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Внедрение акустических методов в практику 
океанологических измерений и мониторинга гид
рофизических параметров морской среды во мно
гом зависит от экономической и технической це
лесообразности их применения. Например, аку
стическая томография динамики и структуры вод 
имеет несомненные преимущества перед тради
ционно используемыми океанологами методами 
и приборами. Вместе с тем, для решения многих 
задач требуется построение сложных, громозд
ких и дорогостоящих систем. Так реконструкция 
полей течений в вертикальной плоскости по дан
ным акустического зондирования требует разме
щения на диагностируемой акватории вертикаль
но развитых приемно-излучающих антенн для из
мерения угловой структуры акустического поля
[1]. В работах [2 ^ ] авторами обсуждались экспе
риментальные результаты томографического ис
следования полей течений и температур, которые 
были получены при использовании одиночных 
приемников и источников звука, размещаемых 
вблизи дна. Решение проблемы идентификации 
лучевых приходов акустической энергии по раз
личным траекториям при анализе импульсных 
характеристик диагностируемых волноводов по
требовало разработки нового способа зондирова
ния с применением векторных приемников звука
[5]. Физической предпосылкой для его разработ
ки явилась идея совмещения преимуществ вре
менной селекции лучевых приходов на приемной

системе путем применения сложных широкопо
лосных зондирующ их сигналов и так называемой 
“векторно-фазовой" обработки выделенных им
пульсов, позволяющ ей измерять углы приходов 
по соотнош ению  амплитуд в ортогональных ка
налах векторного приемника. В работе [6] были 
приведены предварительные результаты экспе
риментальной апробации метода, подтвердившие 
принципиальную возможность измерения углов с 
использованием фазоманипулированных сигна
лов при приеме на точечный приемник колеба
тельной скорости.

В настоящей работе приводятся результаты 
экспериментальных исследований закономерно
стей формирования и взаимодействия гидроаку
стических и температурных полей в мелком море, 
демонстрирующ ие возможности акустической 
томографии для исследования и мониторинга 
температурных полей при использовании в каче
стве приемников гидроакустических сигналов 
гидрофона и точечного приемника колебатель
ной скорости.

Эксперимент проводился на акустико-гидрофи
зическом полигоне 'ГОИ ДВО  РАН у мыса Шуль
ца в Японском море в сентябре 2004 года. Ежеми
нутное излучение сложных сигналов (М-последо- 
вательностей, 511 символов, 4  периода несущей 
частоты на символ) в течение суток осуществля
лось на частоте 2500 Гц источником звука, стацио
нарно размещенном вблизи дна на глубине 40 мет-
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Рис. 1. С х е м а  э к с п е р и м е н т а .

ров (рис. 1). Трехкомпонентный векторный при
емник и гидрофон были размещ ены вблизи дна 
на глубине 43 метра и на удалении о т  излучателя 
около 2 километров.

Методика обработки принятых сигналов за
ключалась в следующем. На выходе гидрофона и 
каждого канала векторного приемника вычисля
лась взаимная корреляционная функция излучен
ного S0(t) и принятого S(t) сигналов:

СО

о(г, О = — , [ Я (со)С(ш , Г ) Л е о ;  (1) 
( 2 n y J

—<XJ

где « с о ) = 50(со)5*(со), 5„(со) =  f“ sQ(t)e-iwdt -
J  —о с

спектр Фурье излученного сигнала; 5*(оУ) -  соот
ветственно, комплексно сопряженный спектр,

принятого сигнала; G(co. г) = £ 7 . ,  ~
функция Грина; tj{г) и АДг) -  соответственно вре
мя распространения и амплитуда сигнала, распро
страняющегося по j -му лучу от источника до при
емника, расположенного в точке г; N  -  число лу
чей, приходящих на приемник.

Для каждого луча, по которому приходит аку
стическая энергия на полученной таким образом  
импульсной характеристике волновода по соот
ношению амплитуд в каналах определялись вели
чины углов скольжения по формуле:

А-
а = arctg —= = = = = , (2)

J a ; + a ;

где А., АЛ, A v—значения максимумов корреляцион
ной функции соответственно в вертикальном и 
горизонтальных каналах.
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В точке приема на время проведения исследо
ваний устанавливалась на якорь яхта, с которой 
осуществлялись ежечасные измерения верти
кальных профилей температуры. Гидрологиче
ские условия характеризовались наличием припо
верхностного изотермического слоя до глубины 
15-20 метров, а затем понижением температуры 
до дна с градиентом AT/Ah = 6 х  10"1 С°/м. С при
ходом приливного фронта отмечалось формиро
вание придонного холодного слоя до глубины 
около 35 метров и увеличение отрицательного 
градиента. Результаты измерений в течение су
ток приведены на рис. 2а.

На рис. 26 и 2в приведены вариации времен 
приходов импульсов в течение суток, полученные 
на данной акустической трассе с приемного гид
рофона и углов позднего, максимального по ам
плитуде, прихода, рассчитанных по данным с век
торного приемника. Как видно, времена и углы 
направления позднего прихода акустических им
пульсов четко коррелируют с изменениями тем
пературы в придонном слое. С заходом на акусти
ческую трассу более теплых вод отмечается 
уменьшение времени и увеличение углов направ
ления приходов. На угловой зависимости в пери
од захода на трассу приливного фронта (с 9:00 до 
19:00) фиксируются 2-х часовые колебания, что 
связано, по-видимому, с влиянием внутренних 
волн. На рис. За и 36 приведены два характерных 
фрагмента импульсной характеристики, измерен
ной с использованием векторного приемника в 
21 час 30 мин и в 23 час 30 мин (на рис. 26 они от
мечены извилистыми линиями).

Для импульсов, выделенных с достаточным 
превышением, удалось определить углы сколь-

4 *



788 БУРЕНИН и др.

Глубина, м

« 9 : 0 1  1 1 : 0 1  1 3 : 0 1  1 5 : 0 1  1 7 :0 1

В р е м я  з а д е р ж к и ,  сек  
0.08

1 9 :0 1  2 1 : 0 1  2 3 : 0 1  0 1 : 0 1  0 3 : 0 1  0 5 : 0 1  0 7 : 0 1  
Время, (чч  : мм)

0 9 : 0 1  1 1 : 0 1  1 3 : 0 1  1 5 : 0 1  1 7 :0 1

У г л ы ,  град  
15 -

10 -

5 -

1 9 :0 1  2 1 : 0 1  2 3 : 0 1  
Время, (чч : мм)

(в)

0 1 : 0 1  03  : 01 05 : 01 07  : 01

„  . а ' » * * * « *

0 9 : 0 1  1 1 : 0 1  1 3 : 0 1  1 5 : 0 1  1 7 :0 1  1 9 :0 1  2 1 : 0 1  2 3 : 0 1  0 1 : 0 1  0 3 : 0 1  0 5 : 0 1  0 7 : 0 1
Время, (чч : мм)

Рис. 2. Суточные изменения температуры (а), суточные вариации времен приходов (б), суточные вариации углов позд
него прихода (в).

жения лучей, которые их формируют. Можно 
выделить три группы:

а) импульсы с максимальной амплитудой, 
сформированные лучами с углами скольжения 4- 
10 градусов, распространяющиеся в придонном 
слое холодной воды от 35 метров до дна с мини
мальными групповыми скоростями:

б) импульсы, сформированные лучами с углами 
скольжения 11-16 градусов, распространяющиеся 
в основном термоклине от 20 метров до дна;

в) импульсы, сформированные лучами с угла
ми скольжения 20-30 градусов, распространяю
щиеся во всем слое воды. Интересным и важным 
является тот факт, что времена приходов этих лу
чей для данной гидрологии находятся между вре
менами направлений приходов с малыми углами 
скольжения, и без векторного приемника иденти
фицировать их было бы сложно.

Таким образом, при решении обратных задач 
для термометрии или галинометрии морских ак

ваторий, кроме вектора задержек времен по раз
личным лучевым траекториям, связанного с век
тором возмущений скорости звука (температуры, 
солености) [7, 8), появляется дополнительный не
зависимый вектор углов направлений приходов 
акустической энергии. Это позволит оптимизиро
вать процедуру разбивки диагностируемого вол
новода на слои и предварительно оценить знаки и 
величины градиентов реконструируемых пара
метров морской среды в этих слоях.

Суммируя изложенное выше, можно заклю
чить, что с помощью разработанного способа и 
аппаратуры в условиях натурного эксперимента 
показана возможность определения углов на
правлений приходов акустической энергии по 
различным лучевым траекториям с использова
нием одиночной приемной системы в виде век
торного приемника. Это открывает новые воз
можности применения акустических методов для 
мониторинга изменчивости подводного климата в 
мелководных районах Мирового океана с силь-
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Рис. 3. Иммульная характеристика волновода для времени суток: 21:30 (а) и 23:30 (б) и углы приходов разрешенных 
импульсов.

иыми течениями и другими динамическими про
явлениями. Применение векторных приемников в 
томографических схемах позволит получить не
зависимый дополнительный параметр импульс
ной характеристики диагностируемого волновода 
и, таким образом, повысить эффективность ре
шения прямых и обратных задач гидроакустики в 
таких практических приложениях, как томогра
фия неоднородностей морской среды, звукопод
водная связь и телеметрия.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (проекты 03-05-65226 и 04-05- 
65253).
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Abstract—Experimental data on the angular structure of the sound field on the shelf of the Sea of Japan are 
discussed. The data are obtained by using the vector-phase processing of complex signals in the form of 
M-sequences with a central frequency of 2500 Hz. With the parameters of the water bulk being monitored, an 
unambiguous relation is established between the variability of the temperature regime on a fixed acoustic path 
and the arrival times and angles. It is shown that the use of vector receivers in ocean tomography provides an 
additional independent parameter of the pulse response of the underwater waveguide and leads to an increase 
in the efficiency of solving the problem of reconstructing the hydrophysical fields from the data of acoustic 
sensing.
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