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Оцениваются параметры модели поверхностных слоев грунта в мелком море. Для анализа модо-
вой структуры используются импульсы буксируемого пневмоисточника и преобразование Вигнера.
Вертикальные векторные приемники выделяют семь мод. Скалярные приемники или горизонталь-
ные векторные приемники выделяют только три моды. Показано, что использование вертикальных
векторных приемников повышает точность оценки параметров модели слоистого дна.
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ВВЕДЕНИЕ

В многослойном волноводе звуковые сигналы рас-
пространяются как в водной среде, так и в слоях грун-
та. Характеристики грунта в мелком море оказыва-
ют существенное влияние на звуковое поле в водном
слое. По этой причине для анализа свойств нормаль-
ных волн в водной среде необходимо разрабатывать
модели грунта и экспериментально оценивать их пара-
метры в рамках принятой модели [1].

Исследуем векторно–скалярную структуру поля нор-
мальных волн в мелком море. Характеристики вы-
деленных нормальных волн используются далее для
оценки параметров моделей грунта и оценки вероят-
ных глубин проникновения мод в многослойный грунт.
Для измерения параметров нормальных волн применя-
ются скалярные приемники (СП), выделяющие моды
всех номеров, горизонтальные векторные приемники
(ГВП), которые из-за направленности чувствительно-
сти подавляют моды высоких номеров, но эффектив-
но выделяют первые моды, и вертикальные векторные
приемники (ВВП), обладающие повышенной чувстви-
тельностью к модам высоких номеров и подавляющие
моды первых номеров.

1. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальные исследования проводились
в мелководной акватории с глубиной около 53 м
и с достаточно ровным — плоскопараллельным —
дном в зоне приема сигналов. Буксируемая на глубине
15 м пневмопушка периодически излучала импульсы
с амплитудой около двух атмосфер. Акустические
сигналы регистрировались в дальней зоне — двумя
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разнесенными по вертикали четырехкомпонентными
векторно-скалярными приемными модулями, один из
которых располагался на расстоянии около 1 м от дна,
а другой был приподнят над дном на 20 м. Сигналы
передавались в цифровом виде по кабелю на борт
приемного судна. Приемное и излучающее суда обору-
дованы эхолотами и приемниками GPS, что позволило
исследовать изменение профиля грунта вдоль трассы,
синхронизировать излучаемые и принятые сигналы,
измерить абсолютные времена распространения из-
лучаемых импульсов и регистрировать координаты
излучателя относительно приемной антенны. Рассто-
яния до излучателя изменялись от 1.5 до 12.5 км.
Более подробно методика изложена в [2].

Для анализа модовой структуры и оценки пара-
метров нормальных волн принятых сигналов при-
менялось преобразование Вигнера [2], которое для
аналитического сигнала x(t) задано как дву-
мерная функция времени и мгновенной частоты

B(t, f) =
∞
∫

−∞

x (t+ τ/2) x (t− τ/2) exp (−2iπfτ)dτ .

Основное преимущество использования преобразова-
ния Вигнера для селекции мод по сравнению с класси-
ческой сонограммой обусловлено компенсацией внут-
римодовой дисперсии, что позволяет разрешать моды
на меньших расстояниях и на более высоких частотах,
а также точнее оценивать времена прихода выделен-
ных мод [2].

Результаты преобразования Вигнера импульсных
сигналов от пневмоисточника, зарегистрирован-
ные двумя разнесенными по вертикали векторно-
скалярными приемниками, включающими СП, ГВП
и ВВП, представлены на рис. 1 и 2. Видно, что на
приподнятом приемнике звукового давления на низких
частотах регистрируются первая и третья моды (а).
Отсутствие второй моды на этом приемнике (рис. 1,а
и 2,а) объясняется расположением приподнятого
модуля на глубине, близкой к нулю вертикального
распределения амплитуды второй моды, формиру-
ющейся в эквивалентном (идеальном) волноводе.
Донный приемник звукового давления регистрирует
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Рис. 1: Моды, выделенные преобразованием Вигнера. Расстояние 6515 м: а, б — приподнятый модуль, в, г — донный модуль,
а, в — звуковое давление, б, г — вертикальная компонента вектора колебательной скорости. Цифры 1–7 обозначают номера
мод

Рис. 2: То же, что и на рис. 1. Расстояние до пневмоисточника 8508 м

три моды (в). Иная картина наблюдается при анализе
вертикальных проекций вектора колебательной скоро-
сти (ВП ВКС). В структуре этих сигналов отчетливо
видны моды высоких номеров — до седьмой моды
(рис. 1,б, г и 2,б, г). Можно также отметить совер-
шенно различную структуру импульсов звукового
давления и ВП ВКС для приподнятого приемного
модуля. В частности, на низких частотах импульс
ВП ВКС в отличие от импульса звукового давления
формируется практически одной второй модой. Это
хорошо видно на рис. 1,б и 2, б, соответствующих
глубинам, для которых величина амплитуды моды
давления близка к нулю (узел второй моды звукового
давления). Амплитуда моды ВП ВКС достигает на
этой глубине максимальных значений. На глубинах,
где амплитуда моды звукового давления велика,
амплитуда моды ВП ВКС принимает минимальные
значения. Причина — приподнятый на 20 м от дна
приемник расположен практически в середине экви-
валентного волновода с акустически мягкой нижней
границей.

2. ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК НОРМАЛЬНЫХ
ВОЛН И ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ ГРУНТА

На рис. 3 объединяются экспериментальные данные,
полученные в различных частотных диапазонах ска-
лярными и векторными приемниками разных прием-
ных модулей, и результаты расчета групповых скоро-
стей мод,. Экспериментальные точки, в основном, со-
ответствуют данным, полученным с использованием

ВВП, так как они позволяют оценить групповые ско-
рости семи мод, в то время как скалярные приемники
и ГВП выделяют только три первые моды (см. рис. 1
и 2).

Рис. 3: 1 — Экспериментальные точки и 2,3 — расчетные
зависимости групповых скоростей мод от частоты: 2 — мо-
дель 1, 3 — модель 2

Измеренные значения групповых скоростей мод v
для многочисленных импульсов, принятых на рассто-
яниях от 6.5 до 9.8 км от излучателя, использованы
в качестве исходных данных — начального приближе-
ния для оценок геоакустических параметров морского
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Таблица I: Вычисленные параметры модели морского дна

hL, м ρL, кг/м3 cL, м/с ρB , кг/м3 cB , м/с

Модель 1 18.9 1467 1644.4 1554 2269.5

Модель 2 20.4 1469 1661.3 1623 2353.6

Таблица II: Средние квадратичные погрешности оценки параметров модели морского дна

σ(hL), м σ(ρL), кг/м3 σ(cL), м/с σ(ρB), кг/м3 σ(cB), м/с

Модель 1 3.2 183 11.8 690 888.2

Модель 2 5.6 290 33.6 930 1328.2

дна. Оптимизационная процедура оценки параметров
модели дна заключалась в минимизации функционала

L =
∑

n

[

∑

f

(ve − vc)2

]

m−1

n , где f, n — значения частот

и количество мод на этих частотах, для которых были
получены оценки групповых скоростей, mn — коли-
чество оценок групповой скорости n-й моды на всех
частотах. Индексами e и c обозначены эксперимен-
тальные оценки и рассчитанные значения групповых
скоростей мод. Минимизация этого функционала осу-
ществлялась путем многомерной оптимизации методом
Нелдера–Мида [3]. Поиск параметров дна выполнялся
в рамках модели плоскослоистого волновода. При ми-
нимизации функционала L рассматривались два вари-
анта использования исходных данных, что позволило
рассчитать две группы параметров модели дна. В ва-
рианте 1 при минимизации использовались семь вы-
деленных ВВП мод. В варианте 2 минимизация ос-
новывалась на результатах измерения СП групповых
скоростей только первых трех мод. В результате ми-
нимизации функционала установлено, что модель Пе-
кериса [1] нельзя использовать в качестве адекватной
модели волновода. Поэтому в модель дна был введен
дополнительный верхний «жидкий» слой. Характери-
стики этого слоя, такие как толщина hL, плотность ρL
и скорость продольных колебаний звука cL, — совмест-
но с глубиной района работ — были включены в чис-
ло варьируемых параметров. Поиск параметров модели
дна с одним жидким слоем грунта показал, что сред-
ние величины параметров модели дна для двух вариан-
тов обработки оказались близки друг другу (табл. 1).

Из рис. 3 также следует, что теоретические зави-
симости групповых скоростей для двух моделей (кри-
вые 2 и 3) хорошо согласуются с экспериментальны-
ми данными (точки). То есть, обе модели достаточно
точно на качественном уровне описывают эксперимен-
тальные данные и модовые спектры и, соответствен-
но — усредненные характеристики поверхностных сло-
ев грунта.

Количественная оценка погрешности расчета модо-
вых спектров и характеристик грунта по двум моде-

лям выполнена по формулам, приведенным в [4]: бы-
ли рассчитаны средние квадратичные погрешности σx

значений искомых параметров (табл. 2). Установлено,
что учет характеристик мод высоких номеров замет-
но уменьшает средние квадратичные погрешности, то
есть модель 1 дает более достоверные значения пара-
метров модели грунта.

Оценка глубины проникновения мод в грунт. На
высоких частотах моды затухают в поверхностных сло-
ях грунта и не доходят до полупространства. Поэто-
му на параметры водных высокочастотных мод глу-
боко залегающие донные отложения практически не
влияют. Как следствие, в этом диапазоне частот сло-
истая модель дна ведет себя подобно полупростран-
ству [1, 2, 5]. Отсюда также следует, что при использо-
вании сигналов на высоких частотах реальная глубина
волновода, измеренная эхолотом, и эквивалентная глу-
бина акустического волновода, полученная в рамках
решения обратной задачи, должны быть практически
равными, что и подтверждается экспериментально.

Для предварительной оценки толщины осадочно-
го слоя, оказывающего влияние на характеристи-
ки распространяющихся мод, уместно дополнитель-
но воспользоваться концепцией глубины «эффективно-
го» волновода [5]. В соответствии с этой концепци-
ей волновод в виде однородного жидкого слоя толщи-
ной H, лежащего на жидком полупространстве, мож-
но заменить моделью идеального волновода с абсолют-
но мягкими границами толщиной H + ∆H . Величи-
на ∆H в этом случае может быть использована для
приближенной оценки глубины проникновения различ-
ных мод в грунт. Для вычисления ∆H могут быть ис-
пользованы соотношения [5] ∆H = (ρ/ρw)(kw sin θ)−1,
θ = arccos(cw/c), kw = 2πf/cw, где ρw, ρ — плотности
и cw, c — скорости звука в воде и полупространстве.
Минимальная частота, на которой были получены экс-
периментальные данные для первой моды, равнялась
25 Гц. Оценка заглубления для этой частоты с учетом
рис. 3 дает значения ∆H равные 26.7 м для модели 1
и 24.7 м для модели 2. Эти величины больше соответ-
ствующих толщин верхнего слоя из табл. 1. Это озна-
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чает, что на самых низких частотах моды первых номе-
ров проникают достаточно глубоко в полупространство
и влияние его параметров на характеристики первой
моды существенно. Для второй моды минимальная ча-
стота составила 46 Гц. Для нее величины ∆H равны
16 и 17.4 м, соответственно. Эти значения уже мень-
ше, чем толщины верхнего слоя из табл. 1, но еще
близки к ним. Естественно, влияние свойств полупро-
странства на вторую моду на низких частотах, на кото-
рых были измерены ее характеристики, меньше, чем на
первую моду. Тем не менее, влияние полупространства
должно быть заметным. Можно предположить, что это
влияние проявляется и на более высоких частотах, по-
скольку моды своими экспоненциальными «хвостами»
«цепляют» нижнее полупространство. Однако их ам-
плитуды на границе слоя и полупространства из-за
затухания малы и на высоких частотах влияние по-
лупространства на характеристики мод в водном слое
невелико.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование вертикальных векторных приемников
(ВВП) позволяет выделить и оценить параметры се-

ми распространяющихся в волноводе мод, в том чис-
ле наиболее чувствительных к поверхностным слоям
грунта мод высоких номеров. СП и ГВП выделяют
в этих условиях только три первых моды. Как след-
ствие, использование ВВП обеспечивает более деталь-
ный анализ характеристик мод в водном слое и харак-
теристик поверхностных слоев грунта — уменьшается
дисперсия их оценок, повышается достоверность (адек-
ватность) разработанной акустической модели переда-
точной функции волновода.

Для низкочастотных сигналов глубина «эквивалент-
ного» волновода может нести предварительную инфор-
мацию о глубине проникновения мод первых номеров
в поверхностные слои грунта.

Использование преобразования Вигнера повышает
разрешающую способность выделения мод, что позво-
ляет более точно измерить их групповые скорости уже
при относительно малых расстояниях между приемни-
ками и излучателями, в том числе на сравнительно
высоких частотах.
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Evaluated parameters of the model of the surface layers of soil in a shallow sea. To analyze the mode structure was applied
pulses towed pneumatic source and Wigner transform. The seven modes were isolated by vertical vector receivers. Scalar receivers
or vector horizontal receivers emit only three modes. It is shown that the use of vertical vector receivers improves the accuracy of
estimating the parameters of a layered bottom model.
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