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Рассматриваются объем и детальность исходной информации применительно к новому методу кар­
тографирования дна океана, основанному на использовании тонкой пространственной структуры 
акустического поля, отраженного от дна при нормальном падении. Оценены искажения картографи­
ческого материала, получаемого с помощью плоской многоэлементной приемной антенны, вызван­
ные недостаточной подробностью данных из-за дискретности отсчетов регистрируемого параметра 
(амплитуды отраженного сигнала). Определены соотношения между количеством приемников, рас­
стоянием между ними, апертурой приемной антенны и горизонтальным радиусом корреляции поля. 
Задача решается методом компьютерного моделирования с учетом обобщенных количественных 
данных, полученных в натурных условиях глубокого океана.

Известно, что в горизонтальной плоскости из­
менчивость акустического поля, отраженного от 
дна глубокого океана при нормальном падении, 
характеризуется тремя пространственными мас­
штабами. Экспериментально показано, что для 
каждого из этих масштабов отраженное поле 
можно картографировать, т.е. представлять его 
характеристики (например, амплитуду) в виде 
двухкоординатной функции в неподвижной отно­
сительной или (в случае соответствующей привяз­
ки) в географической системе координат [1-5]. 
Факт возможности такого картографирования 
особенно для наиболее “высокочастотного’' мас­
штаба изменчивости отраженного поля весьма 
важен, поскольку открывает новые возможности 
для решения ряда важных практических задач, в 
частности, для автономного определения параме­
тров собственного движения над- и подводных 
плавсредств относительно дна, а также других на­
вигационных задач. Принцип решения этих задач 
отличается от традиционных [5-7] и, по-видимо­
му, является наиболее перспективным [2-4]. Од­
нако возможность и качество их решения напря­
мую связано с временнбй стабильностью получа­
емого картографического материала, т.е. с его 
устойчивостью к влиянию реально существую­
щих возмущающих факторов, изменяющихся на 
временнбм интервале, необходимом для решения 
той или иной конкретной задачи. Эти интервалы 
в реальных условиях изменяются в широких пре­
делах от величины порядка секунд до величин, ха­

рактеризующих сезонную изменчивость гидроло­
гической обстановки.

В работе [8] было подробно рассмотрено вли­
яние на устойчивость предлагаемых акустичес­
ких карт гидрологических возмущающих факто­
ров, таких как мелкомасштабные турбулентные 
неоднородности океанской толщи, тонкострук­
турные неоднородности, линзы и генеральное из­
менение профиля скорости звука. Рассмотрение 
было проведено применительно к наиболее “высо­
кочастотному” (порядка длины волны излучения) 
масштабу изменчивости отраженного поля, обра­
зующему его тонкую пространственную структу­
ру, поскольку она имеет фазовую природу и в 
максимальной степени подвержена влиянию воз­
мущающих факторов [2, 8]. В [8] было показано, 
какими факторами и в каких случаях можно пре­
небречь, а когда для решения практических задач 
необходимы предварительные оценки.

Однако в реальных условиях гидрологические 
факторы не являются единственными, влияющи­
ми на качество получаемого картографического 
материала, и наряду с ними значительную роль 
могут играть возмущающие факторы технико­
методического характера. Рассмотрим влияние 
на получаемые результаты подробностей исход­
ного материала, используемого при построении 
карт. Рассмотрение, как и было оговорено, про­
водится нами применительно к тонкой простран­
ственной структуре отраженного поля с примене­
нием методов компьютерного моделирования и с 
использованием имеющихся обобщенных дан­
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ных, полученных нами в натурных условиях в хо­
де многолетних систематических исследований 
отражения звука от дна океана [2].

Как известно, наиболее эффективным мето­
дом получения информации о тонкой пространст­
венной структуре отраженного от дна поля в ус­
ловиях глубокого океана является использование 
многоэлементных горизонтально расположен­
ных приемных антенн. Информация в этом слу­
чае воспринимается конечным числом дискрет­
ных звукоприемников, расположенных в преде­
лах апертуры антенны, при раздельном и 
независимом приеме отраженного сигнала на 
каждый из них, и тогда предоставляется возмож­
ность с использованием чисто вычислительных 
процедур построить карту рассматриваемого па­
раметра в координатах, например, взаимно пер­
пендикулярных сторон антенны. Переход от дис­
кретных отсчетов к изолиниям осуществляется с 
использованием пакета стандартных программ. 
Используя совокупность данных, полученных 
при горизонтальном смещении антенны и при ус­
ловии перекрытия апертуры в разных реализаци­
ях, картографический материал может быть со­
бран на площади, существенно превышающей 
площадь апертуры, что показано в работе [4] в 
системе координат, жестко связанной с дном. 
Следует заметить, что в настоящее время прием 
отраженных (рассеянных) от дна сигналов в са­
мых различных целях и с разной системой обра­
ботки признан наиболее целесообразным при ис­
пользовании именно пространственно разнесен­
ных приемных антенн [2, 4, 9, 10].

При определении необходимой подробности 
исходного материала совершенно очевидно, что 
дискретность точек приема, т.е. расстояние меж­
ду соседними точками приема, должно быть до­
статочно мало, во всяком случае, меньше гори­
зонтального радиуса корреляции отраженного 
сигнала. С другой стороны, чем ближе располо­
жены точки приема, тем лучше для точности по­
строения карты, однако, начиная с некоторого 
значения, получаемая информация становится 
избыточной при резком увеличении технических 
сложностей проведения измерений и стоимости 
технических средств, реализующих рассматрива­
емый метод картографирования дна.

Задача определения влияния дискретности то­
чек приема на качество получаемого картогра­
фического материала наиболее эффективно мо­
жет быть решена методами компьютерного мо­
делирования. Это обусловлено тем, что в 
экспериментах приемная антенна представляет 
собой жесткую конструкцию с фиксированными 
точками приема [2-4], и единственная экспери­
ментальная возможность изменения дискретнос­
ти приема информации в этом случае при сохра­
нении апертуры заключается в кратном умень­

шении числа приемников по сторонам антенны, 
что не позволяет произвести достаточно подроб­
ный и тщательный анализ существующих законо­
мерностей. Моделирование позволяет избежать 
любых ограничений такого рода, что требует, од­
нако, решения следующих частных задач:

-  получение конкретных числовых реализа­
ций распределения амплитуды отраженного сиг­
нала по апертуре антенны при произвольной дис­
кретности приемников в прямоугольной системе 
координат, образованной сторонами антенны, и 
при произвольном отношении радиуса корреля­
ции амплитуды отраженного поля к дискретности 
расположения приемников p /d ;

-  обеспечение соответствия полученных реа­
лизаций обобщенным экспериментальным дан­
ным (законы Рэлея или Райса для плотности ве­
роятности значений амплитуды и гауссова функ­
ция автокорреляции амплитуды [2]) с заданными 
соотношениями радиуса корреляции к минималь­
ному расстоянию между приемниками p /d  с кон­
тролем соответствия полученных числовых мас­
сивов их заданным характеристикам;

-  вычисление и воспроизведение изолиний из­
меряемого параметра (амплитуды) при произ­
вольном их количестве и “шаге” между ними;

-  выбор количественного критерия, характе­
ризующего степень деформации карты при изме­
нении числа приемников;

-  выбор нужных соотношений между парамет­
рами прямоугольной антенны: габариты (аперту­
ра) -  число приемников -  радиус корреляции от­
раженного сигнала.

Задачи по первым трем пунктам решались с 
использованием пакета стандартных программ, 
однако переход к произвольному числу приемни­
ков потребовал модификации стандартных про­
грамм с использованием существующих методов 
интерполяции.

На рис. 1 представлены карты одной и той же 
смоделированной численной реализации ампли­
туды отраженного сигнала при различном числе 
точек приема в пределах апертуры квадратной 
антенны, т.е. при различной дискретности точек 
приема. В качестве основы для моделирования 
(рис. 1а) была взята ситуация, характерная для 
глубокого океана и системы “Гранат” (число при­
емников 16x16; габариты антенны 4.2 х 4.2 м; ча­
стота 10.0 кГц) [2, 3] при троекратном превыше­
нии отношения радиуса корреляции р амплитуды 
отраженного сигнала к расстоянию между бли­
жайшими приемниками d. Изолинии представле­
ны в относительных единицах, одинаковых для 
представленных случаев с шагом 10 относитель­
ных единиц. Изолинии пронумерованы в соответ­
ствии с возрастанием относительной амплитуды. 
Заметим, что при компьютерном моделировании 
рассматриваемой задачи р и p /d  определяются
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Рис. 1. Распределение амплитуды отраженного сигна­
ла в пределах апертуры антенны при различном ко­
личестве точек приема, а - 16x16; 6 - 6 x 6 .

степенью фильтрации исходного поля, которое 
изначально задается в виде некоррелированного 
белого шума с нормальным распределением 
мгновенных значений и релеевским распределе­
нием значений огибающей.

Из представленных данных видно, что при уве­
личении дискретности точек приема полученная 
картина, сохраняя общие черты, деформируется, 
число изолиний уменьшается, а их форма искажа­
ется, т.е. качество получаемого картографичес­
кого материала снижается. Это, однако, зависит 
не только от числа приемников, но и от характера 
воспроизводимой поверхности, поскольку плав­
ные поверхности могут быть удовлетворительно 
воспроизведены меньшим числом точек, чем бо­

Рис. 2. Распределение амплитуды отраженного сигнала 
в пределах апертуры приемной антенны при фиксиро­
ванном числе приемников (12 х 12) и при разной степени 
фильтрации исходного сигнала, а -  рId = 2; б -  рId = 4.

лее сложные, что в нашем модельном экспери­
менте определяется полосой фильтрации генери­
руемого процесса или соотношением радиуса 
корреляции полученной реализации к минималь­
ному расстоянию между гидрофонами.

На рис. 2 представлены карты, построенные 
для фиксированного числа приемников в антенне 
(12 х 12), но при разном отношении р к d. Данные 
иллюстрируют практически очевидную тенден­
цию, заключающуюся в том, что при увеличении 
радиуса корреляции структура карты упрощает­
ся, а затем, как показывают расчеты при боль­
ших значениях радиуса корреляции, перестает за­
висеть от него. Это свидетельствует о том, что 
возможность увеличения точности построения
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Рис. 3. Зависимость коэффициента корреляции от числа приемников в антенне для различных соотношений радиуса 
корреляции сигнала и расстояния между приемниками (разные реализации), а -  р!d\ б -  p/d = 4.

карты при данном числе приемников и габаритах 
антенны полностью исчерпана.

В связи с изложенным возникает вопрос о ко­
личественном критерии корректности получаемо­
го картографического материала при изменении 
числа приемников на апертуре антенны. Таким 
критерием естественно выбрать коэффициент 
корреляции между исходными центрированными 
значениями амплитуды (16 х 16) и теми, которые 
формируются в тех же точках при уменьшенном 
числе приемников.

На рис. 3 представлена зависимость полученно­
го таким образом коэффициента корреляции от 
количества приемников на каждой стороне антен­
ны. Данные приведены для нескольких численных 
реализаций, удовлетворяющих упомянутым сред­
ним характеристикам, чтобы проиллюстрировать 
характерный статистический разброс выбранного 
критерия. Как видно, этот разброс невелик, что

свидетельствует о достаточной представительно­
сти выбранных реализаций. Ход зависимости 
вполне объясним: при увеличении числа приемни­
ков коэффициент корреляции асимптотически 
стремится к  единице (полное совпадение карт), а 
при их уменьшении, начиная с некоторого числа, 
резко спадает практически до нуля (полное несо­
впадение изображений).

На рис. За и 36 графики представлены для двух 
разных значений отношения p/d. Видно, что его 
увеличение ведет к более медленному спаду ко­
эффициента корреляции при большом числе при­
емников и к более резкому -  при малом. Допусти­
мый спад коэффициента, связанный с уменьше­
нием числа приемников в антенне, определяется 
конкретной задачей, решаемой с помощью полу­
ченных карт. Если ориентироваться на задачу 
особо чувствительного определения смещения 
судна относительно дна, то следует обратиться к
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работам, специально посвященным анализу по­
грешностей, возникающих при решении данной 
практической задачи [2, 3, 9, 11].

В работе [12], где рассмотрена упрощенная си­
туация поступательного кусочно-линейного дви­
жения судна относительно дна1, которая, однако, 
вполне соответствует рассматриваемому в насто­
ящей работе вопросу, показано, что случайная 
погрешность определения смещения судна отно­
сительно дна, обусловленная возмущающими 
факторами, определяется выражением:

5с = р2/(2 %m Lr), (1)

где р -  горизонтальный радиус корреляции амп­
литуды отраженного сигнала, L - размер стороны 
квадратной приемной антенны, г -  коэффициент 
корреляции двух последовательных реализаций 
сигнала, принятого антенной. Эта формула явля­
ется универсальной в том смысле, что не зависит 
от природы возмущающих факторов, ведущих к 
снижению коэффициента корреляции, к кото­
рым могут относится наличие шумовой помехи,
временные флуктуации амплитуды отраженного 
сигнала на отдельных гидрофонах вследствие 
влияния гидрологических факторов, отклонение 
горизонтального положения гидрофонов от рас­
четного, разброс коэффициентов передачи по от­
дельным каналам приема и т.д. Анализу влияния 
этих возмущающих факторов была посвящена 
работа [12], где и приведены соответствующие 
аналитические выражения и расчетные форму­
лы. В то же время формула вполне адекватна рас­
сматриваемой нами задаче о влиянии недостатка 
исходной информации с поправкой на то, что сме­
щение реализаций по сторонам антенны в данном 
случае отсутствует.

Используя введенные ранее обозначения p/d, 
L = d{N - 1), после несложных преобразований по­
лучаем:

m in
ГрУ  d
U J  2 n ia( N - l ) S №

Это выражение определяет минимально допусти­
мую величину коэффициента корреляции, при ко­
торой обеспечивается заданная погрешность 5^ из­
мерений смещений судна относительно дна. При 
определении необходимой дискретности распре­
деления приемников в антенне следует использо­
вать совокупность графиков типа представлен­
ных на рис. 3.

Оценки показывают, что для получения при­
емлемых результатов в условиях глубокого океа­
на с использованием системы “Гранат” (точность

Более сложный случай, когда наряду с поступательным 
движением судна существует и угловое перемещение ан­
тенны (рыскание судна на галсе) рассмотрен в работе [11].

порядка единиц сантиметров при однократном 
измерении смещения судна) допустим спад коэф­
фициента корреляции до величины 0.7. При этом 
можно констатировать, что антенна с параметра­
ми системы “Гранат” может эффективно эксплу­
атироваться во всех глубоководных районах Ми­
рового океана.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний, грант № 98-05-65096.
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Acoustical Mapping of the Ocean Bottom 
and the Requirements on the Initial Data

V. I. Volovov, S. A. Vladimirov, V. I. Gelfgat, A. I. Govorov,
V. S. Gostev, and L. N. Nosova

The amount and degree of detailing of the initial information are analyzed as applied to the new method of the 
ocean bottom mapping on the basis of the fine structure of the bottom-reflected sound field at normal incidence. 
For the mapping data obtained with a planar multielement receiving array, the distortions caused by the insuf­
ficiently detailed information derived from the discrete measurements of the bottom-reflected amplitude are 
considered. The relations between the number of receivers, the receiver spacing, the array aperture, and the hor­
izontal correlation length of the sound field are determined. The problem is solved by a computer simulation 
with the use of the generalized quantitative data obtained in deep-water ocean experiments.
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