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Выполнено численное моделирование волнового ноля, возбуждаемого как одиночными источника­
ми. так и вертикально ориентированной фазированной излучающей антенной в мелководном вол­
новоде со слоистым упругим дном. Волновое поле регистрируется эквидистантными вертикальны­
ми антеннами с различной апертурой и при разной глубине установки в водном слое. В вертикаль­
ной плоскости демонстрируется характер распределения и трансформация углового спектра 
импульсных сигналов, приходящих на антенну при разных параметрах среды, несущих частотах и 
удалениях от источника. Показано, что путем селективного но углу приема обеспечивается лучшее 
разрешение годографов волн, используемых для зондирования дна. В качестве примера демонстри­
руется возможность выделения на плоскости годографов преломленной глубинным слоем волны 
сдвига, что достигается путем углового сканирования при излучении и при приеме антеннами вер­
тикальной ориентации.
PA C S: 4 3 .3 0 .Ма

ВВЕДЕНИЕ

Изучение структуры донной морской среды 
сейсмоакустическими методами проводится с се­
редины прошлого столетия, причем за прошед­
шее время существенное усовершенствование 
претерпели как излучающие, так и приемные 
устройства, используемые при сейсмопрофили­
ровании на акваториях [ 1—4]. Получили развитие 
и другие методы разведки [5]. К настоящему вре­
мени значительное внимание также уделяется 
численному моделированию сейсмоакустических 
полей в средах, образованных водной толщей и 
слоистым упругим дном, что представляет инте­
рес для решения проблемы сейсмического про­
филирования донной среды в шельфовой зоне 
океана. В этой связи в настоящей работе рассмат­
риваются задачи моделирования приема отра­
женных дном сигналов фазированной вертикаль­
ной антенной при зондировании как одиночным 
источником, так и вертикальной антенной гидро­
акустических излучателей. В первом случае ста­
вится цель продемонстрировать возможность по­
вышения пространственного разрешения карти­
ны волновых годографов, что достигается за счет 
приема волн с разных направлений в случае при­
менения фазированной антенны приемников, и 
это принципиально отличается от приема на 
обычную сейсмическую косу, с помощью кото­
рой. как правило, обеспечивается лишь повыше­
ние отношения сигнал/шум. Во втором случае 
анализируется возможность концентрации энер­

гии первичных сейсмических волн в области за­
данных горизонтов за счет использования фази­
рованной излучающей антенны для повышения 
энергии сигналов, приходящих от донных осад­
ков, что представляет интерес для разведки зале­
жей нефти. Вместе с этим, происходит уменьше­
ние влияния гидроакустических волн, являющих­
ся в рассматриваемой задаче помехой. В расчетах 
использовался пакет “OASES" (2-Version) 161-

МОДЕЛЬ СРЕДЫ И ПАРАМЕТРЫ 
ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ

Расчетная модель слоистой структуры иден­
тична ранее описанной в работах [7-91 и представ­
ляет собой подстилающее полупространство -  
кристаллический фундамент и три покрывающих 
слоя, включая верхний изоскоростной слой жид­
кости. Модель задана следующими значениями 
мощности слоев и акустических параметров сре­
ды, характеризующих ее плотностный и скорост­
ной разрезы (р -  плотность среды, V,, -  скорость 
продольных, Vs -  скорость поперечных волн в 
среде): I -  изоскоростной водный слои (Л, = 250 м,
р, = I г/см\ Vp'  = 1.5 км/с), 2 -  первый донный 

слой -  слой осадков (Л2 = 50 м, р2 = 1.5 г/см3, V'r ' = 

= 1.6 км/с, Vls‘' = 0.06 км/с. <х|.' = 0.05 дБ/м кГц, 

ос$ * = 0.5 дБ/м кГц). 3 -  второй донный слой (Л, =
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В р ем я  за д е р ж к и , с В рем я за д е р ж к и , с

Рис. 1. Тоновая картина волнового поля на плоскости “время задерж ки-угол  прихода волны" (-9 0 °  < в <  90°), =

= I км/ c . /  = 25 Гц. полоса частот ДГ= 14 Гц. приемная антенна -  9  гидрофонов с  шагом расстановки 25 м и апертурой 
-  200 м. расстояние источник-приемная антенна: а - 4 .5  км. 6 - 9  км.

= 300м .р , = 2.1 г/см'. V p '  = 2 .5 км /с .I-  v f  ’ = I км/с.

II _ v f  ‘ =  0.5 км/с. а),31 =  0.03 дБ/м кГц. а£3) = 
= 0.1дБ/м кГц). 4 -  жесткий фундамент (р4 =

= 2.5 г/см3, V\,4> = 4 км/с, ViA) = 2.5 км/с, (х),4‘ =

= 0.02дБ/м кГц, a s ’ =0.1 дБ/м кГц). При модели­
ровании использованы два значения скорости волн

сдвига во втором донном слое: I -  V]?' = 1 км/с, II -

V{s}) =0.5 км/с. Использование двух последних ва­
риантов связано с тем, что появление флюидона­
сыщенных включений в этой области среды в 
первую очередь влечет за собой вариацию вели­
чины скорости сдвиговых волн.

Исследования проведены в сейсморазведоч­
ном диапазоне частот до 75 Гц с использованием 
импульсного режима излучения с шириной спек­
тра излучаемых сигналов до А/ = 14 Гц. В ка­
честве источников излучения используется оди­
ночный ненаправленный излучатель малых вол­
новых размеров, располагающийся в одном метре 
от дна, а также линейная вертикальная фазиро­
ванная излучающая антенна, перекрывающая 
значительную часть волновода. По результатам 
численного моделирования получены тоновые 
картины волнового ноля на плоскостях “время за­
держки импульса-угол прихода волны", опреде­
ляющие вертикальный угловой спектр, и "время 
задержки импульса-горизонтальная дальность 
приема", отображающие картину волновых годо­
графов.

ВЕРТИКАЛЬНЫЕ УГЛОВЫЕ СПЕКТРЫ

Вертикальные угловые спектры волн, изобра­
жаемые на плоскости "время прихода-угол", да­
ют распределение их энергии в вертикальном се­
чении и важны с точки зрения выбора углов фа­
зирования антенн для регистрации сигналов, 
несущих информацию о донной структуре и их 
параметрах. Поскольку при регистрации волн 
гидроакустической антенной угловое разрешение 
зависит от ее апертуры, в дальнейшем использо­
ваны антенны с различными апертурами, вклю­
чая и перекрывающие практически весь водный 
слой. Используемый в антенне пространствен­
ный шаг расстановки датчиков варьировался от 
5 м до 30 м.

Ниже представлены некоторые результаты 
модельного эксперимента но исследованию угло­
вых спектров для рассматриваемых моделей сре­
ды. На рис. I в логарифмическом масштабе (сте­
пень потемнения соответствует интенсивности) 
изображены нормированные на максимальное 
значение угловые спектры для случая возбужде­
ния поля одиночным гидроакустическим источ­
ником и приема сигналов на вертикальную антен­
ну. удаленную от источника на расстояние 4.5 км 
(рис. 1а) и 9 км (рис. 16). Антенна с апертурой 
200 м состоит из 9 гидрофонов с шагом расста­
новки 25 м и расположена в 25 м от дна. Коорди­
натными осями на тоновых картинах являются 
время задержки (ось X) и угловая координата 
(ось Y). Численный расчет выполнен примени­
тельно к импульсам с несущей частотой 25 Гц н 
полосой 14 Гц, а в качестве модели дна использу­
ется первый из вариантов среды со скоростью
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0  2  4  6  0  2  4  6
Время задержки, с Время задержки, с

Рис. 2. Тоновая картина волнового поля на плоскости “время задержки-угол прихода волны" (-90° < в < 90 V(v3> =
= 0.5 км/с./= 25 1ц. полоса частот А/- = 14 Гц. дистанция источник-приемная антенна -4.5 км. межэлементное рассто­
яние н антенне 5 м. апертура: а -  145 м (30 элементов). Г> -  245 м (50 элементов).

волн сдвига в области второго донного слоя =
= I км/с. Здесь импульсы, несущие наиболее за­
метную долю энергии, представляют сигналы 
старших волноводных мод под углами скольже­
ния, близкими к нулевому (стрелка /). С ростом 
времени задержки вступают моды более высоких 
номеров, углы прихода которых увеличиваются с 
номером моды. Их запаздывание объясняется бо­
лее низкими значениями групповых скоростей и 
связано с частотной дисперсией в гидроакустиче­
ском канале. С дисперсией связано и появление 
(/-образной структуры в текущем угловом спек­
тре волн. Конечная угловая ширина разрешае­
мых по времени групп мод и небольшой наклон 
определяются шириной спектра излучаемых им­
пульсных сигналов и уменьшением групповых 
скоростей с понижением частоты. Наряду с этим 
на углах от ±40° и больших по модулю наблюда­
ются приходы и более ранних по времени вступ­
ления сигналов, преломленных границами глубо­
ко залегающих слоев.

На рис. 2 приводятся аналогичные зависимос­
ти при той же несущей частоте в случае, когда
V(s '  = 0.5 км/с и дальность до источника составля­
ет 4.5 км. Текущий угловой спектр на рис. 2а со­
ответствует антенне из 30 гидрофонов, имеющей 
апертуру 145 м. с расстоянием между элементами 
5 м и с 5-мегровым удалением от дна. На рис. 26 
представленный спектр соответствует более раз­
витой по вертикали антенне с апертурой 245 м. 
состоящей из 50 гидрофонов, с тем же межэле­
ментным расстоянием и отстоящей от дна на 5 м. 
Угловой спектр, как видно из этого рисунка, не­
сколько видоизменяется относительно предыду­

щего случая. Как и на последующих рисунках, да­
ющих текущие волновые спектры, стрелкой / 
здесь помечена первая мода гидроакустической 
волны, стрелкой 2 -  несколько импульсов-крат- 
ников, переносимых преломленными волнами, 
имеющими более высокие скорости распростра­
нения и идущими иод углами, большими 40° по 
модулю. Стрелки 4 указывают на сигналы с уве­
личивающимся с номером моды временем прихо­
да. природа которых пояснена выше. Веер их уг­
лов со временем запаздывания расширяется от 
нулевого значения до ±40°...±60°. Стрелками 3 
обозначены волны, возникающие вследствие 
многократного проникания через первую донную 
границу первой и высших гидроакустических мод 
с преобразованием в S-волну в первом донном 
слое. Пекле отражения этих волн от второй дон­
ной границы и прохождения первой границы в об­
ратном направлении имеет место волновой обмен 
с преобразованием в гидроакустическую волну, 
принимаемую гидрофонами в водной среде. Этим 
можно объяснить кратность по времени вступле­
ния (/-образной структуры текущего углового 
спектра этих волн.

Сравнение угловых спектров рис. 2а и рис. 26 
показывает, что увеличение апертуры приемной 
антенны приводит к заметному увеличению кон­
траста картины на плоскости “время прихода 
волны-угол". Сравнение тоновых картин угло­
вых спектров на рис. 1а и рис. 2а,б показывает, 
что при понижении жесткости второго донного 
слоя появляются волны-кратники. возникающие 
вследствие многократного волнового обмена на 
первой донной границе и отражения от второй.
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Время задержки, с Время задержки, с

Рис. 3. Тоновая картина волнового поля на плоскости “время задержки-угол прихода волны" (-90 ’ < В < 90°). V ^ ] =
= 0.5 км/c ./ = 45 Гц. полоса частот ДГ= 25 Гц, дистанция источник-приемная антенна 4.5 км. мсжэлементнос расстоя­
ние в антенне 5 м. апертура: а -  145 м (30 элементов), 6 -245 м (50 элементов).

Дистанция, км

-  
—40 

—60 

—80 

— 100
О 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Рис. 4. Тоновая картина волнового поля на плоскости “глубина-дальность**. V s  = 0.5 км/с. Режим гармонического 
излучения на частоте 45 Гц. угол фазирования излучающей антенны: 
а _ г» — 30°.

ч е г о  н е  б ы л о  и с л у ч а е  ж е с т к о г о  в т о р о г о  д о н н о го  
с л о я .

Н а  ри с . З а .б  п р и в о д я т с я  а н а л о г и ч н ы е  у г л о в ы е  
с п е к т р ы  в о л н  с  б о л е е  в ы с о к о й  н есу щ ей  ч а с т о т о й  
и м п у л ь с а / =  45  Г ц  (п о л о с о й  Д/ = 14 Гц) и с  н еи з­
м е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  о с т а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  с р е ­
д ы . и с т о ч н и к а  и п р и е м н о й  а н т е н н ы , и с п о л ь зу е ­
м ы х  в п р е д ы д у щ е м  р а с ч е т е . П ер ех о д  к п о в ы ш е н ­
н о й  н е с у щ е й  ч а с т о т е  п о к а з ы в а е т , ч т о  и м е е т  
м е с т о  у с и л е н и е  к о н т р а с т н о с т и  у гл о в ы х  с п е к т р о в , 
и з о б р а ж а е м ы х  н а  т о н о в о й  к ар ти н е . В у гл о в о м  
с п е к т р е  п р и с у т с т в у ю т  все  р а н е е  п е р е ч и с л е н н ы е  
т и н ы  в о л н , о б о з н а ч е н н ы е  с т р е л к а м и  т е х  ж е  н о­

м е р о в , к а к  и н а  рис. 2. Н а л и ч и е  (У -образн ы х  о б л а ­
с т е й  (с т р е л к и  J  и 4 ). к ак  б ы л о  о т м е ч е н о  в ы ш е , 
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п ри сутстви и  в ы с ш и х  м о д  в ги д ­
р о а к у с т и ч е с к о м  о т к л и к е  и в о т к л и к е ,  о б у с л о в ­
л е н н о м  м н о г о к р а т н ы м  в о л н о в ы м  о б м е н о м  на 
д о н н ы х  гр ан и ц ах .

И с п о л ь зо в а н и е  и зл у ч а ю щ е й  а н т е н н ы  с  в о з-w
м о ж н о с т ы о  ф а з и р о в а н и я  в в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о ­
сти  п о зв о л я е т , в о т л и ч и е  о т  о д и н о ч н о г о  и с т о ч н и ­
к а , р е г у л и р о в а т ь  п е р е р а с п р е д е л е н и е  и зл у ч а е м о й  
э н е р г и и  п о  в е р т и к а л ь н о м у  у гл у . Д л я  д е м о н с т р а ­
ции э т о г о  п о л о ж е н и я  н а  рис. 4  д а н ы  т о н о в ы е  к а р ­
т и н ы  р а с п р е д е л е н и я  н о л я  (а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е -
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(а) (б)
2  1 4  3  2 / 4 3
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Время задержки, с Время задержки, с

Рис. 5. Тоновая картина волнового поля на плоскости “время задержки-угол прихода волны*’ (-90° < 0 < 90°). =

= 0.5 км/с, /=  25 Гц. полоса частот A f  =  14 Гц. расстояние между излучающей и приемной антеннами 4.5 км. излучаю­
щая антенна из 10 элементов, шаг 15 м. перекрытие глубин 1(М^245 м. межэлементное расстояние в приемной антенне 
5 м. апертура: а -  145 м (30 элементов). 6 -  245 м (50 элементов).

имя р  в ж и д к о сти  и в е р т и к а л ь н о й  д и а го н а л ь н о й  
к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  н а п р я ж е н и й  в д о н н о м  п р о ­
стр ан ств е  о . .)  на ч а с т о т е / =  4 5  Гц в р е ж и м е  га р м о ­
н и ч еск о го  излучен и я в е р т и к а л ь н о й  а н т е н н о й  при 
у глах  ф а зи р о в ан и я  0° (ри с. 4 а )  и - 3 0 °  (рис. 46). 
В  о б о и х  сл у ч ая х  и зл у ч а ю щ а я  в е р т и к а л ь н а я  а н ­
т е н н а  и з К) и зл у ч а т е л е й  с  м е ж э л е м е н т н ы м  р а с ­
сто ян и ем  15 м р а с п о л а г а е т с я  н а  гл у б и н е  о т  100 до 
235  м . С р а в н е н и е  т о н о в ы х  к а р т и н  зв у к о в о г о  поля 
п о к а з ы в а е т , ч т о  см ен а  у гл а  ф а з и р о в а н и я  в ы з ы в а ­
е т  п р о стр ан ств ен н о е  п е р е р а с п р е д е л е н и е  п о л я  и в 
ж и д к о сти , и в дон ной  ср ед е , п ри  э т о м  м о ж е т  б ы т ь  
о б е с п е ч е н а  п о в ы ш е н н а я  к о н ц е н т р а ц и я  э н е р ги и  
сей см и ч еск и х  волн  в д о н н ы х  сл о я х .

П р и м е н е н и е  ф а з и р о в а н и я  м о ж е т  б ы т ь  п о л е з ­
н ы м  н е  т о л ь к о  в п р и ем н ы х  а н т е н н а х , н о  и п ри  и з ­
л у ч ен и и  си гн ал о в , п о зв о л я я  к о н ц е н т р и р о в а т ь  
э н е р г и ю  в зад ан н ы х  о б л а с т я х  п р о с т р а н с т в а . В к а ­
ч е с т в е  п р и м е р а  р ассм о тр и м  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н ­
н о г о  м о д ел и р о в ан и я  в е р т и к а л ь н о г о  у г л о в о г о  
с п е к т р а  в о л н , ко гд а  в к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  и с п о л ь ­
зу е тся  не о д и н о ч н ы й  в с е н а п р а в л е н н ы й  и зл у ч а ­
т е л ь , а  и зл у ч а ю щ а я  в е р т и к а л ь н а я  а н т е н н а  из К) 
и зл у ч а т е л е й  с  м е ж э л е м е н т н ы м  р а с с т о я н и е м  15 м. 
р а с п о л а г а ю щ а я с я  н а  гл у б и н е  о т  100 д о  235  м. У г ­
л о в ы е  с п е к т р ы  волн , в о зб у ж д а е м ы х  в е р т и к а л ь ­
ной и зл у ч а ю щ е й  а н т е н н о й  с  у гл о м  ф а з и р о в а н и я  
- 3 0 °  и п р и н и м аем ы х  н а  в е р т и к а л ь н у ю  ан те н н у , 
п р ед став л ен ы  на рис. 5. К а к  и р а н ь ш е , д л я  с р а в н е ­
н и я р а сс м о т р ен ы  сл у ч аи  п р и е м а  в о л н о в ы х  и м ­
п ул ьсн ы х  с и гн а л о в  с н есу щ ей  ч а с т о т о й  /  =  25 Гц 
н а  в е р т и к а л ь н у ю  а н т е н н у  с  а п е р т у р о й  145 м 
(р и с . 5 а )  и н а  а н тен н у  с  а п е р т у р о й  245 м (ри с. 56). 
( 'р а в н е н и е  у гл о в ы х  с п е к т р о в  н а  рис. 5 с  а н а л о г и ч ­
н ы м и  на ри с . 2 п о к а з ы в а е т , ч т о  п р и м е н е н и е  в м е ­

с т о  о д и н о ч н о г о  и с т о ч н и к а  ф а з и р о в а н н о й  и зл у ч а ­
ю щ ей  а н т е н н ы  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  с н и зи т ь  в к л а д  
с и г н а л о в  с т а р ш и х  м о д  в  у г л о в о м  с п е к т р е  г и д р о ­
а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы . О д н а к о  п р и  и с п о л ь зу е м ы х  
у гл ах  ф а з и р о в а н и я  и з л у ч а ю щ е й  а н т е н н ы  в к л а д  в 
у гл о в о й  с п е к т р  с и г н а л о в  в ы с ш и х  м о д  о с т а е т с я  
зн а ч и т е л ь н ы м  (с т р е л к и  4). С т р е л к а м и  2 о б о зн а ч е н  
приход и м п у л ь с о в  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  в о л н , и м е ю ­
щ их в сво ем  у г л о в о м  с п е к т р е  м а к с и м у м ы , с м е щ е н ­
н ы е  п о  у глу  б о л ь ш е , ч е м  н а  4 0 °  п о  м одулю .

У г л о в ы е  в о л н о в ы е  с п е к т р ы  п р и  п е р е х о д е  на 
н есу щ у ю  ч а с т о т у  4 5  Г ц  в с л у ч а е  и с п о л ь зо в а н и я  
ф а з и р о в а н н о й  и з л у ч а ю щ е й  и п р и е м н о й  в е р т и ­
к а л ь н ы х  а н т е н н  п р е д с т а в л е н ы  н а  рис. 6 а  (а п е р т у ­
р а  п р и е м н о й  а н т е н н ы  145 м ) и н а  ри с . 6 6  (а п е р т у ­
р а  п р и е м н о й  а н т е н н ы  2 4 5  м ). И з  р а с с м о т р е н и я  
э т и х  с п е к т р о в , с о о т в е т с т в у ю щ и х  в о л н о в ы м  и м ­
п у л ьсам  с  п о в ы ш е н н о й  н е с у щ е й  ч а с т о т о й , л е г к о  
в и д е ть  в о з м о ж н о с т и  д а л ь н е й ш е г о  р е з к о г о  п о в ы ­
ш ен и я  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а з р е ш е н и я  н а  т о н о ­
вой  к а р т и н е  в о л н о в ы х  г о д о г р а ф о в , у ч а с т в у ю щ и х  
в зо н д и р о в а н и и  с л о и с т о й  д о н н о й  с р е д ы .

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  К А Р Т И Н Ы  В О Л Н О В Ы Х  
Г О Д О Г Р А Ф О В  П Р И  П Р И Е М Е  

В Е Р Т И К А Л Ь Н О Й  а н т е н н о й  с и г н а л о в  
О Д И Н О Ч Н О Г О  И С Т О Ч Н И К А

И с п о л ь з о в а н и е  в е р т и к а л ь н ы х  ф а з и р о в а н н ы х  
а н т е н н , о б л а д а ю щ и х  н а п р а в л е н н ы м и  с в о й с т в ам и  
в в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и , п о з в о л я е т  с е л е к т и р о ­
в а т ь  с и г н а л ы , п р и х о д я щ и е  с  р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е ­
нии. С л е д о в а т е л ь н о , п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  
п ри  о п р е д е л е н н ы х  у г л а х  ф а з и р о в а н и я  п р и ем н о й  
а н т е н н ы  в ы д е л и т ь  г о д о г р а ф ы  с д в и го в ы х  во л н .
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Рис. 6. Тоновая картина волнового ноля на плоскости “время задержки-угол прихода волны*' (-90° < 0 < 90°), ) =
= 0.5 км/c ./ = 45 Гц. полоса частот А/*= 14 Гц, расстояние между излучающей и приемной антеннами 4.5 км. излучаю­
щая антенна из К) элементов, шаг 15 м, перекрытие глубин 100—245 м. межэлементное расстояние в приемной антенне 
5 м. апертура: а -  145 м (30 элементов), б -  245 м (50 элементов).

в о зб у ж д а е м ы х  в д о и м ы х  с л о я х , и т о ч н е е  и н т е р ­
п р е т и р о в а т ь  и о п р е д е л я т ь  с к о р о с т и  эти х  в о л н , 
п о н и ж е н н ы е  зн а ч е н и я  к о т о р ы х  х а р а к т е р и з у ю т  
ф л ю и д о с о д е р ж а щ и е  с л о и , я в л я ю щ и е с я  п о т е н ц и ­
а л ь н ы м  р е з е р в у а р о м  н е ф т е з а л е ж н .

Н и ж е  п р и во д я тся  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н о г о  м о ­
д ел и р о в ан и я  в о л н о в ы х  г о д о г р а ф о в  п ри  р а з л и ч ­
н ы х у глах  ф а з и р о в а н и я  п р и е м н о й  а н т е н н ы , с о о т ­
в етств у ю щ и х  р а зл и ч н ы м  у ч а с т к а м  в е р т и к а л ь н о г о  
у г л о в о г о  с п е к т р а  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я . П р е д с т а ­
вим н е с к о л ь к о  т о н о в ы х  к а р т и н  в о л н о в о г о  п о л я  
н а  п л о ск о сти  “ в р ем я  з а д е р ж к и -д а л ь н о с т ь "  в с л у ­
ч ае  р е ги с т р а ц и и  в е р т и к а л ь н о й  г н д р о а к у с г  и ч е с ­
кой  п р и ем н о й  а н т е н н о й , н а с т р о е н н о й  н а  п р и ем  
дл я  у гл о в  ф а з и р о в а н и я  0 °  и - 6 0 ° ,  о т в е ч а ю щ и х  
м а к си м а л ь н ы м  зн а ч е н и я м  с и г н а л а .

Н а  ри с . 7  и з о б р а ж е н ы  к а р т и н ы  г о д о г р а ф о в  
в о л н о в ы х  и м п у л ь с о в  с  н е с у щ е й  ч а с т о т о й  25  Гц и 
п о л о со й  14 Г ц  п ри  у гл ах  ф а з и р о в а н и я  а н т е н н ы  0° 
(ри с. 7 а ) и - 6 0 °  (ри с. 7 6 )  п ри  з н а ч е н и и  с к о р о с т и

волн  сд ви га  в о  в т о р о м  д о н н о м  с л о е  V{s ' =  I км /с . 
Н а рис. 7 а  ви д н ы  н е с к о л ь к о  г о д о г р а ф о в , с о о т в е т ­
ств у ю щ и х  п р и х о д у  в о л н  с о  с к о р о с т ь ю  1.5 к м /с  и 
- I  км /с . Р е ги с т р а ц и я  с и г н а л о в  о с у щ е с т в л я л а с ь  с 
и с п о л ь зо в а н и е м  а н т е н н о й  р е ш е т к и  и з 8  г и д р о ф о ­
нов с  ш аго м  30  м . н а х о д я щ ей ся  н а  у д а л е н и и  15 м 
о т  д н а . Я р к о  в ы р а ж е н н ы й  г о д о г р а ф  ( с т р е л к а  / )  
с о о т в е т с т в у е т  1-й в о л н о в о д н о й  м о д е  г и д р о в о л н ы , 
о б н а р у ж и в а е м о й  н а  п р о т я ж е н и и  всей  10-к и л о -  
м е т р о в о й  т р а с с ы . К р о м е  т о г о , н а б л ю д а ю т с я  с л а ­
б о  в ы р а ж е н н ы е  г о д о г р а ф ы  м л а д ш и х  в о л н о в о д ­
н ы х м о д , р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в в о д н о м  с л о е , а 
т а к ж е  г о д о г р а ф  (с т р е л к а  2 ) . с о о т в е т с т в у ю щ и й

с д в и го в о й  в о л н е , л о к а л и зо в а н н о й  во  в т о р о м  д о н ­
н о м  с л о е  с  ч аст и ч н ы м  п р о н и к ан и ем  в в о д н у ю  с р е ­
д у  ч е р е з  д о н н ы е  гр ан и ц ы  и и н т е р ф е р и р у ю щ е й  с 
о д н о й  и з м л ад ш и х  во л н о во д н ы х  м од.

П р и  с м е н е  у гл а  ф а зи р о в а н и я  п р и ем н о й  а н т е н ­
н ы  с  н у л е в о г о  на угол  - 6 0 °  н а  т о н о в о й  к а р т и н е  
м о ж н о  в и д е ть  су щ ествен н о е  п р е о б л а д а н и е  го д о ­
г р а ф а  в о л н ы  сдви га  (с т р е л к а  2 ) на всей  д л и н е  
1 0 -к и л о м е т р о в о й  тр а сс ы  (рис. 7 6 ). П р и  н о во м  у г ­
л е  ф а з и р о в а н и я  стан о в я тся  о б н а р у ж и м ы м и  и в ы ­
с о к о с к о р о с т н ы е  в о л н ы  со  с к о р о с т я м и  2.5 км /с  
( с т р е л к а  .?) и 4  км /с  (с т р е л к а  4). Э т и м  д е м о н с т р и ­
р у ю т с я  в о зм о ж н о с т и  сел екц и и  р а з л и ч н ы х  волн  
п о  их г о д о г р а ф а м  п у тем  в ы б о р а  у г л о в  ф а з и р о в а ­
н и я  п р и е м н о й  а н т е н н ы , с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з ­
л и ч н ы м  у ч а с т к а м  в е р т и к а л ь н ы х  у г л о в ы х  с п е к ­
т р о в  в о л н , р еги стр и р у ем ы х  в во д н о м  с л о е .

П е р е х о д  на п о в ы ш ен н у ю  ч а с т о т у  4 5  Г ц  п р и в о ­
д и т  к о б о с т р е н и ю  к о н т р а ст а  всех  л и н и й  г о д о г р а ­
ф а  н а  т о н о в о й  к а р т и н е  в о л н о в о го  п о л я  н а  п л о с ­
к о с т и  “ в р ем я  з а д е р ж к и -д а л ь н о с т ь " . П р и  это м  
е щ е  б о л е е  з а м е т н ы м  стан о ви тся  в ы б о р  у гл а  ф а ­
зи р о в а н и я  п р и ем н о й  ан тен н ы . Е сли  у к а за н н ы й  
у го л  п р и н я т  р а в н ы м  0° (см . рис. 7 в ) , т о  к р о м е  г о ­
д о г р а ф а  о с н о в н о й  м о д ы  г и д р о а к у с т и ч е с к о й  в о л ­
н ы  я с н о  п р о я в л я е т с я  и другой  -  г о д о г р а ф  в з а и м ­
н о  и н т е р ф е р и р у ю щ и х  сд ви го во й  в о л н ы  в т о р о г о  
д о н н о г о  с л о я  и о дн ой  и з вы сш их м о д  г и д р о а к у с ­
т и ч е с к о г о  к ан ал а , со в п ад аю щ ей  с  н ей  н о  с к о р о с ­

т и  ( V[}) =  I км /с). Е сли  ж е  у к аза н н ы й  у г о л  в ы б р а н  
р а в н ы м  - 6 0 °  (см . рис. 7г). т о  п осл ед н и й  и з у к а з а н ­
н ы х  г о д о г р а ф о в  с и л ь н о  р а зм ы в а е т с я , н о  о б о с т р я -
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Рис. 7. Гононая картгина волнового поля на плоскости “время задержки-дальность". V?’ -  I км/с, одиночный излуча­
тель. приемная антенна из 8 элементов (шаг 30 м. удаление от дна 15 м).
Несущая частота /  = 25 Гц, полоса частот ДГ= 14 Гц. 
угол фазирования: а -  0°, 6 — 60°.
Несущая частота/  = 45 Гц, полоса частот A f  = 14 Гц, 
угол фазирования: в -  0°. г — 60°.

ю тся  л и н и и  г о д о г р а ф о в  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  пре­

л о м л е н н ы х  в о л н -к р атн и к о в  ( =  2.5 км/с).

П е р е х о д я  к о  в т о р о м у  в а р и а н т у  с р е д ы , с  п он и ­

ж е н н ы м  з н а ч е н и е м  с к о р о с т и  в о л н  с д в и га  ( V {s}) =
= 0 .5  к м /с ) , т а к ж е  р а с с м о т р и м  д в а  с л у ч а я , в к о т о ­
р ы х  и з л у ч а е м ы е  и м п у л ь с ы  и м е ю т  н есу щ и е  ч а с т о ­
т ы  25  Г ц  и 4 5  Г ц . Н а  р и с . 8 а .б  п о к а з а н ы  т о н о в ы е  
к а р т и н ы  г о д о г р а ф о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р и ем у  
з о н д и р у ю щ е г о  и м п у л ь с а  н а  п е р в о й  и з  у к а з а н ­
н ы х  ч а с т о т  п р и  у г л а х  ф а з и р о в а н и я  0 °  (р и с . 8 а ) и 
- 6 0 °  (р и с .  8G). Н а  р и с . 8 а  м о ж н о  в и д е т ь  г о д о ­
г р а ф  1-й в о л н о в о д н о й  м о д ы  ( с т р е л к а  / ) .  а  т а к ж е  
с е м е й с т в о  л и н и й  г о д о г р а ф о в  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  
п р е л о м л е н н ы х  в о л н -к р а т н и к о в  (с т р е л к и  3,4).  К а ­
ч е с т в е н н о  э т и  к а р т и н ы  о т л и ч а ю т с я  п о я в л ен и ем  
к р а т н и к о в  о с н о в н о й  м о д ы  ги д р о а к у с т и ч е с к о й

в о л н ы , п е р и о д  к о т о р ы х  б л и з о к  к 1.5 с. И х  п р и р о ­
д а . в с о о т в е т с т в и и  с  [8 . 9 ) , с в я за н а  с  м н о г о к р а т ­
н ы м  в о л н о в ы м  о б м е н о м , т .е . п р е о б р а зо в а н и е м  
ги д р о а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  в 5 -в о л н у  п ри  п ад ен и и  
н а  п е р в у ю  д он н ую  гр ан и ц у , о т р а ж е н и е м  э т о й  в о л ­
ны  о т  н и ж н ей  гр ан и ц ы  в т о р о г о  д о н н о го  с л о я  и 
п р е в р а щ ен и е м  в н о в ь  в ги д р о ак у сти ч еск у ю  при 
п р о н и к ан и и  в ж и д к о с т ь  н а  о б р а т н о м  пути  к  п р и ем ­
ной ан т е н н е . В ы б о р  в к а ч е с т в е  у гл а  ф а зи р о в а н и я  -  
60° (ри с. 86 ) п о зв о л я е т  п о в ы с и т ь  к о н т р а с т  в ы с о к о ­
с к о р о с т н ы х  п р е л о м л ен н ы х  в о л н  (стр е л к и  Л  4 ). при 
э т о м  п о я в л я е т с я  в е е р  в ы с ш и х  г и д р о а к у с т и ч е ­
ски х  м о д  (с т р е л к а  2 )  с о  с к о р о с т я м и , м е н ь ш и м и
1.5 км /с .

Н а  рис. 8 в .г  п р е д с т а в л е н ы  к а р т и н ы  в о л н о в о г о  
п о л я , с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м п у л ьсн о м у  с и гн а л у  с 
б о л е е  в ы с о к о й  н есу щ ей  ч а с т о т о й  45  Гц и ч а с т о т ­
ной п о л о со й  14 Гц, к о гд а  п р и ем  о с у щ е с т в л я е т с я
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Время задержки, с Время задержки, с

Рис. К. Тоновая картина волнового поля на плоскости “время задержки-дальность". = 0.5 км/с, одиночный излу­

чатель. приемная антенна из X элементов (шаг 30 м. удаление от дна 15 м).
Несущая частота/  = 25 Гц, полоса частот ДГ= 14 Гц, 
угол фазирования: а -  0°. Г» — 60°.
Несущая частота/ =  45 Гц. полоса частот ДГ= 14 Гц, 
угол фазирования: в - 0 ° .  г — 60°.

антенной с параметрами, аналогичными преды­
дущему случаю. Так, на рис. 8в дается плоскость 
годографов, соответствующая углу фазирования 
приемной антенны 0°. Здесь кроме основной 
(стрелка /) и младших волноводных мод гидро­
акустической волны (стрелка 2), также появляет­
ся годограф волны сдвига во втором донном слое 
с низкой скоростью ~0.5 км/с (стрелка 3), несу­
щий информацию о возможно повышенном в нем 
флюндосодержаннн. При этом дистанция от ис­
точника до точки, где ее легко обнаружить, со­
ставляет не менее 3 км. что демонстрирует воз­
можность регистрации волны требуемого типа в 
реальном эксперименте путем оптимального вы­
бора несущей частоты сигнала и угла фазирова­
ния приемной антенны. На рис. 8г при угле фази­
рования антенны -60° отчетливо проявляются

годографы волноводных мод (стрелки / и 2) и 
уверенно выделяются годографы высокоско­
ростных волн, преломленных на границе первого и
второго донных слоев ( V)!' = 2.5 км/с) (стрелка 3), 
а также второго донного слоя и кристаллическо­
го фундамента ( V \ V  = 4 км/с) (стрелка 4 ) .  Однако
при указанном угле фазирования не выделяется 
ранее обнаруживаемый годограф волны сдвига во 
втором донном слое, имеющей скорость ~0.5 км/с.

Представленные результаты иллюстрируют 
возможность получения лучшего разрешения и 
более резкого контраста на тоновой картине ли­
нии годографов принимаемых волн, обеспечивае­
мых оптимальным выбором частоты и угла фази­
рования антенны при использовании вертикаль­
ных приемных антенн.
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ЗАСЛАВСКИЙ и др-

Время задержки, с Время задержки, с

Рис. 9. Тоновая картина волнового поля на плоскости “время задержки-дальность". V(s3) = 0.5 км/с. несущая частота 
/ =  45 Гц, полоса А /= 14 Гц. угол фазирования приемной антенны: 
а -  0°, б — 60°.
излучающая антенна с углом фазирования -30°.

М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  К А Р Т И Н Ы
Г О Д О Г Р А Ф О В  П Р И  И С П О Л Ь З О В А Н И И  

В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х  П Р И Е М Н О Й  
И  И З Л У Ч А Ю Щ Е Й  

Ф А З И Р О В А Н Н Ы Х  А Н Т Е Н Н

И с п о л ь зо в а н и е  ф а зи р о в а н н о й  и зл у ч аю щ ем  а н ­
т е н н ы , к а к  б ы л о  п о к а за н о  в ы ш е  при а н а л и з е  у г л о ­
вы х в е р т и к а л ь н ы х  с п е к т р о в  в о л н о в о го  п о л я , п о з ­
в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  б о л е е  и н тен си вн ое  о зв у ч и в а н и е  
д о н н ы х  с л о е в  и су щ еств ен н о  сн и зи ть  в о зб у ж д е н и е  
ги д р о ак у сти ч еск и х  в о л н о в о д н ы х  м од, к о т о р ы е  я в ­
л яю тся  п ом ехой  п ри  о ц е н к е  а к у сти ч еск и х  п а р а ­
м е т р о в  д н а . Д л я  д ем о н стр ац и и  у к азан н о й  в о з м о ж ­
ности  в ы п о л н е н о  ч и сл ен н о е  м о д ел и р о в а н и е  р а с ­
п р ед ел ен и я  а к у с т и ч е с к о г о  поля в и ссл ед у ем о м  
к а н а л е  при е г о  во зб у ж д ен и и  и зл у ч аю щ ей  в е р т и ­
к ал ьн о й  ан тен н о й  р е ш е т к о й .

П о  с р а в н е н и ю  с  о д и н о ч н ы м  и зл у ч а т е л е м  р а б о ­
т а  и зл у ч а ю щ е й  а н т е н н ы  в и м п у л ьсн о м  р е ж и м е  
о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  в ы с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  
зо н д и р о в а н и я  с р е д ы . Д л я  и л л ю стр а ц и и  д а н н о г о  
у т в е р ж д е н и я  н а  ри с . 9 а .б  д а ю т с я  т о н о в ы е  к а р т и ­
ны  в о л н о в ы х  г о д о г р а ф о в , п о л у ч е н н ы е  с  и с п о л ь ­
зован и ем  и зл у ч а ю щ е й  в е р т и к а л ь н о й  а н т е н н ы  с 
у гл о м  ф а з и р о в а н и я  -3 0 ° ,  д е м о н с т р и р у ю щ и е  в ы ­
и гр ы ш  п ри  р е ги с т р а ц и и  с е и с м о а к у с т и ч е с к и х  п о ­
л ей . И з л у ч а е м ы е  и м п у л ьсы  и м е ю т  ц е н т р а л ь н у ю  
ч а с т о т у /  =  4 5  Гц и ш и р и н у  п ол осы  Д / =  14 Г ц . Р е ­
ги стр ац и я  с и г н а л о в  о су щ еств л я ется  в е р т и к а л ь ­
ной п р и е м н о й  а н т е н н о й , со сто я щ ей  и з 8  г и д р о ф о ­
нов. и м ею щ и х  ш а г  р асстан о в к и  30 м . с  у д а л е н и е м  
е е  о т  д н а  -  15 м . при у глах  ф а зи р о в ан и я  6 °  (р и с . 9 а ) 
и - 6 0 °  (р и с . 96).

П р и  н а с т р о й к е  п р и е м н о й  а н тен н ы  н а  н у л е в о й  
угол  ф а з и р о в а н и я  (р и с . 9 а )  б о л ее  к о н т р а с т н о

п р е д с т а в л е н  г о д о г р а ф  н и зк о с к о р о с т н о й  во л н ы  
с д в и га  ( с т р е л к а  3 ) . в т о  в р ем я  к а к  п ри  у гл е  ф а з и ­
р о в а н и я  - 6 0 °  (ри с. 9 6 )  о т ч е т л и в о  видны  го д о гр а ­
ф ы  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  п р ел о м л ен н ы х  в о л н -к р ат - 
н п к о в  (с т р е л к и  3 ,4 ,  у к а зы в а ю щ и е  на в о л н о в ы е  го ­
д о г р а ф ы  с о  с к о р о с т ь ю  V =  2.5 км /с  и V =  4  км/с 
с о о т в е т с т в е н н о ) .  С р а в н е н и е  г о д о г р а ф а  н и зк о с к о ­
р о с т н о й  в о л н ы  сдви га  н а  ри с . 9а  с  а н а л о г и ч н ы м  на 
ри с . 8 а  п о к а з ы в а е т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и е  я р к о с т ь  
и к о н т р а с т  л и н и и -г о д о г р а ф а  (а  с л е д о в а т е л ь н о , и 
д а л ь н о с т и  п р и е м а )  при и сп о л ь зо в а н и и  и зл у ч а ю ­
щ е й  а н т е н н ы  п о  с р а в н е н и ю  с  о д и н о ч н ы м  и сто ч ­
н и к о м .

В Ы В О Д Ы

В р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  и сслед ован и й :

В рамках решения проблемы акустической то­
мографии дна и донных осадков проведено иссле­
дование сеисмоакустического поля в диапазоне 
частот ниже ИХ) Гц, создаваемого в жидкости и в 
слоистой упругой донной среде ненаправленными 
гидроакустическими источниками и вертикальны­
ми фазированными излучающими антеннами, 
установленными на мелководной акватории.

О п р е д е л е н ы  о с н о в н ы е  т и п ы  в о з б у ж д а е м ы х  и 
р а с с е я н н ы х  в о л н , п р е д с т а в л е н н ы е  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и м и  г о д о г р а ф а м и , а  т а к ж е  п р о а н а л и зи р о в а н ы  
в о л н о в ы е  у г л о в ы е  с п е к т р ы . П о к а з а н о , ч т о  за 
с ч е т  п р и м е н е н и я  а н т е н н ы х  р е ш е т о к  у д а е т с я  в ы ­
б р а т ь  о п т и м а л ь н ы е  у г л ы  ф а з и р о в а н и я , п ри  к о т о ­
р ы х  о б е с п е ч и в а е т с я  б о л е е  и н т е н с и в н о е  о зв у ч и ­
в а н и е  д о н н ы х  с л о е в  и с у щ е с т в е н н о  с н и ж а е т с я  
у р о в е н ь  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  м од . я в л я ю щ и х с я  по-
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м ехом  п ри  о ц е н к е  а к у с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  
у п р у г о г о  дн а .

П р о д е м о н с т р и р о в а н а  т а к ж е  в о з м о ж н о с т ь  д о ­
с т и ж е н и я  в ы с о к о г о  р а зр е ш е н и я  и р е з к о г о  к о н ­
т р а с т а  т о н о в ы х  к ар ти н  в о л н о в ы х  п о л ей  п утем  
в ы б о р а  ч а с т о т ы  и у гл а  ф а з и р о в а н и я  п р и е м н ы х  и 
и зл у ч а ю щ и х  в е р т и к а л ь н ы х  а н т е н н , ч т о  н е о б х о ­
д и м о  д л я  во зб у ж д ен и я  и с ел е к ц и и  с и г н а л о в , н аи ­
б о л е е  и н ф о р м а ти в н ы х  п ри  п о и ск е  п р и зн а к о в  
п р и су тств и я  н е ф т е з а л е ж и  в п р и д о н н ы х  сл о ях , 
п р е д с т а в л я ю щ и х  со б о й  о б л а с г и  д н а  с  п о н и ж е н ­
н о й  с к о р о с т ь ю  волн  сд ви га .
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Simulation of Wave Transmission and Reception with Phased Arrays Near
the Sea Shelf Bottom

Yu. M. Zaslavskii, В. V. Kerzhakov, and V. V. Kulinich
I n s t i t u t e  o f  A p p l i e d  P h y s i c s .  R u s s i a n  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s ,  i d .  U l y a n o v a  4 6 .  N i z h n i  N o v g o r o d .  6 0 3 9 5 0  R u s s i a

e - m a i l :  Z a s l a v @ h y d r o . a p p l . s c i - n n o v . r u

Abstract— The wave field excited by both single sources and a vertically directed phased transmitting array in 
a shallow-water waveguide with a layered elastic bottom is numerically simulated. The receivers are equis- 
paced vertical arrays with different apertures, which are positioned at different depths in the water layer. The 
type of distribution and the transformation o f the angular spectrum o f pulsed signals arriving at a receiving ar­
ray are demonstrated for different parameters of the medium, different carrier frequencies, and different dis­
tances from the source. It is shown that a selective angular reception ensures a better resolution of the travel- 
time curves of waves used for sounding the bottom. As an example, the possibility of singling out the shear 
wave refracted by a deep-seated bottom layer from the tone pattern of the travel-time curves is demonstrated. 
This possibility can be realized by means of angular scanning in the course of transmission and reception with
the use of vertically oriented arrays.
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