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Предложены методики оценки эффективной скорости звука в донных осадочных породах в мелковод­
ных акваториях с мягким дном. Методики ориентированы на определение этой физической величины 
для относительно небольших интервалов расстояний порядка десяти глубин. Опенки основаны на срав­
нении результатов экспериментов и расчетов характеристик низкочастотных звуковых полей, распро­
страняющихся в этих водоемах. Искомой величиной скорости звука предлагается считать ее значение, 
для которого имеет место наилучшее согласие эксперимента и расчета. Приведены результаты апробации 
предлагаемых методик в экспериментах на Клязьминском водохранилище.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, в мелководных акваториях встреча- 
ются районы, где скорость звука в дне может бы ть 
сравнима и меньше, чем скорость звука в воде 11 — 5|. 
На океанском шельфе такая не совсем обычная си­
туация характерна для дна с рыхлыми осадочными 
породами, когда фунт представляет собой либо 
двухкомпонентную (вода и минеральные частицы) 
либо трехкомпонентную (вода, минеральные ча­
стицы и газ) пористую среду. В последнем случае 
присутствие даже незначительного (газосодержа- 
ние -0.1%) 121 количества газовых пузырьков при­
водит к уменьшению скорости звука в дне до весьма 
низких значений с, =  100—300 м/с, что меньше, чем 
скорость звука в воздухе. При этом следует подчерк­
нуть, что на дне мелкого моря газонасыщенный 
фунт встречается в местах залежей углеводородного 
сырья |4|. Для пресноводных и относительно неглу­
боких водоемов с глубинами в несколько десятков 
метров низкие скорости звука в дне также, как пра­
вило, связаны с газовыми пузырьками, образую­
щимися при разложении органики |6|.

Как было показано в работе |7|. величина с, су­
щественным образом влияет па распространение 
низкочастотного звука в водном слое. В частно­
сти, коэффициент затухания акустических волн 
зависит от отношения с /с ,, и максимален при 
с/с, « 1. Здесь с — скорость звука в воде. С другой

стороны, очевидно, что газонасыщенноеть оса­
дочных пород, а следовательно, и скорость с,, мо­
жет существенным образом изменяться от района 
к району. В связи с этим возникает необходимость 
оценки эффективной (усредненной по расстоя­
нию) скорости звука в дне в мелководных аквато­
риях. Результаты такой оценки необходимы как 
для построения модели распространения акусти­
ческих волн вблизи техногенных морских источ­
ников звука (нефтедобывающих платформ, ветря­
ных элекфосганций), так и для экологического 
контроля состояния дна в пресноводных водоемах.

В настоящей работе предлагается несколько 
таких методик и приводятся результаты их апро­
бации в натурных экспериментах.

О П И С А Н И Е  Э КС ПЕРИМ ЕНТО В 
И ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Эксперименты проводились в августе 2014 г. на 
полигоне М ГУ  в акватории Клязьминского водо­
хранилища, где с борта растянутого на трех яко­
рях катамарана вблизи дна была установлена ав­
тономная цепочка из 12 гидрофонов (см. рис. I.) 
Большая часть цепочки (с 3-го по 12-й гидрофон) 
занимала горизонтальное положение на расстоя­
нии примерно 20 см от дна. В процессе постанов­
ки указанная часть цепочки была растянута и за­
креплена вдоль жесткой направляющей длиной
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Рис. 2. Вертикальные профили температуры и скорости звука, зарегистрированные в эксперименте.

32 м, собранной из деревянных брусков 0.2 х 0.3 х 
х 3 м. Такое инженерное решение, во-первых, 
обеспечило равенство расстояний между фазовы­
ми центрами приемных гидрофонов, 3.45 м; во- 
вторых, давало небольшую положительную пла­
вучесть для всей конструкции в целом. Для ее 
донной постановки на направляющей были за­
креплены специальные грузы, а на конце цепоч­
ки был закреплен поверхностный буй, обознача­
ющий местоположение последнего 12-го гидро­
фона (см. рис. 1). В начале цепочки на катамаране 
находился металлический водонепроницаемый 
контейнер, где размешались аккумуляторы авто­
номного питания, усилители электрических сигна­
лов с гидрофонов и аналого-цифровой преобразова­
тель с микропроцессором, обеспечивающим запись 
сигналов на твердотельный накопитель. Частота 
оцифровки сигналов составляла 3 кГц.

Для экспериментов был выбран участок водо­
хранилища постоянной глубины //, которая, со­
гласно эхолотным измерениям, составляла 8.5 м. 
Зарегистрированный с помощью C TD -зонда с бор­

та катамарана вертикальный профиль температуры 
и рассчитанный с его помощью вертикальный про­
филь скорости звука показаны на рис. 2.

Экспериментальные исследования проводи­
лись в два этапа. Назовем их эксперимент № 1 и 
эксперимент № 2. В первом эксперименте с борта 
катамарана на дно был опущен пьезокерамиче- 
ский источник звука — сфера диаметром 8 см 
(см. рис. 1). Глубина погружения источника г» = 
=  7.1 м. Излучались сигналы с линейной частот­
ной модуляцией в полосе Af  =  400-1000 Гц.

Зарегистрированные с помощью приемной це­
почки сигналы были использованы для определе­
ния координат гидрофонов на плоскости “ расстоя­
ние от источника звука г—глубина z". Истинными 
считались координаты, отвечающие максимуму 
функции взаимной корреляции расчетного и при­
нятого сигналов B(r, z, т):

B(r,z, т) = J(4V , г,со)5(ю))* 6\г,,г,,со)схр(/<от)г/о>| (1)
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Таблица 1.

Таблица 2.

Номер
гидрофона 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Координаты

Глубина Z,-, м 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3

Расстояние /■ до излучателя, м 2.0 5.45 8.9 12.35 15.8 19.25 22.7 26.15 29.6 33.05

I! пространстве г, z, т. Здесь 'IV , z. со) — расчетная пе­
редаточная функция среды от источника до прием­
ною  гидрофона, S(w) -  спектр излученного сигна­
ла, G(rh Zj.(n) — спектр сигнала, принятого на гидро­
фон с номером /, находящийся в точке с 
координатами (r„ z,).

Для расчетов применялось модовое описание 
звукового поля, и для вычисления ЧДг. г.со) ис­
под ьзовал ос ь вы ражен ие:

I

ЧЧг.г.со) = ^ 4 ' i ( * 0)V iU )//o ,f t / ' ,X (2)
/

где v|/,(j) и ^, — зависящие от частоты со собственные 
(функции и собственные значения краевой задачи 
Штурма-Лиувилля, l l ' ll'\c,/r) -  функция Ханкеля. 
Здесь следует отметить, что для мягкого дна сумми­
рование осуществляется для так называемых выте­
кающих мод. При расчетах верхний индекс сумми­
рования ограничивался величиной /. = 211/ к ,  где 
к — длина звуковой волны. Дно предполагалось 
жидкой однородной средой. Расчеты при парамет­
рах задачи:

•  глубина / /  =  8.5 м,
•  профиль скорости звука показан на рис. 2,

•  скорость звука в дне с, = 20... 1000 м/с,

•  плотность дна р, = 1.3... 1.6 г/см 3,

•  коэффициент затухания звука в дне1 
|5i =  2.73... 10.92 лБ/м на частоте/ =  500 Гц и при 
с| = 100 м/с

Указанный диапазон изменений Р| соответствует типич­
ным для дна мелкого моря значениям мнимой части пока­
зателя преломления звука а  =  0.02...0.08 |8|. Предполага­
лось. что а  не зависит о т /  Типичными являются и приве­
денные значения плотности р,.

показали, что несмотря на то, что величины \\it(z) 
и 4/ зависят от характеристик среды и, в том чис­
ле, от свойств дна, положение (но не величина) 
максимума функции li(r,z ,т) на плоскости (r .z ) 
слабо зависит от этих характеристик. Это позво­
лило использовать формулу ( I )  для определения 
координат гидрофонов. Результаты такого опре­
деления (значения г  и z. при которых имели место 
максимумы функции B(r.z.т)) для эксперимента 
№ I, показаны на рис. 3 и в табл. 1.

В табл. 2 приведены аналогичные величины /•, 
и ъ, полученные с помощью обычной измери­
тельной рулетки и эхолота с GPS-навигатором. 
При этом с помощью рулетки измерялось рассто­
яние по горизонтали между гидрофонами, закреп­
ленными на направляющей рейке, а также длина 
фала между рейкой и привязанными к ней грузами 
(см. рис. I). Эти измерения проводились перед 
установкой цепочки с гидрофонами на дно, когда 
направляющая рейка с гидрофонами, грузами и 
дополнительными плавучестями была вытянута в 
прямую линию на поверхности воды. Далее на ос­
новании оценок расположения излучателя по от­
ношению к цепочке гидрофонов и глубины аква­
тории но данным эхолотных промеров вычисля­
лись величины г, и входящие в табл. 2.

Результаты, приведенные в табл. 1 и 2, близки 
по своим значениям. Причем следует отметить, 
что координаты, приведенные в табл. 2, нельзя 
считать более достоверными, чем данные табл. 1. 
В частности, ошибки при определении величины /• 
для табл. 2 в первую очередь связаны с погрешно­
стями оценки местоположения излучателя по от­
ношению к цепочке гидрофонов, а ошибки при 
определении значений г, — с погрешностями изме­
рений глубины акватории вдоль линии установки 
антенны. Небольшие искривления формы антен-
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Рис. .3. Нормированные функции шах|в(г.г.т)| (коэффициенты взаимной корреляции) для сигналов, зарегистриро-
Т

ванных на гидрофоны с третьего по двенадцатый. Цифрами на рисунке указаны номера гидрофонов, стрелками -  по­
ложения гидрофонов.

ны также могли явиться причиной несовпадения 
координат, указанных в табл. I и 2.

В эксперименте № 2 излучатель был установ­
лен на дно на глубине го =  7.4 м и на удалении от 
приемной цепочки г, = 35.7 м (см. рис. 4). Подан­
ным GPS-навигатора излучатель звука находился 
на удалении от линии, вдоль которой была вытя­
нута цепочка с гидрофонами. Угод ф (см. рис. 4) 
составлял 138.7°. Здесь последовательно излуча­
лись тональные сигналы с дискретным набором 
частот в диапазоне/ =  411 ...911 Га. Ш аг по частоте 
составлял 50 Гп. Длительность излучения на каж­
дой из частот составляла 4 мин, что обеспечило за 
счет накопления отношение сигнал/шум более

20 дБ при измерениях амплитуды звукового поля 
с помощью гидрофонов приемной цепочки.

В табл. 3 приведены оценки величин г, и г, для 
второго эксперимента, полученные с помощью 
измерительной рулетки и эхолота с GPS-навига- 
тором. Здесь GPS-навигатор использовался для 
определения географических координат места 
положения источника звука, а также первого и 
последнего гидрофонов цепочки. Далее по гео­
графическим координатам и известным расстоя­
ниям между гидрофонами определялись расстоя­
ния г,-. Методика оценки глубины г, описана выше 
при описании эксперимента №  1.
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Буй Катамаран Буй

с.ш.
55.98500

( б )

55.98495

55.98490

37.6221 37.6223 37.6225 37.6227 37.6229
В .Д .

Рис. 4. Схема эксперимента № 2: (а) вид сбоку: (б) вид сверху. На виде сверху приемная цепочка обозначена сплошной 
жирной линией. К — катамаран. И источник звука.

Амплитуда поля. дБ

Результаты измерений зависимости Л{ое(г) =

=  20 lg (л ' \г) / /Г(г,)) +  I0 lg (r/r,) от расстояния, ука­
занного в табл. 3, для ча стот /*  411.561 и 911 Гц по­
казаны на рис. 5. Здесь А ' ( г )  -  амплитуда звукового 
поля, зарегистрированного в точках расположения 
гидрофонов цепочки, г, =  35.7 м -  минимальное 
расстояние до источника, начиная с которого осу­
ществляется измерение амплитуды звукового поля.

В данном случае это расстояние до первого дон­
ного гидрофона.

Аналогичная расчетная величина /1 ,',//■) пока­
зана на рис. 6 для большего интервала расстоя­

ний" /-= 9...400 м (/-=г //...47//) и разных значений с,. 

’ Для рис. 6 минимальное расстояние 9 м.
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Таблица 3.

Как видно, затухание акустических волн увели­
чивается по мере роста скорости звука в дне и се 
приближения к  скорости звука в воде, что соот­
ветствует результатам работы |7|. В то же время, 
этот эффект заметен для интервала расстояний г, 
достаточно больших сравнительно с глубиной 
волновода. Для меньших интервалов увеличение 
затухания практически незаметно вследствие 
межмодовой интерференции. Соответственно, в 
этом случае простой способ оценки скорости зву­
ка в дне по усредненным кривым затухания А*ое(г) 
оказывается практически непригодным. Здесь го­
ризонтальная черта сверху означает усреднение 
по интервалу дистанций, превосходящих период 
интерференционных биений. Под простым спо­
собом имеется в виду сравнение /1,' (г) с /4,'og(r), рас­
считанными для разных значений С\, когда истин­
ными являются значения, соответствующие наи­
лучшему совпадению A(og(r) и А'ое(г). Как следует из 
работы |7|, при малых величинах с( (<1000 м/с) зату­
хание звука слабо растет с увеличением скорости

Частота 411 Гп

звука в дне и для оценки с, с необходимой точно­
стью требуется большой интервал дистанций.

М Е ТО Д И КИ  И РЕЗУЛЬТАТЫ О Ц Е Н КИ  
СКОРОСТИ ЗВУКА В ДН Е

Для оценки скорости звука в дне мелководной 
акватории при акустическом зондировании на не­
больших расстояниях также предлагается исполь­
зовать сравнение экспериментальных зависимо­
стей характеристик звуковых полей с аналогичны­
ми расчетными зависимостями, полученными в 
рамках численного моделирования. Сравнивая эти 
зависимости, на основе количественного крите­
рия можно выбрать расчетную зависимость, отве­
чающую наилучшему согласию теории и экспери­
мента, и в качестве эффективных искомых пара­
метров среды взять значения, используемые при 
расчете этой зависимости |8|.

Для одной из таких методик предлагается ис­
пользовать формулу ( I ). Зафиксировав координаты 
приемных гидрофонов, определяется максимум

Частота 561 Гц

Рис. 6. Изменение амплитуды звукового поля / ^ ( г )  с расстоянием г  (расчет).
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функции H(r,z.c!,т), варьируя значение скорости 
звука в дне. Такую обработку можно провести для 
каждого гидрофона, т.е. найти набор зависимостей
#(С|) =  тах{Я(лг,С|.т)} при фиксированных г  и z■

I
Затем усреднить эти зависимости и далее полагать, 
что истинное значение с, соответствует максимуму 
функции (В(с,))г . Здесь угловые скобки означают 
усреднение по всем гидрофонам. Пример реализа­
ции такой методики в эксперименте № I показан на 
рис. 7. Значения ги z выбирались из табл. I. Расчет 
функций H(r, z.Cf.x) проводился для скорости звука 
в диапазоне с, =  20... 1000 м/с. Как видно из рис. 7, 
функция (B(c,))r имеет ярко выраженный макси­
мум при с | =  100 м/с. Важно отметить, что такого 
рода максимум имеет место только для широко­
полосного сигнала при A / / /  = I. гд е / — централь­
ная частота в диапазоне А /.

Другая методика основана на сравнении гори­
зонтальной интерференционной структуры то­
нального звукового поля, зарегистрированной в 
эксперименте, и аналогичной расчетной структу­
рой. Здесь также оказалось существенным провести 
такое сравнение для эквидистантного набора частот 
/ .  входящих в диапазон А /, удовлетворяющий соот­
ношению A/У  / г  1. При этом f Jt I -  f j  <  Дf .  Пояс­
ним более подробно особенности этой методики в 
случае, когда мощность источника точно неиз­
вестна и зависит от частоты излучения. Обработ­
ка данных эксперимента № 2 показала, что наи­
более эффективным является следующий алго­
ритм:

1. Измерение и расчет для одних и тех же точек 
в пространстве ги  ̂ амплитуды звукового поля Л '(г) 
и А'(г,с,) соответственно на каждой частоте/. Из­
мерения проводятся горизонтальной цепочкой 
гидрофонов, растянутой на удаление от неподвиж­
ного источника звука, либо с применением оди­
ночного неподвижного гидрофона и буксируемого 
на заданной глубине на удаление источника звука. 
В этих ситуациях величины г  и г*, слабо зависят от г.

и можно считать, что А'(г) и А1 (г, с, ) зависят от глу­
бин z и ^  только как от параметра.

2. Линейная интерполяция зависимостей А'(г) 
и Л'(г,С|), вычисление интерполяционных поли­
номов Ф'(Г) И  Ф'(Г,С|).

3. Нормировка расчетных зависимостей ам­
плитуды поля от расстояния:

Л '(г . с ,) =  / | ' ( г . с | ) ^ ^ £ е) . (3 )
Ф (б)

Таблица 4.

р,. г/см5 Е6 1.45 1.3
С|, м/с 100 110 120

4. Вычисление коэффициента корреляции

^ A '^ r fA '  (/-.с,)

К ( с ' (4)

где А'(г,) =  А'(г;) -  Ф '(/}) и А’(г„с\) =  Ф'(/;-).
5. Вычисление среднего коэффициента корре­

ляции (/?(с,))/  для всех частот/.

Результаты реализации такой методики в экс­
перименте № 2 показаны на рис. 8. При расчетах 
глубины места расположения приемных гидрофо­
нов выбирались из табл. I . Как видно, зависимость

Коэффициент корреляции

Скорость звука, м/с

Рис. 7. Нормированные функции В(с\) (коэффициен­
ты взаимной корреляции) для каждого гидрофона 
(тонкие линии), номер гидрофона указан цифрами: 
усредненная по всем гидрофонам зависимость 
(/Цс\))г жирная линия.
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Средний коэффициент корреляции

Рис. 8. Закисимость среднего коэффициента корре­
ляции (/?(с'|))у от скорости звука к дне при значениях 
глубин приемных гидрофонов, соответствующих 
табл.I.

( а д )  аналогично (//(с,)),, имеет ярко выражен­
ный максимум, но при г, =  120 м/с. Некоторое рас­
хождение в величинах с, для двух указанных мето­
дик. возможно, связано с тем, что оценки скорости 
звука получены, строго говоря, не для одного и то­
го же участка дна (см. рис. 1,4).

При апробации этих методик предполагалось, 
что плотность дна р, =  1.6 г/см3 и коэффициент за­
тухания [3, =  2.730 дБ/м для с, =  100 м/с и/ =  500 Гц. 
Эти параметры исследуемого участка мелковод­
ной акватории не были измерены в эксперимен- 

3
тах , и их влияние на полученные оценки иссле­
довалось отдельно. Расчеты показали, что изме­
нения коэффициента затухания (5, в типичных 
случаях для мелководных акваторий практически 
не влияют на величину с,. Однако расчеты для дру­
гих значений р, приведи к  небольшим вариациям 
скорости звука в дне. Оценки с, в зависимости от 
выбранных значений р, приведены в табл. 4 и 5 для 
первой и второй методики соответственно.

Следует обратить внимание на зависимость 
получаемых результатов по методике 2 от точно­
сти измерений координат источника и звука и 
приемных гидрофонов. Например, расчет по этой 
методике в предположении, что все гидрофоны 
находятся на одной глубине (см. табл. 3), привел 
к тому, что максимум сместился на 60 м/с, и
оценочное значение с, стадо равным 180 м/с (см.

’ Значения измеренных параметров приведены в предыду­
щем разделе статьи.

Таблица 5.

р | .  г / с м 3 1.6 1.45 1.3
С|, м / с 120 120 140

Средний коэффициент корреляции

Рис. 9. Зависимость среднего коэффициента корре­
ляции (Я(с|))у от скорости звука в дне при значениях 
глубин приемных гидрофонов, соответствующих 
табл. 3.

рис. 9). Примерно к такой же погрешности 6с, = 
= ±40 м/с приводят и вариации расстояния 6г«±1  м 
между источником и гидрофонами цепочки. Изме­
нения угла ф (см. рис. 4) на величину 6ф«±3° приво­
дят к погрешности 6с, « ±20 м/с.

Отметим, что все указанные выше значения 6с, 
много меньше возможного диапазона изменения 
величин скорости звука в дне с, =  100... 1800 м/с в 
жидких осадочных породах в мелководных аквато­
риях 11,2,4, 7, 8, 10|.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

Предложенные в настоящей работе методики 
позволяют оценить эффективные значения ско­
рости звука в газонасыщенном дне мелководных 
акваторий. Их основные преимущества, на наш 
взгляд, заключаются в том, что они работают на 
интервале расстояний А г < 10//. Это не квазиточ- 
ные методы, описанные в работе [9|. И в то же 
время, это относительно небольшие интервалы 
расстояний по сравнению с известными метода­
ми оценки эффективных параметров дна |8|, ко ­
торые разработаны для дистанций А г = 100//. В 
результате они не требуют мощных источников 
звука и могут быть востребованы для картографи­
рования газонасыщенного дна с требуемым раз­
решением по расстоянию.

Работа выполнена при поддержке Научной шко­
ды “ Взаимодействие оптического и акустического 
излучений с жидкостью" (№ Н I1J-214.2012.2). Про­
граммы ОФН РАН “ Фундаментальные проблемы 
акустики искусственных и природных сред" и Рос­
сийского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 14-02-00330).
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