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В МОРСКОМ ДНЕ

Б.А. Касаткин, Г.В. Косарев

Анализируется опыт применения акустического профилографа с линейной частотной модуляцией зон-
дирующего сигнала, размещённого на борту автономного необитаемого подводного аппарата и предна-
значенного для поиска малоразмерных объектов в верхнем слое морского дна. Для увеличения разреша-
ющей способности профилографа использованы алгоритмы синтезирования апертуры. Описана методика 
проведения профилографической съемки морского дна. Выполнена оценка размеров обнаруженных целей 
при помощи алгоритма синтезирования апертуры. Произведен расчет производительности профилогра-
фической съемки с учетом времени обследования заданной площади и затрат на первичную и вторичную 
обработку полученных данных.
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Введение 

Одним из важных применений акустического 
профилографа (АП), помимо изучения геологиче-
ской структуры морского дна, является поиск и об-
наружение малоразмерных объектов, в том числе и 
потенциально опасных, в толще дна. Эта проблема 
особенно актуальна при использования АП для по-
иска и обнаружения заиленных донных мин, а также 
мин, самозакапывающихся в морской грунт. 

Использование АП в составе бортовой аппара-
туры автономного необитаемого аппарата (АНПА) 
позволяет заглубить антенну АП на оптимальную 
высоту над дном (уменьшить энергетические потери 
на пространственное расхождение фронта сфериче-
ской волны, уменьшить влияние реверберации). Кро-
ме того, при размещении АП на борту АНПА мож-
но получать синхронно информацию о координатах 
места от навигационной системы АНПА и других 
устройств, таких как ГБО, эхолот, датчики глубины. 

Как правило, большинство АНПА оснащено про-
филографами с ЛЧМ-модуляцией зондирующего сиг-
нала. Использование сложных ЛЧМ-сигналов с уве-

личением длительности импульса с одновременным 
расширением полосы сигнала позволяет улучшить 
энергетику зондирующего сигнала, а следовательно, 
увеличить глубину проникновения сигнала в грунт. 
Кроме того, использование алгоритмов согласован-
ной фильтрации позволяет добиться хорошего раз-
решения по глубине, улучшить помехоустойчивость 
и уменьшить энергопотребление АП. Малые габа-
риты и малое энергопотребление делают ЛЧМ-про-
филограф наиболее эффективным устройством для 
использования его в составе бортовой аппаратуры 
АНПА по поиску заиленных донных и самозакапы-
вающихся в грунт мин, а также для изучения геоло-
гической структуры морского дна.

В целях повышения эффективности гидроакусти-
ческих средств и систем в настоящее время одной из 
главных задач является оснащение существующих 
гидроакустических комплексов и станций антенна-
ми с синтезированной апертурой. Использование 
новых алгоритмов, таких как синтезирование апер-
туры антенны для обработки принятой гидролока-
ционной информации, позволяет существенно улуч-
шить тактико-технические характеристики изделия. 
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Синтезирование апертуры антенны первоначально 
использовалось в радиолокации. В дальнейшем этот 
метод нашел свое применение и в гидроакустике. 
Компания «Dynamics Technology Inc.», работающая 
по программе DARPA, разработала и создала ГБО с 
синтезированной апертурой. Гидролокатор боково-
го обзора американской фирмы «QinetiQ GeoAcous-
tics Ltd» применяется на борту подводных аппара-
тов «Hugen». Вопросы синтезирования апертуры в 
низкочастотных эхолотах-профилографах рассма-
тривались в работе [1]. Однако предложенные ими 
алгоритмы не учитывают различия в скорости рас-
пространения звука в воде и донных отложениях и 
связанного с этим преломления звуковых лучей на 
границе раздела вода – морское дно, а потому явля-
ются весьма приближенными. Учет этих недостатков 
был устранен в работах [2]–[5].

	� Методика поиска малоразмерных 
объектов с использованием акустического 
профилографа с синтезированной 
апертурой 

Для полного перекрытия обследуемого участка 
дна необходимо, чтобы расстояние между галсами 
составляло 18–28 м при высоте носителя антенны 
АП над дном 20–30 м и ширине диаграммы направ-
ленности антенны 55° С. При необходимости очень 
подробного выделения локальных объектов сеть гал-
сов уплотняется, а расстояние между галсами умень-
шается до 5–10 м, зоны обследования по соседним 
галсам перекрывают друг друга, а исследуемый объ-
ект может наблюдаться и на соседних профилях [6]. 

Время съемки АНПА морского дна площадью на 
1 км² при минном поиске с расстоянием между галса-

ми 10 м и скорости АНПА 1 м/с составляет примерно 
29 часов с учетом времени на повороты. При увели-
чении расстоянии между галсами до 28  м время об-
следования уменьшается до 11 часов. При обследо-
вании протяженных участков дна в районе залегания 
трубопроводов, кабелей и т.д. поперечные профили 
выполняются в направлении, перпендикулярном ос-
новному направлению их расположения [7].

Выбор направления профилей съемки и последо-
вательность их выполнения позволяет оптимизиро-
вать время съемки и в определенной степени влия-
ет на получаемый результат. Разведочные съемки в 
большинстве случаев проводятся по сети согласно 
параллельных профилей [8]. После завершения про-
филя АНПА разворачивается и заходит на профиль, 
расположенный на некотором удалении от текущего 
(рис. 1, а), что позволяет оптимизировать времен-
ные затраты. Вследствие этого изучаемая площадь 
разделяется на два крупных блока с различным на-
правлением профилей съемки [9]. Встречно-парал-
лельные съемки, при которых ориентировка профи-
лей чередуется, лишены этих недостатков, но для 
захода на соседний профиль, особенно при неболь-
шом межпрофильном расстоянии, необходимо со-
вершать дополнительные маневры (рис. 1, б). По-
скольку именно этот тип съемки используется при 
проведении инженерно-геофизических исследова-
ний, например гидролокации бокового обзора, то его 
использование предпочтительно и при проведении 
комплексированных измерений с применением про-
филографа [9, 10].

Как показывают опыт измерений и различные те-
оретические подтверждения, такие как эффект сверх-
фокусировки [11], для акустического профилографа 
наиболее оптимальной является высота над дном на 

	 	 	 а	 	 	 	 	 	 	 б
Рис. 1. Согласно-параллельная (а) и встречно-параллельная (б) съемка
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борту АНПА 20–30 м. Как правило, на таких высотах 
одновременно с профилографической съемкой ве-
дется НЧ ГБО съемка, поскольку рабочая высота над 
дном при этом у них совпадает. В случае очень мел-
кого моря АНПА ведет съемку с поверхности моря, 
за исключением случаев, когда длительность излу-
чаемого импульса больше времени распространения 
отраженного от донной поверхности сигнала. 

Отражения, присутствующие на профилограм-
мах в виде параболических сигнатур, как показали 
многочисленные исследования, наблюдаются при 
обследовании трубопроводов, валунов, техногенных 
объектов, мин, неразорвавшихся снарядов – визитная 
карточка для выявления неоднородных включений 
этих объектов в менее плотный по составу в сравне-
нию с ними морской грунт. Обработка профилогра-
фических данных методом синтезирования апертуры 
позволяет получить более реалистичную картину 
изображения донных профилей, давая изображения 
локальных объектов почти в реальном размере.

	� Результаты поиска заиленных 
малоразмерных объектов и обработка 
полученных экспериментальных данных 
методом синтезирования апертуры

Подробное описание теоретических исследова-
ний было приведено авторами в работах [2, 3, 4, 5]. 
Для анализа эффективности применения методов син-
тезирования апертуры были использованы результаты 
измерений, полученные при обследовании различных 
участков дна с помощью АП. На рис. 2, а представлен 
участок дна длиной 195 м, имеющий двухслойную 
структуру, где в районе второго слоя заметна хорошо 

							     
Рис. 2. Исходное изображение профиля дна (а), размер апертуры 
антенны -0.4м и обработанное изображение (б), размер синтези-

рованной апертуры 7.4 м

				    а		  б
Рис.3. Исходное изображение профиля дна (а), размер апертуры антенны 0.4м и обработанное изображение (б), размер синтезирован-

ной апертуры 2.72 м

а

б

консолидированная структура, состоящая из группы 
пирамидальных холмов. После обработки (рис. 2, б) 
с применением алгоритма синтезирования апертуры 
структура принимает зернистый и уже не такой мо-
нолитный характер.

На рис 3, а представлен участок дна протяжённо-
стью 214 м с ярко выраженной слоистой структурой. 
Верхний илистый слой, лежащий на более плотном 
основании, содержит множество малоразмерных 
объектов техногенного происхождения, погружен-
ных в ил на глубину порядка 1 м. Под искомым объек-
том на рис. 3 понимается объект с известными геоме-
трическими размерами (фрагмент трубы диаметром 
0.4  м и длиной 3 м). Под другими объектами пони-
мается различный металлический мусор. На профи-
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лограмме (рис 3, а) одиночные объекты регистрируются 
как протяжённые объекты в виде парабол, вершина кото-
рых соответствует реальному малоразмерному объекту. В 
результате обработки (рис 3, б) характерные парабо-
лические сигнатуры в месте расположения локаль-
ных объектов в толще дна превращаются в точечные 
объекты, улучшается разрешение, что позволяет ре-
ально оценить размеры локальных объектов.

	� Определение горизонтального размера 
исследуемого объекта с применением 
алгоритма синтезирования апертуры

Скорость движения носителя акустического профило-
графа V = 1.5 м/с, общая длина обследуемого участка 
составила 215 м (рис. 4), исходные размеры антенны 
da=0.4 м, размер апертуры синтезирования d  = 2.72 м 
(по 9 точкам, 8 отрезкам). Видимые горизонтальные 
размеры отраженных от искомого объекта сигналов 
в слое ила составили Lr ~20.45 м, после обработки 
Lr ~2.16 м. Ширина диаграммы направленности ре-
альной антенны профилографа Ja= 55°, поскольку 
угловая разрешающая способность определяется 
относительным размером апертуры l/d, после обра-
ботки по алгоритму синтезирования по 9  точкам ши-
рина диаграммы направленности синтезированной 
антенны должна составлять J=8.088°. Одно измере-
ние должно охватывать Ld = 2∙Н∙tg(J/2) = 1.75  м при 
высоте антенны над объектом H = 12.4  м. Видимые 

на профилограмме размеры исследуемого объекта 
Lr будут определяться как Lr = Ld+Lo, где Lo реаль-
ные горизонтальные размеры исследуемого объек-
та, поскольку из профилограммы рис. 4 видно, что 
Lr= 2,16  м и тогда Lо= Lr – Ld= 2.16 – 1.75 м = 0.41 м 
(диаметр реального объекта = 0.4  м). Точность из-
мерения размеров объекта определяется частотой 
дискретизации по расстоянию, которая зависит от 
скорости движения АНПА, и частотой посылок им-
пульсов. Кроме того, точность зависит от стабильно-
сти таких параметров, как прямолинейность движе-
ния носителя АП, постоянство скорости движения.

Заключение

Использование методов согласованной фильтра-
ции позволяет производить профилографическую 
съемку с высокой помехоустойчивостью и хорошим 
разрешением по глубине, что очень важно при по-
иске заиленных объектов, несмотря на работу в от-
носительно низкочастотном диапазоне. Широкая 
диаграмма направленности АП позволяет уверенно 
определять местоположение заиленного объекта, ко-
торый отображается на профилограммах в виде па-
раболической сигнатуры. Обработка принятых дан-
ных методами синтезирования апертуры позволяет 
уточнить размеры исследуемого объекта при сравни-
тельно малом времени затрачиваемом на обработку 
принятых данных и вынесение заключения о веро-
ятности обнаружения заиленных малоразмерных 
объектов, в том числе и потенциально опасных. Все 
перечисленное выше делает применение акустиче-
ского профилограф с ЛЧМ-зондирующим сигналом 
с использованием алгоритмов обработки принятых 
сигналов методами синтезирования апертуры эффек-
тивным средством при поиске заиленных малораз-
мерных объектов, в том числе и потенциально опас-
ных (мин и неразорвавшихся снарядов). 

Рис.4. К определению размеров искомого малоразмерного объекта 
по ширине диаграммы направленности синтезированной антенны
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