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Шумы, регистрируемые сейсмической косой, 
являются основным фактором, определяющим 
глубину проникновения сейсмического сигнала в 
донные осадки, а также качество разрезов геоло
гической среды, получаемых при цифровой обра
ботке полевых сейсмических материалов. Уров
ни шумов сейсмических кос зависят от различных 
факторов и колеблются в широком диапазоне; 
допустимым пределом для проведения сейсмораз
ведочных работ принято считать среднеквадратич
ное значение шума на выходе каналов сейсмичес
кой косы, не превышающее 0.2 - 0.3 Па в диапазоне 
частот 3 - 125 Гц [1].

Суммарный шум, регистрируемый сейсмичес
кой косой, является суперпозицией случайного 
шума и когерентных волн-помех различной при
роды. К основным источникам помех, регистри
руемых сейсмической косой, следует отнести: 
шум окружающей морской среды, шумы сейсми
ческого судна, собственные шумы сейсмической 
косы гидродинамического и вибрационного проис
хождения (псевдозвуковые пульсации турбулент
ного пограничного слоя, вибрация кабель-буксира 
в набегающем потоке жидкости, волны-помехи, 
вызванные рывками кабель-буксира вследствие 
качки судна на морском волнении, и др.) [2].

В зависимости от конкретных условий буксиров
ки в суммарном шуме сейсмической косы могут 
преобладать помехи той или иной природы. Так, на
пример, в условиях спокойного моря (0 -1 баллов по 
шкале Дугласа) на ближних к судну каналах сейс
мической косы, как правило, регистрируется шум 
вращения гребного винта.

Уровень шума, регистрируемого сейсмической 
косой, существенно зависит от гидрометеороло
гических условий окружающей среды. Экспери
ментально установлено, что при увеличении вол
нения моря от 0 до 5 баллов по шкале Дугласа 
спектральный уровень шума в диапазоне частот 
10-125 Гц увеличивается на 5 -10 дБ на всех 48 ка
налах сейсмической косы ПСК-10, имеющей

общую длину 2700 м. Очевидно, основным источ
ником шума в этом диапазоне частот является 
взволнованная поверхность моря (разрушение 
пенистых гребней волн, шум ветрового потока, 
кавитация приповерхностных водных масс, эф
фекты второго порядка, связанные с волнением 
морской поверхности и т.д.).

В диапазоне частот 3 - 10 Гц на ближнем и наи
более удаленном по отношению к судну каналах 
сейсмической косы ПСК-10 спектральный уро
вень шума при волнении моря в 5 баллов по шка
ле Дугласа на 6 дБ выше, чем на выходе каналов, 
удаленных соответственно на 300 - 400 м от перво
го (ближнего к судну) и сорок восьмого (наиболее 
удаленного от судна) каналов сейсмической косы. 
Указанная закономерность объясняется тем, что с 
увеличением волнения моря возрастают интенсив
ности рывков (дерганий) кабель-буксира и соеди
нительного фала, связывающего концевую сек
цию сейсмической косы с хвостовым буем. Рывки 
(дергания) кабель-буксира и соединительного 
фала, вызванные качкой судна и хвостового буя 
на морском волнении, генерируют низкочастот
ные волны-помехи, распространяющиеся с зату
ханием вдоль сейсмической косы по ее оболочке 
и грузонесущим элементам и регистрируемые пье
зоприемниками сейсмической косы.

Известно, что количество пьезоприемников в 
группе, а также величина базы группирования су
щественно влияют на уровень регистрируемого 
сейсмической косой шума [1]. Группирование 
пьезоприемников позволяет за счет статистичес
кого эффекта суммирования увеличить степень
подавления случайного шума в Jn  раз, где п -  ко
личество пьезоприемников в группе, при условии, 
если расстояние между ними превышает радиус 
корреляции случайного шума. Увеличение же 
базы группирования пьезоприемников приводит 
к увеличению остроты основного максимума и ко
эффициента концентрации сейсмической косы, что 
является причиной уменьшения уровня регистриру-
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емых когерентных помех, распространяющихся с 
различными кажущимися скоростями вдоль сейс
мической косы. В качестве примера на рис. 1 при
ведены полученные автором спектральные уров
ни шума, регистрируемого сейсмическими коса
ми с различными параметрами группирования 
пьезоприемников. Сопоставляя графики между 
собой, нетрудно заметить, что увеличение базы 
группирования с 8.0 м до 25.0 м приводит к сниже
нию уровня регистрируемого шума на 10 - 20 дБ в 
сейсмическом диапазоне частот.

В целях изучения корреляционных характери
стик шума, регистрируемого сейсмической косой, 
были проведены специальные его измерения с ис
пользованием экспериментальной двенадцатика
нальной секции, в которой каждый канал пред
ставлял собой одиночный пьезоприемник (датчик 
давления), имеющий сферическую диаграмму на
правленности. На рис. 2 приведены коэффициен
ты пространственной корреляции случайной со
ставляющей шума, регистрируемого одиночными 
пьезоприемниками экспериментальной секции в 
диапазоне частот 5 - 125 Гц, в зависимости от рас
стояния между ними. Полученная зависимость 
позволяет определить радиус корреляции, т.е. то 
минимальное расстояние между пьезоприемника
ми, при котором отсутствует коррелированность 
случайного шума, регистрируемого пьезоприем
никами сейсмической косы. Учитывая, что доля 
случайной составляющей шума в суммарном шу
ме, регистрируемом сейсмической косой, соизме
рима с долей когерентной помехи [3], задача 
уменьшения уровня случайной составляющей 
шума является актуальной и может быть решена 
путем увеличения расстояния между пьезоприем
никами в сейсмических косах до 2.0 м.

Отметим также, что случайный шум, регистри
руемый сейсмической косой, вызван в основном 
псевдозвуковым воздействием вихрей кильватер
ной струи судна, размеры которых соответствуют 
его осадке и диаметру гребного винта [4].

Тип судна-буксира существенно влияет на 
уровень регистрируемого сейсмической косой 
шума. Так, например, при синхронных измере
ниях донным гидрофоном и сейсмической косой 
подводного шума, создаваемого НИС “Академик 
Лазарев” (проект В-93), было установлено, что 
главный двигатель является основным источни
ком судового шума, регистрируемого сейсмичес
кой косой. На рис. 3 приведена спектральная 
плотность шума сейсмической косы, буксируе
мой специализированным для сейсморазведки 
НИС “Академик Лазарев”. На спектре отчетливо 
выделяются основная частота главного двигателя 
/i = 25.4 Гц и частота, соответствующая десятой 
гармонике частоты следования вспышек в ци
линдрах главного двигателя/2 = 41.4 Гц.

L , д Б  

Ок

0 20 40 60 80 100
/;г ц

Р и с . 1 . С п е к т р а л ь н ы е  у р о в н и  ш у м а  с е й с м и ч е с к и х  к о с  
ф и р м ы  “ P ra k la  S e is m o s ”  в з а в и с и м о с т и  о т  п а р а м е т р о в  
г р у п п и р о в а н и я  п ь е з о п р и е м н и к о в .  1 -  с е й с м и ч е с к а я  
к о с а  с  б а з о й  г р у п п ы  / =  8 .0  м , к о л и ч е с т в о  п ь е з о п р и е м 
н и к о в  в г р у п п е  п  =  32 ; 2  -  с е й с м и ч е с к а я  к о с а :  / =  2 5 .0  м , 
п  =  32.
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Р и с . 2 . З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р о с т р а н с т в е н 
н о й  к о р р е л я ц и и  с л у ч а й н о г о  ш у м а  с е й с м и ч е с к о й  к о с ы  . 
о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п ь е з о п р и е м н и к а м и . 1 -  с к о р о с т ь  
б у к с и р о в к и  V =  5  у з , в о л н е н и е  -  3 б а л л а ;  2 - V -  4  у з  [4).

Однако следует отметить, что среднеквадра
тичные значения шума сейсмической косы на 
расстоянии 300 м от кормы судна проекта В-93 не 
превышают допустимые пределы для сейсмораз
ведочных работ, а сами научно-исследовательские 
суда проекта В-93 удовлетворяют требованиям 
по уровню изучаемого подводного шума и успеш
но используются для геофизических исследова
ний в условиях чистой воды.

3 АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 1 1996



34 БУРАВЦЕВ

Q

0.05 ■

0.04-

0.03 -

0.02-

0.01 -

25.4 Гц

41.4 Гц

I

Рис. 3. Спектральная плотность шума Q = Па/Гц05 
сейсмической косы ПСК-10: удаление канала сейсми
ческой косы от кормы судна -  360 м, V = 3 уз.

При использовании для сейсморазведки неспе
циализированных судов, в частности ледоколов 
на акваториях с ледовым покровом, шумы судовой 
природы становятся доминирующими в суммар
ном шуме, регистрируемом сейсмической косой. 
На выходе каналов сейсмической косы среднеква
дратичные значения шума составляют 1.0 - 2.0 Па, 
что значительно превышает установленные для 
морской сейсморазведки пределы. Лишь примене
ние специальных алгоритмов цифровой обработки 
сейсмического материала позволяет значительно 
ослабить их уровень и получить сейсмические раз
резы геологической среды требуемого качества [5].

ВЫВОДЫ
1. Уровень шума, регистрируемого буксируе

мой сейсмической косой, существенно зависит от' 
параметров группирования пьезоприемников 
сейсмической косы, гидрометеорологических ус
ловий окружающей среды, типа сейсмического 
судна. В зависимости от конкретных условий бук
сировки в суммарном шуме, регистрируемом 
сейсмической косой, преобладают помехи раз
личной природы. 1

2. Случайная составляющая шума, регистриру
емого буксируемой сейсмической косой, опреде
ляется псевдозвуковым воздействием на пьезопри
емники (датчики давления) макроструктурных 
элементов кильватерной струи судна. Для умень
шения уровня шума псевдозвуковой природы в 
диапазоне частот 5 - 125 Гц необходимо увели
чить расстояние между пьезоприемниками в 
группе до 2 м.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Шишанов Г.В., Штивельман Б.Я. Шумы приемных 

устройств // Морская сейсморазведка методом пре
ломленных волн. М.: Недра, 1984. С. 55 - 61.

2. Weichart Н./. Acoustic waves along oilfilled streamer
cables // Geophysical prospecting. 1973. V. 23. № 2.
P.281 -295. ]

3. Shoenberger MMi f s u d  J.F. Hydrophone streamer 
noise //Geophysics. 1974. V. 39. № 6. P. 781 - 793.

4. МерклинЛ.Р., Турапина A.H., Подшувейт В.Б. Об 
энергетических соотношениях в спектрах шумов 
буксируемых приемных устройств в морской сейс
моразведке // Морская геология и геофизика. Л.: 
Недра, 1971. Вып. 2. С. 149 - 152.

5. Буравцев В.Ю. Спектр шума, принимаемого мор
ской сейсмокосой при ее буксировке в ледовых ус
ловиях // Акуст. жури. 1994. Т. 40. № 2. С. 299.

Hydrophone Streamer Noise Characteristics
V. Yu. B uravtsev

The spectral characteristics of hydrophone streamer noise are given as a function of grouping parameters, environ
mental conditions, and tow boat type. For the random component of noise registered by a hydrophone streamer, 
space correlation coefficients are measured. Recommendations on the suppression of this component are suggested.
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