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Рассмотрен метод и разработан алгоритм дистанционного обнаружения звукорассеивающих слоев в
морях и океанах по данным полосовой съемки рельефа дна интерферометрическим гидролокатором бо-
кового обзора (ИГБО). На основе математического моделирования фазоразностных измерений ИГБО
для многослойных рассеивающих плоскостей в морской воде, продемонстрированы возможности об-
наружения звукорассеивающих слоев и измерения глубин их расположения с помощью предлагаемого
алгоритма. Проведена оценка точности вычисления глубин звукорассеивающих слоев при постоянном
значении скорости звука и определены требования к ИГБО для обеспечения необходимой точности об-
наружения отдельных слоев, расположенных на различных глубинах. Продемонстрирована эффектив-
ность предложенного метода на примере обработки по разработанному алгоритму экспериментальных
данных, полученных при исследованиях рельефа дна с помощью ИГБО диапазона 85 кГц.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустические методы нашли широкое приме-
нение для изучения звукорассеивающих слоев
(ЗРС) в водах Мирового океана, открытых в кон-
це 1940-х гг. [1]. Первоначально ЗРС изучались в
диапазоне относительно низких частот звуковых
сигналов 2–20 кГц [2], показавших, что они име-
ют биологическую природу. Использование спе-
циализированных высокочастотных научных
эхолотов с борта судна с 1980-х гг. показало, что
ЗРС могут также формироваться неоднородно-
стями водной среды, в частности неоднородно-
стями солености, температуры и др. Появление
погружного прибора (SVP), использующего для
измерения вертикального профиля скорости звука
(ВПСЗ) прямой контактный метод [3], позволило
обнаружить в морях и океанах слой на определен-
ной глубине, связанный со скачком скорости звука
из-за скачка температуры. Для повышения произ-
водительности обнаружения слоя скачка в [4]
предложен акустический метод с применением
промерного эхолота, позволяющий производить
дистанционные измерения ВПСЗ на ходу судна.
С началом коммерческого выпуска акустических
доплеровских профилометров течений (ADCP),
измеряющих одновременно как профили скоро-

сти течений, так и профили интенсивности эхо-
сигнала, появились новые возможности в иссле-
довании акустических свойств вод Мирового оке-
ана, продемонстрированные, например, при
изучении ЗРС в Черном море [5, 6].

Рассмотренные методы исследований слои-
стости сред имеют как определенные достоин-
ства, так и недостатки, что заставляет продолжать
исследования и разработки для создания более
совершенных и производительных средств диа-
гностики слоистых сред [7, 8]. В последние годы
большое внимание исследователей уделяется ин-
терферометрической диагностике гидродинами-
ческих возмущений в морской среде [9–12]. В
этих исследованиях по пеленгованию широкопо-
лосного излучателя акустических сигналов пока-
зано, что интерферометрические методы позво-
ляют обнаружить, определять расстояние и ско-
рость движения источника с высокой точностью
с высокой защищенностью от помех. Для деталь-
ных исследований протяженных объектов (мор-
ского дна) широкое применение нашли гидроло-
кационные комплексы площадного картирова-
ния грунта и рельефа морского дна, с
использованием высокоэнергетических сигналов
с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) [13,
14]. В состав комплексов входят интерферомет-
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рические гидролокаторы бокового обзора, пред-
назначенные для изучения рельефа дна на основе
измерения в лучевом приближении наклонной
дальности до рассеивающих элементов дна и вы-
числения углов прихода эхосигналов с учетом
профиля вертикальной скорости звука [15–17].
При наличии протяженных в горизонтальной
плоскости частично прозрачных для акустиче-
ских волн ЗРС в водной толще они также, как и
жесткое дно, рассеивают зондирующие сигналы и
при достаточной интенсивности эхосигналов мо-
гут быть обнаружены и становится возможным
вычисление глубины их расположения.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Проанализируем процедуру вычисления ин-

терферометрической разности фаз эхосигналов в
ИГБО с вертикальным расположением антенн
для двух горизонтально расположенных ЗРС (для
примера на глубине 20 и 100 м), используя мето-
дику, приведенную в работе [17]. Для обоснова-
ния эффективности предлагаемой методики для
диагностики ЗРС проведем моделирование алго-
ритма для двухслойной среды в условиях лучевого
приближения при постоянном значении скоро-
сти звука. В процессе модельных расчетов рас-
смотрим параметры, влияющие на точность диа-
гностики, и проверим работу алгоритма на экспе-
риментальных данных, полученных ИГБО при
исследованиях участка морского дна, приведен-
ного на рис. 1, 2, в Балтийском море.

Исследования проводились с помощью ИГБО
диапазона частот 85 кГц и зондирующим сигна-

лом с ЛЧМ [13]. На рис. 1 и 2 по оси абсцисс отло-
жена линия движения судна, на котором установ-
лено ИГБО. На рис. 1 цифрой 1 обозначен звуко-
рассеивающий слой. На рис. 1, 2 цифрой 2
обозначена глубина моря под судном.

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОБНАРУЖЕНИЯ 
РАССЕИВАЮЩИХ СЛОЕВ

Интерферометрическую разность фаз сигна-
лов, рассеянных плоской горизонтальной отра-
жающей поверхностью, для данных, соответству-
ющих одному циклу излучения и приема сигнала,
можно записать в следующем виде:

(1)

где

Здесь  – расстояние до слоя ,  – скорость
звука,  – время прихода эхосигнала,  – расстоя-
ние между приемными антеннами интерферо-
метра, λ – длина волны. На рис. 3, в качестве при-
мера, приведены графики интерферометриче-
ской разности фаз, рассчитанные в зависимости
от времени прихода эхосигналов от рассеиваю-
щих элементов горизонтальной поверхности при
вертикальной ориентации базы интерферометра
(d/λ = 20). Графики построены для двух звукорас-
сеивающих слоев на глубинах  (верх-
ний) и  (нижний).

( ) ( )( )= 2πφ cos α ,
λn n

dt t

( )  =  
 

2α arccos .n
n

Ht
ct

nH n c
t d

=1  20  мH
=2 100  мH

Рис. 1. Гидролокационное изображение участка дна в
зависимости от наклонной дальности по данным
съемки ИГБО.
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Рис. 2. Интерферометрическая разность фаз эхосиг-
налов в полутоновом отображении в зависимости от
наклонной дальности.
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На приведенных графиках видно, что зависи-
мость интерферометрической разности фаз от
времени прихода эхосигналов, рассеянных каж-
дым слоем, имеет вид сигнала с частотной моду-
ляцией. Функцию (1) можно рассматривать как
сигнал с частотной модуляцией, разрешающая
способность которого определяется автокорреля-
ционной функцией, имеющей пик и спадающие
по уровню боковые лепестки [17]. Отметим, что
частотная модуляция для разных слоев на рис. 3
имеет разный вид (полосу частот). Оценим изме-
нение разрешающей способности полученной
функции от глубины слоя. На рис. 3 видно, что
период разности фаз меняется от некоторого на-
чального значения и, в предельном случае, до
бесконечности. Таким образом, полосу частот та-
кого сигнала  можно оценочно считать равной
максимальной частоте, соответствующей перво-
му периоду. Для d/λ  1,

Полученное соотношение показывает, что по-
лоса частот увеличивается пропорционально базе
интерферометра и уменьшается пропорциональ-
но глубине слоя. Соответственно, разрешение по
глубине составит:

Если рассматривать интерферометрическую
фазу  как сигнал, зависящий от глубины 
как от параметра, то корреляционная функция
(КФ) сигнала  при определенном  и моде-
лей  по всем глубинам может быть записана
в следующем виде:

(2)

где Т – время приема отраженного сигнала ИГБО.
Для заданного значения  нормированная

КФ является функцией, зависящей только от глу-
бины :

На рис. 4 представлен модуль этой функции
при наличии двух звукорассеивающих слоев на
глубинах 20 и 100 м соответственно. Для вычисле-
ний шаг по глубине взят равным 5 см. Как видно
по результатам модельных расчетов, максимумы
функций расположены точно на глубинах, зало-
женных в модель, а пики имеют высокое соотно-
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шение сигнал/шум и достаточно узкие, что под-
тверждает возможность разрешения слоев по глу-
бинам их расположения.

Отметим, что разрешающая способность алго-
ритма увеличивается при увеличении базы интер-
ферометра, что позволяет на практике получать
требуемое разрешение ЗРС по глубинам.

Приведенный на рис. 4 график показывает,
что звукорассеивающие поверхности на задан-
ных глубинах хорошо фиксируются и могут быть
выделены с высокой точностью при применении
рассмотренного алгоритма (1), (2).

ПРОВЕРКА РАБОТЫ АЛГОРИТМА 
НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Рассмотрим работу разработанного алгоритма

по возможности обнаружения и оценке положе-

Рис. 3. График интерферометрической разности фаз
в зависимости от времени прихода эхосигналов.
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ния звукорассеивающих слоев в морской среде. С
этой целью используем результаты работы ИГБО,
приведенные на рис. 1, 2. На акустическом изоб-
ражении водной толщи рис. 1 отметим ЗРС на
глубине около 25–50 м и акустическое изображе-
ние дна с слабо расчлененным рельефом, изменя-
ющееся по глубине в зоне первого вступления
эхосигналов в пределах 100–140 м. На рис. 2 хоро-
шо просматривается интерферометрическая раз-
ность фаз сигналов, рассеянных поверхностью
дна, отражающая характер донного рельефа. Кро-
ме того, в толще воды слабо просматривается ин-

терферометрическая разность фаз, обусловлен-
ная наличием плоского звукорассеивающего слоя
(интерферометрические линии расположены па-
раллельно и без изгибов). Съемка проводилась
при d/λ = 13. Применим разработанный алгоритм к
приведенным на рис. 1, 2 экспериментальным дан-
ным, в районе отметки 100 м. На рис. 5 показаны ре-
зультаты расчета усредненной по 100 строкам корре-
ляционной функции, полученные при применении
разработанного алгоритма к экспериментальным
измерениям ИГБО.

Рис. 4. Модуль нормированной корреляционной функции для случая двух звукорассеивающих слоев.
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Рис. 5. Результаты обработки экспериментальных измерений ИГБО в зависимости от глубины Н.
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На рисунке хорошо просматривается слой,
обусловленный донным рассеянием на глубинах
120–140 м, что связано с рельефом дна. Если про-
анализировать более слабые максимумы в водной
толще, то можно отметить ЗРС в районе глубин
30–35 м, который может быть обусловлен как изме-
нением геофизических параметров водной среды
(рис. 6), так и биологическими объектами, скапли-
вающимися в области слоя скачка скорости звука.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен способ и разработан алгоритм, ос-
нованный на применении ИГБО и позволяющий
дистанционно на ходу судна обнаруживать про-
тяженные полупрозрачные для звуковых волн ис-
пользуемого диапазона частот ЗРС и определять
глубину их положения в морской среде. Проведе-
но опробование алгоритма на математических
моделях, подтвердившее его эффективность для
решения поставленной задачи. Алгоритм прове-
рен на примере обработки экспериментальных
данных, полученных ИГБО диапазона 85 кГц при
съемке рельефа на участке морского дна в Бал-
тийском море. Обоснована возможность приме-
нения разработанного алгоритма для обнаруже-
ния звукорассеивающих слоев и их структуры при
исследованиях морей и океанов.

Работа выполнена по государственному зада-
нию ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН № 075-
01110-23-01.
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