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Аннотация
В статье представлены результаты экспериментального исследования верти-

кальной структуры поля низкочастотных помех в шельфовой зоне Баренцева моря. 
Выявлены зависимости изменчивости вертикальной структуры поля от приливно-
отливных течений.
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Введение
В 2013 году ОАО «НИИ «Атолл» (г. Дубна) проводило натурные исследования 

гидроакустической системы в прибрежной части Баренцева моря. В состав систе-
мы входит приемная вертикальная антенна, перекрывающая почти весь волновод 
и позволяющая исследовать вертикальную структуру поля помех.

Место постановки системы характеризуется мощными приливно-отливными 
течениями, высота приливной волны может достигать 4 м. 

В связи с этими фактами была поставлена следующая задача: на основе ре-
зультатов обработки записей гидроакустических сигналов и помех оценить изме-
нение 
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вертикальной структуры поля сигналов излучателя и шумов моря под действием 
приливно-отливных течений.

Описание схемы постановки экспериментальной  
гидроакустической системы

Анализ вертикальной структуры поля помех проводили по эксперименталь-
ным данным, полученным в районе шельфовой зоны Баренцева моря. Схема по-
становки вертикальной приемной антенны (ВПА) относительно одиночного из-
лучателя (И) представлена на рисунке 1. 

Приемная антенна состоит из нескольких десятков гидрофонов, ее общая про-
тяженность составляет порядка 200 м.

Нумерация гидрофонов произведена снизу вверх, то есть от дна к поверхно-
сти. Направленность вертикальных углов от минус 180° до 0° (снизу вверх). Вер-
тикальная антенна слабо чувствительна к горизонтальным углам.

Глубина постановки системы составляет порядка 220 м. Расстояние между 
приемной и излучающей системой – около 3 км.

Район постановки системы характеризуется мощными приливно-отливными 
явлениями (высота приливной волны может достигать 4 м), сильными течениями 
и развитым судоходством. 

Расчет приливов и отливов
Приливно-отливные явления и течения оказывают влияние на распростране-

ние звука и, соответственно, на вертикальную структуру поля помех, а также на 
работу вертикальной приемной антенны, перекрывающей почти весь волновод.

Для анализа влияния приливно-отливных явлений на работу системы необхо-
димо знать временной график изменения высоты волны в конкретном географи-
ческом месте постановки системы. 

Расчет приливов и отливов был произведен с помощью программы WXTide 32. 
При этом в качестве отправной точки была выбрана станция наблюдения, ближай-
шая к месту постановки системы. Для каждой рассматриваемой даты рассчитыва-
ли приливы и отливы за сутки (рис. 2).

Рис.1. Схема постановки вертикальной антенны относительно излучателя
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Приливно-отливные течения имеют полусуточный характер. Период прилива 
(отлива) составляет порядка 12 часов.

Также известно, что высота приливов и отливов непосредственно зависит от 
фазы луны. Максимальная высота приливов наблюдается в полнолуние.

Вертикальный спектр шумов моря
В качестве исходных данных брали временные реализации шумов (то есть за-

писи, произведенные в пассивном режиме при выключенном излучателе). В по-
лученных записях могут присутствовать как непосредственно шумы моря, так и 
шумы судоходства, промышленные шумы и т. п.

Длительность временной реализации составляет порядка 100 секунд. 
Пространственно-временную обработку проводили в рабочей полосе частот 

излучателя по записям, полученным за сутки. Геометрию антенны считали ли-
нейной эквидистантной решеткой 
с расстоянием между приемниками 
порядка нескольких метров. При 
этом не учитывались все возможные 
изменения конфигурации антенной 
решетки под влиянием течений.

На рисунках 3 и 4 представ-
лен пример пространственно-
временной структуры поля помех и 
изменение направления и значения 
максимумов диаграммы направлен-
ности (ДН) вертикальной антенны, 
а также, для сравнения, изменение 
высоты волны приливов и отливов.

Рис. 2. Пример расчета приливов и отливов за сутки

Рис. 3. Пространственно-временная 
структура поля помех
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В результате исследования полученных результатов были выявлены следую-
щие особенности.

Шум моря приходит в основном по нормали к антенне (направление, близкое 
к минус 90°).

При минимальном и максимальном уровнях волны прилива наблюдается рез-
кое изменение вертикального спектра шумов, которое может быть связано как с 
отклонением антенны от вертикали, так и с различными явлениями, возникающи-
ми во время приливов и отливов (течения, турбулентности и т. п.).

Вертикальная структура поля одиночного излучателя
Далее был проведен анализ 

вертикальной структуры поля по 
записям сигналов одиночного из-
лучателя. В качестве исходных 
данных использовались времен-
ные реализации тональных им-
пульсов и сигналов с линейной 
частотной модуляцией (ЛЧМ). 
Длительность временной реа-
лизации составляет порядка 200 
секунд.

Пространственно-временная 
обработка проводилась в полосе 
частот ЛЧМ сигнала (∆f ~10Гц). 
Геометрия вертикальной антен-
ны – линейная эквидистантная 
решетка.

а) изменение на-
правления максиму-
ма ДН антенны по 
времени;

б) изменение зна-
чения максимума ДН 
по времени;

в) изменение вы-
соты волны приливов 
и отливов по времени 
(за сутки)

Рис. 4.

Рис. 5. Пространственно-временная струк-
тура поля



Молодежная научно-техническая конференция НАПРАВЛЕНИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ АСУ                             Секция 1
185

а) изменение 
направления мак-
симума ДН антен-
ны по времени;

б) изменение 
значения макси-
мума ДН по вре-
мени;

в) изменение 
высоты волны 
приливов и отли-
вов по времени 
(за сутки)

Рис. 6

		  а)					     б)

		  в)					     г)
Рис. 7. Изменение уровня волны: 	 а) при приливе;	   в) при отливе;
примерная схема отклонения антенны: б) при приливе;	  г) при отливе.
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На рисунках 5 и 6 представлен пример пространственно-временной структу-
ры поля одиночного излучателя и изменение направления и значения максимумов 
ДН, а также изменение высоты волны приливов и отливов.

В ходе исследования зависимости направленности антенны от приливно-
отливных течений были выявлены следующие особенности.

Шум моря приходит на антенну с направления, близкого к нормали антенны, 
то есть с направления ~ минус 90°.

При приливе антенна отклоняется от вертикали вправо, сигнал на антенну при-
ходит с направления ~ минус 83° (рис. 7 а, б)

При отливе антенна отклоняется в противоположную сторону, сигнал прихо-
дит с направления ~ минус 100° (рис. 7 в, г).

Анализ корреляционных  
характеристик вертикального поля помех

Также были исследованы 
энергетические характеристики 
вертикального поля помех, рас-
сматривались изменения энерге-
тического спектра по времени (за 
сутки), определенные отдельно по 
записям шумов. Анализ проводил-
ся в полосе – 5–120 Гц. 

Ниже на графиках (рис.  8–11) 
представлено изменение энергии 
на каждом приемнике и на каждой 
частоте по времени, определенное 
по шумам моря. Для сравнения 
приведены графики изменения 
высоты волны (прилива, отлива).

По итогам анализа получен-
ных за несколько суток результа-
тов были выявлены следующие 
особенности.

В те моменты, когда уровень 
отлива минимальный и уровень 
прилива максимальный, наблю-
дается увеличение энергии на от-
дельных гидрофонах, 10 нижних 
и 10 верхних приемниках.

Когда происходит прилив или 
отлив, то есть нарастание или 
уменьшение уровня приливно-
отливной волны, увеличивает-
ся энергия на 10 приемниках,  

Рис. 8. Изменение по времени энергети-
ческого спектра помех на каждом приемнике

Рис. 9. Изменение высоты волны прили-
вов и отливов по времени
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расположенных почти в средней 
части решетки.

При минимальной или макси-
мальной высоте волны увеличива-
ется энергия, особенно на низких 
частотах (до 20 Гц), причем, соот-
ветственно, в максимуме больше, 
в минимуме меньше. В моменты 
спада или нарастания уровня вол-
ны энергия по частоте значительно 
снижается.

Заключение
Шум моря в основном приходит 

с направления, близкого к нормали 
антенны (~90°).

В моменты прилива и отли-
ва происходит отклонение при-
емной антенны от вертикали и, 
соответственно, изменяется на-
правленность: при приливе сигнал 
на антенну приходит с направ- 
ления ~ минус 83°, при отливе – с 
направления ~ минус 100°.

При изменении уровня волны 
(минимальный или максимальный) 
наблюдается увеличение энергии 
на отдельных группах гидрофонов 
(нижние и верхние приемники).

В моменты времени, когда про-
исходит нарастание или уменьше-
ние уровня волны, увеличивается 
энергия на приемниках в середине 
решетки.

Наблюдается также увеличение энергии, особенно на низких частотах (до 
20  Гц), при минимальной или максимальной высоте волны. В моменты спада или 
нарастания уровня волны прилива по частоте энергия значительно снижается.

Выявленные в ходе исследования особенности изменения вертикальной 
структуры поля помех подтверждают их взаимосвязь с приливно-отливными те-
чениями. Проведенные исследования являются первым этапом большой работы.  
В дальнейшем будет проведен анализ более тонких структур.

Рис. 11. Изменение высоты волны при-
ливов и отливов по времени

Рис. 10. Изменение во времени энергети-
ческого спектра помех по частоте


