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Представлены результаты экспериментальных исследований особенностей распространения низкоча-
стотного гидроакустического сигнала для томографии верхнего слоя морской земной коры и структуры 
водной толщи. Исследования проводились в заливе Петра Великого Японского моря при распространении 
сигнала частотой 33 Гц по трассе «вода – верхний слой земной коры – вода» с использованием приёмной 
гидрофонной системы. Новизна работы состоит в том, то, что точка излучения акустического сигнала на-
ходилась в бухте Витязь, а точки приёма – в заливе Посьет, при этом сигнал проходил через мыс Шульца. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что подобные  экспериментальные методы могут быть при-
менены для изучения как масштабных гидрофизических аномалий, возникающих на трассе распростране-
ния акустического сигнала, так и для исследования геологической структуры шельфовой зоны.
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Введение

В настоящее время известно, что флуктуации па-
раметров акустического сигнала являются индика-
тором всевозможных гидрофизических процессов. 
Источником акустических флуктуаций могут служить 
мелкомасштабная турбулентность и перемешивание, 
внутренние гравитационные волны, внутренние 
приливы и крупномасштабные вихри. Метод обна-
ружения гидрофизических процессов и аномалий 
по флуктуациям параметров акустического сигнала, 
проходящего от источника излучения до приемника 
(работа на просвет), называется акустической томо-
графией. Огромным плюсом данного метода являет-
ся то, что можно охватывать большие объемы водной 
толщи, что имеет неоспоримое преимущество перед 
точечными измерениями. Идея томографии заключа-
ется в расположении требуемого количества источ-
ников и приемников звука в исследуемой акватории и 
затем, по вариациям времени распространения «про-

светных» акустических сигналов, восстановлении 
пространственно-временной структуры неоднород-
ностей морской среды. В качестве носителя инфор-
мации о среде берется разность фаз «просветных» 
сигналов, так как для них существуют простые ана-
литические выражения, к тому же это просто реали-
зовать технически. Все прочие характеристики звуко-
вого поля (интенсивность, модовый состав, угловой 
спектр и т.п.) трудноизмеримы [1].

Первые шаги в акустической томографии были 
сделаны Манком и Вуншем [2], которые пытались 
измерить параметры океанических течений. В экспе-
рименте использовались 2 корабля, на которых были 
размещены приемники и передатчики акустических 
сигналов. Акустический сигнал в виде коротких им-
пульсов передавался одновременно с двух кораблей, 
находящихся на расстоянии 25 км друг от друга. В от-
сутствие течения импульсы имели одинаковую форму 
и время распространения. При возникновении тече-
ния импульсы и время их прихода изменялись в за-
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висимости от направления движения сигнала (вдоль 
или против течения), при этом был сделан вывод, что 
скорость течения пропорциональна изменению вре-
мени распространения акустического сигнала.

Из экспериментов, в которых использовался то-
нальный сигнал низкой частоты, можно выделить 
эксперимент [3] по излучению сигнала 400 Гц на двух 
трассах, одна из которых пересекала Флоридский 
пролив, а другая связывала Эльютеру с Бермудскими 
островами, при этом источники излучения и прием-
ники были стационарными. В результате экспери-
мента было выявлено, что флуктуации акустического 
сигнала практически совпадают с фазами приливов. 
При этом выяснилось, что флуктуации фазы сигнала 
лучше коррелировали с приливами, чем флуктуации 
амплитуды.

Переходя к технической реализации метода аку-
стической томографии, можно отметить несколько 
подходов. В [4] представлена классическая реали-
зация, которая состоит из 7 приёмопередающих си-
стем, работающих на частоте 50 кГц и находящихся 
на глубинах до 100 м, при этом работающих автоном-
но. Кроме приемника и передатчика на каждой стан-
ции находятся датчики давления, осуществляющие 
контроль глубины погружения и способные измерять 
параметры приливов и отливов. Для синхронизации 
измерений используются GPS приемники, установ-
ленные на каждой станции. Для измерения течений и 
параметров среды в исследуемой акватории возле ка-
ждой точки на дне установлены доплеровские изме-
рители течений (ADCP) и CTD зонды, измеряющие 
соленость, температуру и давление. Передача данных 
на берег производится с помощью радиоканала.

Кроме активных методов акустической томогра-
фии существуют и пассивные методы. Так, в [5, 6] 
описан метод пассивной акустической томографии 
с использованием кораблей в качестве источни-
ка излучения. Данная система состоит из свободно 
дрейфующих радиобуев с подвесными гидрофона-
ми, источником излучения, как уже было сказано 
выше, являются проходящие суда. Положение судов 
контролируют с помощью автоматической системы 
опознавания (AIS), положение буев отслеживают с 
помощью GPS приемников. Таким образом вычисля-
ют времена задержки звукового сигнала, связанного с 
гидрофизическими процессами. В статье приведены 
результаты экспериментов, проведенных у побере-
жья Нью-Лондона, Коннектикут, в Лонг-Айленд-Са-
унд в августе 2015 года.

К пассивным методам акустической томографии 
можно отнести использование океанических глай-
деров [7]. На данный момент глайдеры повсеместно 

используются для сбора гидрофизических параме-
тров среды, таких как температура и соленость, что, 
в свою очередь, является полезным для акустической 
томографии. Если на глайдер поместить акустиче-
ский приемник, он может стать частью томографи-
ческой системы, предоставляющей дополнительные 
сведения о времени распространении акустических 
лучей. Однако существуют проблемы, связанные с 
использованием глайдеров в качестве акустических 
приемников, в частности, неопределенность в подво-
дном положении, что может привести к неоднознач-
ности принятых данных, но эти данные могут быть 
использованы как дополнительные в постобработке 
результатов акустической томографии.

Вышеперечисленных проблем моно избежать, 
используя в качестве приемника звука автономные 
необитаемые подводные аппараты (АНПА) друго-
го типа. Так, в [8] описывается применение АНПА 
«MARC», который являлся носителем высокочув-
ствительной гидроакустической приёмной системы. 
При прохождении аппарата по горизонтам глубин 
через каждый метр была построена картина про-
странственно-временного распределения гидроаку-
стического поля давления на клиновидном шельфе, 
созданном низкочастотным гидроакустическим из-
лучателем с центральной частотой излучения 33 Гц. 

В последнее время для изучения строения верх-
них слоев земной коры и их характеристик применя-
ется метод эмиссионной сейсмической томографии и 
микросейсмической томографии. При этом исполь-
зуют информацию, которую приносят к поверхности 
Земли слабые сейсмические сигналы. Для проведе-
ния данных видов томографий используют сигналы 
эндогенного происхождения. Микросейсмический 
мониторинг анализирует сигналы от микроземле-
трясений, а эмиссионная сейсмическая томография 
ориентирована на анализ более тонких сейсмических 
проявлений. Методы эмиссионной томографии по-
зволяют извлечь информацию о строении и состоя-
нии среды на основе регистрации сейсмических шу-
мов. Присутствие в среде источников сейсмического 
излучения или контрастных неоднородностей приво-
дит к появлению когерентных компонент в случай-
ном волновом поле, зарегистрированном на поверх-
ности с помощью сейсмоприемников [9].

Также можно отметить метод акустической низ-
кочастотной томографии с использованием прием-
ников, построенных на лазерно-интерференцион-
ных методах. В [10] для приема гидроакустического 
сигнала, излученного в море, используется волокон-
но-оптический сейсмоприемник, построенный на 
основе интерферометра Маха–Цендера. В работе 
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представлены результаты экспериментов по приему 
тонального и фазоманипулированного низкочастот-
ного сигнала. Данный метод планируют использо-
вать как для сейсмоакустической томографии, так и 
для томографии в арктических районах океана, при 
этом сейсмоприемник устанавливается непосред-
ственно на ледовый покров.

Существует более комплексный подход к вопро-
сам акустической и сейсмической томографии. Так, 
в [11] описывается комплекс для изучения и иссле-
дования гидросферных и литосферных процессов. 
В его состав входят 2 лазерных деформографа, по-
строенных по схеме неравноплечего интерферометра 
Майкельсона, низкочастотных акустических излу-
чающих систем 22, 33 и 245 Гц и приемных систем. 
Также данный комплекс может быть дополнен ши-
рокополосным сейсмическим излучателем. В [12] в 
качестве источника был использован подобный излу-
чатель. На шельфе возрастающей глубины (от берега 
до глубокого моря) в выбранных точках измерялись 
вариации гидросферного давления от поверхности 
до дна с интервалами 1 м. По полученным экспери-
ментальным данным была построена эксперимен-
тальная пространственно-частотная модель системы 
«вода‒дно». Таким образом, данный комплекс может 
применяться для исследований, касающихся различ-
ных видов томографии.

 � Описание и методика проведения 
эксперимента

Представленный в работе эксперимент прово-
дился в октябре 2019 года. В качестве источника 
излучения использовался низкочастотный гидроаку-
стический излучатель электродинамического типа, 
а в качестве «просветного» сигнала использовался 
тональный сигнал с частотой 33 Гц [13]. Максималь-
ное избыточное давление, создаваемое излучателем 
на акустической оси на расстоянии 1м, достигало 
величины 2,2 кПа. В качестве приемной системы 
выступал автономный погружной контейнер, осна-
щенный гидрофоном 8104 компании Brüel & Kjær, 
вынесенный наружу через герметичное соединение, 
и усилителем заряда NEXUS 2692 того же произ-
водителя. Гидрофон обладает чувствительностью 
56 мкВ/Па и может принимать сигналы в частотном 
диапазоне от 0,1 Гц до 120 кГц. Усилитель заряда 
имеет встроенные фильтры низких и высоких частот 
и имеет возможность усиления от –20 до +80 дБ при 
емкости датчика 1 нФ. При поведении эксперимента 
использовался встроенный в усилитель фильтр с ча-
стотами среза 10 и 100 Гц, что позволило принимать 

тональный сигнал частотой 33 Гц и избежать неже-
лательных помех в низкочастотной области. С помо-
щью аналого-цифрового преобразователя данные с 
усилителя заряда записывались на портативный ком-
пьютер. В качестве источника питания в контейнере 
использовался аккумуляторный блок, обеспечиваю-
щий автономность всех устройств вплоть до 9 ч. На 
рис. 1 представлена схема проведения эксперимента.

Излучение проводилось в бух. Витязь залива Пе-
тра Великого. Прием прошедшего через мыс Шульца 
акустического сигнала производился в нескольких 
точках со стороны открытой части Японского моря. 
Излучатель погружался на глубину 12 м, а глубина 
места в точке излучения составляла 20 м. При выходе 
в точки измерений по согласованию производилось 
излучение тонального сигнала частотой 33 Гц в не-
прерывном режиме. В точках измерений с помощью 
гидрологического зонда производились замеры ско-
рости звука по всей глубине. Затем автономным по-
гружным контейнером, оснащенным гидрофоном, с 
интервалом в 2 м от поверхности до дна происходило 
измерение поля давления, создаваемого излучателем. 

 � Обсуждение полученных результатов

В результате обработки полученных данных были 
построены вертикальные распределения поля давле-
ния по глубине. На рис. 2 представлены вертикаль-
ные распределения давления, построенные для точек 
измерений Т1 и Т2.

Механизм передачи акустической энергии из 
жидкой среды в твердую и обратно происходит сле-

Рис. 1. Схема проведения эксперимента. Излучатель ‒ точка 
излучения; Т1-Т5 ‒ точки измерений 
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Рис. 3. Вертикальные распределения поля давления в точках измерений Т3 (а), Т4 (б) и Т5 (в)

дующим образом. Акустическая энергия, излученная 
в жидкой среде, при определенной глубине, являю-
щейся критической для данной частоты, переходит в 
энергию объемных колебаний твердой среды, в том 
числе энергию волн Рэлея [14]. Затем, пройдя через 
мыс Шульц, по слоям грунта из бух. Витязь перехо-
дит в шельфовую зону Японского моря и начинает пе-

реходить обратно из колебаний грунта 
в водное пространство. Таким обра-
зом, логично предположить, что при 
таком механизме распространения 
основная часть энергии будет концен-
трироваться у дна, что и показано на 
рис. 2, а, где максимальное давление 
достигается в нижней части жидкого 
полупространства. Однако в точке из-
мерения Т2 (рис. 2, б), находящейся 
на расстоянии от первой менее чем 
200 м, наблюдается противополож-
ная картина. Большая часть энергии 
находится в верхней части водного 
слоя толщиной 10 м. Более интерес-
ные эффекты можно обнаружить на 
вертикальных распределениях поля 
давления, построенных по данным, 
полученным в остальных точках из-
мерений, приведенных на рис. 3.

На рис. 2 максимумы давления во 
всех трех случаях находятся на разных 

горизонтах, единственным общим моментом в этих 
случаях является то, что энергия концентрируется в 
слое толщиной 10 м. Можно предположить, что та-
кие распределения могут быть связаны с гидрофизи-
ческими процессами, однако выше говорилось, что 
в каждой точке производилось измерение скорости 
звука и температуры по всей глубине (рис. 4).

а б в

Рис. 2. Вертикальные распределения поля давления  
в точках измерений Т1 (а) и Т2 (б)

а б
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По распределениям на рис. 3 
нет ничего необычного для данной 
акватории в это время года, неболь-
шой отрицательный градиент ско-
рости и температуры формируются 
в верхнем слое толщиной 18‒22 м, 
затем идет слой скачка толщиной 
10‒12 м, после которого также име-
ется небольшой отрицательный 
градиент. Допустим, что в каждой 
точке измерений область дна мож-
но представить как мнимый точеч-
ный излучатель, находящийся под 
слоем скачка, имеющий диаграмму 
направленности 180 градусов и на-
правленный вверх. Исходя из этого 
лучи, направленные вверх, прохо-
дили бы слой скачка, и вся энергия 
канализировалась бы в верхнем 
слое. Остальные лучи остаются 
под слоем скачка. В результате имелось бы два мак-
симума поля давления в поверхностном и придонном 
слоях (кроме точки Т1), однако формирование мак-
симумов энергии происходит всегда только в одном 
из слоев, а в точке Т3 максимум вообще находится 
по центру поверхностного слоя. Это было бы верно 
с частотами излучения гораздо выше используемой в 
экспериментах. Длина волны для 33 Гц в воде состав-
ляет около 45 м, что соизмеримо с глубинами, на ко-
торых проводились измерения. В связи с этим более 
простым объяснением будет, что при выходе из твер-
дой среды акустический сигнал будет формировать 
нормальные волны в волноводе, роль которого вы-
полняет шельф клиновидной формы. При этом моды, 
формируемые волноводом, будут непосредственно 
зависеть от формы и геологической структуры само-
го волновода. 

Для лучшего понимания описанных процессов 
необходимо рассчитать удельную акустическую 
энергию в точках измерений по формуле:

 (1)

где ρ – плотность воды, с – скорость звука в воде, h1 
и h2 – крайние глубины, на которых производились 
измерения, P(h) ‒ функция распределения давления 
по глубине.

По полученным результатам был построен гра-
фик, представленный на рис. 5.

Так как точек измерений было сделано слишком 
мало, можно сделать промежуточный вывод о том, 
что распределение энергии имеет зоны максимумов 
и минимумов, т.е. имеет характерные зоны выхода 
акустической энергии, что, в свою очередь, может 
быть связано с формой и геологической структурой 
волновода. 

Заключение

По результатам эксперимента можно сделать не-
которые выводы. Вертикальные распределения поля 

давления, которое создается при прохождении 
акустического сигнала через твердую среду, 
имеет непостоянную структуру с максиму-
мами, которые располагаются как в верхних, 
так и в нижних слоях водной толщи. В связи 
с длиной волны используемого сигнала, со-
измеримой с глубинами измерений, влияние 
гидрологических факторов на формирование 
максимумов поля давления является малове-
роятным. Формирование данных максимумов 
связано с образованием нормальных волн, ха-

Рис. 5. Распределение удельной акустической энергии, рассчитанной по 
формуле (1), в зависимости от расстояния до излучателя

Рис. 4. Вертикальные распределения скорости звука (а) и температуры (б) в точках 
измерений Т1, Т3 и Т5

а б
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рактеристики которых зависят от формы шельфа (ка-
нала) и его геологической структуры. Несмотря на 
небольшое и неравномерное распределение точек, в 
которых производились измерения, по рассчитанно-
му распределению энергии по трассе распростране-
ния можно судить о том, что оно является нелиней-
ным и имеет свои максимумы и минимумы. Данный 
вид экспериментов может быть применен в качестве 
одного из акустических и сейсмоакустических ме-
тодов исследования для изучения как масштабных 

гидрофизических аномалий, возникающих на трассе 
распространения акустического сигнала, так и для 
исследования геологической структуры шельфовой 
зоны.

Работа выполнена в рамках темы государственного 
задания (№ АААА-А20-120021990003-3) «Изучение 
фундаментальных основ возникновения, развития, 
трансформации и взаимодействия гидроакустических, 
гидрофизических и геофизических полей Мирового 
океана».
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