающих электродинамических излу
чателя с резонансной частотой 48 Гц. Установлен 
также и широкополосный пьезокерамический 
излучатель. Характеристики этих буксируемых 
излучающих комплексов подробно рассмотрены 
в 1121. Экспериментально и расчетным путем до
казано, что в качестве модели этих излучателей 
может быть использована модель монополя. Это 
позволило выполнить на рабочих частотах оценку 
приведенной к расстоянию г  =  1 м абсолютной 
величины звукового давления, поочередно излу
чаемого каждым излучателем. Ш ирокополосные 
импульсы пьезокерамического излучателя ис
пользовались для позиционирования по акусти
ческому полю каждого приемника, входящего в 
состав приемных антенн, относительно буксиру-
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Р и с . 4 .  Б у к с и р у е м ы й  к о м п л е к с  с  ч е т ы р ь м я  э л е к т р о 
д и н а м и ч е с к и м и  и  о д н и м  п ь е з о к е р а м и ч е с к и м  и з л у ч а 
т е л я м и .  С п р а в а  с в е р х у  и з л у ч а т е л ь с  ч а с т о т о й / =  4 8  Гц.

ЧДОцЦ —““

_ l_____________L

6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 /, c

емого комплекса. Это дополняло данные, полу
ченные с использованием GPS.

Р и с . 5 .  Ш и р о к о п о л о с н ы е  и м п у л ь с ы  о т  П И .  п р и н я т ы е  
г и д р о ф о н а м и  п р и е м н о й  в е р т и к а л ь н о й  а н т е н н ы .

3. ИДЕНТИФ ИКАЦИЯ МОДЕЛИ ГРУНТА 
ИМ ПУЛЬСНЫ М И СИГНАЛАМИ

Для оценки параметров модели грунта в трех 
перечисленных районах использовался метод со
гласованного поля, основанный на минимизации 
функционала невязки между измеренными и рас
считанными в рамках выбранной модели ПФВ 
характеристиками звуковых полей. Характери
стики модели волновода входят в функционал не
вязки в качестве искомых параметров модели. 
Для поиска минимума функционала невязки 
применялся метод многомерной оптимизации 
|13 |. Д 1Я повышения точности оценки парамет
ров грунта применялась двухэтапная процедура 
АК волновода |8, 9 |. На первом этапе выполнена 
экспертная (предварительная) оценка парамет
ров модели дна с использованием результатов 
прямых измерений групповых или фазовых ско
ростей нормальных волн, возбуждаемых ПИ. По
лученные на этом этапе параметры модели дна на 
втором этапе использовались как начальные при
ближения для последующей оптимизации пара
метров модели грунта. Такой подход, хотя и не 
снимает все проблемы поиска глобального экс
тремума, но позволяет поместить начальную точ
ку оптимизации в близкой окрестности от истин
ных значений.

3 .1. Предварительная акустическая 
калибровка зоны установки антенны 

и трассы распространения с использованием 
импульсных сигналов

Определим продольные волновые числа мод 
непосредственно в месте установки вертикальной 
приемной системы. Для этого учтем, что про
дольные волновые числа принятых мод и верти
кальные распределения их амплитуд в основном 
определяются свойствами грунта в точке приема 
и на участках с плавно изменяющейся глубиной 
волновода применимо адиабатическое прибли
жение. Поэтому, если в точке приема измерить 
амплитуды и фазы мод на разных глубинах и рас
считать с учетом вертикального профиля скоро
сти звука зависимость амплитуды каждой моды от 
глубины, можно подобрать такие продольные 
волновые числа, при которых теоретическая за
висимость амплитуды моды от глубины будет 
наилучшим образом описывать эксперименталь
ные данные. Это позволило использовать резуль
таты буксировки ПИ даже в неоднородном по 
глубине волноводе. На рис. 5 показаны принятые 
с расстояния около 10 км импульсы ПИ на 11 раз
несенных по вертикали ГФ в широкой полосе ча
стот. Видно, что в волноводе из-за межмодовой и 
внутримодовой дисперсии произошло затягива
ние импульсов и разнесение по времени состав
ляющих на разных частотах.
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Фильтрация отдельных мод осуществлялась 
стандартным способом. Вначале вычислялся 
спектр принятого сигнала, который нормировал
ся на спектр сигнала, зарегистрированного кон
трольным ГФ, расположенным вблизи ПИ. Затем 
с помощью окна Хемминга из нормированною 
спектра вырезалась требуемая полоса частот, и, 
наконец, выполнялось обратное преобразование 
Фурье. На рис. 6 представлены сигналы принятых 
мод при их возбуждении на глубине излучения 30 м 
(рис. 6а) и 20 м (рис. 66). Центральная частота 
фильтра — 100 Гц, рабочая полоса — 1/3 октавы. 
Глубина расположения верхнего ГФ (верхние им
пульсы) равнялась 14.7 м, а нижнего — 53.7 м. 
Видно, что для каждой глубины излучения в при
нятых сигналах уверенно выделяются приходы 
только двух мод. Для глубины излучения 20 м рас
пределение по глубине амплитуды и фазы второго 
прихода соответствуют второй моде. Дчя глубины 
излучения 30 м эти распределения соответствуют 
третьей моде.

Расчеты подтвердили (рис. 7), что при излуче
нии на глубинах 20 и 30 м формируются нули вер
тикального распределения амплитуд, соответ
ствующие третьей и второй модам. Вертикальные 
распределения амплитуд мод аппроксимирова
лись методом наименьших квадратов функциями

вида /1 sin у / с 2 Здесь со — центральная
круговая частота используемого для выделения

моды спектрального окна, z  — глубина гидрофо
на, Л — константа, с, — искомое продольное вол
новое число моды. Точками и сплошными линия
ми на рис. 7 для частоты 100 Гц показаны изме
ренные вдоль апертуры ВЛ распределения первых 
трех мод и зависимости от глубины амплитуды 
мод, вычисленные с использованием измеренных 
продольных волновых чисел и модели дна.

Полученные экспериментальные значения рас
пределения амплитуд и продольных волновых чи
сел использовались для предварительной оценки 
параметров грунта вдоль трассы распространения 
сигналов в рамках модели Пекериса 11,3 ,4 |. Одна
ко оказалось, что вычисленная в рамках этой мо
дели глубина водного слоя равна 67 м. что являет
ся нереальным, поскольку существенно превы
шает измеренную эхолотом среднюю глубину 
волновода 62 м. Этот результат прямо указывает 
на необходимость усложнения модели и введения 
жидких слоев.

3.2. Уточненная акустическая 
калибровка зоны установки антенны 

с использованием импульсных сигналов
Для оценки параметров модели грунта в зоне 

установки ВЛ применялись импульсные сигналы 
от ПИ и обобщенная физическая модель морско
го дна в виде системы из М  однородных жидких 
поглощающих слоев, лежащих на жидком или
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(а) ( б ) ( в )

Р и с . 7 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и  т е о р е т и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  а м п л и т у д ы  т р е х  м о д  д л я  ч а с т о т ы  100 Гц: 1 -я  м о д а  (а ) . 
2 - я  м о д а  (б ) .  3 - я  м о д а  (в ).

упругом поглощающем полупространстве. В 
слоях заданы толщины //„„ плотности р,„, скоро
сти продольных волн ст и коэффициенты затуха
ния г|,„. В полупространстве заданы плотность 
pw+i, скорости продольных С/ и поперечных с Т 
волн, коэффициенты потерь гц, г|7. Поиск опти
мизированных значений перечисленных пара
метров, а также уточнение толщины водного слоя 
//, — основа решения обратной задачи и построения 
модели ПФВ. Задача решалась с использованием 
многомерной оптимизационной процедуры, осно
ванной на методе ■‘направленного отжига” |14|. В 
качеспзе подлежащего минимизации функционала 
использовалось известное нижнее граничное 
условие краевой задачи Штурма |3 , 4|:

L = X X (Y cos(y//) + g(^)sin(y //))■’. (1)
I  "

где у =  л/оу / с г -  Суммирование в ( I)  произво
дится по всем частотам, на которых были выделе
ны моды, и по всем модам для каждой частоты. 
Функция,? вычисляется как нулевой член следую
щей рекуррентной последовательности

„  - P j S z l r ,  gm  +  a « t h ( a < A . )

Pm o.m + g J h ( a mhm)

dm = I:m = (0)/cm)(l + /Пт)-

Начальным членом последовательности является 
адмитанс жидкого

Рл/+1
или упругого полупространства

„ _ Р м /,А_____________ ~ к 1._________________
Ра/н , (2^-A:f): -4^ [(^ -A /.)(^ -^ )]l/:'

к, = (со/с/ )(1 + /Tit ), к , = (оз/с7)(1 + п\Т). 
Использование указанных функционалов для 
минимизации формулы (I) позволяет избежать 
необходимости промежуточной оценки продоль
ных волновых чисел мод, что при выполнении 
оптимизационной процедуры сокращает объем 
вычислений.

Чтобы не усложнять модель ПФВ, на первом 
этапе исследована модель волновода в виде вод
ного слоя и одного жидкого слоя грунта, лежаще
го на жидком полупространстве. В результате вы
полненной оптимизации с использованием им
пульсных сигналов от ПИ определены основные 
параметры упрощенной модели непосредственно 
в зоне установки ВЛ (табл. 1). Первый столбец в 
таблице соответствует водному слою. Для него 
уточнялась только эквивалентная (средняя) тол
щина водного слоя //. Плотность воды полагалась 
равной 1000 кг/м 3, а скорость звука принята рав-
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Т а б л и ц а  1

Параметры грунта Импульсный источник. Жидкие слои на жидком полупространстве

Номер слоя 1 (вода) 2 (грунт) 3

Толщина, м 63.1 9.7 полуиространство

Плотность, кг/м’ 1000 1409 1978

Скорость продольных волн, м/с 1502 1602.1 1712.3

Скорость поперечных волн, м/с - - -

ной величине, которая была непосредственно из
мерена во время экспериментов. Во втором и тре
тьем столбцах приведены вычисленные парамет
ры жидкого слоя и жидкого полупространства.

Х ( л ’Л с)/^

<2 = 1 - - \ / 1/2’ ( 2)

LV к / V  к

4. ИДЕНТИФ ИКАЦИЯ МОДЕЛИ 
ГРУНТА ТОНАЛЬНЫ М И СИГНАЛАМИ

Рассмотрим далее интерференционную структу
ру звуковою поля (рис. 8 и 9), полученную на прием
никах ВА с использованием буксировки тональных 
излучателей на частотах 48, 117,320 и 570 Гц. Для ре
конструкции акустических параметров модели 
дна с использованием симплекс-метода Нелде- 
ра—Мида 1151 выполнялась минимизация функ
ционала невязки в виде (2):

где dk — некоторая характеристика поля в А-ой 
точке, учитывающая пространственное ослабле
ние среднего уровня поля. Значения С?суммирова
лись для 1зссх частот и глубин приема. Для неболь
ших дистанций до излучателя в качестве такой ха
рактеристики может использоваться расстояние 
между корреспондирующими точками. Однако це
лесообразнее использовать зависимость средней 
энергии поля ог расстояния, которое вычисляет
ся путем энергетического суммирования мод (без

Р и с .  8 .  З а в и с и м о с т и  у р о в н я  о т н о с и т е л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  з в у к о в о г о  п о л я  о т  р а с с т о я н и я :  z  =  12 м  (a), z = 3 1 .5  м  (б), 
Z=  51 м ( « ) ,  п о к а з а н и я  э х о л о т а  в д о л ь  и з м е р и т е л ь н о й  т р а с с ы  (г). Ч а с т о т а  4 8  Гц. М о д е л ь  П Ф В  с  ж и д к и м  п о л у п р о с т р а н 
с т в о м  ( т а б л .  2 ) .

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 6 2013



ОЦЕНКА Ш УМНОСТИ ДВИЖУЩ ИХСЯ ИСТОЧНИКОВ НА ОСНОВЕ 729

Рис. 9. Зависимости уровня относительной интенсивности звукового поля от расстояния при использовании модели 
упругого полупространства (табл. 3): z = 12 м (а), г -  31.5 м ((f). г = 51 м (в), показания эхолота вдоль измерительной 
трассы (г). Частота 48 Гц.

учета фаз). Именно такая процедура используется 
далее.

Поскольку расстояние между зоной буксиров
ки тональных высококогерентных излучателей и 
местом расположения вертикальной приемной 
антенны невелико, а волновод в зоне буксировки 
имеет практически постоянную глубину, то мож
но предположить, что характеристики грунта в 
зоне установки ВА и в зоне буксировки излучате
лей близки по своим параметрам. Поэтому харак
теристики грунта в зоне расположения антенны 
(табл. I) взяты в качестве начального приближе
ния для повышения устойчивости последующей 
оптимизационной оценки параметров грунта 
вдоль трасс буксировки и злучателей.

4 .1. Анализ экспериментальных данных, 
полученных на частоте 48 Гц

На рис. 8 и 9 приведены экспериментальные 
зависимости (сплошные линии) и величины зву
кового давления, вычисленные с использованием 
разработанной модели ПФВ (пунктирные л и 
нии). Произведен пересчет звукового давления от 
буксируемого излучателя в точки расположения 
приемников ВА. Представлены результаты пере
счета звукового давления на различных расстоя
ниях для грех из 11 глубин приема z ■ На остальных 
глубинах получены аналогичные результаты. Глуби
на излучения в эксперименте составляла Zq = 23.6 м.

Кривые a- в  сдвинуты на 25 дБ относительно друг 
друга. Одно деление по вертикальной оси соот
ветствует 10 дБ. Модельные значения амплитуды 
звукового давления вычислялись с использова
нием ПФВ, построенной по методу нормальных 
волн |3, 4 |. Функционал /., согласно (1), вычис
лялся на первом этапе с использованием модели с 
жидким полупространством. В ре зультате выпол
ненной оптимизации с использованием интерфе
ренции сигналов на частоте 48 Гц получены пара
метры модели волновода, представленные в 
табл. 2.

Сравнение данных из табл. I и 2 позволяет сде
лать вывод, что различие параметров модели 
грунта, полученных водном районе с использова
нием импульсных или тональных источников и 
различных методов обработки, невелико. Из 
рис. 8 видно, что результаты прогноза в рамках 
полученной модели ПФВ (табл. 2) на расстояниях 
свыше 500 м отточки приема хорошо согласуются 
с экспериментальными данными. Рассчитанное 
для выбранных глубин буксировки излучателя 
звуковое поле формируе тся на частоте 48 Гцдвумя 
модами. Однако вблизи приемной системы в экс
периментальных данных отчетливо просматрива
ется сравнительно высокочастотная простран
ственная вариация уровня звукового поля. Мож
но предположить, что это связано с влиянием мод 
высоких номеров, которые образуются при нали
чии упругой отражающей границы, расположен-
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Т а б л и ц а  2

Параметры ПФВ Один жидкий слой грунта, жидкое полупространство

Номер слоя 1 (вода) 2 (грунт) 3
Толщина, м 63.2 7.7 -
Плотность, кг/м3 1000 1520 1970
Скорость продольных волн, м/с 1502 1608.4 1698.4
Скорость поперечных волн, м/с - - -

Т а б л и ц а  3

Параметры ПФВ Два жидких слоя грунта, упругое полупространство

Номер слоя 1 (вода) 2 (грунт) 3 (грунт) 4
Толщина, м 63.2 7.7 152.2 -
Плотность, кг/м ' 1000 1520 1970 2410
Скорость продольных волн, м/с 1502 1608.4 1698.4 2890.2
Скорость поперечных волн, м/с - - - 1447.6

ной в толще морского дна. Такая граница пред
ставляется естественной в связи с присутствием в 
грунте коренных пород. Необходимость введения 
сдвиговой упругости обосновывается и тем. что 
высокочастотные вариации имеют большое про
странственное затухание и наблюдаются только 
на малых расстояниях (до I км). Такие большие 
величины затухания мод высоких номеров, как 
правило, вызваны оттоком акустической энергии 
в дно для возбуждения поперечных волн. Это по
требовало рассмотреть модель в виде системы из 
трех жидких слоев, лежащих на упругом полупро
странстве. Для сохранения сходимости расчетных 
и экспериментальных данных на больших рассто
яниях параметры водного и верхнего жидкого 
слоев были зафиксированы. Кроме того, акусти
ческие параметры полупространства, приведен
ные в табл. 2, были использованы для описания 
нижнего донного жидкого слоя и также зафикси
рованы. Таким образом, варьировались только 
толщина нижнего жидкого слоя и значения плот
ности грунта и скоростей продольных и попереч
ных волн в полупространстве. В результате прове
денной оптимизации были получены параметры 
модели дна, представленные в табл. 3.

Как показал расчет волновых спектров, вы
полненный с использованием этой модели, коли
чество мод возросло, но затухание мод высоких 
номеров превышает 3—5 дБ /км . Сопоставление 
экспериментальных (сплошные линии) и рассчи
танных (пунктир) зависимостей с использовани
ем данных из табл. 3 показано на рис. 9. Видно, 
что при использовании более сложной модели в 
модельной интерференционной структуре также 
появились высокочастотные вариации, вызван
ные интерференцией сильно затухающих мод.

Положение и прогноз величин мелкомасштабных 
максимумов качественно согласуется с аналогич
ными максимумами в экспериментальных дан
ных, то есть пересчитанные в точку излучения ве
личины измеренных звуковых давлений дают не
смещенные и достаточно точные значения, в том 
числе на малых расстояниях.

4.2. Anal из экспериментальных данных, 
полученных на частоте 117 Гц

Рассмотрим результаты буксировки излучате
ля с частотой 117 Гц на глубине 20 м. Эксперимент 
проводился во время интенсивного отливного те
чения. П рием ное судно стояло на двух разнесен н ых 
якорях. Мощное отливное течение де(|юрмировадо 
приемную антенну и, несмотря на подвязку тяже
лого груза, антенна отклонялась от вертикали. Ее 
вынесло к поверхности моря так, что нижний гид
рофон оказался на глубине 34 м (вместо 53—55 м). 
Кроме того, по данным датчика глубины, появи
лись относительно медленные перемещения при
емной антенны по вертикали с амплитудой до 2— 
3 м. Средняя глубина водного слоя, по данным 
эхолота, уменьшилась из-за отлива на 1.5—2 м.

На рис. 10 приведено сравнение данных экспе
римента (сплошные линии) и результатов расче
тов (пунктирные кривые). Причем для проверки 
адекватности ранее разработанной модели (три 
жидких слоя, лежащих на упругом полупростран
стве) расчеты прои зведены с использованием па
раметров модели грунта, полученной при букси
ровке излучателей, работающих на частоте 48 Гц 
(табл. 3). Для оптимизации параметров на сред
нюю глубину водного слоя с учетом отлива было 
поставлено ограничение: средняя глубина долж-
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Р и с . 10. З а в и с и м о с т и  о т н о с и т е л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  з в у к о в о г о  п о л я  о т  р а с с т о я н и я :  z  =  1 3 м  (a), z  =  2 3  м  (ff), z  =  3 4  м  ( в ) ,  п о 
к а з а н и я  э х о л о т а  в д о л ь  и з м е р и т е л ь н о й  т р а с с ы  U ) , f  = 117  Гц.

на быть меньше на 1.5 м, чтобы соответствовать 
результатам измерений глубины эхолотом. При 
расчетах также использовались формулы (I) и (2). 
Можно отметить удовлетворительное соответ
ствие экспериментальных и расчетных данных 
для глубоководною ГФ (кривая в), глубина кото
рого определена достаточно точно с использова
нием датчика глубины. Для ГФ. расположенных 
на меньшей глубине, совпадение несколько хуже 
(кривые а и б). Это можно объяснить следующим 
образом. Вблизи поверхности моря существенно 
возрастает относительный вклад в звуковое поле 
мод высоких номеров. Вертикальное распределе
ние амплитуды этих мод имеет малый масштаб по 
глубине. Поэтому неточности оценки глубины 
ГФ и вариации во времени глубины их располо
жения из-за качки судна будут сильнее всего ска
зываться на сигналах, зарегистрированных вблизи 
поверхности моря. В частности, из-за перемеще
ния по вертикали происходит замывание интерфе
ренционных минимумов. Но даже и для малых 
глубин сигналы в зонах интерференционных мак
симумов существенно устойчивее и лучше согласу
ются с расчетными значениями. В середине вол
новода (глубина гидрофона 34 м) основную роль 
при формировании поля играют моды низких но
меров, амплитуда которых значительно устойчи
вее к вариациям глубины приема. Как следствие, 
улучшается согласие экспериментальных и рас
четных данных.
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Таким образом модель ПФВ, полученная по 
сигналам буксируемою тонального излучателя с 
частотой 48 Гц, удовлетворительно предсказывает 
интерференцию звукового поля и на частоте 117 Гц. 
Близкие результаты получены и для сигналов, излу
ченных на частоте 320 Гц. Но для частоты 570 Гц 
структура поля и величины сигналов, рассчитан
ные с использованием разработанной модели 
ПФВ (табл. 2 и 3), существенно отличаются от 
экспериментальных данных. Следовательно, для 
частот выше 400 Гц модель или параметры модели 
необходимо уточнять. Для подтверждения этого 
вывода — возможности применения разработан
ной модели на частотах до 300-400 Гц — рассмот
рим частотные зависимости фазовых скоростей 
первых трех мод. На рис. 11 показаны измерен
ные по импульсным сигналам от ПИ оценки ф а
зовых скоростей мод и их среднеквадратичные 
отклонения. Сплошными линиями на рисунке 
изображены зависимости фазовых скоростей мод 
от частоты, вычисленные для модели волновода, 
параметры которой приведены в табл. 2, а пунк
тиром — дзя модели, параметры которой пред
ставлены в табл. 3. Цифры у кривых обозначают 
номер моды. Из рис. 11 следует, что зависимости 
от частоты фазовых скоростей первых трех мод, 
рассчитанные с использованием двух моделей, 
почти не различаются и хорошо описывают экс
периментальные данные в широкой полосе ча
стот. Видно также, что параметры грунта, вычис-
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Частота. Гц
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ленные и рамках одной и той же достаточно про
стой модели ПФВ (табл. I и 2). на расстояниях 
более 500 м дают сопоставимые результаты как 
для импульсных, так и для тональных сигналов. 
Это позволяет сделать вывод о возможности по
строения адекватных моделей грунта и ПФВ в 
мелком море при использовании различных тех
нических средств и различных методов.

5. ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
ПРИВЕДЕННОГО К СВОБОДНОМУ 

ПРОСТРАНСТВУ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ

При пересчете в точку излучения величины 
звукового давления, зарегистрированного уда
ленными на расстояние г  гидрофонами, следует 
учитывать модель источника, в частности, его на
правленность в горизонтальной и вертикальной 
плоскости 116, 171. Необходимо также различать 
процедуру пересчета узкополосных сигналов или 
сигналов в широкой полосе частот. Для широкопо
лосных сигналов с полосой обработки А/•'§> Afkh где 
А/*,~ разность частот между двумя соседними ин
терференционными максимумами, можно не 
учитывать пространственно-частотную интерфе
ренцию и пользоваться только усредненными за
конами спадания для раулярной компоненты поля 
117—19|. Такая ситуация наблюдается, например, 
при обработке сигналов с полосой анализа 1/3 окта
вы. Для узкополосного сигнала при AF <  АД/И, тем 
более, для высококогерентных дискретных состав
ляющих необходимо использовать полную модель 
поля, включающую регулярную и осциллирующую 
части, образованные в результате когерентного 
суммирования нормальных волн |20|.

На рис. 7—11 показано, что можно достаточно 
точно прогнозировать параметры нормальных

волн и пространственную интерференцию с ис
пользованием разработанной модели грунта и по
строенной на ее основе модели ПФВ. Установле
но, что усложнение модели (введение упругого 
полупространства), по крайней мере, для данного 
района мелкого моря повышает точность описа
ния поля только на малых расстояниях — до 500 м 
(рис. 8, 9). На больших расстояниях структура по
ля определяется в основном модами первых но
меров, характеристики которых удовлетвори
тельно описываются моделью с одним или двумя 
жидкими слоями грунта и жидким полупростран
ством.

Экспериментально подтверждена простран
ственная однородность волновода и адекватность 
параметров модели реальным характеристикам 
волновода. Это позволило выполнить высокоточ
ный прогноз интерференционной структуры по
ля с использованием единой модели ПФВ на раз
ных частотах и на различных расстояниях, по 
крайней мере, на площади 3 x 5  км2. Адекватность 
модели грунта и ПФВ подтверждается также тем, 
что величина коэффициента пространственной 
корреляции, точнее, коэффициента предсказания 
1211 между измеренной и рассчитанной интерфе
ренционными зависимостями звукового давления 
от расстояния для частоты 48 Гц находится в преде
лах 0.98—0.99 для всех одиннадцати глубин приема. 
Коэффициент предсказания для рассчитанных за
висимостей на частоте 117 Гц, несмотря на слож
ные условия проведения экспериментов (при от
ливе и качке), лежит в пределах 0.87—0.96 для раз
ных горизонтов приема. С уменьшением глубины 
приема коэффициент предсказания уменьшается.

Высокий коэффициент предсказания свиде
тельствует о достаточно точном прогнозе интер
ференционной структуры, что является обяза
тельным при пересчете в точку и злучения узкопо
лосных сигналов. Вместе с тем, только высокой 
корреляции и точности описания интерференции 
недостаточно — необходимо доказать несмещен
ность усредненных по дистанции оценок. Для 
этого в экспериментах использованы:

— абсолютно калиброванные сквозные прием
ные тракты антенн;

— высокоточная система позиционирования 
приемной антенны и источника;

— абсолютно калиброванные излучатели с ат
тестованной моделью и характеристиками, соот
ветствующими модели рабочего эталона;

— разработанная в настоящей работе адекват
ная модель ПФВ.

При подготовке экспериментов приемные ка
налы вертикальной антенны были откалиброва
ны в гидроакустическом бассейне с погрешно
стью нс более 1.5 дБ. Позиционирование прием
ников относительно буксируемого излучателя 
обеспечивалось с погрешностью не более 5 м. Ха-
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рактеристики модели грунта и, соответственно, 
модели ПФВ определены в зоне установки при
емной антенны, вдоль трассы распространения 
сигналов и в зоне буксировки излучателей. Ре
зультаты ЛК различных зон хорошо согласуются, 
что позволяет использовать разработанную мо
дель ПФВ для пересчета измеренных величин 
звукового давления в точку излучения.

Отметим, что излучатели, приведенные на 
рис. 3 и 4, были откалиброваны в море с исполь
зованием шести абсолютно калиброванных при
емников, которые регистрировали звуковое дав
ление по шести направлениям, сдвинутым друг 
относительно друга на угол к/2 . Методика и ре
зультаты калибровки излучателей подробно изло
жены в 112 1. Установлено, что при выбранных ре
жимах излучения средние значения и среднеквад- 
рагические отклонения звукового давления, 
приведенные к расстоянию 1 м от фазового центра 
излучателей, равны: для частоты 48 Гц — 1 \=  1101 ± 
± 178 Па, для частоты 117 Гц — /*, =  2778 ±  320 Па. 
Кроме того, установлено, что на 90% уровне зна
чимости модели излучателей не противоречат ги
потезе о монопольном характере излучения (это 
полностью согласуется с конструкцией излучате
лей). Именно такая модель излучателя применя
лась при построении модели ПФВ и при пересче
те звукового давления из точек излучения в точки 
приема с использованием интерференционных 
зависимостей, представленных на рис. 8—10. 
Установлено путем усреднения сигналов на ин
тервале расстояний от 200 до 3000 м (для частоты 
48 Гц) и от 200 до 1450 м (для частоты 117 Гц), что 
пересчитанные к I м величины принятых сигна
лов равны: для частоты 48 Гц — /J, =  1004 ± 201 Па, 
для частоты 117 Гц — /J, =  2587 ± 353 Па.

При формировании выборки для пересчета в 
точки излучения крайне важно, какие участки 
интерференционных кривых использовались для 
пересчета. При использовании произвольных то
чек с равными интервалами через 50 м, взятыми, 
в том числе, в точках с минимальными значения
ми интерферирующего сигнала, приведенные 
выше средние значения отличаются от результа
тов, полученных при абсолютной калибровке об
разцовых излучателей, на 15—30%. Но среднеквад
ратические отклонения имеют величину до 35%. 
Если использовать для пересчета звукового давле
ния точки, выбранные только в зонах интерферен
ционных максимумов, то различие средних значе
ний практически сохраняется, носреднеквадрати- 
ческие отклонения уменьшаются почти в полтора 
раза. Отсюда следует важный вывод — при пере
счете звуковых давлений из точек приема в точки 
излучения, по возможности, следует выбирать ве
личины, зарегистрированные в зонах интерферен
ционных максимумов. Это обеспечивает большую 
устойчивость результатов пересчета к вероятным

изменениям характеристик волновода во времени 
или по пространству. Одновременно увеличива
ется отношение сигнал/иомеха и уменьшается 
влияние аддитивных помех. Моделирование ука
занной процедуры подтверждает выводы, полу
ченные из анализа экспериментальных данных.

6. ВЫВОДЫ

Экспериментально показана реальная воз
можность оценки с малой погрешностью (не бо
лее 2.5—3 дБ) низкочастотного звукового давле
ния, приведенного к свободному пространству и 
расстоянию I м. Измерения произведены на рас
стояниях до 2—3 км. Для обоснования точности 
пересчета использованы абсолютно калиброван
ные приемники и буксируемые излучатели, высо
коточная система позиционирования. Адекват
ная модель ПФВ получена в результате акустиче
ской калибровки волновода.

В зависимости от требований, предъявляемых 
различными прикладными задачами, условий и 
методик выполнения измерений, в частности, 
дальности до источника шума, уровень которого 
оценивается, следует выполнять ЛК волновода в 
различных зонах. Предлагается различать ЛК зо
ны установки антенн, ЛК трассы распростране
ния сигнала и ЛК района установки или букси
ровки излучателей. Современные методы, алго
ритмы и технические средства позволяют решать 
эти задачи независимо или совместно. В послед
нем случае при решении обратной оптимизаци
онной задачи упрощается процедура выбора на
чального приближения и методы дополняют друг 
друга. Если измерения выполняются в однород
ном волноводе и на малых расстояниях, то любой 
из рассмотренных методов может быть использо
ван для получения адекватной модели ПФВ.

Для акустической калибровки перечисленных 
районов можно использовать как широкополос
ные импульсные, так и высококогерентные то
нальные источники. При использовании различ
ных технических средств необходимы различаю
щиеся методики экспериментов и алгоритмы 
обработки.

В мелком море моды высоких номеров, как 
правило, достаточно быстро затухают. И на рас
стояниях, превышающих 500—1000 м, в однород
ных по глубине районах на частотах ниже 50— 1 (X) Гц 
можно пользоваться простыми моделями с одним 
или двумя жидкими слоями грунта, лежащими на 
жидком полупространстве. Для более точного опи
сания интерференции на малых расстояниях или в 
зонах выхода коренных пород необходимо учиты
вать моды высоких номеров, проникающие в глу
бинные слои жесткого грунта. Для этого необхо
димо вводить в модель упругое полупростран
ство.
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Рассчитанные в результате акустической ка
либровки волновода характеристики звукового 
поля хорошо согласуются с экспериментальными 
данными для различных глубин приема и излуче
ния сигналов на различных участках трассы и в 
широкой полосе частот. Это позволяет для одно
родного волновода сделать вывод о достаточной 
точности вычисления параметров модели и об 
адекватности полученной модели реальным 
свойствам грунта в районе экспериментов.

Результаты аттестации ПФВ в мелком море 
позволяют сделать вывод о реальной возможно
сти их использования для оценки приведенной 
шумности источников. Оценка приведенной 
шумности с использованием модели ПФВ повы
шает помехоустойчивость и точность пересчета 
измеренных величин, а также устраняет смеще
ния значений приведенной шумности. Характе
ристики ПФВ можно использовать как при пере
счете сигналов от многоэлементной измеритель
ной антенны, так и при групповой обработке 
сигналов, принятых разнесенными в простран
стве одиночными ГФ.

В заключение авторы считают своим прият
ным долгом выразить глубокую благодарность 
академику Ф.В. Бункину за внимание к работе и 
ценные замечания.
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