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Детальное описание характеристик грунта 
континентального шельфа, в частности, оценка 
акустических параметров грунта имеет смысл 
только в рамках физически адекватных моделей. 
Такие модели необходимы для анализа результа­
тов натурных измерений шумности объектов, ис­
пытаний гидроакустической и гидрофизической 
аппаратуры, создания систем подводного наблю­
дения и акустического мониторинга. Любая мо­
дель гидроакустического волновода включает в 
себя водный слой с некоторым вертикальным 
распределением скорости звука c(z) и морское 
дно, которое для низких и средних частот на огра­
ниченных по протяженности участках с большой 
степенью достоверности можно представлять в 
виде системы плоских жидких поглощающих 
слоев, лежащих на жидком или твердом полупро­
странстве 11 — 51.

Характеристики водного слоя достаточно про­
сто получить прямыми измерениями. Опенка па­
раметров гсоакустической модели морского дна 
до толщин, важных для решения задач низкоча­
стотной гидроакустики, выполняется с использо­
ванием измерений звуковых полей в водном слое. 
Для достижения физической адекватности при 
разработке геоакустической модели дна целесо­
образно использовать нею имеющуюся информа­
цию, полученную в исследуемом районе геологи­
ческими и геофизическими методами. Сами по 
себе геолого-геофизические методы не позволя­
ют определить параметры гидроакустической мо­
дели с необходимой для решения акустических

задач точностью. В первую очередь это относится 
к наиболее важной для гидроакустики верхней 
части разреза донных отложений, так называемой 
зоны малых скоростей. Вместе с тем, использова­
ние известных геолого-геофизических данных 
ограничивает произвол в предварительном выборе 
геоакустической модели дна и позволяет использо­
вать эти данные в качестве нулевого приближения 
при решении обратной задачи, в рамках которой 
акустическими методами уточняются параметры 
модели грунта. Это, безусловно, повышает устойчи­
вость решения и обеспечивает лучшую сходимость 
расчетных данных к истинным значениям пара­
метров грунта.

Целью настоящей работы является разработка 
геоакустической модели дна мелкого моря вдоль 
трассы распространения сигналов с использова­
нием априорных геофизических данных о фунтах и 
уточнение параметров модели фун та пугем анализа 
характеристик низкочастотных звуковых импуль­
сов, распространяющихся в водном слое. Уточнен­
ные характеристики фунта позволяют построить 
адекватную модель передаточной функции волно­
вода.

Разработка геоакустической модели дна выпол­
нялась для одного из районов Баренцева моря с до­
статочно ровным дном с глубиной места 242 ± 3 м. 
Согласно априорным геолого-геофизическим 
данным, верхняя часть морскогодна в этом райо­
не представляет собой осадочный слой четвер­
тичных отложений, лежащий на более жестких 
породах мелового возраста. На рис. 1 приведен
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фрагмент записи сигнала узколучевого эхолота, 
полученной на прямолинейном галсе научного 
судна при сейсмопрофилировании морскогодна. 
Для того, чтобы более отчетливо представить 
структуру донных отложений, на рисунке показа­
на только нижняя часть водной толщи.

На рис. I видно, что внутри морскогодна отчет­
ливо проявляется отражающая граница, разделяю­
щая верхний осадочный слой и более жесткие поро­
ды. Согласно прямым измерениям, времена рас­
пространения излучаемых эхолотом импульсов в 
толще чет вертичных отложений изменяются в пре­
делах 30— 60 мс для разных участков исследуемого 
района. Если принять величину скорости звука в 
этом слое осадков равной 1700 м/с (это 31 шчение ча­
сто используется для оценки толщины чет вертич­
ных отложений в Баренцевом море |6|), то рас­
считанная толщина верхнего слоя лежит в преде­
лах 25— 50 м. Плотность четвертичных отложений 
может характеризоваться значениями 1700— 
1900кг/м! 171. Величина скорости продольных 
волн в верхней части коренных пород, получен­
ная в районе проведения гидроакустических экс­
периментов разными исследователями методом 
преломленных волн, составила 2100 ± 200 м/с |8| 
и 2300 м/с 191.

Представленные выше априорные данные ис­
пользуются далее при расчетах в качестве исход­
ных (нулевого приближения) при исследовании 
геоакустической модели грунта в виде слоя, лежа­
щего на полупространстве. Это вносит физическую 
определенность в расчеты. Дальнейшее уточнение

акустических параметров модели дна выполнялось 
на основании анализа результатов гидроакустиче­
ских экспериментов с использованием частотных 
зависимостей групповых скоростей принятых 
разных мод.

Экспериментальные исследования распро­
странения звука проводились с использованием 
двух научных судов. С  одного судна излучались 
серии высококогерентных низкочастотных зву­
ковых импульсов. На другом судне выполнялись 
их прием на вертикальную цепочку ненаправлен­
ных гидрофонов и регистрация на многоканаль­
ный цифровой магнитограф. Расстояние между 
судами определялось с помощью спутниковой 
навигации и судовых РЛС.

В ходе проведения опытов на исследуемой ак­
ватории было выполнено излучение Л  Ч М -cin на­
лов на различных расстояниях от приемной си­
стемы. Сигнал запуска импульсного излучателя пе­
редавался на приемное судно по радиоканалу и 
регистрировался одним из каналов магнитографа. 
Это позволило вычислить абсолютные времена рас- 
пространения сигналов вдоль заданной трассы.

Вертикальное распределение скорости звука 
c(z) в водном слое было рассчитано по вертикаль­
ному профилю температуры, измеренному в раз­
личных точках. Установлено, что в верхнем пере­
мешанном слое толщиной 20— 25 м средняя ско­
рость звука равна 1482 м/с. Ниже этого слоя 
располагается водный слой с придонным звуковым 
каналом со скоростью звука в воде у дна 1464 м/с.
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Для исследования дисперсии распространяю­
щихся импульсных сигналов далее анализируют­
ся результаты обработки двух серий импульсов, 
излученных на расстояниях 16700 и 18600 м от 
точки приема. Глубина излучения равнялась40 м. 
Для обработки зарегистрированных сигналов ис­
пользовалось преобразование Вигнера, которое 
для аналитического сигнала х(г) определяется как 
двумерная функция времени и мгновенной ча­
стоты 110|:

со

= |.v(/ + т/2 )х(1 - т/2)ехр(-2ш/ x)dx.

Основное преимущество использования преоб­
разования Вигнера для локализации сигнала на 
плоскости “время— частота” по сравнению с 
классической сонограммой связано с тем, что для 
него фундаментальным, т.е. орто-номированным 
сигналом, является не только гармонический 
сигнал, но и сигнал с линейной частотной моду­
ляцией. Вместе с тем, преобразование Вигнера 
имеет и недостатки —  из-за взаимодействия раз­
личных когерентных мод формируются интерфе­
ренционные компоненты. Поэтому возможность 
и целесообразность использования преобразова­
ния Вигнера применительно к задаче селекции 
мод требует дополнительного обоснования.

Запишем временную реализацию сигнала, пе­
реносимого/и-й модой, в виде

jV ( to - со„)Д,(едг)х ([)
-с о

х е х р (/£,„,(со)г) е х р (-/'((о - со„)/у/(а, 
где со,, —  центральная частота фильтрующего 
спектрального окна ИДсо-со,,), Лт(ы,г) —  зависи­
мость амплитуды моды от частоты в полосе спек­
трального окна на расстоянии гот точки излучения, 
4,„(со) —  зависимость продольного волнового числа 
от частоты в полосе спектрального окна, / —  время. 
Интеграл (I) вычислим методом стационарной 
фазы. Фазовая функция имеет вид <р,„(со) = 
= £,„(со)г-((о-со„)/. Точка стационарной фазы со(| 
определяется уравнением

г-, = - Г ___ г = 0, (2)
дш (0=Ио дш 1о>=«.Ч1 мт(соо)

где ит(со0) —  групповая скорость /л-ой моды на ча­
стоте со,,. Разлагая фазовую функцию в ряд Тейло­
ра в окрестности точки стационарной фазы со,, с 
точностью до второго порядка и учитывая (2), по­
лучим

ф,„(ю) = - (о>0 - to,,)/ +

, l d ~ U to )  
2 Э<о2

/-(<0 — со„)" + ... .
(3)

Подставляя (3) в (I) и полагая, что в окрестности 
точки стационарной фазы И7(со) и Л,„(со,г) меняют­
ся медленно, находим
SJ(o,„i) ~ ИДсо0 - (o„)/f„,(co0,г)ехр(/(̂ „(со0)г -

* / 2
- (со0 - (О,,)/)) [ехр /I6’ ̂ m<t’)n>/.((0 _ ̂

J v 2 д(0—00

Поскольку J  exp|±/^.v'’jc/.v =  -/2пехр|±/'^ |. то

^  р и о й
5(0

= ИД<о0 -т„)А„(<о0,г)х

(5)

х exp j/ĵ m(co0)r - (ю0 - (0„)/ + ̂)).

Разложим уравнение (2) в ряд в окрестности 
центральной частоты спектрального окна со,, и 
удержим два члена разложения

- f -  + ~ ш «> -' = °-«,„(со„) 5ю 
Отсюда следует

V — I
ш„ - ш„ =

5о>2
I - ( 6 )

Разложим также в ряд в окрестности частоты 
со,, продольное волновое число <;т(со0) в фазе фор­
мулы (5) и ограничимся первыми двумя членами 
разложения

+
до2

/ --
(7)

+ . . .

После подстановки (6) и (7) в (5) получим

I 1
4ъ. 1d7U o > o L

i до2

W

г

П М п )
5оз2

-I

I -■ /l,„(co(l,/-)expj/̂ ,„(a)„)/- + ̂JJ х (8)

х exp ■•fd-Uc-U 
5co2

l--
uj(0„)

Видно, что зависимость спектральной плотно­
сти сигнала имеет под экспонентой квадратич­
ную зависимость от времени (8). Таким образом, 
в первом приближении в пределах полосы частот 
спектрального окна сигналы, переносимые от­
дельными модами, являются сигналами с линей­
ной частотной модуляцией. Их задержки и скоро­
сти изменения частоты в Л Ч  М-импульсе индиви­
дуальны для каждой моды. Эти обстоятельства и 
являются основанием для использования преоб­
разования Вигнера при анализе распространи ю-
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щихся импульсных сигналов. Для устранения 
возникающих интерференционных компонент 
применяется операция сглаживания частотно- 
временным окном, накопление и статистическое 
усреднение по ансамблю реализаций. На рис. 2 
представлен результат усредненного по всем глу­
бинам приема преобразования Вигнера Л Ч М -  
сигналов, принятых с расстояний 16700 и 18600 
м.

Видно, что приходы отдельных мод выделяют­
ся практически до частоты 50 Гц на обоих рассто­
яниях, в то время как классический метод соно­
грамм позволил разделить приходы мод лишь до 
частоты 25 Гц, причем только на максимальном 
расстоянии. Можно также отметить, что в сигна­
лах, принятых с расстояния 16700 м, просматри­
вается еще шестая мода. На большем расстоянии 
эту моду уже не видно, что свидетельствует о зна­
чительном пространственном затухании мод вы­
соких номеров, например, шестой моды. Анализ 
результатов с использованием преобразования 
Вигнера показывает, что использование этого пре­
образования расширяет полосу, и потому помехо­
устойчивость выделения нормальных волн также 
позволяет выделить, например, не 5, а 6 мод.

Для разработки акустической модели морско­
го дна вдоль грассы распространения сигналов 
использовались экспериментальные и теоретиче-
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скис оценки групповых скоростей мод V  и У'. 
Процедура поиска усредненных вдоль грассы па­
раметров модели дна заключалась в минимиза­
ции функционала

/. = (9)
/ Пу

где /,,, пу —  значения частот и количество мод на 
этих частотах, для которых были получены оцен­
ки групповых скоростей. Индексами е и с обозна­
чены, соответственно, экспериментальные оцен­
ки и рассчитанные в рамках принятой модели 
значения групповых скоростей мод. Минимиза­
ция функционала (9) выполнялась путем много­
мерной оптимизации симплекс-методом Нелде- 
ра— Мида 1111. В расчетах использовалось извест­
ное выражение для V  1121.

В результате выполненной оптимизации оказа­
лось, что в исследуемом районе для описания экс­
периментальных данных, зарегистрированных на 
частотах ниже 50 Гц, можно считать подстилающее 
полупространство и верхний донный слой фунта 
жидкими и однородными. Вычисленные парамет­
ры полупространства: плотность р„ =2215 кг/м1, 
скорость продольных волн с„ = 2260 м/с. Парамет­
ры верхнего слоя: толщина It, = 38 м, плотность 
р, = 1810 кг/м1, скорость продольных волн

5*
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зультаты получены и для других расстояний. Это 
подтверждает гипотезу об однородности волновода 
вдол ь трасс ы рас н ростра нения.

Для дополнительной проверки адекватности 
разработанной модели дна использовались сиг­
налы импульсных источников, принятые на рас­
стоянии 3400 м. Столь малое расстояние было вы­
брано с целью попытки выделить волны, распро­
страняющиеся по грунту. На рис. 4 приведена 
усредненная по пяти импульсам огибающая заре­
гистрированных сигналов. На нем видны дна при­
хода предвестников, опережающих сигнал, распро­
страняющийся по водному слою. Простой лучевой 
расчете использованием разработанной модели дна 
по схеме, показанной на рис. 5, дал следующие вре­
мена прихода двух фунтовых волн — 1.723 и 2.139 с, 
которые хорошо согласуются с эксперименталь­
ными данными.

Более точный расчет времен приходов пред­
вестников был выполнен путем прямой числен­
ной оценки интегрального представления звуко­
вого поля [12|:

p(.r,z)= jp (zg )J„ g rg d g  
о

Р =

2<р,(гц,£)ф|(г.5).
w

2ф,(г.^)ф|(г,„5).
IV

0  < г < г,;

г > г„

(Ю)

Р и с . 4 .  У с р е д н е н н а я  о г и б а ю щ а я  э к с п е р и м е н т а л ь н о  
з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  и м п у л ь с н ы х  с и г н а л о в .

Р и с .  5 .  Л у ч е в а я  с х е м а  р а с п р о с т р а н е н и я  п р и д о н н ы х  
в о л н .  О б о з н а ч е н о :  S -  и з л у ч а т е л ь ;  R  -  п р и е м н и к .

с, =1643 м/с. На рис. 3 сопоставляются экспери­
ментальные оценки фупповых скоростей мод (кру­
жочки и крестики), полученные с использованием 
фупповых времен запаздывания нормальных волн, 
и результаты расчетов с использованием получен­
ной модели морскогодна (сплошные линии). Вид­
но, что наблюдается хорошее согласие эксперимен­
тальных и рассчитанных данных, что свидетель­
ствует о непротиворечивости разработанной 
модели экспериментальным данным. Близкие ре-

w =  Mg) = ф '|(г,^)ф 2( г .^ ) - ф |( г ,^ ) ф 2 ( г 4 ) .  (I  О
Здесь zQ,Z — глубины источника и приемника, со­
ответственно, z — некоторая произвольная глуби­
на, г  — горизонтальное расстояние между источ­
ником и приемником, J 0 — функция Бесселя ну­
левого порядка, а функции ф,, ф, являются 
решениями уравнения

rf-yU1’^  + |* I (d-$-|qKz.4) = 0, (12)
dz~

причем ф, удовлетворяет граничному условию на 
свободной поверхности ф,(0,£) = 0, а ф , удовлетво-

йф,(//,£,)ряет граничному условию на дне —̂ — — —
dz

-  ^(с,)ф2(H g )  = 0- Если вертикальное распределе­
ние скорости звука в водном слое с(г) задается на­
бором точек по глубине (гу,су), то при линейной 
аппроксимации квадрата волнового числа между
соседними точками k 2(z) = k 2(Zj) + a j ( z -Zj )  ре­
шение уравнения (1 2 )есть

ф(г) = djAi(q) + bjBi(q), (13)

где q = -a~2̂ {k2{z) -  Z,2), a Ai. Bi -  функции Эйри. 
Коэффициенты a,, bj вычисляются с использова­
нием условия непрерывности функций ф(г), ф'(г) 
пересчетом по точкам, разнесенным по глубине,
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из нижнего или верхнего граничных условий. 
Ф ункция g(4) является адмитансом морскогодна 
и в случае жидкого однородного слоя, лежащего 
на жидком полупространстве, имеет вид

/ —  а  „ c o s(a ,Н, ) + а , si п (а , //,)

a ,  cos(a///,) - / — a Bsin(a,/j/ )
P«

где а ,  =  yjk, - £ \  а „  = у ] k,  = <о/с,(I + /тц ), 
к„ = 0)/сй(1 + /1]/(). Введение в дно малого погло­
щения звука, характеризуемого тангенсами угла 
потерь г), и г|й, обусловлено тем, что, во-первых, 
с физической точки зрения, в реальных морских 
осадках всегда присутствует поглощение звука, а 
во-вторых, это удобно с вычислительной точки 
зрения, поскольку все особенности подынте­
грального выражения (10) (полюса и точки ветв­
ления) смещаются с вещественной оси Поэто­
му численное интегрирование можно выполнять 
непосредственно вдоль вещественной оси £. В 
этом случае аргументы функций Эйри и сами 
функции Эйри, входящие в выражение ( 13), явля­
ются вещественными, а комплексными являются 
только коэффициенты ар  bj для функции <р2. 
Кроме того, введение поглощения звука в дне по­
вышает устойчивость вычислений.

На рис. 6 представлены результаты расчета в 
ближней зоне полного интегрального представ­
ления звукового поля с использованием полу­
ченной модели грунта. Из рисунка следует, что в 
интегральном поле также обнаруживаются два 
прихода, опережающие водный сигнал. При 
этом их положение хорошо соответствует экспе­
риментальным данным. Различие в форме вре­
менной зависимости рассчитанных и экспери­
ментальных импульсов, распространяющихся 
по воде, вызвано тем, что при вычислениях не 
учитывался реальный амплитудный спектр излу­
ченных сигналов.

Таким образом, в рамках решения обратной 
задачи с использованием имеющихся геолого­
геофизических данных и преобразования Вигне­
ра вычислены частотные зависимости средних 
вдоль трассы распространения групповых скоро­
стей, что позволило уточнить геоакустическую 
модель морского дна, описать особенности рас­
пространяющихся по воде сигналов и построить 
модель передаточной функции волновода, учи­
тывающую реальные характеристики грунта в 
районе работ.

Использование преобразования Вигнера рас­
ширяет частотный диапазон, в котором возможно 
выделение нормальных волн, увеличивает их чис­
ло и, соответственно, повышает разрешающую 
способность и точность вычислений параметров 
мод. Оценка характеристик грунтовых волн с ис­
пользованием априорной геолого-геофизиче-

Амплитуда, отн. ед.

Рис. 6. О г и б а ю щ а я  и м п у л ь с н о г о  с и г н а л а ,  р а с с ч и т а н ­
н а я  д л я  б л и ж н е й  з о н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  и н т е г р а л ь ­
н о г о  п  р е д с т а  ил  е  н  и  я .

ской информации позволяет дополнительно 
обосновать адекватность разработанной модели 
грунта и, соответственно, передаточной функции 
волновода.
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