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Рассматриваются некоторые особенности сейсмоакустического 

обнаружения и изучения палеоструктур морского дна в прибрежной зоне. 

 

Палеоструктуры прибрежной морской зоны являются уникальными 

объектами морской геологии, которые возникают при затоплении дельт и 

русел рек вследствие повышении уровня моря или опускания прибрежной 

суши и дальнейшей их эволюции в морских условиях.  

Как показали натурные исследования [1], для обнаружения и 
изучения донных палеоструктур в прибрежной зоне эффективно 

совместное использование сейсмоакустических средств широкого 

частотного диапазона f (200 кГц - 300 Гц) с комбинированными 

диаграммами направленности θ (узкой от 4° и широкой до 180°), а также 

применение высокоточной GPS навигации. В качестве их применяются: 

- высокочастотный узколучевой эхолот (f ~ сотен килогерц, θ ~ порядка 

единиц градусов), определяющий профиль морского дна; 

- высокочастотный узколучевой профилограф (f ~ десятка кГц, θ ~ единиц 

градусов), определяющий тип и структура верхнего осадочного слоя; 

- среднечастотный сейсмоакустический профилограф с 

электромеханическим излучателем типа «бумер» (f ~ единиц килогерц, θ ~ 

десятков градусов), определяющий более глубокую донную структуру; 
- низкочастотный сейсмоакустический профилограф с электроискровым 

излучателем типа «спаркер» (f ~ сотен герц, θ ~ десятков градусов), 
определяющий еще более глубокие донные структуры. 

Применение высокоточной GPS навигации позволяет определять 

детальное пространственное строение палеоструктур и выполнять их 
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подробное картографирование, что повышает достоверность их 

идентификации и точность определения их параметров. 

Ключевым вопросом в обнаружении палеоструктур являются 
критерии и классификационные признаки их наличия. В результате 

натурных исследований и аналитической проработки были определены 

основные критерии и классификационные признаки их наличия: 

1. Наличие «коробчатого» профиля на батиметрии морского дна и 

его плавное трансляционное повторение в пространстве. 

2. Наличие «коробчатого» профиля, заполненного осадками, на 

сейсмоакустической структуре морского дна и его плавное 

трансляционное повторение в пространстве. 

3. Наличие изрезанной и расчлененной геоморфологии, не 

подвергавшейся воздействию водного потока, говорит об отсутствии 

палеорусла в данном месте. 

4. Соответствие положения палеорусла современным речным 
структурам суши – руслу, берегам, долине, каньону, дельте. 

5. Возможное наличие палеопритоков и палеодельт, 

распознаваемых согласно тем же критериям палеорусла. 

6. Наличие газовых факелов, во многих случаях сопутствующих 

палеоруслу. 

Под «коробчатым» профилем здесь понимается профиль в виде 

чаши с выраженными береговыми склонами и уплощенным дном. Он 

должен плавно трансляционно повторяться в пространстве, очерчивая 

канал палеорусла. Эта чаша, как правило, заполнена слабо 

консолидированными донными осадками с ровной поверхностью, 

поскольку она является локальным глубинным максимумом и в него 
сваливается весь осадочный материал. Наличие изрезанной и расчлененной 

геоморфологии (скальных осадочных пород, мергелевых гребней и т.п.), не 

подвергавшейся воздействию водного потока, говорит об отсутствии 

палеорусла в данном месте. Как правило, палеорусло является 

продолжением современного сухопутного речного русла или ее дельты. В 

палеорусло могут впадать палеопритоки, образуя места их слияния, а также 

оно может разделяться на разветления в виде палеодельты. Палеруслу 

зачастую сопутствуют газовые факелы, поскольку оно может быть 

приурочено к геологическим разломам, а заполняющие его осадки менее 

консолидированы и более прозрачны для выхода донных газов. 

Таким образом, принципы обнаружения палеоструктур в 

прибрежной зоне заключаются в следующем: 
1. Использование широкополосного сейсмоакустического 

зондирования морского дна при комбинированных диаграммах 

направленности. 

2. Обеспечение высокоточной морской GPS навигации. 

3. Применение критериев и классификационных признаков наличия 

палеоструктур. 



 
Рис.1 Поперечный профиль палеорусла реки Ашамба в Голубой бухте 

вблизи г.Геленджик (эхолот f= 200 кГц, θ=4°). 

 

 
Рис.2   Поперечный профиль палеорусла реки Ашамба в Голубой бухте 

вблизи г. Геленджик (параметрический профилограф f=20 кГц, θ=4.5°). 

 

 
Рис.3   Среднечастотный широконаправленный профилограф 1-2 кГц с 

излучателем типа «бумер» 

 

В качестве иллюстрации этих принципов рассмотрим результаты 

изучения палеоструктур реки Ашамба в Голубой бухте вблизи г.Геленджик 

[1]. В этих исследованиях использовались комплекс гидроакустического 

профилирования донной поверхности и верхнего слоя осадков разработки 



ИО РАН и сейсмоакустический комплекс «Геонт-шельф» производства 

ООО «Спектр-геофизика» [1]. 

На Рис.1 представлен поперечный профиль палеорусла реки Ашамба 
в Голубой бухте вблизи г.Геленджик по данным эхолота (частота 200 кГц, 

диаграмма направленности 4°). Из рисунка видно, что поперечное сечение 

палеорусла имеет «коробчатую» форму шириной около 120 метров с 

крутыми береговыми склонами высотой до 6 метров и ровным, по-

видимому, осадочным заполнением на глубине около 11 метров. Можно 

предположить, что палеорусло представляет собой канал, вырезанный 

древними потоками в скальном осадочном основании, который частично 

заполнен современными осадками до практически ровной поверхности. 

На Рис.2 представлен поперечный профиль палеорусла реки Ашамба 

в Голубой бухте вблизи г.Геленджик по данным высокочастотного 

параметрического профилографа (частота 20 кГц, диаграмма 

направленности 4.5°) в той же точке, что и Рис.1. Из рисунка видно, что 
зондирующий импульс практически не проникает в береговые склоны 

палеорусла, что говорит об их возможном скальном осадочном составе, и 

проникает на глубину около 1 метра вглубь грунта, заполняющего чашу 

палеорусла, что говорит о его возможном неуплотненном осадочном 

составе. Из рисунка следует, что скальные берега уходят под 

неуплотненные осадки, заполняющие чашу палеорусла. 

На Рис.3 представлен поперечный профиль палеорусла реки Ашамба 

в Голубой бухте вблизи г.Геленджик по данным среднечастотного 

профилографа с излучателем типа «бумер» (частота 1-2 кГц, 

широконаправленный) в той же точке, что и Рис.1. Из рисунка видно, что 

зондирующий импульс по-прежнему практически не проникает в 
береговые склоны палеорусла, что дополнительно подтверждает их 

возможный скальный осадочный состав, и проникает на глубину около 4 

метров вглубь заполняющего чашу палеорусла грунта, что подтверждает 

его возможный неуплотненный осадочный состав. На рисунке отчетливо 

видна форма дна палеорусла с максимальной глубиной около 4 метров 

относительно поверхности заполняющих его осадков, которое, по-

видимому, слагается скальным осадочным грунтом. 

Данная работа выполнена в рамках темы Государственного задания 

№ 0149-2019-0005 ИО РАН и гранта РФФИ № А 20-05-00089. 
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О проблемах создания многочастотных резонансных подводных излучателей малых волновых размеров   
П. Н. Кравчун (МГУ) 

 

Преобразователь на основе пьезоактивных дискретных структур – 
неоднородная активная структура из N электромеханических 6-полюсников, 
соединенных механическими сторонами в цепочку.  

           
             Рис. 1. Общая схема структуры Рис. 2. Элементарное звено 

преобразователя 
 

Электрические стороны 6-полюсников могут быть использованы для 
подвода или отбора энергии. Характеристическая матрица [B], связывающая 
динамические переменные на сторонах 6-полюсника: 

 

Fj=b11Fj-1+b12vj-1+b13Uj ,      vj=b21Fj-1+b22vj-1+b23Uj ,       Ij=b31Fj-1+b32vj-1+b33Uj . 
 

Для динамических переменных, описывающих волновой процесс в j-м 
соединении структуры и на электрической стороне j-го 6-полюсника:  
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где (Bq) – матрица (2×2), полученная из [Bq] вычеркиванием третьих строки и 

столбца, n
qjb  − элементы [Bn]. В случае пассивной структуры соотношение (1) 

переходит в классическое решение для цепочки 4-полюсников [2].  
Формулы (1)-(2) – основа для исследования волновых процессов в активных 

дискретных структурах рассматриваемого типа. В данной работе дана лишь 
краткая сводка основных соотношений для режима излучения.  

Будем считать, что на электрические клеммы структуры подаются 
напряжения Uj (j=1, 2, … N), а механические выходы (j=0 и j=N) нагружены на 
механические импедансы Z0=F0/v0 и ZS=FN/vN, где ZS – импеданс излучения.  

Мощность акустического излучения преобразователя: 
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Особенностью структуры является «интерференционное» взаимодействие 
звеньев структуры (не обязательно соседних), описываемое членами вида 

*
qjij UU  (* - знак комплексного сопряжения) и приводящее к возможности как 

увеличения, так и уменьшения излучаемой мощности за счет взаимодействия 
звеньев. Это позволяет управлять входными электрическими импедансами 
звеньев путем выбора напряжений на других («согласующих») звеньях.  

Оптимальные фазовые сдвиги между электрическими напряжениями на 
звеньях структуры, обеспечивающие максимум излучаемой мощности, 
определяются из условия максимума выражения 
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 jqqjjqqj UU argarg;argarg   . Практический вывод: 

оптимальная фазировка звеньев определяется лишь внутренними параметрами 
преобразователя и его акустической нагрузкой и не зависит от амплитуд 
напряжений на звеньях.  
 



Конкретизируем вид элементарного звена. Для преобразователей 
малых волновых размеров интерес представляют структуры с пьезоактивными 
инерционными и пассивными упругими элементами, размеры которых 
существенно меньше длины волны (рис. 2). У таких систем снижение 
резонансной частоты достигается простым уменьшением сосредоточенной 
упругости (пружины) и не связано с увеличением габаритов и веса, как в 
традиционных распределенных системах.  

Другой возможностью является использование структур, в которых 
пьезоэлемент играет роль упругости, а пассивная накладка на его излучающем 
торце – роль массы (рис. 3). Снижение резонансной частоты такого излучателя 
может быть достигнуто либо уменьшением сечения пьезоэлемента (что 

снижает мощность излучения), либо удлинением 
пьезоэлемента и увеличением пассивной накладки (что 
вступает в противоречие с требованием уменьшения 
габаритов). Однако эффективность электромеханического 
преобразования во втором случае выше, чем в первом. 
Действительно, из выражений для матрицы импедансов, 
осуществляющей преобразование  

U=z11I+z12v, 
F=z21I+z22v, 

получаем для второго типа звена  
 

z12=–h/(iω) 
 

(h – пьезоконстанта, i – мнимая единица, ω – циклическая 
частота), а для первого типа  

z12=h[1-cos(kl)]/(iω), 
 

где k=ω/c, с – скорость звука в материале пьезоэлектрика, l – длина 
пьезоэлемента. Учитывая, что при малых волновых размерах преобразователя 
kl<<1, получаем, что абсолютная величина элемента матрицы z12, 
характеризующего электромеханическое взаимодействие, для первого типа 
звена в 1/(kl)

2
 раз меньше, чем для второго. Однако, это компенсируется тем, 

что пределы механической и электрической прочности для первого типа звена, 
в отличие от второго, достигаются почти одновременно.  

Натурные испытания одно- и трехчастотных излучателей рассматриваемого 
типа были проведены в природных водоемах (Черное море, Ладожское озеро). 
В излучателях использованы пьезокерамики ЦТС-19 и ЦТБС-3. Резонансные 
частоты излучателей лежали в диапазоне 140 Гц – 2 кГц при их максимальных 
линейных размерах от 10 до 38 см, чувствительность – до 2,5 Па·м/В, к.п.д. – до 
70%.  

 
 
 

Частотные характеристики чувствительности в режиме излучения для двух 
однозвенных излучателей представлены на рис. 4, для одного из трехзвенных – 
на рис. 5.  

 
Рис. 4. Чувствительность однозвенных 
излучателей: эксперимент (1) и расчет (2) 

Рис. 5. Чувствительность 
трехзвенного излучателя: 
синфазное возбуждение звеньев 
(1) и возбуждение 3-го звена в 
противофазе с другими (2) 

 

Левые кривые на рис. 4 относятся к излучателю, наибольший из линейных 
размеров которого (38 см) в 41 раз меньше половины длины волны в 
пьезоматериале на частоте резонанса (140 Гц), правые кривые – к излучателю, 
наибольший размер которого (10 см) в 15 раз меньше половины длины волны 
на резонансе (1100 Гц). Ширина полосы - соответственно 7% и 5%, к.п.д. 
составил 0,7±0,2.  

Характеристики одного из трехчастотных излучателей представлены на 
рис. 5, его максимальный линейный размер (14 см) в 11 раз меньше половины 
длины волны в пьезоматериале на нижней резонансной частоте (1220 Гц). 
Изменение фазировки позволяет изменять относительную чувствительность 
излучателя на различных резонансах.  
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Рис. 3. Излучатель 
с пьезоактивной 
упругостью 
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В работе проведен анализ влияния положения элементов

дискретной вертикальной приемной антенной решетки (АР),

размещенной в случайно-неоднородном многомодовом подводном

звуковом канале (ПЗК), на ее коэффициент усиления при разных

методах обработки. Полезный сигнал на входе антенны формируется

конечным набором частично коррелированных между собой мод

дискретного спектра и принимается на фоне шумов океана.

Критическим фактором определения коэффициента усиления АР

(кроме распределения спектров интенсивности мод на входе антенны

полезного сигнала и шума) является взаимная ортогональность мод

волновода на входе антенной решетки. При ожидаемом модовом

спектре сигнала и шума это указывает на возможность: (1)

специального выбора положения элементов по глубине волновода

при некотором фиксированном амплитудно-фазовом распределении

(АФР) на антенне, или (2) определение оптимального АФР при

заданном положении элементов АР в канале.

Проведено численное моделирование с целью изучения влияния

вида матрицы ортогональности мод на АР (определяемой

положением элементов АР в канале) на коэффициент усиления на

примере каналов мелкого (изоскоростной канал) и глубокого моря

(канал Черного моря) в случае приема низкомодового полезного

сигнала в отсутствии межмодовых корреляций (условие дальнего

распространение), и высокомодового приповерхностного шума

океана. Представлены сравнения полученных коэффициентов

усиления при использовании предложенного линейного метода

(поочередная настройка АФР на каждую моду волновода) с

оптимальными линейным и квадратичным методами

пространственной обработки (при заданных положениях АР) в

зависимости от: типа канала, положения элементов АР в канале

(относительного положения АР как целого в канале, длины АР,

межэлементного расстояния).

Прикладные аспекты работы:

Оценка эффективности протяженных антенных систем и

обработки сигналов в сложных (характерных для реального

океана) условиях распространения.

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОЛОЖЕНИЯ ЕЁ ЭЛЕМЕНТОВ 

В РЕАЛИСТИЧНЫХ СЛУЧАЙНО-НЕОДНОРОДНЫХ ПОДВОДНЫХ ЗВУКОВЫХ КАНАЛАХ
А. И. Малехановa , А.В.Смирновb

Институт прикладной физики Российской академии наук, Нижний Новгород

E-mail: aalmal@appl.sci-nnov.ru, blexsmial@ipfran.ru

Выводы
Показано принципиальное влияние геометрическое положения

элементов антенны в канале на величину выигрыша вертикальной АР:

(1) способности антенны разрешить (в смысле ортогональных

свойств) «сигнальные» моды на фоне «помеховых» мод. В канале с

известной структурой мод этот фактор полностью зависит от числа и

расположения приемников по глубине.

(2) при известном модовом составе шумов океана можно заранее

оценить помехоустойчивость различных мод и подобрать такое

расположение элементов АР, при котором можно добиться

максимальных значений коэффициента усиления при выбранном

способе пространственной обработки.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 20-19-00383.

• um(z), um - профиль m-ой моды из общего числа

распространяющихся мод M

• am- случайная амплитуда сигнала на входе АР

Статистические свойства принимаемого на антенну полезного

сигнала описываются ФПК. Для i-го и j-го приемника АР ФПК (RS):

* – комплексное сопряжение, + – эрмитово сопряжение,

< > – статистическое усреднение по времени;

• MS – матрица межмодовых корреляций (ММК);

Диагональные элементы ММК отвечают за интенсивность

соответствующих сигнальных мод, остальные элементы описывают

межмодовые корреляции (определяются характером распространения

сигнала в случайно-неоднородном ПЗК);

• U = [um] – матрица модовой структуры поля.

В предельном случае, если источник сигнала находится

бесконечно далеко и межмодовые корреляции отсутствуют, MS

имеет диагональный вид.

Изменение числа элементов АР

Рис.1. Модовое представление акустического поля в ПЗК

IS и IN – интенсивность сигнала и шума соответственно.

Коэффициент усиления АР зависит как от входных параметров –

моделей шума и сигнала, так и от характеристик самой АР.
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Kuperman W.A. and Ingenito F. Spatial correlation of surface generated noise in a 

stratified ocean // J. Acoust. Soc. Am. 1980. V. 67, №6, p.1988-1996

Коэффициент усиления АР
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Отношение сигнал-шум на выходе АР при линейной обработке:
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RS и RN – матрица пространственной когерентности сигнала и шума;

F – весовой вектор АР (АФР);

I – матрица пространной когерентности собственного шума антенны;

α – отношение мощности шума океана к мощности шума в АР.
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Выходное ОСШ определяется 2 физически независимыми факторами:

1)Матрица межмодовых корреляций MS

2)Матрица ортогональности мод Q

Матрица ортогональности мод на входе АР:

Весовой вектор:

Ортогональные свойства АР

UUQuu  nmmnQ *

fm, f – модовый вектор (коэффициенты разложение АФР по модам)

Функция отклика АР (выходная мощность сигнала):
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Оптимизация пространственной обработки

Как известно, определить оптимальное АФР в случае линейной

пространственной обработки при заданном положении АР в канале и

известных модовых спектрах интенсивности сигнала и шума можно из

задачи по поиску собственных значений и векторов свертки матриц

корреляций MN
-1MS, а в случае поиска оптимального модового вектора fopt:

  mmm QfMQMIf S

1

N




µm – собственное значение свертки матриц.

µ1 – max, отвечает оптимальному модовому вектору fopt. 

Коэффициент усиления при оптимальной линейной обработке:
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Коэффициент усиления при оптимальной квадратичной обработке:

Малеханов А.И. и Таланов В.И. Об оптимальном приеме сигналов в многомодовых 

волноводах // Акуст. Журн. 1990. Т. 36, №5, с.891-897.

Параметры моделирования

Матрица межмодовых корреляций сигнала 

усреднена по интерференционной структуре: MS=I

Канал мелкого моря ~ изоскоростной волновод.

Изоскоростной канал Черное море

Глубина канала Н, м 100 1000

Частота приема f, Гц 150 146

Число мод в волноводе M 20 11

Скорость звука c, м/с 1500 см. профиль

Длина волны , м 10 10

Глубина оси канала, м - 75

Канал глубокого моря: 

канал Черного моря

Рис.2. Профиль 

скорости звука в канале 

Черного моря (слева) и 

модовая структура 

поля (справа)

Линейная обработка Gm: АФР настраивается поочередно на каждую 

моду канала: f = em = {0,0,0,…,1,…,0} – единичный вектор.

Модель шума: шум в высоких модах, генерируемый у поверхности.

Усредненное по глубине SNR0 = -20 дБ

GLIN=27.1 дБ

GOPT=27.6 дБ

GLIN=15.9 дБ

GOPT=17.4 дБ

GLIN=6.9 дБ

GOPT=7.2 дБ

GLIN=5.3 дБ

GOPT=6.2 дБ

Случай «полного» перекрытия канала частой АР. Число элементов N=21.

Межэлементное расстояние d=/2=5м.

Сигнал локализован в области низких (синий) или средних мод (красный).

Мелкое море Черное море

Матрицы ортогональности Q

Разделение модовых спектров сигнала и помехи приводит к выигрышу.

При полном перекрытии канала АР матрица Q становится диагональной.

В случае неполного перекрытия канала с линейным профилем скорости звука –

возможно выделение отдельных групп мод, при полной ортогонализации

последних с остальными. В этом случае целесообразно передавать сигнал в

этой группе при наличие помех в других модах, или переместить АР так,

чтобы «настроить» её на априорно известный модовый спектр сигнала.

GLIN=27.1 дБ

GOPT=27.6 дБ

GLIN=17.8 дБ

GOPT=17.9 дБ

Результаты моделирования выигрыша АР
Изменение спектра интенсивности сигнала

Показано сравнение коэффициентов усиления Gm при уменьшении

количества элементов АР при том межэлементном расстоянии в случае

низкомодового сигнала в канале мелкого моря. Канал Черного моря в

такой постановке вопроса не интересен, т.к. короткая АР локализует ту же

малую группу мод, как и длинная АР.

Не смотря на то, что АР короткая (N=7), она наравне с длинной АР (N=21)

выделяет 3 и 4 моды, приближаясь к значения при оптимальной обработке

(18 дБ). Моды хорошо ортогональны высоким шумовым модам и плохо

ортогональны соседним сигнальным, хотя наиболее энергонесущие моды

начинаются с первой. Для повышения значений коэффициента усиления

необходимо «создавать» такую матрицу ортогонализации Q, чтобы в ней

группа сигнальных мод была между собой не ортогональна, но

ортогональна группе помеховых мод.

Изменение положения АР

GLIN=6.9 дБ

GOPT=7.2 дБ

GLIN=5.5 дБ

GOPT=6.2 дБ

GLIN=4.1 дБ

GOPT=5.1 дБ

Длинная антенна (N=21) перемещается как целое в канале Черного моря от

поверхности в глубину (ось канала, «переходная» область профиля с(z),

линейный профиль). Канал мелкого моря не рассматривался из-за

небольшой глубины и практически незаметного различия

соответствующих коэффициентов усиления Gm при разном положении АР.

По мере погружения антенны, АР смещает группу выделяемых ею мод от

низких номеров к высоким (в соответствии с локализацией мод в канале).

Это видно на изменении матрицы ортогональности Q:

Ось канала «Переходная» область профиля Линейный профиль

Максимум коэффициента усиления Gm уменьшается при удалении группы

мод, выделяемых АР, от модового спектра сигнала. Однако, его значения

близки к значению выигрыша при оптимальной линейной обработке.

Изменение межэлементного расстояния в АР

GLIN=1.8 дБ

GOPT=4.2 дБ
GLIN=16.3 дБ

GOPT=16.4 дБ

GLIN=1.3 дБ

GOPT=4.1 дБ

Показано уменьшение коэффициента усиления короткой АР (N=6) в канале

мелкого моря при растягивании АР (увеличения межэлементного

расстояния d=λ/2, λ, 2λ). Удлинять АР в канале глубокого моря было не

целесообразно в виду не возможности создания таких антенн.

Резкое снижение коэффициента усиления Gm при перекрытие редкой АР

половины и более канала, связано с неортогональностью сигнальных мод

с группой помеховых и других мод. С этим как раз связано образование

боковых диагоналей максимумов в матрице ортогональности Q, а также

симметричность Gm(m) относительно центральной моды.

λ/2 λ 2λ
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