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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
АКУСТИЧЕСКОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ ДНА ОКЕАНА 

С ПОМОЩЬЮ МНОГОЭЛЕМЕНТНЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК

Р а с с м о т р е н ы  в о п р о с ы  п о л у ч е н и и  а к у с т и ч е с к и х  и з о б р а ж е н и й  д н а  о к е а н а  с  и с п о л ь з о ­
в а н и е м  м ^ о г о э л е м е н т н ы х  п л о с к и х  п р и е м н ы х  а н т е н н ы х  р е ш е т о к .  П о к а з а н а  в з а и м о ­
с в я з ь  м е ж д у  д в у м е р н ы м  ф у р ь е - п р е о б р а з о в а н и е м  и ф о р м и р о в а н и е м  д и а г р а м м ы  н а п р а в ­
л е н н о с т и  а н т е н н ы . О п р е д е л е н ы  г р а н и ц ы  п р и м е н и м о с т и  м е т о д а  и ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  
п о л у ч а е м ы х  а к у с т и ч е с к и х  и з о б р а ж е н и й .  Р а с с м о т р е н ы  ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  д о с т о в е р ­
н о с т ь  п о л у ч а е м ы х  и з о б р а ж е н и й ,  п р и ч и н ы  и х  в о з н и к н о в е н и я  и  м е р ы  п о  и х  у с т р а н е н и ю . 
П р и в е д е н ы  п р и м е р ы  а к у с т и ч е с к и х  и з о б р а ж е н и й  д н а  о к е а н а ,  п о л у ч е н н ы х  в  н а т у р н ы х  у с ­
л о в и я х  к а к  п р и  о д н о р а з о в о м  з о н д и р о в а н и и ,  т а к  и п р и  к о м п о н о в к е  р е з у л ь т а т о в  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о г о  з о н д и р о в а н и я  б о л е е  п р о т я ж е н н ы х  у ч а с т к о в  д н а .

В последние годы при исследованиях дна океана, и в частности при дистанционном 
поиске железо-марганцевых конкреций, получил развитие метод формирования акус­
тического изображения дна с помощью плоских пространственно разнесенных прием­
ных антенн. Суть метода заключается в том, что излучатель звука, находящийся вблизи 
поверхности воды, с диаграммой направленности шириной ви, ориентированной верти­
кально вниз, озвучивает область дна размером а — Н6и, где Я  — глубина места (0 <  
<  ! ) .  Акустическое иоле, переизлучаемое озвученной областью, принимается многоэле­
ментной плоской антенной размером L , помещаемой вблизи от излучателя. Зарегистри­
рованные антенной значения ра поля с помощью математических преобразований пере­
считываются в значении рл, поля вблизи поверхности дна. ’’Восстановленные”  таким об­
разом значения и называются акустическим или визуализированным изображе­
нием дна.

Возможны различные методы расчета поля р^ [1]. В работах [2, 3 ], в которых пред­
ставлены первые экспериментальные образцы акустических изображений дна глубоко­
го океана, в качестве такого метода используется двумерное преобразование Френеля 
и получение квадрата его модуля. Рассмотрим условия получения изображений дна 
с помощью этого метода, недостаточно проанализированные в указанных работах.

Известно [4], что при выполнении условий Я  > L , Я  >  X, где X — длина излучаемой 
волны, при удалениях Я  антенны от дна, удовлетворяющих неравенству

Я 3 > к а \  ( I )

соответствующему нахождению антенны в ближней зоне переизлученного поля, значе­
ния ра можно представить в виде преобразования Френеля от значений р^. Обращая 
это преобразование, связь между искомым нолем pg и измеренным полем ра можно 
записать в виде

р Д г) -
—  е - ‘ * Н e - i k S  / 2 Я  у 2 Pa(r') e - ^ ^ / 2 f f e-m r '/H d2r-t 
2я Я  —L/2

где к = 27г/Х, г и г' -  радиусы-векторы в плоскостях дна и антенны соответственно. 
Если антенна удалена от дна на расстояние Я , удовлетворяющее более сильному
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неравенству

Н >  ка2 , ( 3 )

означающему, что антенна находится в дальней зоне переизлученного поля, выраже­
ние (2 ) упрощается, так как квадратичный по г фазовый множитель перед интегралом 
может быть спущ ен [4 ].

Нетрудно убедиться, что в реальной океанической ситуации, когда Н  >  1000 м,
~  0,1, к  ^  40 м ' 1, L ^  2 -г 4  м, а >  100 м , неравенства (1 ) и (3 ) не выполняются. 

Их, однако, мож но ослабить, если принять в о  внимание физический смысл интеграла 
в выражении (2 ) .  Если величина Н  удовлетворяет неравенству Н  >  kL 2 , то  квадратич­
ный по г' фазовый множитель внутри интеграла не существенен (ниже он будет опускать­
ся ), остающийся же интеграл Фурье можно интерпретировать как выходной сигнал ан­
тенны с  диаграммой направленности вида sinx /x  с  шириной раскрыва ва ^  1/kL, ск о м ­
пенсированной в направлении на точку г дна [5 ] .  Таким образом , при каж дом значе­
нии г с  помощ ью выражения (2 ) акустическое изображение вычисляется не во всей 
озвученной области дна, а лишь в некоторой окрестности точки г размером /  ^  Н0а <  
<  а. Очевидно, что для нахождения изображения только в этой окрестности выраже­
ние (2 )  останется в силе при замене неравенств (1 ) и (2 ) соответственно на Я 3 >  k l4 
и / /  >  kl2 . П оскольку /  ^  10 м, из выполнения первого и невыполнения второго  из 
этих требований следует формальная возмож ность использования выражения (2) 
для расчета акустических изображений дна гл убок ого  океана при обязательном учете 
квадратичного ф азового множителя перед интегралом. Подставив значение /  ^  H/kL

новление”  поля р^ с  помощ ью (2 ) возмож но лишь на ограниченных расстояниях от 
приемной антенны.

Реальный расчет по формуле (2 ) тем не менее невозможен из-за отсутствия точных 
данных о  глубине места. Ошибки в значении Н  наиболее сильно сказываются при рас­
чете фазы акустического изображения, и особы е трудности связаны с оценкой квад­
ратичного ф азового множителя перед интегралом (2 ) .  В то же время точность оценки 
интенсивности (квадрата модуля амплитуды) поля р (г ) ,  даваемого ф ормулой

определяется ош ибками значения подынтегрального множителя ехр(/А:гг / / / ) .  Если 
АН  неточность значения глубины, то связанная с  ней ош ибка расчета этого множи­
теля мала при условии L Q UAH/II <  X, которое  выполняется уже при АН/Н  <  0,1.

Таким образом , на практике мож но оценивать лишь величину /К, ( г ) .  Именно так 
были проведены расчеты в работах [2, 3 , 6 , 7 ] ,  и ниже иод акустическим изображе­
нием также понимается результат расчета величины Ig {г ) .

Отметим, что квадрат модуля интеграла в правой части выражения (4 ) с точностью 
до постоянных множителей, является интенсивностью 1Р ( г) поля, пришедшего по о с ­
новному лепестку диаграммы направленности приемной антенны, скомпенсированной 
в направлении на точку г. С овокупность значений 1р (г ) при различных г, лежащих 
в пределах озвученной области дна, есть пространственно-угловой энергетический 
спектр переизлученного поля. В свою  очередь, независимо от  физической природы дон ­
ных рассеивателей звука, при выполнении условия Н 2 >  к/Р, где р -  радиус корре­
ляции рассеивателей, величина 1р (г ) пропорциональна интегралу f m ( r ) d S  от коэф ф и­
циента обратного рассеяния т ( г ) ,  взятого в пределах окрестности /  точки г (S ~~ I2 ) 
[4 ] .  Указанное условие в силу р <  I на практике выполняется всегда, интеграл же мож ­
но приближенно заменить на значение т (г)Г~. В частном случае рассеяния звука неров­
ностями донного рельефа ки рхгоф овского  типа с большими параметрами Релся Р >

тическое изображение дна (4 ) мож но рассматривать и как пространственно-угловое 
распределение значений коэффициента обратного рассеяния звука дном .

в неравенство Н 3 >  А:/4 , получим Н  <  k 3L 4 <  106 м . Последнее означает, что "восста-

(4 )

>  1 условие 1р ~  т (г ) еще более облегчается: / / 2 >  к р 2/Р [8 ]. Таким образом , акус-
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Р и с . 1 . И з о б р а ж е н и е  д н а  о к е а н а ,  о с р е д н е н н о -  
г о  п о  1 0  р е а л и з а ц и я м

Р и с . 2 . Ф р а г м е н т  и з о б р а ж е н и я  д н а  о к е а н а ,  
п о л у ч е н н ы й  п р и  к о м п о н о в к е  р е з у л ь т а т о в  
п о с л е д о в а т е л ь н о г о  з о н д и р о в а н и я

Перейдем теперь к  практическим вопросам  получения акустических изображений 
дна. В силу случайного характера донных рассеивателей звука поле ра> регистрируемое
приемной антенной, и, следовательно, акустическое изображение Ig также случайно. 
Степень его устойчивости к Малым смещениям А  излучателя и приемной антенны отн о­
сительно дна зависит, очевидно, от  соотнош ения радиуса ра корреляции поля ра и раз­
мера L  приемной антенны. Обычно ра ^  X [9 ] ,  т.е. pa/L <  1, и, следовательно, изобра­
жение дна, получаемое уже при однократной процедуре нахождения Igt мож но считать

оценкой истинной величины I g . Для повышения ее устойчивости мож но использовать 
усреднение по ансамблю значений получаемых при горизонтальных смещ ениях ра <  
<  А  <  /. Практически речь идет о  смещ ениях на несколько L.

К роме того , следует учесть, что число чувствительных элементов приемной антен­
ны конечно. Для дискретной приемной реш етки с  числом элементов по ося м  N  и ша­
гом  (1 выражение (4 ) преобразуется к виду (множитель перед интегралом опущ ен)

1 ikd  2
—  2  2  р (л ,/?г )ех р  [  ~  ——  ( х п + у т )  ]/ ( x , y , z )  =

N п = О т = О н
(5)

где г -  | х ,  у \; р (п. т )  -  комплексная амплитуда сигнала на элементах антенны в точ­
ках с  координатами nd , md.  Ввиду малости зоны , участвующей в формировании отра­
женного сигнала, имеем

х/Н =  tg<* ^  sin а ; у/Н  = tg 0 ^  sin 0, (6 )

где а.  р -  углы, образованные проекциями направления на точку дна с  осям и к о о р ­
динат.

Если на стороне антенны укладывается целое числое волн сигнала, то выражение

/ ( < V  fit)
1 /V -  1 ДГ -  1 s

—  2  2  р (л , «г )е х р  [  i 2 n ( n  —
/2 = 0 т = О N

t
+ т  —  I 

N
(7)

определяет интенсивность сигнала, пришедшего с  ф иксированного направления, харак­
теризуемого углами а ,  = arcsin(/2 Х/L)  и ^  = arcsin(w Х/L) ,  где s и г -  целые числа в 
диапазоне от  0 до ±N/2. Связь углов с  координатами точек дается выражениями х  = 
= H t g a s и y  = H t z P t .
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Ограниченность габаритов антенны приводит к образованию в диаграмме направлен­
ности бок ов ы х  лепестков, уровень к оторы х определяется функцией вида sinNx/Nsinx.  
Уровень бок ов ы х  лепестков мож но уменьшить введением специальных распределе­
ний чувствительности приемников по поверхности антенны, что, однако, приводит к не­
котором у расширению основного лепестка диаграммы направленности [10J. Если 
X >  2 d , в диаграмме направленности возникают м аксимум ы , равные основном у, устра­
нить которы е не представляется возмож ны м. Однозначные результаты м огут быть по­
лучены, если размеры участка дна, ф ормирую щ его отраженный сигнал, не превосходят 
величины \H/d [ 2 ] ,  что на практике достигается вы бором  излучателя с  соответствую ­
щей диаграммой направленности.

На рис. 1 в виде изолиний интенсивности с  шагом 5 относительных единиц представ­
лено изображение дна, полученное в прибрежном районе океана с  помощ ью специаль­
ной системы [11] при глубине места ок ол о  800 м. Частота излучения составляла 10 кГц, 
период 1,5 с , скорость  дрейфа судна 1 ,5 -2 ,0  узла. Элементы разрешения в этих усло­
виях по углу и расстоянию составляли 3° и ок ол о  40 м соответственно. Изображение 
на рис. 1 получено при осреднении 10 последовательных изображений.

Общей чертой полученных изображений является наличие в их центральной части 
резкого максимума интенсивности переизлученного звука вблизи углов нормального 
падения (на рис. 1 она смещена от центра, что связано со  статическим отклонением 
плоскости антенны от  горизонтали примерно на 6 ) .  Эта область на изображениях являет­
ся наиболее наглядным представлением так называемой эффективной отражающей о б ­
ласти дна, существование и характеристики которой  были определены ранее на основа­
нии косвенных признаков (увеличение длительности отраженных импульсов и шири­
ны спектра флуктуаций отраженных сигналов и др.) [9 ] .  На рис. 1 область максимума 
составляет по уровню 0,7 примерно 2 ° ,  а ее линейный размер — о к ол о  40  м. Как из­
вестно, эффективная отражающая область вносит основной вклад в энергетические 
характеристики отражения, доля периферии относительно мала. Однако этот, иногда 
называемый "зеркальным бл и к ом ", сигнал нельзя рассматривать как когерентную 
часть сум м арного сигнала, что следует уже из того , что размер этой области сущ ествен­
но превышает первую зону Френеля.

Для практических приложений таких, как поиск ЖМК, "зеркальный бл и к " является 
негативным ф актором , неоправданно расширяющим динамический диапазон интенсив­
ности изображения. Естественным м етодом  борьбы  с  ним является коррекция изобра­
жения, предусматривающая компенсацию угловой зависимости коэффициента рассея­
ния звука дном  на основании осредненных данных для данного района. Тем не менее 
полностью избежать отмеченного эффекта не удается, поэтом у при построении изобра­
жений протяженных областей дна, получаемых в процессе движений судна путем после­
довательного объединения перекрывающихся осредненных изображений отдельных 
участков, центральная часть исключалась из каж дого. По результатам эксперименталь­
ной съемки в упомянутом  районе таким образом  бы ло построено изображение участка 
дна шириной 240 м  и протяженностью более 4000 м , фрагмент к отор ого  представлен 
на рис. 2 . Обозначение изолиний дано в относительных единицах аналогично рис. 1. 
Для наглядности изображение построено в различных масштабах по осям . Можно ви­
деть, что по сравнению с  исходными изображениями динамический диапазон интенсив­
ности сущ ественно снижается. Признаками достоверности и надежности получаемой ин­
формации являются сохранение особенностей изображений соседних участков дна и 
плавный переход с  одного изображения на другое (разрывы изолиний при ком поновке 
суммарного изображения практически отсутствую т).
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д о н н о г о  р е л ь е ф а  и р а с с е я н и я  з в у к а  с  п о м о щ ь ю  а к у с т и ч е с к и х  м н о г о э л е м е н т н ы х  а н т е н н  / /  А к у с т .  
ж у р н . 1 9 9 1 .  Т .  3 7 .  В ы п . 2 .  С . 2 4 6 - 2 5 0 .

7 .  Богданов А.Н., Краснобородъко В.В. П о л у ч е н и е  о б ъ е м н о г о  и з о б р а ж е н и я  д н а  о к е а н а  с  п о м о щ ь ю  
м н о г о э л е м е н т н о й  п л о с к о й  а н т е н н ы  / /  О к е а н о л о г и я .  1 9 9 1 .  Т .  3 1 .  В ы п . 1. С . 1 7 0 - 1 7 4 .

8. Лысанов Ю.П. Р а с с е я н и е  з в у к а  н е р о в н ы м и  п о в е р х н о с т я м и  / /  А к у с т и к а  о к е а н а  /  П о д  р с д .  Б р е - 
х о в с к и х  Л .М . М .:  Н а у к а .  1 9 7 4 .  С .  2 3 1 - 3 3 0 .

9 .  Воловов В.И., Житковский Ю.Ю. О т р а ж е н и е  и  р а с с е я н и е  з в у к а  д н о м  о к е а н а  / /  А к у с т и к а  о к е а ­
н а  /  П о д  р е д .  Б р е х о в с к и х  Л .М . М .: Н а у к а ,  1 9 7 4 .  С .  3 9 5 - 4 9 0 .

1 0 . Смарышев М.Д. Н а п р а в л е н н о с т ь  г и д р о а к у с т и ч е с к и х  а н т е н н . Л . :  С у д о с т р о е н и е ,  1 9 7 3 .  2 8 0  с.
1 1 . Антокольский Л.М., Воловов В.И., Говоров А.И., Халилуллов Ш.Ш. М н о г о э л е м е н т н а я  п р и е м н а я  

а н т е н н а  д л я  и с с л е д о в а н и я  о т р а ж е н и я  з в у к а  о т  д н а  о к е а н а  / /  С у д о с т р о и т е л ь н а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь .  
С е р .  А к у с т и к а .  1 9 8 8 .  В ы п . 3 .  С . 2 7 - 3 2 .

А к у с т и ч е с к и й  и н с т и т у т  П о с т у п и л а  в  р е д а к ц и ю
и м . Н .Н . А н д р е е в а  1 0 .1 0 .9 1
Р о с с и й с к о й  А к а д е м и и  н а у к

A .V .  B u n c h u k ,  V .I .  V o l o v o v  a n d  А Л . G o v o r o v

S O M E  S P E C I A L  F E A T U R E S  O F  R E C O N S T R U C T I O N  O F  A C O U S T I C  
I M A G E  O F  O C E A N  F L O O R  B Y  M U L T I E L E M E N T  A R R A Y

T h e  p r o b le m s  o f  r e c o n s t r u c t io n  o f  a c o u s t i c  im a g e s  o f  o c e a n  f l o o r  b y  t h e  t w o -d im e n s io n a l  sp a tia l Four-
I t  is s h o w n  th a t th e  a c o u s t i c  im a g e  w h i c h  is d e t e r m in e d  a s  t h e  t r a n s fo r m a t io n  o f  a f ie ld  m e a s u r e d  by 

t h e  a rra y  in t o  t h e  f ie ld  n ea r  th e  f l o o r  c a n 't  b e  e v a lu a te d  c o r r e c t l y .  A c t u a l l y ,  it is p o s s ib le  t o  f in d  o u t  only 
t h e  in te n s ity  o f  t h e  f ie ld  n ea r  th e  f l o o r .  In  th is  ca s e  th e  a c o u s t ic  im a g e  c a n  b e  c o n s id e r e d  a ls o  as th e  distri­
b u t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  f l o o r  b a c k  s c a t te r in g .

F a c t o r s  a f f e c t in g  th e  a c o u s t i c  im a g e  a re  d is c u s s e d  a n d  m e t h o d s  f o r  th e  im a g e  c o r r e c t i o n  a re  in tro d u ce d .
T h e  e x a m p le s  o f  th e  a c o u s t i c  im a g e s  o b t a in e d  in  s itu  b o t h  at s in g le  f l o o r  s o u n d in g  a n d  b y  t h e  c o n n e c ­

t i o n  o f  r e s u lts  o f  c o n s e q u e n t  s o u n d in g  m e a s u r e m e n ts  o f  t h e  e x t e n d e d  a re a s  o f  th e  f l o o r  a re  g iv e n .
A  c o m p l e t e  list o f  S o v ie t  p a p e r s  d e v o t e d  t o  th is  p r o b le m  is r e v ie w e d .


