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Мобильный лазерный деформограф (МЛД), созданный в ТОИ ДВО РАН, широко используется в экспери-
ментальных исследованиях структуры морского дна. Важный этап исследований связан с разработкой методики 
применения МЛД в покрытых льдом акваториях с перспективой создания основ томографии морского дна 
в шельфовых областях Арктики и Антарктики. Разрабатываемая методика ориентирована на решение задач 
геоакустической инверсии и построение реальной модели земной коры шельфовых областей. В проводимых 
экспериментальных исследованиях в качестве источника полезного сигнала используются низкочастотные 
гидроакустические излучатели различного типа, генерирующие сложные фазоманипулированные сигналы, 
и береговые стационарные и мобильные лазерные деформографы, регистрирующие сейсмические сигналы 
с характерными амплитудно-частотными свойствами. В результате эксперимента в условиях ледового покрытия 
акватории наблюдалась устойчивая регистрация приёмной системой всех излученных сигналов. Следующий 
этап работы предполагает математическую обработку полученной информации, необходимой для изучения 
времени приходов всех отраженных сигналов и сравнения их с данными контрольного оборудования излуча-
ющей системы.
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ВВЕДЕНИЕ

Хорошо известно, что низко-
частотная гидроакустика является 
уникальным инструментом для 
дистанционного исследования не 
только различных неоднородно-
стей в океане, но и для диагности-
ки пород океанического дна. Дело 
в  том, что когда низкочастотная 
волна распространяется в океане, 
часть ее энергии проникает в дно. 
Чем ниже частота сигнала, тем 
большая часть его энергии прони-
кает в дно и тем глубже его проник-
новение в донные осадочные слои. 
Такое проникновение может до-
стигать сотни метров, а при очень 
низких частотах излучаемых сиг-
налов – до границы Мохоровичича. 
Благодаря этому характеристики 
такой волны зависят от параме-
тров дна (плотности, поглощения 
и скорости звука в нем), а значит, 

можно попытаться получить ин-
формацию о физических свойствах 
дна. Заметим, что при решении за-
дач диагностики дна наравне с тер-
мином «низкочастотная акустика» 
отечественными исследователями 
часто используется также и термин 
«сейсмоакустика». Методы и под-
ходы использования, обработки 
и моделирования низкочастотных 
сигналов в интересах диагностики 
структуры морского дна активно 
развиваются уже на протяжении 
более чем сорока лет. Результаты 
этих многочисленных исследова-
ний как в нашей стране, так и за 
рубежом позволяют рассматривать 
сейсмоакустику как самостоятель-
ное и перспективное направление 
морской геофизики. Стоит отме-
тить, что в нашей стране различ-
ные авторы решение таких про-
блем называют томографией дна 
океана, диагностикой дна океана, 

сейсмоакустическими исследова-
ниями, сейсмоакустическим про-
филированием и др. [1, 2]. За ру-
бежом на протяжении уже многих 
лет является общепринятым тер-
мин «геоакустическая инверсия». 
Геоакустическая инверсия  – это 
процесс оценивания параметров 
морского дна по результатам гео-
акустического моделирования, ос-
нованного на натурных измерениях 
и моделировании низкочастотных 
акустических сигналов [3]. Термин 
«геоакустическое моделирование» 
является классическим, он введен 
Е.Л. Гамильтоном еще в  1980 г., 
подразумевает процесс построения 
геоакустической модели. Геоаку-
стическая модель – это «такая мо-
дель реального морского дна, в ко-
торой основное место занимают 
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экспериментально измеренные, 
экстраполированные и  предска-
занные значения важных для ги-
дроакустики параметров, а также 
геофизические характеристики, 
влияющие на распространение зву-
ка» [4]. Любая, даже самая простая 
задача геоакустической инверсии, 
является весьма непростой обрат-
ной задачей, относящейся к клас-
су некорректных [5]. Стоит также 
учесть, что в  реальных условиях 
как излучающие, так и приемные 
системы довольно часто могут ис-
пытывать случайные смещения. 
Например, приемная акустическая 
антенна (обычно это гибкий ка-
бель-трос с  гидрофонами, заяко-
ренный или дрейфующий) откло-
няется подводными течениями от 
требуемого положения. Условия 
проведения экспериментов так-
же могут изменяться случайным 
образом и  т.д. В  этом случае не-
корректная задача дополнитель-
но усложняется и становится еще 
и стохастической. 

Регуляризация задач геоаку-
стической инверсии достигается 
комплексно, за счет получения как 
можно большей дополнительной 
информации об условиях форми-
рования звукового поля. Прежде 
всего – это качественное геоаку-
стическое моделирование. Чем 
более адекватной и полной будет 
построенная геоакустическая мо-
дель, тем больше будет надежды 
на успех. К  сожалению, решить 
эту проблему удается далеко не 
всегда. Полные данные могут от-
сутствовать по субъективным при-
чинам, например, в нужном районе 
бедные геологические и геофизи-
ческие исследования. Они могут 
быть объективно недостаточны 
в областях, где океаническое дно 
может испытывать значительную 
латеральную изменчивость, на-
пример, свал глубин на шельфе. 
В этих случаях мера незнания гео
акустических свойств среды опи-
сывается вероятностным образом, 

а задача решается на основе мето-
дов статистического оценивания 
(обычно – метод максимального 
правдоподобия) [6]. Следующим 
важным этапом решения задач 
геоакустической инверсии являет-
ся использование в экспериментах 
источников звука и приемных си-
стем, обладающих необходимыми 
свойствами и качествами. Следует 
использовать мощные излучатели 
в диапазоне относительно низких 
частот от десятка до сотен герц. 
Традиционными источниками зву-
ка для зондирования дна издавна 
были мощные импульсные источ-
ники звука. К таковым относятся 
пневмопушки, искровые разрядни-
ки и др., отличающиеся импульс-
ной генерацией широкополосного 
сигнала. Наряду с  целым рядом 
достоинств, таких как высокий 
уровень излучения и простота ис-
пользования, импульсные источ-
ники обладают существенными 
недостатками. 

Прежде всего – это невозмож-
ность обеспечения длительного на-
копления полезных сигналов из-за 
низкой стабильности импульсов, 
а  также малая мощность сигнала 
в низкочастотной части спектра им-
пульса. Альтернативный подход – 
это использование когерентных 
сигналов [7]. Типичным режимом 
работы когерентных излучателей 
является линейная частотная мо-
дуляция излучаемого сигнала или 
сложные фазоманипулированные 
сигналы (так называемые М-после-
довательности). Принципиальным 
преимуществом использования 
когерентных источников в задачах 
геоакустической инверсии являет-
ся возможность когерентного на-
копления сигналов с целью увели-
чения глубины зондирования или 
повышения разрешающей способ-
ности при умеренных или малых 
уровнях излучения [1, 2, 8, 9]. В за-
висимости от конкретных условий 
эксперимента возможны различ-
ные способы реализации подобно-

го накопительного подхода. Напри-
мер, формирование звукового поля 
нескольких фазированных источ-
ников, формирование пространст-
венной приемной системы на базе 
одного или небольшого числа при-
емников. Излучение сигнала в виде 
последовательности модулирован-
ных импульсов специального вида 
и последующая согласованная их 
фильтрация обеспечивают эффек-
тивную корреляционную обработ-
ку принятого сигнала. 

Заключительная и  важная 
часть процедуры геоакустической 
инверсии, позволяющая регуля-
ризовать обратную задачу, – это 
так называемые согласованные 
методы обработки акустических 
сигналов. В  зарубежной литера-
туре часто используется термин 
«matchedfieldprocessing» [10, 11]. 
Смысл подхода заключается в том, 
что для успешной процедуры об-
работки натурных данных и после-
дующего обращения необходимо 
использовать аналитическую или 
численную модель звукового поля, 
наиболее полным образом учиты-
вающую геоакустическую модель 
дна океана. Такая параметризован-
ная модель звукового поля позво-
ляет варьировать геоакустические 
параметры волновода и выбирать 
наиболее подходящие к результа-
там экспериментов [11]. В послед-
ние два десятка лет такой подход 
стал обязательным для проведения 
геоакустической инверсии. 

Дальнейшее его развитие шло 
по пути включения статистических 
методов, таких как методы стати-
стического оценивания и методы 
имитационного моделирования. 
Статистический подход позволил 
получать более надежные обраще-
ния и оценивать их достоверность 
в случаях неполных знаний о гео
акустических свойствах среды, 
а также, когда условия эксперимен-
та изменяются случайным образом 
[12–15]. Стоит отметить, что такие 
ситуации, как правило, и  имеют 
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место в реальных экспериментах 
[6, 13].

�� Методика эксперимента
До недавнего времени наибо-

лее эффективной была следую-
щая схема проведения экспери-
ментальных исследований дна: 
1)  в  качестве источника сейсмо-
акустических сигналов исполь-
зуются мощные низкочастотные 
гидроакустические излучатели; 
2) низкочастотный гидроакусти-
ческий излучатель генерирует 
сложные фазоманипулированные 
сигналы (М-последовательности); 
3) приём сейсмоакустических сиг-
налов на дне осуществляется рас-
пределённой системой донных 
геофонов; 4)  основным инстру-
ментом обработки полученной 
информации является свёртка из-
лучённых сигналов с принятыми 
сигналами геофонов; 5) по вре-
мени задержки в  цепи геофонов 
строят модель распространения 
сигналов от источника до при-
ёмника; 6) на основании модели 
распространения сигналов стро-
ят модель верхнего слоя морской 
земной коры. Эта методика экспе-
римента сложна для применения 
на акваториях, покрытых льдом, 
так как необходимо массовое 
разрушение ледяного покрова не 
только для опускания на заданную 
глубину гидроакустического излу-
чателя, но и, в основном, для по-
становки на дно распределённой 
системы геофонов.

В последние годы начаты ра-
боты по разработке другой мето-
дики, необходимой для изучения 
строения и  структуры морского 
дна с  построением реальной мо-
дели земной коры, основанной на 
использовании низкочастотных 
гидроакустических излучателей, 
генерирующих сложные фазома-
нипулированные сигналы, и бере-
говых лазерных деформографов, 
обладающих уникальными ампли-

тудно-частотными характеристи-
ками [16, 17, 18]. Подобные ком-
плексы приборов используются 
для исследований разных задач 
трансформации акустических ко-
лебаний на границе геосфер [19]. 
Полученные результаты по по-
строению реальной модели земной 
коры изучаемого участка морско-
го дна с определением основных 
упругих параметров позволяют 
надеяться на удачное применение 
данных методов для решения задач 
по изучению структуры и состава 
морской земной коры вплоть до 
границы Мохоровичича и постро-
ения реальной модели земной коры 
исследуемых регионов. В  насто-
ящей работе описан эксперимент 
по генерации подо льдом сложных 
фазоманипулированных сигналов 
низкочастотным гидроакустиче-
ским излучателем с  центральной 
частотой 33 Гц и приёму сейсмо
акустических сигналов мобильным 
лазерным деформографом [20], 
расположенным на берегу, с  де-
монстрацией некоторых получен-
ных результатов.

�� Результаты эксперимента
Для проведения эксперимен-

та был выбран Амурский залив 
Японского моря, большая поверх-

ность которого имеет устойчивый 
ледяной покров в зимний период. 
На рис. 1 приведена схема экспе-
римента. Расположение станции 
излучения выбиралось с  учетом 
оптимальной глубины рабочего 
погружения излучателя, при кото-
рой наблюдается наибольший уро-
вень излучения сигнала [21]. Стан-
ция излучения находилась в точке 
с  координатами 43°12.391′  с.ш. 
и  131°52.984′  в.д. и  обозначена 
на рисунке символом И. Глубина 
моря в  месте излучения состав-
ляет 15,5  м. Мобильный лазер-
ный деформограф находился на 
берегу в  месте с  координатами 
43°11.754′  с.ш. и 131°55.141′ в.д. 
Расстояние между станциями излу-
чения и приёма (лазерный дефор-
мограф) составило 3150 м.

Для излучения гармониче-
ских и  сложных фазоманипули-
рованных сигналов с центральной 
частотой 33 Гц использовалась 
гидроакустическая излучающая 
система с электромагнитным прео-
бразователем, способная работать 
при глубинах погружения от 2 до 
25 м. Максимальное эффективное 
звуковое давление, которое спо-
собна выдавать излучающая сис-
тема, составляет 3500 Па (191 дБ/1 
мкПа). Данное звуковое давление 

Рис.  1. Схема проведения эксперимента. И – излучатель; ЛД – мобильный лазерный 
деформограф
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создаётся излучающей системой 
при использовании максимально-
го числа аккумуляторных батарей 
(шесть по 100  А/ч). В  экспери-
менте излучатель запитывался от 
шести аккумуляторных батарей 
и погружался на глубину 12 м от 
поверхности льда. Толщина ледя-
ного покрова в  месте излучения 
составляла 0,45  м. Сигналы, со-
здаваемые излучающей системой, 
записывались контрольным гидро-
фоном, который имеет чувстви-
тельность около 1  мВ/Па. Контр-
ольный гидрофон помещался в 1 м 
от излучателя не на жёсткой, а на 
гибкой подвеске, что позволяло 
контролировать работу излучате-
ля, но не позволяло точно опреде-
лять уровень излучаемого сигнала. 
Полученные записи контрольного 
гидрофона использовались для 
дальнейшей обработки совместно 
с  данными мобильного лазерно-
го деформографа. На рис.  2 по-
казано расположение элементов 
излучающей системы на поверх-
ности льда. Гидроакустический 
излучатель опускался в  прорубь 
с деревянной фермы. Аппаратура 
излучающей системы размещалась 
в автомобиле.

Для регистрации сейсмоаку-
стического сигнала, созданного 

в результате трансформации гидро-
акустического сигнала на границе 
«вода–дно», использовался мо-
бильный лазерный деформограф 
[18], установленный на берегу на 
время проведения эксперимента. 
Оптическая часть мобильного ла-
зерного деформографа выполнена 
по схеме неравноплечего интер-
ферометра Майкельсона, длина 
измерительного плеча которого 
составляла 6 м. Цифровая система 
регистрации, используемая в мо-
бильном лазерном деформографе, 
позволяет измерять изменение 
расстояний между устоями лазер-
ного деформографа с  точностью 
0,3 нм в частотном диапазоне от 0 
(условно) до 1000 Гц. При длине 
измерительного плеча 6 м чувстви-
тельность мобильного лазерного 
деформографа составит величи-

ну . Схема 

расположения приборов на бере-
говом посту показана на рис.  3. 
Оптическая часть мобильного 
лазерного деформографа распо-
ложена в  термоизолированном 
помещении (1) с  поддержанием 
постоянной температуры вну-
три. Путь луча между смонтиро-
ванным на упругом основании 
и  находящимся в  термоизолиро-

ванном укрытии отражателем (2) 
и интерференционным узлом рас-
положен в световоде (3) из пено-
пропиленовых труб. Регистрация 
сигнала проводилась в  отапли
ваемом лабораторном поме- 
щении (4).

Для проведения эксперимен-
та была выбрана модель сигна-
ла, состоящая из одного тоново-
го сигнала длиной 300 с, паузой 
30  с  и  одного фазоманипулиро-
ванного участка излучения об-
щей продолжительностью 485 
с. Дополнительно после каждой 
серии излучения выполнялось 
излучение одного фазоманипу-
лированного сигнала. На рис.  4 
приведены динамические спект-
рограммы записей контрольного 
гидрофона и  мобильного лазер-
ного деформографа при работе 
гидроакустической излучающей 
системы. Рис.  5 иллюстрирует 
результат математической свёр-
тки записи сигнала контрольного 
гидрофона и мобильного лазерно-
го деформографа. По результатам 
предварительной обработки по-
лученных данных установлено, 
что лазерным деформографом 
зарегистрированы все сигналы, 
излученные во время проведения 
эксперимента. Регистрируются 

Рис. 2. Станция излучения: а – гидроакустический излучатель; б – аппаратура системы

а б
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Рис. 3. Береговой пост: 1 – помещение с оптической скамьей мобильного лазерного деформографа; 2 – укрытие отражателя; 3 – световод; 
4 – лабораторное помещение

максимумы прихода всех фазома-
нипулированных сигналов, излу-
ченных в ходе проведения экспе-
римента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена первая экспери-
ментальная работа по излучению 
низкочастотного гидроакустиче-
ского сигнала с  морского ледо-
вого покрова и  его регистрация 
береговым мобильным лазерным 
деформографом. В  ходе пред-
варительного анализа получен-
ных экспериментальных данных 
установлено, что приёмной сис-
темой зарегистрированы все из-
лученные акустические сигналы, 
обработка которых позволила 
получить хороший результат ма-
тематической свёртки с данными 
контрольного гидрофона. Даль-
нейший анализ полученных ре-
зультатов позволит разработать 
методику реконструкции геоло-
гических структур морского дна 
в  акваториях, покрытых льдом, 
без его разрушения.

Работа выполнена при частич-
ной финансовой поддержке РФФИ 
(грант 16-29-02023 офи_м, модер-
низация аппаратуры и проведение 
эксперимента).

Рис.  5. Результат свёртки М-последовательности с  данными мобильного лазерного 
деформографа

Рис. 4. Динамические спектрограммы излучаемого сигнала: а – контрольного гидрофо-
на; б – мобильного лазерного деформографа

а

б
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