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Приведена схема расчета текущих значений звукового давления, возбуждаемого ветровым волнени-
ем в диапазоне инфразвуковых частот (0.1–5 Гц). Расчет основан на измерении временной зависи-
мости (изменчивости) двумерного профиля взволнованной поверхности  на площади XY c
характерными размерами, превышающими несколько длин поверхностных волн. В работе приво-
дится схема обработки массива данных  направленная на измерение уровня стоячих волн
ветрового волнения и далее на вычислениe непосредственно временной зависимости и спектра аку-
стического шума, создаваемого волнением. В работе для конкретной акватории, на которой произ-
водилось измерение характеристик волнения  приводятся результаты расчета усредненного
спектра инфразвуковых шумов и пространственно-временного спектра волнения.
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ВВЕДЕНИЕ
Во многих работах, например [1–4], подробно

исследовался вопрос о механизме формирования
шумов моря в диапазоне инфразвуковых частот.
Рассматриваемый механизм основан на транс-
формации части энергии стоячих поверхностных
волн в акустическое поле, возбуждаемое на вто-
рой гармонике основной частоты волнения. Из
указанных работ следует, что для оценки амплиту-
ды шумового акустического поля на частоте 2ω не-
обходимо оценить на частоте ω амплитуды и фазы
ветровых волн в акватории и произвести когерент-
ное или некогерентное (для разных цугов) сумми-
рование возбуждаемых ими акустических полей.

Для расчета акустического поля необходимы,
вообще говоря, синхронные данные по акватории
о комплексных амплитудах  колебаний
поверхности на частотах ω или о пространствен-
ном спектре поверхностных волн G(kx, ky, ω) для
всех значений модуля и направления волнового
вектора k.

До недавнего времени не было технической
возможности напрямую измерять значения про-
странственных спектров G(kx, ky, ω) и временных
спектров  на большой площади, поэтому

для расчета акустического поля использовались
приближенные теоретические зависимости.
Главным образом, использовалась полученная из
определенных предпосылок усредненная спек-
тральная плотность  и исследова-
лось отношение ее значений при противополож-
ных k. Это вносит неточность в расчет звукового
поля, поскольку ветровые волны имеют группо-
вую структуры, и для генерации звука важно фак-
тическое возникновение стоячей волны на том
или ином участке акватории в момент пересече-
ния групп (цугов) со встречными k. Кроме этого,
имеющиеся теоретические оценки 
как правило, опираются на жесткую зависимость
модуля пространственной частоты k от ω:

 что фактически соответствует рассмот-
рению только двумерных характеристик волне-
ния (можно показать, что при таком ограничении
невозможно существование устойчивых цугов
волн). Дополнительно в ряде работ вводилась
априорная угловая зависимость G(kx, ky, ω) в виде
константы в определенном секторе углов [1] или
косинусная диаграмма направленности [3, 4], а
по ширине углового спектра волнения в литера-
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туре до сих пор указываются противоречивые
сведения.

В данной работе продемонстрирована возмож-
ность прямого вычисления характеристик генери-
руемого звука на основе пространственно-времен-
ных реализаций волнения  полученных на
большой площади современными измерительными
системами. Авторы разработали метод расчета и
вывели соотношение, связывающее временные ха-
рактеристики волнения и давление генерируемой
звуковой волны. (Полученный результат не проти-
воречит предыдущим работам.)

Приблизительно с начала двухтысячных годов
начали развиваться и использоваться оптические
методы измерения пространственных спектров
поверхностного волнения [5–9]. В большинстве
случаев целью исследователей было нахождение
усредненных двумерных пространственных спек-
тров мощности волнения G2(kx, ky), которые необ-
ходимы в основном для оценки отражения от мор-
ской поверхности радиолокационных сигналов.
Такого рода измерения соответствуют случаю от-
ражения сигнала от замороженной поверхности.
Для экспериментальной оценки двумерных спек-
тров используются методы стереосъемки поверх-
ности или двумерный спектральный анализ фото-
графий поверхности, сделанных под определен-
ным углом к поверхности. В ряде случаев
подобная обработка изображений реализуется и в
реальном времени при использовании двумерных
оптических анализаторов спектра [5, 6]. Однако в
задачах гидроакустики оказывается недостаточ-
ным определение только двумерных спектров
волнения, потому что в большинстве случаев не-
обходима информация о скоростях движения по-
верхностных волн. Эту информацию можно най-
ти из экспериментальных данных по трехмерным
спектрам поверхностного волнения G(kx, ky, ω), в
том числе об амплитудах волн, распространяю-
щихся во встречных направлениях (|G(kx, ky, ω)| и
|G(–kx, –ky, ω)|).

Методика нахождения трехмерных спектров с
возможностью пересчета в размерные единицы
описана в работах [7–9]. Схематично указанную
методику можно представить в виде нескольких
этапов. Во-первых, по видеоизображению мор-
ской поверхности I(x, y, t), которое зарегистриро-
вано на большом интервале времени ~100 секунд,
находятся текущие комплексные спектры ярко-
сти поверхности In(x, y, ω), здесь x, y – координа-
ты точек изображения, приведенные с опреде-
ленным масштабированием в плоскость аквато-
рии, n – номер текущего спектра.

Далее для выделенных точек акватории  в
которых расположены контрольные вешки с но-
мерами j = 1…J, где J = 3–5, проводятся контакт-
ные измерения, по которым вычисляются теку-
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щие комплексные спектры вертикальных колеба-
ний поверхности  (Существуют
различные технические решения для измерения
временной зависимости уровня воды на индиви-
дуальной вешке  и способы синхрониза-
ции измерений с общей видеосъемкой акватории.)

Из полученного набора значений находится
усредненная комплексная передаточная функция

 такая что:

(1)

для всех n, j, где  – специальный инте-
гральный оператор по x и y, определенный в [8],
значение которого вычислено в точке  C по-
мощью  по комплексным спектрам яркости
In(x, y, ω) производится восстановление матрицы
спектров смещений  для всей совокуп-
ности наблюдаемых точек. Исходя из точности
выполнения соотношения (1) во всех j-ых изме-
рительных точках делается оценка погрешности
измерений.

Последней операцией в методике измерений
(если в этом есть необходимость) является перевод
восстановленных временных спектров 
посредством Фурье-преобразования либо во вре-
менную область:  либо в
спектр по волновым числам с накоплением:

 

 В изложенном ниже методе ис-
пользуются величины z(x, y, t).

В принципе, феномен возникновения волн со
встречными направлениями в морском волнении
связывают либо с отражением от близкорасполо-
женного берега, либо с нелинейными процессами
наподобие обрушения волн, которые могут пере-
распределять энергию из основного в другие на-
правления. В численном моделировании [11, 12]
была получена генерация волн, движущихся в
противоположном направлении при отсутствии в
модели каких-либо берегов.

1. СХЕМЫ РАСЧЕТА ОЖИДАЕМЫХ 
ЗНАЧЕНИЙ ЗНАКОПЕРЕМЕННОГО 

ДАВЛЕНИЯ, ОБУСЛОВЛЕННОГО 
ВЕТРОВЫМ ВОЛНЕНИЕМ

Модель акустического шума, связанная с вол-
нением, основана на генерации стоячими по-
верхностными волнами переменного инфразву-
кового давления на второй гармонике основной
частоты волнения. Существует упрощенное вы-
ражение для расчета уровня давления в шумовом
акустическом поле для случая, когда две плоские
поверхностные волны с одинаковыми модулями
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волновых векторов распространяются строго на-
встречу друг другу

(2)

Здесь а1, а2, f – амплитуды и частота двух поверх-
ностных плоских волн, ρ – плотность жидкости,

 – амплитуда акустического поля давления,
возбуждаемая на второй гармонике ветровых волн.
Выражение (2), при условии выполнения диспер-
сионного соотношения  с точностью до
фазового множителя совпадает с выражением (6),
приведенным в работе Бреховских [1].

Величина переменного давления (2) значи-
тельно меньше переменного гидростатического
давления  которое существует вблизи поверх-
ности, обусловленного прохождением ветровых
волн с амплитудой a, однако уровень инфразвука
значительно медленнее уменьшается с глубиной.
В выражении (2), из-за начального предположе-
ния о бесконечном размере фронта и длины цуга
поверхностной волны, вообще отсутствует зави-
симость уровня давления от глубины.

На практике выражение (2) можно использо-
вать при оценке уровня инфразвука для интерва-
лов глубин больше характерного размера длины
ветровой волны, но меньше пространственного
интервала когерентности волнения – характер-
ного размера цуга волн.

Более общее выражение, из которого (2) сле-
дует как частный случай, можно получить из
оценки характеристик движения по вертикаль-
ной координате центра масс приповерхностного
слоя моря с размерами по x, y от 0 до D = NΛ, где
Λ = 2π/k – характерная длина ветровой волны,
N  1 – параметр, обеспечивающий стабиль-
ность.

Вертикальная координата центра масс локаль-
ного столба жидкости высотой  рас-
положенного в точке (x, y), и масса столба при по-
стоянной плотности ρ составляют следующие ве-
личины:

(3)

(4)

Здесь  – текущее значение высоты волны
относительно уровня моря в точке с координата-
ми x, y (среднее значение  по времени и по
пространству считаем равным нулю); z0 > 0 – не-
который условный уровень отсчета, введенный
для того, чтобы величина локальной массы стол-
ба жидкости  была положительной.

Положениe по оси z центра масс всех столбов
жидкости  расположенных на площади D2,
можно найти, приравняв моменты по z локаль-
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ных масс  моменту всей мас-
сы слоя жидкости 1, т.е.

(5)

Подставляя в (5) выражения (3) и (4), получаем
временную зависимость координаты центра масс
слоя жидкости по оси z

(6)

При условии равенства 0 среднего по про-
странству значения  выражение (6) пре-
образуется к виду

(7)

В квазистатическом приближении инфразву-
ковое давление p(t), действующее на подстилаю-
щий слой жидкости с площадью поверхности D2,
должно уравновешивать силу  отвечающую
за движение центра масс (равную произведению
второй производной по времени от (7) на суммар-
ную массу M),

(8)

(9)

Подставив в (9) текущие значения волнения
z(x, y, t) в виде двух плоских, бегущих навстречу
друг другу волн, с амплитудами a1, a2 на частоте

(10)

мы получаем известное выражение (2) (при со-
блюдении условия малости длины поверхност-
ной волны по сравнению с апертурой измерений

).

При известных значениях комплексных ам-
плитуд поля волнения на частоте ω0  =

=  комплексную амплитуду по-
ля давления на частоте 2ω0 можно рассчитать со-
гласно выражению

1 Условно считаем, что жидкость не перетекает за пределы
квадрата поверхности , в результате чего суммарная
масса жидкости М остается постоянной во времени.
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(11)

Таким образом, для расчета поля давления на
частоте 2f0 достаточно на частоте f0 найти квадрат

комплексной амплитуды смещения и
проинтегрировать согласно (11) найденное рас-
пределение по площади измерения D × D.

Как следует из выражения (11), для бегущей
волны при  = const, интеграл обращает-
ся в 0 за счет непрерывного изменения фазы
вдоль направления распространения волны. Для
стоячих волн сдвиг фазы между горбами и впади-
нами составляет Δϕ = π, и, поскольку (11) содер-
жит множитель ei2ϕ(x,y,ω), в подынтегральном вы-
ражении происходит когерентное сложение ам-
плитуд колебаний поверхности, что и определяет
значительную амплитуду инфразвукового поля
при наличии на акватории стоячих волн.

Выражения (8), (9) и (11) можно использовать
для оценки уровня инфразвука на глубинах z по-
рядка характерного размера площадки D, на ко-
торой измеряется двумерный профиль волнения
(z ~ D). На меньших глубинах  оцен-
ки (8), (9), (11) в среднем справедливы, но реаль-
ные значения измерений могут отличаться из-за
вклада бегущих волн на частоте второй гармони-
ки, а также из-за различных флуктуаций, напри-
мер, изменения случайным образом длины цуга
стоячих волн.

На бóльших глубинах z > D, но еще не в волно-
вой зоне z < C/ω, измеренные значения уровня
инфразвука могут быть меньше оценок (8), (9),
(11) на величину порядка  дБ.

Пусть требуется найти амплитуду давления на
глубине z ~ nD, где n  1, целое. Тогда формально
требуется записать (9) для площадки (nD)2, при
этом разобьем интеграл на отдельные участки D2,
всего таких участков n2:

(12)

Вклады от интегралов в (12) следует считать
некоррелированными (поскольку ранее предпо-
ложили, что D превосходит длину корреляции
волнения). При некогерентном сложении полей,
генерируемых различными участками поверхно-
сти, квадрат амплитуды поля возрастает пропор-
ционально числу участков:  Если

обозначить  – дисперсия величины (9),
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вычисленная по одной площадке D2, то из (12)
следует:

Суммарное уменьшение амплитуды поля будет
происходить как 1/z в неволновой зоне, а в волно-
вой зоне z > C/ω уровень поля останется постоян-
ным. Проведенные рассуждения эквивалентны
тому, что силу F, действующую на участок D2, мож-
но рассматривать как дипольный источник, ам-
плитуда поля которого в неволновой зоне z < C/ω
при увеличении z спадает как 1/z2.

2. ПРИМЕР РАСЧЕТА ЗНАЧЕНИЙ 
ИНФРАЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ 

ДЛЯ МЕЛКОВОДНОЙ АКВАТОРИИ
В работе [10] приведено описание условий

эксперимента, проведенного в одном из заливов
Ладожского озера. В эксперименте с использова-
нием нескольких видеокамер и размещенных на
акватории “оптических” вешек, с использованием
технологий, описанных в [8, 9], были выполнены
измерения и регистрация колебаний поверхности
на участке акватории Ладожского озера.

На рис. 1, для примера, представлен один кадр
из видеозаписи взволнованной поверхности. Гра-
ницы трапеции соответствуют границам участка
поверхности, которые в дальнейшем подвергались
вторичной обработке. С правой стороны рисунка
представлена фотография выбранного участка по-
верхности с устраненными пространственными
(геометрическими) искажениями и оконными
функциями Ханнинга. Размер участка поверхно-
сти составил 7 × 12 м, что соответствует 256 × 442
пикселей на видеоизображении участка поверх-
ности. Расстояние до дна на акватории измере-
ний составляло 20 м.

В результате выполненной обработки видео-
изображения удалось восстановить колебания
поверхности в 105 точках (256 × 442 ≈ 105). Для
примера, один струнный волнограф восстанавли-
вает колебания поверхности в одной точке.

На рис. 2 представлено изображение участка
поверхности с расположенной на нем “оптиче-
ской” вешкой (зарегистрировано с большим раз-
решением второй камерой).

Спектральная плотность мощности волнения,
измеренная указанной вешкой, представлена на
рис. 3 – нижняя кривая. Как следует из рисунка, на
акватории наблюдалось слабое волнение (рябь) с
высотой волны ~1 см и длиной волны в максимуме
спектра на 1.5 Гц равной  = 0.5–0.6 м.

Длина волны определялась на графиках дву-
мерной пространственной спектральной плотно-
сти мощности волнения  построен-
ной для частот f = 1.5, 2 и 2.5 Гц и представленной
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в плотностном и амплитудном виде на рис. 4. Как
видно из рисунка, в пространственном спектре
волнения присутствуют компоненты спектра на
частоте 1.5 Гц, характеризующие встречное дви-
жение поверхностных волн с направлений вблизи
0° и 180°. Данное явление было обусловлено отра-
жением ветровых волн от вертикального борта
понтона.

Исходя из этих графиков, на которых в явном
виде зарегистрировано встречное движение волн,
следует ожидать, что на частотах вблизи 3 Гц мо-
жет происходить генерация инфразвуковых волн.

Расчет инфразвука выполнялся на основе об-
работки пятидесятисекундной реализации видео-
записи взволнованной поверхности в границах,
указанных на рис. 1. Обработка изображений и

Рис. 1. Пример кадра видеозаписи с выделенной (трапеция) областью обработки. Справа – результат применения к выде-
ленному трапецией участку поверхности алгоритма коррекции перспективы с наложением оконной функции Ханнинга.

Рис. 2. Увеличенное изображение части поверхности рис. 1, полученное с видеокамеры № 2. В центре рисунка видно
изображение “оптической” вешки, с использованием которой восстанавливается временная зависимость колебания
поверхности в точке ее расположения.
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получение текущих значений профиля поверхно-
сти z(x,y,t) выполнялись согласно методике, изло-
женной в работах [8, 9]. Расчет текущего значения
инфразвукового давления  выполнялся с ис-
пользованием выражения (9). Спектральная плот-
ность от временной зависимости  находилась
по 5 десятисекундным реализациям с разрешени-
ем 0.1 Гц и последующим усреднением. Результи-

 ( )p t

 ( )p t

рующий спектр инфразвукового шума представ-
лен на рис. 3 (верхний график). Ширина довери-
тельного интервала на частоте 2 Гц составляет 2 дБ.

Как и ожидалось, максимум спектра инфразву-
кового давления пришелся на 2–3 Гц – удвоенную
частоту ветровых волн. Согласно рис. 3, инфразву-
ковой уровень давления в полосе 0.1 Гц составил
на отдельных частотах довольно значительную ве-
личину: 83–85 дБ относительно 2 × 10–5 Па. Эта
оценка, исходя из характерного размера измери-
тельной площадки ~10 м, будет справедлива для
глубин 10–20 м. На глубине 100 м максимальный
уровень инфразвуковых компонент, согласно на-
шим оценкам, должен снизиться на 20 дБ до
уровней 63–65 дБ отн. 2 × 10–5 Па.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полигон, на котором производились измере-
ния, не был оснащен калиброванными низкоча-
стотными приемными устройствами. В качестве
иллюстрации на рис. 5 представлена спектраль-
ная плотность давления акустического шума, за-
фиксированная гидрофоном на глубине ~20 м.
Линейный участок АЧХ гидрофона начинался с
частоты 5 Гц, ниже 5 Гц – электронным способом
формировался плавный спад АЧХ. На двух реали-
зациях спектра видны пики на частотах вблизи
2 Гц, что совпадает с частотой максимума расчет-
ного спектра инфразвука. К сожалению, из-за от-
сутствия калибровок оказалось невозможным

Рис. 3. Измеренные на “оптической” вешке уровни
спектральной плотности волнения в дБ отн. 10–6 м/
Расчетные уровни спектральной плотности инфразвуко-
вого шума в дБ отн. 20 мкПа/  Параметры спектраль-
ной обработки: полоса анализа – 0.1 Гц, количество
усреднений спектров – 5.
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частоты f = 1.5 Гц. (б) – Угловая зависимость  построенная в амплитудном виде для частот 1.5, 2.0 и 2.5 Гц
при интегрировании  по модулю вектора k в пределах 

40

40

0

1 2
3

0.5

f = 1.5 Гц 1
f = 2.0 Гц 2
f = 2.5 Гц 315

10

5

0

–5

–10

–15

–20

30

30

20

2010

10

0

0
Kx, rad/m

(a) (б)

–10

–10

–20

–20

–30

–30
–40

–40

K
y,

 ra
d/

m

( , , ω),x yG k k
( , , ω),x yG k k

 ( , , ω)x yG k k 0.1 .= ±0 0k k k



814

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 65  № 6  2019

Б. М. САЛИН, М. Б. САЛИН

выполнить детальное сопоставление уровней
расчетных и измеренных спектров.

Л.М. Бреховских [13] указывает, что уровни
шумов моря на частоте 2 Гц составляют от 50 до
100 дБ относительно 2 × 10–5 Па/  Оцененное
в данном эксперименте значение (рис. 3) лежит в
указанных пределах. Заметим, что частоты поряд-
ка 1–2 Гц лежат в так называемой области насы-
щения спектра волнения и даже на открытой ак-
ватории нельзя ожидать более высокие амплиту-
ды инфразвука именно на этих спектральных
компонентах. В данном эксперименте наблюдал-
ся большой коэффициент стоячей волны за счет
присутствия стенок, поэтому результаты оценки
инфразвукового давления вполне могут прибли-
жаться к верхней границе диапазона, указанного
Л.М. Бреховских.

Авторы [14], разрабатывающие низкочастот-
ные датчики звукового давления, в своих работах
приводят значения давления того же порядка ве-
личины (хотя постановка эксперимента [14] мо-
жет не совсем соответствовать исследованию рас-
пространяющихся инфразвуковых волн).

Если вернуться к оценочному выражению (2) и
за a1 принять среднюю амплитуду волн на аква-
тории: a1 = 1.5 × 10–2, то на частоте 2 Гц уровень ин-
фразвука 82 дБ может достигаться при a2 = 0.02a1.

Подобные уровни инфразвуковых шумов мо-
гут существенно ограничить выполнение измере-
ний полей слабых акустических источников. Од-
нако с другой стороны, это позволяет легко кон-

Гц.

тролировать некоторые специфические параметры
ветрового волнения акустическими средствами
наблюдения.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существует довольно много гипотез о возник-

новении в море инфразвуковых колебаний, о
дальних и ближних источниках инфразвука.
Представленные в работе схемы измерения вет-
рового волнения и оценки вклада волнения в уро-
вень инфразвука помогут в реальных условиях
оценить один из основных источников инфразву-
ковых шумов, расположенный в непосредствен-
ной близости от измерительных систем, а также
могут быть использованы при фундаментальных
исследованиях в морской гидроакустике.
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