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ВВЕДЕНИЕ

Активное освоение мелководных акваторий 
для размещения фермерских хозяйств марикуль- 
туры, портовых и нефтедобывающих сооружений 
и т.п. требует организации долгосрочного мони­
торинга динамики и структуры вод. Основным 
недостатком применяемых контактных океано­
логических приборов (кроме высокой стоимости) 
является тот факт, что для охвата больших аквато­
рий со сложной динамикой вод требуется их 
большое количество для получения объективной 
картины на всей площади морской акватории.
Анализ работ отечественных и зарубежных спе­
циалистов в области прикладной гидроакустики 
показывает, что подобные исследования и изме­
рения в мелководных акваториях могут быть осу­
ществлены акустическими методами и средства­
ми. В качестве основы таких разработок могут 
быть предложены акустические трансиверы, ко­
торые представляют собой совмещенные источ­
ники и приемники звуковых сигналов. Их приме­
нение в измерительных комплексах позволяет ре­
шить задачу измерения интегральных скоростей 
морских течений и температуры на акустических 
трассах, пересекающих диагностируемую аквато­
рию 11—3|. В основу метода встречного зондиро­
вания положен принцип взаимности, который 
заключается в том, что сигналы, распространяю­

щиеся во встречных направлениях, имеют одина­
ковую лучевую структуру, но сдвинуты по времени 
пропорционально компоненте скорости потока 
воды на акустической трассе между трансиверами. 
Для реализации метода необходимо организовать 
встречное излучение импульсных сигналов между 
парами трансиверов. Это позволит измерять ско­
рость звука (температуру) и скорость течения в тех 
слоях, в которых удается выделить и иденти­
фицировать пришедшие импульсы. При встреч­
ном зондировании измеряются времена прихода
/t-й  группы лучей /„ и соответствующие рас­
пространению акустических сигналов против по­
тока и вдоль него. Далее находятся сумма времен 
приходов S„ = t* +  /,,, их разность Д/„ =  /„ — и 
окончательно определяются компоненты скоро­
сти течения К„ = At„c'~/2r в направлении трассы 
длиной г , связанные с п -й группой лучей и скоро­
стью распространения этой группы с„= 2r/S„. Для 
акваторий с размерами в несколько километров 
могут быть использованы сложные фазоманипу­
лированные сигналы типа М-последовательно- 
стей в диапазоне частот 2000—10000 Гц. Примене­
ние таких сигналов позволяет получить импульс­
ные характеристики волноводов на акустических 
трассах и реализовать описанный выше метод. 
Кроме этого, по полученным данным дополни-
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тельно предоставляется возможность исследовать 
и наблюдать параметры приливных колебаний 
поверхности моря и внутренних волн |4 |. Важ­
нейшей задачей при этом является обеспечение 
поступления измеренных данных пользователям 
в реальном масштабе времени.

Для реализации описанного метода в ТОЙ 
ДВО РАН был разработан гидроакустический из­
мерительный комплекс. В статье представлено 
описание функциональных и технических харак­
теристик комплекса, полученных в натурных 
условиях при длительной эксплуатации в заливе 
Посьета Японского моря. Кроме этого, данный 
комплекс был апробирован в мелководной (глу­
бина менее 10 м) акватории в Корейском проливе

при выполнении контрактных работ. Несмотря 
на существенные различия в рельефе дна и в гид­
рологической обстановке, комплекс надежно 
функционировал в течение месяца и был успешно 
сдан заказчику.

ПРОГРАМ М НО-ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 
И СХЕМА ИЗМ ЕРЕНИЙ

Все необходимые приборы для реализации ме­
тода в виде макетов были разработаны, апробиро­
ваны и в октябре 2012 г. установлены в заливе П о­
сьета Японского моря для осуществления долго­
временных измерений (рис. 1). Акустические 
преобразователи трансиверов №  1, 2 и 3, пред-
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сгавляющие собой пьезокерамические кольца в 
корпусе, установлены в одном метре от дна на 
глубинах 40, 33 и Юм соответственно и соедине­
ны кабелем с береговыми устройствами питания, 
синхронизации, формирования, генерации, при­
ема и обработки сигналов. Расстояние между пре­
образователями №  1 и 2 составляет 2190 м, а меж­
ду №  2 и 3 — 1930 м. В конструкцию трансивера 
№  2 был включен датчик для измерения придон­
ной температуры.

Генерация сигналов и корреляционная обра­
ботка выполнена на основе плат FPGA Starter 
Board фирмы Altera. Один раз в минуту трансиве­
ры излучают и принимают фазоманипулирован- 
ные сигналы типа М-последовательностей с цен­
тральной частотой 6 кГц. Длительность сигналь­
ной посылки составляет 255 символов при четырех 
периодах несущей частоты на символ. Сигнальная 
информация с трансиверов передается в блок кор­
реляционной обработки. Подробное описание 
устройства коррелятора и генератора М-последо­
вательности приведены в работах 15—71. На рис. 2 
приведена общая блок-схема комплекса.

Синхронизация всех трансиверов и блока кор­
реляционной обработки осуществляется от си­
стемы GPS с точностью ±10-6с при условии нали­
чия четырех и более видимых спутников, а при их 
отсутствии — от внутреннего термостатированно­
го кварцевого генератора ГК103-ТС-М с относи­
тельной нестабильностью 10-8. Для обеспечения 
возможности работы пьезокерамических преоб­
разователей в обратимом режиме применены ди­
одные коммутаторы, реализованные по стандарт­
ной схеме, применяемой в судовых эхолотах.

Для реализации мониторинга динамики мор­
ской среды в реальном масштабе времени был 
разработан графический интерфейс пользователя 
CurM (рис. 3) с возможностью его адаптации к 
используемым техническим средствам измере­

ний. Блок корреляционной обработки и пиковые 
детекторы в составе аппаратной части комплекса 
предназначены для вычисления импульсной ха­
рактеристики морской среды и поиска ее макси­
мумов. Далее рассчитанные данные (значения 
времен распространения и амплитуд приходов 
акустической энергии) передаются поС О М -пор- 
ту (интерфейс RS-232) на персональный компью­
тер в качестве входных параметров программного 
интерфейса, реализованного на языке програм­
мирования среды MATLAB. Управление и прием 
данных с блока корреляционной обработки про­
изводится с помощью интегрированных в данную 
среду объектов Timer и Serial. Первый объект осу­
ществляет временной контроль работы СОМ -пор- 
та компьютера, второй — непосредственно чтение 
входных данных. Все поступающие информаци­
онные посылки сначала накапливаются во вход­
ном буфере объекта Serial. После того как поток 
данных прекращается, происходит закрытие 
COM-порта и данные передаются в рабочую об­
ласть среды MATLAB для последующей обработ­
ки и вычисления выходных параметров. Измере­
ния проводятся с периодом один раз в минуту. 
При этом доступен контроль входных параметров, 
таких как значение максимальной глубины и со­
лености, необходимых для перерасчета скорости 
звука в температуру, горизонтальной дистанции 
между трансиверами, используемой при расчетах 
значений скорости течения, а также времени ра­
боты таймера (продолжительность эксперимента). 
В качестве временных меток сохраняются текущие 
значения времени и номер посылки (измерения). 
Визуализация предусматривает отображение вход­
ных и выходных параметров эксперимента. На 
рис. 4 представлена реализация программы в виде 
графического окна. На крайнем справа графике 
отображается динамика импульсных характери­
стик во времени при зондировании в противопо­
ложных направлениях и имеется возможность вы-
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делять с помощью окна слежения необходимые 
приходы акустической энергии, по которым 
должны осуществляться расчеты выходных пара­
метров (скорости течения и температуры). Верх­
ний левый график отображает ход усредненного 
по 30 мин значения скорости течения, вычисляе­
мого по выбранному приходу с учетом дистанции, 
наиболее близкой к длине лучевых траекторий, 
формирующих приход. Центральный левый гра­
фик отображает текущие значения средней темпе­
ратуры на трассе, нижний — текущие значения 
амплитудно-временной структуры импульсных 
характеристик во встречных направлениях. На 
этом рисунке, в качестве примера, для ознакомле­
ния с графическим интерфейсом отображаются 
результаты измерений, проводившихся в феврале 
2013 г. Гидрологическая обстановка характеризо­
валась изотермией от поверхности до дна, и по­
этому в данном случае расчет выходных парамет­
ров мог осуществляться по первому приходу.

ЭКСПЕРИМ ЕН ТАЛЬНЫ Е ИССЛЕДОВАНИЯ 
В ЗАЛИВЕ ПОСЬЕТА

Апробация разработанных аппаратно-про­
граммных средств проводилась с октября 2012 г. 
до августа 2013 г. в виде тестовых суточных изме­
рений. Ниже обсуждаются результаты экспери­
мента, проведенного в октябре 2012 г. На рис. 5 
приведены нормированные импульсные характе­
ристики волновода, полученные на акустической 
трассе между трансиверами №  1 и 2 при зондиро­
вании в противоположных направлениях, после 
корреляционной обработки. Анализ рисунка по­
казывает, что импульсные характеристики схожи, 
т.е. закон взаимности соблюдается. Следует отме­
тить, что аналогичная ситуация характерна и для 
трассы между трансиверами №  2 и 3. В октябре 
гидрологические условия в морской среде харак­
теризуются сложной обстановкой из-за периоди­
ческого захода холодных вод из глубокого моря на 
шельф и в б. Витязь. При этом формируется при-
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донный холодный слой, который способствует 
фокусировке акустической энергии, так как ис­
точники звука размещены у дна. Это и наблюда­
ется при рассмотрении импульсных характери­
стик. С 20:20 до 02:20 и с 12:20 до 16:20 фиксиру­

ются максимальные по амплитуде поздние, т.е. 
распространяющиеся с минимальной скоростью 
приходы. По измеренным временам распростра­
нения этих приходов акустической энергии рас­
считывалась скорость звука в придонном слое.
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Далее производился пересчет скоростей звука в 
температуру (рис. 6) по алгоритму, “зашитому” в 
программной части комплекса и использующему 
формулу Макензи |8 |. Для сравнения приведен 
график изменения температуры, полученной с 
донного датчика. Можно отметить четко ф икси­
руемые заходы холодной воды при прохождении 
приливного фронта. Как видно из приведенных 
графиков, данные по температуре, полученные 
разными методами, в целом совпадают и ф икси­
руют перепады температуры приблизительно в 
5°С. Есть отличия в фазе температурных измене­
ний,  так как акустическими методами измеряется 
интегральная по трассе температура, а с датчика 
фиксируется температура в точке постановки.

Расчет скорости течений планировалось про­
вести по измеренным временам распространения 
первого и последнего приходов, так как они ха­
рактеризуют динамику течений во всем слое — и в

придонном соответственно. По техническим 
причинам в моменты прилива не удалось прове­
сти расчеты с использованием последнего прихо­
да, что может быть связано с особенностями ф ор­
мирования импульсных характеристик. На рис. 7 
представлены рассчитанные значения компонен­
ты скорости течения вдоль акустической трассы 
между трансиверами №  1 и 2. Анализ зависимо­
стей показывает, что значения средней по слою 
скорости течения, рассчитанной по первому при­
ходу, для всего времени эксперимента составляют 
от 8 до 10 см /с. Другими словами, для первого 
приливного цикла наблюдается смена знака на 
противоположный, отражающая изменение на­
правления компоненты скорости течения вдоль 
акустической трассы. В начале эксперимента 
водные массы заходили в бухту, а в период отлива 
выходили из бухты. Что касается скорости тече­
ния в придонном слое, рассчитанной по послед-
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нему приходу в период отлива, то ее значения на­
ходятся в диапазоне от 0 до 10 см/с. В этот период 
значения скоростей колеблются с периодом от 20 
до 60 мин, но направлены в бухту. Таким образом, 
можно предположить, что в диагностируемом 
волноводе под действием внутреннего прилива в 
придонном слое формируется поле внутренних 
волн.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ АПРОБАЦИЯ
КОМПЛЕКСА В КОРЕЙСКОМ  ПРОЛИВЕ

Ниже обсуждаются результаты тестового экс­
перимента, направленного на апробацию разра­
ботанного комплекса в условиях, типичных для 
сверхмелководных акваторий, прилегающих к 
Корейскому полуострову. На базе российско-ко­
рейского центра морских и информационных 
технологий, созданного в 2010 г. в результате со­
глашения между Институтом науки и технологий 
(г. Кванджу, Республика Корея) и ТОЙ ДВО РАН, 
проводились комплексные исследования, на­
правленные на разработку и апробацию дистан­
ционных средств исследования и мониторинга 
параметров морской среды в условиях прибреж­
ного шельфа. Центр расположен на острове Но- 
рёк I! юго-западной части Корейского полуостро­
ва. В качестве особенностей шельфовой зоны 
острова можно отметить малые глубины прилега­
ющей акватории (до 10 м) и высокие (до 3 м) ам ­
плитуды приливов. Эксперименты по акустиче­
ской термометрии, проведенные в 2010 г., показа­
ли, что на данной акватории имеется возможность 
проводить мониторинг изменений температуры с 
точностью до десятых долей градуса Цельсия [9|. 
Кроме этого, было отмечено, что временное раз­
решение структуры импульсных откликов позво­
ляет в перспективе успешно проводить измере­
ния скорости морских течений методом встреч­
ного зондирования 110, 11|. Задача оценки
вариаций поля течения является актуальной для 
данного района, так как он активно используется 
для рыбного промысла. По этой причине в нояб­
ре 2013 г. был проведен эксперимент по оценке 
возможности измерения скорости и направления 
течения на данной акватории методом встречного 
зондирования. Цель эксперимента заключалась в 
измерении скорости течения по разности времен 
распространения сигналов в прямом и обратном 
направлении на произвольно выбранной трассе. 
При этом подразумевалось, что положительный 
результат измерений на этой трассе может быть 
использован для решения полномасштабной за­
дачи измерения поля течений (амплитуд скоро­
стей и направлений как функции координат) на 
акватории путем размещения дополнительных 
трансиверов.

Для реализации поставленной задачи в районе 
исследуемой акватории были установлены авто­

номные приемо-передающие системы (АППС) 
Т1 и Т2 (рис. 8). АП ПС представляли собой моди­
фицированные автономные измерительные ком­
плексы, подробно описанные в |5 |. Расстояние 
между точками постановки АП ПС составило 
1060 м. В момент максимального отлива была 
произведена установка преобразователей на мор­
ское дно, растянутых на резиновых лонжах внут­
ри металлических ферм. Глубина постановки 
трансивера Т1 составила 11 м, Т2 — 3 м. Соответ­
ственно, в момент максимума прилива глубины 
составили 14 и 6 м. АП ПС ежеминутно излучали 
и принимали сложные фазоманипулированные 
импульсы (М -последовательности с несущей ча­
стотой 10 кГц, длительностью 255 символов, дли­
на символа — четыре периода несущей частоты). 
Расчет скорости течения производился в пост-об­
работке, по анализу записанных в лог-файл дан­
ных о принятых акустическими преобразователя­
ми сигналах. Во время проведения эксперимента 
в подавляющем большинстве случаев регистри­
ровался лиш ь один импульсный отклик, что гово­
рит о сильном затухании акустической энергии на 
трассе. На рис. 9 приведена зависимость измене­
ния скорости течения вдоль акустической трассы в 
периоде 19 по 21.11.2013 г. Звездочками на рисунке 
обозначены результаты измерений, сплошной ли­
нией — результаты аппроксимации, пунктиром — 
временные изменения уровня прилива. Разрывы 
на графике объясняются отсутствием сигнала от 
одной или обеих АП ПС в данный промежуток 
времени. Видно, что изменение течения носит су­
точный характер, а изменение уровня прилива — 
полусуточный. Это говорит об инерциальном ха­
рактере течения на данной акватории со сложной 
конфигурацией берегов. По данным программы 
OpenCPN 1121 максимальное значение скорости 
течения в период проведения эксперимента на 
исследуемой акватории составило около 1 м/с. 
Рассчитанная по экспериментальным данным 
максимальная амплитуда компоненты скорости 
течения вдоль трассы составила около 40 см/с. 
Это говорит о том, что основной поток течения 
пересекает акустическую трассу под некоторым 
углом. Косвенно это подтверждалось визуальны­
ми наблюдениями за проплывавшими предмета­
ми. На рис. 8 пунктирной стрелкой показано ос­
новное направление потока по этим наблюдени­
ям.

Следует отметить особые условия проведения 
эксперимента. Одновременно с постановкой си­
стем проводилась батиметрическая съемка на 
акустической трассе и были сделаны измерения 
распределения температуры по глубине. Слож­
ный для распространения акустической волны 
профильдна приведен на рис. 10. Перепад глубин 
на трассе достигал 8 м. На момент проведения 
эксперимента распределение температур по глу­
бине на акватории характеризовалось наличием
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Рис. 8 .  С х е м а  и з м е р е н и й  в б л и з и  о .  Н о р ё к  в  К о р е й с к о м  п р о л и в е  ( п у н к т и р н о й  с т р е л к о й  п о к а з а н о  н а п р а в л е н и е  п о в е р х ­
н о с т н о г о  т е ч е н и я  п о д а н н ы м  в и з у а л ь н о г о  н а б л ю д е н и я ) .
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Рис. 9. З н а ч е н и я  с к о р о с т и  т е ч е н и я ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о д а н н ы м  а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и й  ( з в е з д о ч к и ) ,  в а р и а ц и и  у р о в н я  
м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  ( ш т р и х о в а я  л и н и я ) .

изотермического слоя с температурой 14.5°С до 
глубины 2 м, далее температура равномерно убы­
вала до значения 11,6°С на глубине 11 м. По этим 
данным было проведено численное моделирова­

ние распространения акустической волны вдоль 
трассы на основе лучевого приближения 
(рис. 10). Из рассмотрения лучевой картины сле­
дует. что акустическая волна распространяется с
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большим количеством отражений от границ вол­
новода. Этим можно объяснить факт регистрации 
только одною  импульса, прошедшего по крат­
чайшему нуги с наименьшим количеством отра­
жений от илистогодна (слой ила в этой части ак­
ватории достигает 0.5 м). Тем не менее, можно 
констатировать, что применяемая методика и аппа­
ратура для намерений позволила получить надеж­
ные акустические данные для реализации постав­
ленной в работе цели но апробации метода встреч­
ного зондирования на исследуемой акватории.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Представленные в статье результаты демон­

стрируют функциональные и технические харак­
теристики разработанного комплекса, полученные 
в натурных условиях при длительной эксплуата­
ции. Данный комплекс успешно функционировал 
с октября 2012 г. до августа 2013 г. в заливе Посыла 
Японского моря, где были получены массивы экс­
периментальных данных для анализа динамики и 
струкзуры вод. Стабильность работы комплекса 
позволила провести долгосрочные эксперимен­
тальные исследования динамических процессов 
на шельфе залива Посьета с учетом сезонной из­
менчивости и сложных условий прибрежной 
зоны.

В гидролого-акустических условиях, характер­
ных для прибрежных акваторий Корейского по­
луострова, экспериментально показано, что при­
меняемые методика и аппаратура позволяют коли­
чественно и качественно оценивать изменчивость 
поля течений. Зарегистрированы периоды захода и 
выхода водных масс на диагностируемой аквато­
рии, которые существенно отличаются от периодов 
приливов и отливов. Измеренные значения скоро­
стей течения вдоль акустической трассы вполне 
соответствуют данным точечных измерений на 
стационарных постах |12|. Следовательно, ре­
зультаты данного исследования подтверждают 
возможность дистанционного измерения скоро­
сти и направления течений путем увеличения 
числа используемых приемно-передаюших аку­
стических систем. Особо следует подчеркнуть, 
что применение разработанных технических и 
программных средств обработки и визуализации 
в режиме реального времени повышает оператив­
ность сбора и анализа параметров морской среды 
для ряда перспективных задач прикладной гидро­
акустики. Например, комплекс может использо­
ваться при обеспечении функционирования ав­
тономных необитаемых подводных аппаратов и 
роботов для повышения точности маневрирова­
ния, так как знание и учет изменяющихся гидро­
логических условий позволит корректировать
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данные расчетов гидроакустической навигацион­
ной системы.
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