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в и я х  м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а т ь  у р о в е н ь  ф о н о в о г о  ш у м а  а к в а т о р и и .  Д а н н ы е  ф а к т ы  с у щ е с т в е н ­
н о  с н и ж а ю т  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  В Р П С  и  о г р а н и ч и в а ю т  ч а с т о т н ы й  д и а п а з о н  и з м е р е н и й  
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р а з л и ч н ы х  м е с т а х  М и р о в о г о  о к е а н а  н а  р а з н ы х  г л у б и н а х  и  п р и  р а з л и ч н о й  г и д р о л о г и ч е с к о й  о б с т а ­
н о в к е ,  о б н а р у ж и в а е т  н е к о т о р о е  с х о д с т в о  в  х а р а к т е р е  п с е в д о з в у к о в о г о  с и г н а л а ,  р е г и с т р и р у е м о г о  
В Р П С .  С х о д с т в о  р е з у л ь т а т о в  р а з н ы х  э к с п е р и м е н т о в  г о в о р и т  о  с у щ е с т в о в а н и и  о б щ е г о  м е х а н и з м а  
о б р а з о в а н и я  в и б р а ц и й  и  н а в е д е н и я  п с е в д о з в у к а .  О п р е д е л е н и е  т а к о г о  м е х а н и з м а  м о ж е т  у к а з а т ь  п у п .  
к  у с т р а н е н и ю  э т и х  н е ж е л а т е л ь н ы х  я в л е н и й  и  р а с ш и р е н и ю  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а  В Р П С  в  и н ф р а з в у -  
к о в у ю  о б л а с т ь .
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I. В В ЕД ЕН И Е

А к у с т и ч е с к а я  т о м о г р а ф и я  о к е а н а  в  н а с т о я щ е е  

в р е м я  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  о с н о в н о й  м е т о д  п о л у ­

ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  о  с т р у к т у р е ,  в р е м е н н б й  и  

п р о с т р а н с т в е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  б о л ь ш и х  ( п о ­

р я д к а  с о т е н  и  т ы с я ч  к и л о м е т р о в )  а к в а т о р и й  м и ­

р о в о г о  о к е а н а ,  а  с а м а  п р о б л е м а  м о н и т о р и н г а  

б о л ь ш и х  р е г и о н о в  м и р о в о г о  о к е а н а  я в л я е т с я  п о -  
п р е ж н е м у  к р а й н е  а к т у а л ь н о й .  О д и н  и з  е е  а с п е к ­

т о в  — н и з к о ч а с т о т н а я  т о м о г р а ф и я  о к е а н а .  К а к  

и з в е с т н о ,  в  в о д е  т о л ь к о  н и з к о ч а с т о т н ы е  с и г н а л ы  

в  с о с т о я н и и  р а с п р о с т р а н я т ь с я  б е з  с у щ е с т в е н н о г о  

з а т у х а н и я  н а  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я .  П о э т о м у  д л я  
р е ш е н и я  о б р а т н ы х  з а д а ч  т о м о г р а ф и и  п р и х о д и т с я  

и с п о л ь з о в а т ь  д о с т а т о ч н о  п р о т я ж е н н ы е  а н т е н н ы е

р е ш е т к и .  Н о  в  э т о м  с л у ч а е  в о з н и к а ю т  п р о б л е м ы ,  

с в я з а н н ы е  с  н а л и ч и е м  т е ч е н и й  и  д р у г и х  п р и р о д ­

н ы х  я в л е н и й  в  т о л щ е  о к е а н а ,  в к л ю ч а я  и х  п р о ­

с т р а н с т в е н н у ю  н е у с т о й ч и в о с т ь  в о  в р е м е н и .

В  д а н н о й  р а б о т е  о п и с ы в а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  э к с ­

п е р и м е н т о в  с  в е р т и к а л ь н о  р а с п р е д е л е н н ы м и  п р и ­

е м н ы м и  с и с т е м а м и  ( В Р П С )  д л и н о й  3 2  и  1 2 8  м .  Э к с ­

п е р и м е н т  п р о в о д и л с я  в  К а н д а л а к ш с к о м  з а л и в е  В е ­

л о ю  м о р я ,  о т л и ч а ю щ е г о с я  н а л и ч и е м  д о с т а т о ч н о  

и з м е н ч и в ы х  т е ч е н и й .  Г л у б и н а  в  т о ч к е  п о с т а н о в к и  

с о с т а в л я л а  2 6 0  м .  Д л и т е л ь н о с т ь  з а п и с и ,  к а к  п р а ­

в и л о ,  о п р е д е л я л а с ь  п р о м е ж у г к о м  в р е м е н и ,  в  т е ­

ч е н и е  к о т о р о г о  п р и л и в н ы е  т е ч е н и я  и з м е н я л и с ь  

о т  м а к с и м а л ь н ы х  д о  м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  с к о ­

р о с т и .
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Р и с .  1 . С х е м а  п о с т о я н н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  т е ч е н и й  ( с л е в а ) :  ц и ф р ы  — с р е д н и е  с к о р о с т и  т е ч е н и я ,  у з .  111. и  л и н и и  п о с т о ­
я н н о й  г л у б и н ы  ( с п р а в а ) .

2. О С О Б Е Н Н О С Т И  Г И Д Р О Л О Г И И  
БЕЛОГО М О Р Я

Гидрологический режим Белого моря опреде­
ляется его географическим положением, негра­
ми, характером водообмена с Баренцевым морем, 
сильными приливными течениями, речным сто­
ком и изрезанностыо береговой линии 111. Геогра­
фическое положение моря обусловливает низкую 
температуру воды, которая почти половину года в 
поверхностном слое бывает ниже нуля. Устойчи­
вые ветры от N  и N E  летом и от S и S W  зимой ока­
зывают значительное влияние на течения и волне­
ние. Колебания уровня Белого моря связаны, в ос­
новном, с приливными и сгонно-нагонными 
явлениями, речным стоком и другими, менее важ­
ными факторами. В Кандалакшском заливе, где 
проводились эксперименты, обсуждаемые в дан­
ной работе, средняя величина прилива возрастает 
от 1.5 м у входа в залив до 2.5 м в его вершине. Вре­
мя падения уровня на 1.5— 2.2 ч больше времени 
его роста. Сгоны и нагоны воды, вызываемые вет­
ром, наиболее выражены в вершинах суживаю­
щихся заливов, зависят от направления, скоро­
сти, силы и продолжительности действия ветра и 
составляют 0.5— 0.9 м при средней продолжитель­
ности около 80 ч.

Глубинные профили и схема постоянных по­
верхностных течений представлены на рис. 1. 
Кандгшакшский залив (Кандалакшская губа) —  
самый глубоководный район Белого моря. Вбли­
зи одной из впадин глубиной до 330 м и были 
установлены на глубине 260 м антенны. Скорость 
постоянных течений в Кандалакшском заливе 
невелика и колеблется вереднем от0.2до0.6узла.

Приливные течения почти такие же слабые —  в 
среднем, около 0.3 узла.

3. М Е Т О Д И К А  И  О Б О Р У Д О В А Н И Е

Используемые нами В Р П С  были изготовлены 
в наиболее распространенном для таких целей ва­
рианте исполнения и конструктивно представля­
ли собой кабель-трос диаметром 17 мм, на кото­
ром с установленным шагом расположены поса­
дочные места под первичные преобразователи. 
Гидрофон (или акселерометр) размещался в поса­
дочных местах, расположенных перпендикуляр­
но оси кабель-гроса. Верхним концом антенна 
крепилась к бую, на нижнем устанавливался авто­
номный размыкатель, к которому на стальной 
проволоке длиной 80 м был привязан груз. Для 
эксперимента использовались две антенны дли­
ной 32 и 128 м.

В неэквидистантную антенну длиной 32 м 
устанавливались гидрофоны и однокомпонент­
ные акселерометры так, что расстояние между ак­
селерометром и ближайшим гидрофоном состав­
ляло 2 м (рис. 2а). Вертикальное положение си­
стемы обеспечивалось буем с положительной 
плавучестью (в снаряженном виде) около 60 кг. 
Буй представлял собой титановую сферу диамет­
ром 95 см, внутри которой размещались реги­
стрирующая аппаратура, аккумуляторные бата­
реи и вспомогательное оборудование. На крышке 
сферы была установлена еще одна пара гидро­
фон-акселерометр для сравнения с находящими­
ся в антенне. Для защищенности от псевдозвуко- 
вой помехи гидрофонов при различных вариан-
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тах их установки были смоделированы также 
следующие варианты закрепления на носителе 
(рис. 2а): жесткое закрепление гидрофона на кор­
пусе станции внизу в обтекателе из редкой ткани, 
натянутой на проволочный каркас (3), на штанге 
длиной около 1.5 м (4), на поплавке (5), имеющем 
положительную плавучесть около I кг и соеди­
ненном с корпусом станции кабелем длиной 7 м.

Антенна длиной 128 м конструктивно ничем 
нс отличалась от антенны длиной 32 м, кроме ко­
личества приемных элементов, длины и шага 
между элементами (рис. 26). Гидрофон / разме­
щался на глубине 84 м, далее с шагом 16 м шли 
гидрофоны 2— 8, так что последний, восьмой, на­
ходился на глубине 196 м.

Для усиления сигналов гидрофонов и акселе­
рометров использовались многоканальные уси­
лители с амплитудно-частотными характеристи­
ками, обеспечивающими регистрацию сигнала в 
диапазоне частот 1— 2500 Гц с большим динамиче­
ским диапазоном. Усиленные сигналы записыва­
лись цифровой многоканальной системой сбора 
и регистрации данных (МСС) и параллельно на 
магнитный регистратор. Длина непрерывной за­
писи составляла 30 мин, после чего следовал пе­
рерыв в 20-25 мин и запись возобновлялась. Для 
хранения измерительной информации использо­
вался жесткий магнитный диск емкостью 2 Гб. 
Запись аналогового сигнала на магнитный реги­
стратор велась непрерывно. Для последующего 
анализа полученные данные были отфильтрова­
ны цифровым способом и прореживались до ча­
стоты дискретизации 25 Гц с использованием ал­
горитмов, описанных в [2, 3]. Во время экспери­
мента на море стоял штиль.

Одновременно с измерениями уровней шума 
производилась регистрация вектора скорости те­
чений при помощи векторно-интегрирующих из­
мерителей течений "Поток-2М” разработки О К Б  
океанологической техники РАН. Измерители ра­
ботали как в составе инженерно-технологическо­
го стенда, выполненного на базе автономной дон­
ной станции, так и непосредственно с борта обес­
печивающего судна в режиме зондирования. 
Измеритель “Поток-2М" представляет собой ав­
тономное устройство, предназначенное для дли­
тельной регистрации и осреднения меридиональ­
ной и широтной составляющих горизонтальной 
компоненты вектора скорости течений. Кроме 
этого, в составе измерителя имелся канал измере­
ния и регистрации температуры среды. На рис. 3 
приведены примеры записей модуля вектора ско­
рости течений, его направления и температуры, 
характерные для измерений, выполненных с ан­
теннами длиной 32 и 128 м.

(а) ( б )

Р и с .  2 .  Р а з м е щ е н и е  з в у к о п р и е м н и к о м  н а  а н т е н н а х  
3 2  м ( а )  и  I2X м  (б ) :  /  -  г и д р о ф о н :  2  а к с е л е р о м е т р :  
.? г и д р о ф о н  в  о б т е к а т е л е :  4  г и д р о ф о н  н а  ш т а н г е ;  
5  г и д р о ф о н  н а  п о п л а в к е .

4. ПСЕВДОЗВУКОВБ1Е Ш У М Ы  
ВЕРТИ КАЛ Б Н О  РАС ПРЕДЕЛ E H  Н Ы Х  

П Р И Е М Н Ы Х  С И С Т Е М .  О Б У С Л О В Л Е Н Н Ы Е  
В И Б Р А Ц И Я М И  Э Л Е М Е Н Т О В

К О Н С Т Р У К Ц И И  П О Д  В О З Д Е Й С Т В И Е М  
П О Д В О Д Н Ы Х  Т Е Ч Е Н И Й

4.1. Механизм возбуждении колебаний

Воздействие подводных течений на В Р П С  дан­
ной конструкции приводит к возникновению виб­
раций на элементах системы, особенно на кабель- 
тросе. Эти вибрации передаются на гидрофоны и 
приводят к образованию псевдозвукового сигнала, 
который при определенных условиях может зна­
чительно превышать уровень фонового шума ак­
ватории |4|. Данный факт существенно снижает 
эффективность применения В Р П С  и ограничива­
ет частотный диапазон измерений снизу.

Типичным для всех экспериментов, описывае­
мых в литературе, является частотный диапазон 
вибраций, лежащий в области инфразвука, и вид 
спектра сигнала, для которого характерно нали­
чие большого числа дискретных составляющих, 
уровни которых зависят от силы натяжения ка­
бель-троса и внешних условий. Указывается на 
сложный характер временной зависимости спек­
тра и отсутствие псевдозвука в некоторые проме­
жутки времени. Многие используемые в настоя­
щее время В Р П С  снабжаются специальными га-
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Слева
V, см/с

V, см/с Справа

Рис. 3. Пример записей модуля вектора скорости течений, его направления и температуры, характерные для измере­
ний, выполненных с антеннами длиной 32 м (слева) и 128 м (справа).

сигелями поперечных колебаний кабель-троса 
различных конструкций. Однако детали проявле­
ния таких вибрационных помех, как правило, не 
описываются.

Очевидно, что механизм возникновения меха­
нических колебаний элементов В Р П С  под дей­
ствием подводных течений тесно связан с псевдо- 
звуком, возникающим при помещении предмета 
в поток жидкости или газа. За обтекаемым телом 
образуются вихри, периодический срыв которых 
сопровождается резким изменением давления, 
которое и может возбуждать механические коле­

бания тела, помещенного в поток |5, 6|. Проявле­
ния этого процесса для В Р П С  весьма разнообраз­
ны, общим же фактом является то, что колебания 
происходят, как правило, на собственных часто­
тах механической системы в направлении, пер­
пендикулярном направлению потока.

Есть основания полагать, что механическая 
система В Р П С  является автоколебательной и, 
следовательно, нелинейной 15, 6|. К  такому выво­
ду можно прийти, если рассматривать не только 
прямое воздействие вихрей на находящийся в по­
токе предмет, но и обратную связь, т.е. влияние
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колебаний предмета на механизм зарождения и 
срыва вихрей. В этом случае структура системы 
действительно соответствует общей структуре ав­
токолебательных систем: имеется постоянный 
источник энергии (кинетическая энергия потока 
жидкости), связанный с регулятором (срыв вих­
рей), который, в свою очередь, воздействует на ко­
лебательную систему (тело в потоке). Между коле­
бательной системой и регулятором существует об­
ратная связь, управляющая моментами передачи 
энергии от источника. Энергия расходуется в ко­
лебательной системе на преодоление сил сопро­
тивления среды, поэтому может быть достигнут 
баланс между потребляемой и расходуемой энер­
гией, и в системе возникнут устойчивые колеба­
ния [7,8].

Регулятор является наиболее сложным звеном 
любой автоколебательной системы и, как прави­
ло, определяет ее поведение. К сожалению, во­
прос зарождения и срыва вихрей мало изучен, и 
математической модели, описывающей явление 
для трехмерного случая, до сих пор не предложе­
но. Опытным путем Струхалем была получена за­
висимость частоты вихревого звука от скорости 
потока, формы и размеров тела: частота прямо 
пропорциональна скорости, обратно пропорцио­
нальна характерному размеру тела (диаметр для 
цилиндра, ширина для пластинки), коэффициент 
пропорциональности зависит от формы тела и ра­
вен 0.2 для цилиндра и 0.14 для пластинки |4, 6|. 
О  влиянии движения обтекаемого тела на процес­
сы вихреобразования известно еще меньше.

Таким образом, на данный момент не удается 
построить удовлетворительную математическую 
модель даже для идеализированной системы. В ре­
альной же системе необходимо учитывать три фак­
тора. Во-первых, скорость потока значительно из­
меняется с глубиной и по модулю, и по направле­
нию, а также переменна во времени. Во-вторых, 
кабель-трос не является однородной колебательной 
системой (сила натяжения и плотность непостоян­
ны подлине), и его форма под действием сложного 
поля скоростей отклоняется от прямолинейной и 
описывается трехмерной кривой. В-третьих, попе­
речные колебания кабель-троса —  не единственный 
возможный тип колебаний. Кроме него могут воз­
никать продольные колебания кабель-троса, кру­
тильные колебания гидрофонов относительно 
точки закрепления (см. ниже) в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях, и теоретически воз­
можна передача энергии от одного типа колеба­
ний другому.

Тем не менее, несмотря на отсутствие моделей, 
описывающих поведение рассматриваемой коле­
бательной системы, можно утверждать, что коли­
чество влияющих на нее факторов и параметров 
самой системы невелико. В соответствии с общей 
структурой автоколебательных систем эти пара­
метры можно разделить следующим образом:

I) связанные с источником энергии —  это поле 
скоростей потока; 2) связанные с регулятором - 
диаметр кабель-троса, влияющий на частоту вих- 
реобразования; 3) параметры колебательной си­
стемы — сила натяжения, плотность и длина ка­
бель-троса, задающие собственные частоты по­
перечных колебаний, опять же длина и диаметр, 
сказывающиеся на силе сопротивления среды.

Для практической задачи подавления псевдо- 
звукового сигнала, обусловленного вибрациями 
кабель-троса, передающимися на гидрофон, 
можно ограничиться экспериментальным изуче­
нием влияния указанных параметров с целью оп­
тимизации конструкции вертикально распреде­
ленных систем. На решение этой важной пробле­
мы и были направлены рассматриваемые ниже 
эксперименты.

4.2. Вертикально распределенная приемная 
система длиной 32 м

Этот эксперимент выявил источники появле­
ния псевдозвука, регистрируемого гидрофоном, 
их частотный состав и временную изменчивость. 
Для сигналов, регистрируемых каждым гидрофо­
ном и акселерометром, были построены сонограм­
мы узкополосного спектра в диапазоне частот от 0 до
12.5 Гц по всем записям, с учетом времени начала 
каждой записи и измеренных для этого времени 
скоростей течений. Общий уровень оказался прак­
тически одинаков на всех сонофаммах и обусловлен 
(|юновыми шумами акватории. Однако на соно­
граммах, соответствующих относительно большим 
скоростям зарегистрированных течений, в антенне 
присутствуют тональные составляющие, особенно 
выраженные в период, когда скорость течения на 
горизонтах расположения звукоприемников бы­
ла близка к максимальной (рис. 4). Частоты этих 
составляющих оказываются, как правило, крат­
ными, причем наблюдается незначительное из­
менение частот. Изменение частот тональных со­
ставляющих сопровождается изменением их 
уровня, при этом максимальные уровни наблю­
даются также приблизительно в моменты време­
ни, соответствующие максимальным наблюдае­
мым скоростям течений. Кроме того, присутству­
ет перераспределение энергии между отдельными 
дискретами, выражающееся в постепенном воз­
растании одних и затухании других, по мере изме­
нения скорости течения. Сигнал с гидрофона на 
корпусе почти не содержит указанных тональных 
составляющих, за исключением нескольких дис­
крет, совпадающих по частоте с дискретами в 
спектре сигнала гидрофона в антенне (рис. 4). Ха­
рактерно также, что на двух записях, начало кото­
рых приходится примерно на 3 и 12 час (рис. 3, ле­
вый) проявления псевдозвукового сигнала пол­
ностью отсутствуют на всех трех гидрофонах в 
антенне. В это время уровни вибраций, регистри-
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руемыс двумя акселерометрами в антенне, также 
минимальны и в большей части диапазона обу­
словлены собственными шумами измерительной 
системы.

На сонограммах сигналов, регистрируемых ак­
селерометрами, установленными в антенне, при­
сутствуют те же тональные составляющие, что и в 
сигналах гидрофонов в антенне. Совпадают как 
частоты отдельных дискрет, так и характер их вре­
менной изменчивости. Из этого совпадения одно­
значно следует, что источником пссвдозвукового 
сигнала, регистрируемого гидрофоном антенны, 
являются поперечные вибрации, возбуждаемые на 
кабель-тросе. Для окончательного доказательства 
этого факта было произведено сравнение уровней 
сигналов гидрофона в антенне и ближайшего к 
нему акселерометра. На рис. 5 представлены 
спектры сигналов, выраженных в одних и те же 
единицах измерений (Па с2/м), приведенных ко 
входу. На фоне акустического сигнала гидрофона 
хорошо выражен “пролаз” сигнала от вибраций 
самого гидрофона. Как видно, в обоих спектрах 
преобладают одни и те же дискретные составляю­
щие. Различие по уровню между двумя сигналами 
на этих дискретах в среднем не превышает 6 дБ. 
Полученное соответствие следует считать весьма 
хорошим, поскольку гидрофон и акселерометр 
отстояли друг от друга на расстоянии 2 м, поэтому 
уровни вибраций могли незначительно отличать­
ся. К примеру, разница уровней сигналов, реги­
стрируемых тремя ближайшими гидрофонами в 
антенне на этих же дискретах, достигает 10 дБ.

У р о в е н ь ,  д Б  о т н .  2 0  м к П а  в  п о л о с е  0 .0 3 7  Г  и
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Тональные составляющие в спектрах сигналов 
гидрофонов и акселерометров обладают большой 
добротностью (см. рис. 4 и 5). Вероятно, это свя­
зано с тем, что вибрации возбуждаются на соб­
ственных частотах поперечных колебаний ка­
бель-троса. Этот факт под тверждается гем, что за 
все время проведения эксперимента в пределах 
большинства получасовых записей спектры сиг­
налов гидрофонов и акселерометров, размещен­
ных в антенне, обладают стабильностью. Слож­
ная временная изменчивость спектра вибраций, 
выражающаяся в перераспределении энергии по 
собственным частотам, появлении и исчезнове­
нии кратных гармоник, должна быть обусловлена 
изменениями воздействующего на систему пото­
ка [8|. Однако эго только общие рассуждения, ко­
торые еще требуют экспериментального доказа­
тельства.

На рис. 6 показаны 1/3-октавные спектры сиг­
налов гидрофона на корпусе буя В Р П С  и верхнего 
гидрофона (гидрофона /) в антенне в частотном 
диапазоне от I до 2500 Гц, построенные по 11 за­
писям, выполненным последовательно в течение 
примерно 21 час. Большой разброс регистрируе­
мых уровней сигнала в инфразвуковом диапазоне 
частот между различными записями, присутству­
ю щ и й  на нижнем графике, обусловлен наличием 
псевдозвукового сигнала, наводимого на гидро­
фон вибрациями. Наибольшее превышение на­
блюдается в частотном интервале 2.5— 4 Гц и со­
ставляет 40 дБ, в то время как разность уровней в 
инфразвуковом диапазоне, приведенная на верх­
нем графике, не превышает 10 дБ. Следует также 
отметить, что на тех записях, где проявления 
псевдозвука в сигнале с гидрофона в антенне от­
сутствуют, гидрофон, размещенный на корпусе 
станции, регистрирует несколько завышенные 
(на 6— 8 дБ) уровни в частотном интервале 2— 6 Гц. 
Возможно, это связано с шумом обтекания. Из-за 
того, что этот гидрофон расположен в непосред­
ственной близости от корпуса буя станции, изме­
няющего поток, проявления обтекания на нем 
могут быть сильнее выражены, чем на гидрофоне
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и антенне. В большей же части диапазона 1/3-ок- 
тавные спектры обоих сигналов хорошо совпада­
ют, за исключением нескольких полос, где всигналс 
гидрофона на станции присутствуют паразитные 
шумы и электромагнитные наводки, связанные с 
работой некоторых устройств, расположенных в 
корпусе станции. На гидрофонах, установленных в 
антенне, эти паразитные шумы проявляются не так 
сильно ввиду удаленности от источника помехи.

4.3. Вертикально распределенная приемная 
система длиной 128 м

Для определения долговременной изменчиво­
сти регистрируемого В Р П С  инфразвукового сиг­
нала был поставлен эксперименте приемной си­
стемой длиной 128 м. Помимо этой задачи экспе­
римент должен был: I) выявить влияние длины 
приемной системы на уровень и спектральный 
состав вибраций кабель- троса; 2) зависимость виб­
раций от скорос ти подводных течений, измеренной 
на двух горизонтах в непосредственной близости от 
места постановки приемной системы.

Станция “Поток-2М” с двумя измерителями 
течений, размешенными на двух горизонтах, сто­
яла на расстоянии около 300 м от станции с 
ВРПС. Измерения течений велись непрерывно в 
течение всего времени проведения эксперимента. 
Эксперимент продолжался почти четверо суток. В 
результате было получено 86 записей длиной 10 мин 
каждая и более 98 час измерений течений на двух го­
ризонтах. Полученные сонограммы сигналов вось­
ми гидрофонов в диапазоне частот 0— 12.5 Гц по 
всем записям оказались схожими как по уровню, 
'гак и но характеру временной изменчивости спек­
тров сигналов.

Как и в эксперименте с антенной длиной 32 м. 
на всех сонограммах наблюдаются большие вари­
ации спектрального состава сигнала на частотах 
ниже 8— 10 Гц. Четко выражены псевдозвуковые 
тональные составляющие, проявляющиеся в виде 
ряда дискретных составляющих с кратными ча­
стотами. Общим для двух экспериментов резуль­
татом является наличие записей, на которых нет 
никаких проявлений псевдозвуковых помех (как 
правило, соответствующие моментам времени, ко­
гда измерители течений регистрировали минималь­
ные скорости). Максимальная разница уровней 
между отдельными записями составляет 60 дБ. Это 
несколько больше соответствующей разницы, по­
лученной в первом эксперименте (примерно 50дБ), 
что, однако, связано скорее с различием внешних 
условий проведения двух экспериментов и мень­
шим общим временем первой постановки, а не с 
конструкцией В Р П С  и, в частности, не с ее длиной.

Следует отметить и большое разнообразие ча­
стот, на которых возбуждаются колебания кабель- 
троса. Судя по сонограммам, частотный состав 
вибраций сильно зависит от величины воздей-
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етвия подводных течений. При незначительном 
воздействии, когда общий уровень вибраций не­
велик, они происходят на более низких частотах и 
возбуждается большее количество мод. С  увели­
чением воздействия номер возбуждаемой моды 
возрастает и, помимо этой моды, появляется не­
сколько кратных ей. Если принять тот факт, что 
колебания происходят на собственных частотах 
системы, то основная мода должна иметь частоту 
не более 0.1 Гц.

На рис. 7 в качестве иллюстрации представле­
ны спектры сигналов всех восьми гидрофонов в 
частотном диапазоне 1 —  12 Гц, построенные для 
трех наиболее характерных моментов времени. 
Эти графики иллюстрируют рассмотренные вы­
ше закономерности в изменении частотного со­
става вибраций. Спектры с минимальным по всем 
записям уровнем представлены на рис. 7в. Наблю­
дается совпадение спектров всех каналов на часто­
тах 1— 4.5 Гц, где источником сигнала преимуще­
ственно является фоновый шум акватории. В ин­
тервале частот 4.5— 7 Гц спектры отдельных каналов 
расходятся и максимальная разность между ними 
достигает 20 дБ. Судя по форме спектров каналов 7 
и 8 (отмеченных на рис. 7в), можно предположить, 
что это превышение вызвано вибрациями, воспри­
нимаемыми. в основном, двумя нижними гидрофо­
нами ВРПС. Спектры, изображенные на рис. 76. 
близки к максимальным но уровню тональных 
составляющих и соответствуют максимальным 
зарегистрированным нами скоростям течений. 
Здесь присутствуют более 20 гармоник частоты
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0.55 Гц, причем уровни гармоник с четными но­
мерами оказываются больше. Частота первой 
дискретной составляющей в спектрах сигналов на 
рис. 76 оказывается приблизительно в три раза 
меньше частоты первой дискретной составляю­
щей на рис. 7а, но эти частоты не кратны. Одно­
временно наблюдается снижение уровня гармо­
ник и увеличение их числа. Заметно и уменьше­
ние среднего уровня спектров на частотах выше 
2 Гц по сравнению со спектрами рис. 76.

Как и в предыдущем эксперименте, отмечает­
ся высокая добротность колебаний и их времен­
ная стабильность. Обнаружена устойчивая корре­
ляция между сигналами всех гидрофонов В Р П С  в 
диапазоне частот I — 12 Гц как на минимальных по 
уровню сигнала записях, так и на записях, где 
присутствуют мощные нсевдозвуковые проявле­
ния. В первом случае вид корреляционной функ­
ции однозначно свидетельствует об акустической 
природе принимаемого сигнала (рис. 8а), равно 
как о наличии псевдозвука во втором (рис. 86). 
Как видно из рис. 86, между вибрациями, воздей­
ствующими на разные гидрофоны системы, су­
ществует устойчивая разность фаз, заметна и ста­
бильность вибраций по уровню и частоте.

Далее было произведено сравнение врсменнбй 
изменчивости сигнала гидрофонов В Р П С  в ин- 
фразвуковом диапазоне и скорости течения на 
двух горизонтах. С  этой целью были построены
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огибающие среднеквадратичного значения сигна­
лов гидрофонов в диапазоне частот от 1 до 12.5 Гц, 
осредненные в пределах каждой записи. Как уже 
отмечалось, уровни сигналов, регистрируемые во­
семью гидрофонами, различаются незначительно, 
поэтому осредненные огибающие сигналов всех 
каналов в указанной полосе совпали с точностью 
до нескольких децибел. По этой причине даль­
нейшее сравнение производилось с огибающей 
гидрофона 4. Из непрерывной записи скоростей 
течения на двух горизонтах выбирались десяти­
минутные интервалы, соответствующие време­
нам записи сигнала гидрофонами. Скорость тече­
ния также усреднялась по одной записи.

Измерение скоростей течения на данной аква­
тории показало наличие существенной составляю­
щей, связанной с приливно-отливными явления­
ми. Вместе с тем, простой и однозначной взаимо­
связи между тремя процессами (уровень огибающей 
среднеквадратичного значения сигнала гидрофона, 
модуль скорости течения и уровень моря) устано­
вить не удалось. Не наблюдается соответствия да­
же между минимумами огибающей и скоростей 
течения, существование которого казалось оче­
видным. Последнее, на наш взгляд, связано с гем, 
что подводные лечения имеют сложную простран­
ственную и временную сгруклуру, так что измере­
ния скорости течений только на двух горизонтах не 
даег полного представления о процессах, происхо­
дящих на всей длине приемной системы.

По виду огибающей сигналов, снимаемых с 
гидрофонов, и временной изменчивости скоро­
стей течения можно предположить наличие не­
скольких периодических составляющих в этих 
процессах, для определения которых были по­
строены спектры трех зависимостей, а также вза­
имные спектры огибающей и вариаций скоростей 
течения (рис. 9). В спектре огибающей, действи­
тельно, четко заметны несколько периодических
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Рис. 9. Спектры: (а) огибающей среднеквадратичного 
значении сигнала гидрофона 4 и полосе 0-12.5 Гц; 
(б) скоростей течения на двух горизонтах: (в) взаим­
ный спектр огибающей среднеквадратичного значе­
ния сигнала гидрофона 4 и скорости течения на двух 
горизонтах.

составляющих, которые существуют и на взаим­
ных спектрах. Наличие одинаковой периодично­
сти подтверждает существование тесной взаимо­
связи между вибрациями приемной системы и 
скоростью потока. Однако возможно, что изме­
ренные в ходе эксперимента скорости не являют­
ся максимальными, и на каком-либо горизонте 
существует более сильное течение, которое и ока­
зывает наибольшее воздействие на систему. Это 
предположение основывается, во-первых, на до­
полнительно проведенном нами измерении верти­
кального профиля течений, обнаружившем суще­
ствование мощного подводного течения на гори­
зонте, примерно равном половине глубины места 
(пример одного из таких измерений приведен на 
рис. 10); во-вторых, на том, что вдругих измерениях 
скоростей течений были получены несколько бшь- 
шие максимальные значения модуля скорости.

5. П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н А Я  
И З М Е Н Ч И В О С Т Ь  П О Л О Ж Е Н И Я  В Р И С

Д ля выявления изменения пространственного 
положения элементов на одном из этапов работы 
в антенну был включен комбинированный при­
емный модуль (КПМ), регистрирующий наряду с 
давлением три взаимно ортогональные проекции 
вектора градиента звукового давления (рис. 11а).

(а) (б) (в)

Скорость, см/с Направление,
компоненты модуль град

Рис. 10. Вертикальный профиль горизонтальных вза­
имно ортогональных (/, 2) компонентов вектора ско­
рости течения (а), модуля вектора скорости (б) и его 
направления в горизонтальной плоскости (в).

Определялся пеленг в горизонтальной плоскости 
|2, 4| для выборочных узких частотных полос в 
диапазоне от 63 до 1000 Гц на удаленный широко­
полосный источник сигнала, имеющий фиксиро­
ванные координаты в пространстве. Простран­
ственная изменчивость положения системы 
определяется долговременным изменением угла 
'Г (рис. 11а) и колебаниями на потоке звукопри­
емников (в нашем случае К П М  —  рис. 11а, угол <р). 
Эги пеленги, определенные для различных частот 
(на рис. 116 в качестве иллюстрации приведены 
значения пеленгов, определенных в одном из 
экспериментов для двух частот 315 и 1000 Гц), 
оказались в пределах погрешности измерений 
совпадающими, что позволило сделать вывод о 
том, что действительно регистрировались изме­
нения углов 'Г и ф.

Из приведенных на рис. 11 данных видно, что 
угловое смещение В Р П С  вокруг вертикальной 
оси, проходящей через груз, лежащий на дне, до­
стигает значительной величины —  60°— 70° с пе­
риодом около 50-60 мин (рис. 116, пунктир). 
Вращение К П М  вокруг своей оси происходит с 
существенно большей амплитудой и быстрее. Пе­
риод этих колебаний лежит в среднем в пределах 
70— 80 с. Последние можно существенно умень­
шить, снабдив К П М  "рулем" или изменив соот­
ветствующим образом геометрию обтекателя. Что 
касается изменения угла \|/ устранить эти колеба­
ния практически невозможно.

6. В Ы В О Д Ы

Ниже сформулированы основные выводы, 
следующие из результатов проведенных экспери­
ментов.
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1. Эффективность В Р П С  снижается из-за на­
личия псевдозвука, который проявляется в спек­
тре сигнала в виде ряда тональных составляющих 
с кратными частотами, лежащими в инфразвуко- 
вом диапазоне. Наибольшее превышение псевдо- 
звукового сигнала, обусловленного вибрациями, 
передающимися на гидрофон, наблюдается в диа­
пазоне 2— 6 Гц. Превышение уровня этих составля­
ющих над фоновым может достигать 40— 60 дБ.

2. Основным источником неевдозвука являют­
ся поперечные вибрации кабель-троса, возника­
ющие под действием подводных течений. Из-за 
высокой вибрационной чувствительности приме­
няемых гидрофонов вибрации приводят к появ­
лению мощного сигнала на выходе системы. По 
этой причине к гидрофонам В Р П С  следует предъ­
являть повышенные требования в отношении 
виброзащищенности. Очевидно также, что суще­
ствующие на данный момент гидрофоны обычно 
не обладают требуемой виброзащищенностью, 
поэтому особую важность приобретает задача оп­
тимизации конструкции В Р П С  с целью сниже­
ния вибраций.

3. Поперечные колебания кабель-троса имеют 
сложный спектральный состав и временную зави­
симость и, вероятно, происходят на собственных 
частотах системы, чем объясняется их высокая доб­
ротность. Наблюдается большая изменчивость 
спектрального состава вибраций, выражающаяся в 
изменении в несколько раз частот тональных со­
ставляющих. При этом характер спектра суще­

ственно не меняется, т.е. в нем присутствует боль­
шое число кратных дискретных составляющих. В 
некоторые моменты времени (обычно, когда ско­
рости течения минимальны) они практически ис­
чезают. Частотный состав вибраций сильно зави­
сит от величины воздействия подводных течений. 
При незначительном воздействии, когда общий 
уровень вибраций невелик, они возникают на бо­
лее низких частотах и возбуждается большее ко­
личество мод. Спектры вибраций обладают высо­
кой стабильностью, что может быть объяснено 
возбуждением в системе атоколебаний.

4. Спектр вибраций ограничен инфразвуковым 
диапазоном частот (в среднем не более 10— 12 Гц). 
Никаких проявлений псевдозвука, обусловленно­
го вибрациями, на более высоких частотах обна­
ружено не было.

5. Существует разброс в спектрах сигналов 
гидрофонов на частотах ниже 8— 10 Гц, который 
можно объяснить наличием псевдозвука, связан­
ного с шумами обтекания гидрофонов водным 
потоком. Этот шум имеет, как правило, непре­
рывный спектр, спадающий в сторону высоких 
частот.

6. Воздействие подводных течений на В Р П С  
приводит к значительной по величине временной 
изменчивости пространст15снногоее положения от­
носительно вертикали, проходящей через якорную 
систему.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ томбО № 2 2014



ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ 189

Данные факты существенно снижают эффек­
тивность применения В Р П С  и ограничивают ча­
стотный диапазон измерений снизу.
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