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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение рассеяния звука на пузырьках являет-
ся классической задачей, в рамках которой в по-
следнее время стала актуальной новая область при-
менения — изучение сипов (от англ. seep – проса-
чивание) – явлений естественного выхода газов из 
морского дна (преимущественно метана) в виде 
пузырьковой струи. Газовые «факелы» (газовые 
выбросы, сипы) встречаются в различных частях 
Мирового океана [1], в том числе в Черном море, 
Охотском море и Арктических морях РФ. Практи-
ческий интерес к изучению сипов связан и с осо-
бенностями промышленного освоения шельфа, 
и с учетом дополнительного выхода парниковых 
газов в климатических моделях. Перенос метана 
через пузырьки особенно важен в климатически 
чувствительном Северном Ледовитом океане, где 
региональные максимумы атмосферного метана в 

сочетании с сокращением площади морского льда, 
притоком теплых вод из других океанических бас-
сейнов и высоким стоком великих сибирских рек 
ускоряют последствия изменения климата [2, 3].

Просачивания газа с морского дна можно раз-
делить на выходящие на поверхность и находящи-
еся исключительно в водной толщи. В первом слу-
чае, при достаточной интенсивности сипов, они 
могут быть обнаружены оптическими методами 
на поверхности [1], последние результаты указы-
вают также на применимость радиолокационных 
методов [4]. Радиолокация более привлекательна в 
этом плане, так как менее чувствительна к погод-
ным условиям.

В случае, когда сипы не выходят на поверх-
ность, обнаружение просачиваний и их изучение 
ведется, по большей части, с помощью высокоча-
стотных (ВЧ) гидролокаторов, с рабочей частотой 
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десятки–сотни кГц [5, 6]. Судовые эхолоты с верти-
кальным лучом и гидролокаторы бокового обзора, 
устанавливаемые на подводных аппаратах, позво-
ляют не только обнаружить пузырьковый поток, но 
и оценить его параметры и, в конечном итоге, рас-
считать поток метана. Для этого учитывается, что 
гидролокаторы работают на частотах, существенно 
выше резонансных частот пузырьков. В сформули-
рованных ограничениях возможно решение обрат-
ной задачи рассеяния [7], и это является распро-
страненным на настоящий день подходом к иссле-
дованию сипов. Иногда пузырьки детектируются 
по сигналу на разностной частоте, возникающему 
вследствие нелинейности процесса рассеяния. Су-
ществуют также работы, посвященные исследова-
нию величины обратного рассеяния и собственных 
шумов пузырьковых скоплений, возникающих при 
переходе из грунта в воду [8] и в приповерхностном 
слое при обрушении волн [9]. Контактные методы 
измерения сипов дают более подробную и точную 
информацию [10], но сип предварительно должен 
быть обнаружен, чтобы судно подошло в нужную 
точку. Когда сипы отличаются постоянством, т.е. 
существуют круглогодично в одном и том же месте, 
то представляет интерес установка стационарных 
донных акустических станций для длительного мо-
ниторинга потока газа [11].

Возможность лоцирования сипов на более низ-
ких частотах, несомненно, представляет интерес, в 
первую очередь, за счет дальнего распространения 
звука в волноводе, а во-вторых, за счет возможного 
возникновения резонансных эффектов при рассе-
янии [12]. Если рассмотреть задачу о максималь-
ном уровне рассеянного сигнала от произвольного 
объекта, в том числе от группы пузырей, то он бу-
дет соответствовать либо геометрическому попе-
речному сечению этой группы, либо квадрату дли-
ны волны, в зависимости от того, какая из величин 
оказывается больше [12].

Пузырек эффективно рассеивает звук, начиная 
со своей резонансной частоты, а для природных пу-
зырьков резонансные частоты, исходя из их радиу-
сов, составляют единицы килогерц — длины волн 
от дециметров до метра. Поэтому при гидролока-
ции в этом диапазоне частот, сипы должны ока-
заться очень контрастными целями. Существуют 
определенные сложности технического плана для 
работы в этом диапазоне. Например, необходимо 
применять протяженные приемные системы для 
обеспечения достаточного коэффициента направ-
ленности, а также потребуется конструирование 
мощных низкочастотных (НЧ) излучателей [13].

Однако в литературе отмечается, что сложно-
сти при измерении резонансного рассеяния носят 
главным образом методический характер. Сила 
цели пузырька на резонансе формально состав-
ляет большую величину, но в действительности 
ограничивается рядом факторов: во-первых, на-
личием примесей (разный молекулярный состав, 
наличие нефтяных пленок на поверхности пу-
зырька), что вносит заранее неизвестную поправ-
ку, и, во-вторых, коллективным взаимодействием 
пузырей [14]. По этим двум причинам ожидается, 
что результаты оценки массовой доли газа в сипе, 
полученные на околорезонансной частоте, будут 
менее стабильными или достоверными, по срав-
нению с ВЧ. Тем не менее, ниша применения НЧ 
гидроакустики видится как минимум в первичном 
обнаружении газовых выбросов на дальних дис-
танциях. Например, это позволит сокращать вре-
мя проведения полигонной съемки при картогра-
фировании района с сипами.

Настоящая работа посвящена методическим 
основам локации пузырьковых струй гидроаку-
стическими сигналами на частотах, близких к ре-
зонансным частотам пузырьков. Такие частоты 
являются низкими по отношению к традицион-
ным акустическим методам обнаружения сипов. 
В краткой теоретической справке рассматривает-
ся вопрос об эффективном значении силы цели 
при локации короткими импульсами, т.е. при 
неустановившемся режиме колебаний, и при на-
хождении пузырька в составе достаточно плотной 
группы.

В части методов обработки сигналов предла-
гается метод, повышающий контрастность сипов 
на сонограммах. При обработке может использо-
ваться факт движения струи пузырей, за счет ко-
торого, во-первых, возникает эффект Доплера, а 
во-вторых, рассеиватели перемешиваются, и эхо-
сигнал теряет свои корреляционные свойства [15]. 
Предложенный метод будет востребован, когда 
энергетическая дальность обнаружения превосхо-
дит глубину места, и звук достигает цели, несколь-
ко раз взаимодействуя с дном и поверхностью. В 
этом случае фактическая дальность обнаружения 
будет определяться тем, как акустическая система 
сможет отличать сип от другого рода объектов, на-
пример, неоднородностей дна. Ситуация располо-
жения газовых выбросов в мелководных районах 
очень характерна для Арктического шельфа РФ.

Теоретические оценки и алгоритмы обработ-
ки опробованы на основе модельного экспери-
мента, в котором струя пузырей в морской среде 
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создавалась компрессором. Такая цель лоцирова-
лась акустическим сигналами в диапазоне 1–3 кГц 
на дистанции порядка 100 м на открытой аквато-
рии с глубинами от 30 до 50 м. Для корректной 
интерпретации результатов акустических измере-
ний привлекались результаты измерений други-
ми средствами: радиолокатор кругового обзора, 
подводная стереосъемка, коммерческий высоко-
частотный акустический доплеровский профи-
лограф течений (англ. ADCP — acoustic Doppler 
current profiler).

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

1.1. Объект исследования

Согласно сделанному литературному обзору, 
в наблюдаемых природных сипах [5, 6, 8] выход 
струи на поверхность занимает площадь от 100 до 
10000 м2. Концентрация пузырей в толще может 
составлять до 1000 ед. в 1 м3. Для мелкого моря ха-
рактерные скорости всплытия пузырьков состав-
ляют порядка 0.3 м/c. Пузырьки в сипах неодно-
родны по размерам. Радиус пузырьков, в среднем, 
лежит в диапазоне от 1 до 10 мм. Как отмечалось 
выше, рабочие частоты судовых эхолотов значи-
тельно выше резонансных частот пузырьков. Сде-
лаем оценки силы рассеяния, учитывая особенно-
сти рассматриваемой, более низкочастотной, ги-
дроакустической системы.

1.2. Оценка силы цели пузырька

Рабочие частоты рассматриваемой гидроакусти-
ческой системы составляют единицы килогерц. В 
рамках общепринятого приближения существен-
ными являются только сферически-симметрич-
ные колебания пузырька. Амплитуда монопольно-
го рассеяния будет составлять [12, 16]:

              
s a f f i= −( ) ± 

−

0

2 2
1

1 δ .
	      

(1)

Здесь подразумевается квазинепрерывный ре-
жим излучения, a — радиус пузырька, f0 — резо-
нансная частота пузырька [12], f — частота сигнала, 
δ — постоянная затухания, обусловленная излуче-
нием и теплообменом между водой и воздухом в 
пузырьке. Для рассматриваемой далее частоты 1090 
Гц δ можно оценить по величине как δ ≈ 2ka [12],  
k = 2πf/c — волновое число, с — скорость звука. 
Знак плюс или минус перед iδ в (1) определяется по 
тому, какой знак выбран при записи комплексного 
временного процесса e±iωt.

Используемая в гидроакустике величина силы 
цели (англ. target strength, TS) одного пузырька при 
квазинепрерывном возбуждении будет составлять:
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где R0 = 1 м — необходимая размерная константа.
Авторы [17] отмечают, что при лоцировании ко-

ротким импульсом (для необходимого простран-
ственного разрешения) важным фактором являет-
ся неустановившийся режим колебаний. Короткий 
импульс, рассеянный на пузырьке, растягивается 
(см рис. 1а). Поэтому имеются разночтения, как 
ввести эффективную силу цели в этом случае [18, 
19]. Основной подход к определению этой величи-
ны основан на отношении суммарных энергий па-
дающего и рассеянного сигналов:
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где Gm — Фурье-образ пришедшего сигнала p0(t) в 
зависимости от номера частоты m, sm — обознача-
ет величину s, вычисленную согласно (1) на равно-
мерной частотной сетке fm.

Вместе с этим, гидролокаторы, работающие по 
пороговому принципу, могут реагировать на пико-
вое значение поля. В таких случаях эффективную 
силу цели правильнее определять в виде:
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(4)

где ps — искомый рассеянный сигнал, например, 
вычисленный путем обратного Фурье-преобразо-
вания от smGm, или с помощью аналитического ре-
шения, полученного в [17].

Для примера на рис. 1б построена частотная 
зависимость силы цели уединенного идеально-
го пузыря, радиус a которого варьируется, в слу-
чае локации непрерывным тоном и тональными 
импульсами (радиоимпульсами) длительностью 
30 мс и 3 мс с f0 = 1090 Гц, с огибающей в форме 
функции Ханна. На графике по оси абсцисс от-
ложена частота заполнения, а под силой цели по-
нимается введенная выше эффективная величина 
(3) или (4). 
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Из графиков следует, что снижение «добротно-
сти сигнала» (уменьшение числа периодов внутри 
импульса) оказывает такое же влияние на ампли-
тудно-частотную характеристику (АЧХ), как сни-
жение физической добротности осциллятора: ре-
зонансный пик расширяется и снижается по уров-
ню. Из двух определений эффективной силы цели 
наиболее близким к «классическому», непрерыв-
ному режиму является интегральная энергетиче-
ская оценка TStotal (3).

Другим важным свойством является то, что 
после перевода дБ в интенсивность площади под 
сплошными кривыми на рис. 1 будут с хорошей 
точностью совпадать (разница менее 10%). Тог-
да представим, что производится локация группы 
пузырьков, функция распределения по радиусам 
которых g(a) равномерна в рассматриваемых пре-
делах. От единицы объема среды будет получен 
одинаковый по энергии отклик во всех случаях: и 
когда возбуждается малая фракция пузырей с вы-
сокой амплитудой, и когда все фракции пузырей 
возбуждаются с более низкими амплитудами. Это 
обосновывает пригодность выбранного режима 
локации.

1.3. Оценка силы цели группы пузырьков

Для того чтобы учесть коллективное взаимодей-
ствие пузырьков, был использован подход на осно-
ве интегрального уравнения Гельмгольца [20], для 
численного решения которого применяется ме-
тод граничных элементов (МГЭ) [21]. Проведение 

расчетов по этому методу является довольно слож-
ной вычислительной задачей, требовательной к ре-
сурсам компьютера. Была использована созданная 
ранее оригинальная программная реализация опи-
санного в литературе метода. 

МГЭ позволяет решить самосогласованную за-
дачу о нахождении поля в области, внешней по от-
ношению к сложной поверхности. В данном случае 
рассеивающая поверхность представляла собой со-
вокупность из N сфер радиуса a = 3 мм, распреде-
лённых случайным образом внутри куба со сторо-
ной 1 м. Каждая сфера создавалась из небольшого 
числа треугольных элементов. При генерации слу-
чайных координат центров обеспечивалось выпол-
нение условия на непересечение сфер. Поскольку 
МГЭ обладает определенными ограничениями в 
части задания граничных условий на поверхности, 
то задача решалась в двух постановках:

•	«импедансные сферы»: на поверхности каждой 
сферы задаются «классические» граничные ус-
ловия, полученные линеаризацией уравнения 
адиабатического сжатия газа внутри нее [11]:
	          

Z p
v

i P
fan

= − = + ′′( )δ
γ
π
3

2

0 ,

где p — локальное значение давления, vn — ло-
кальное значение нормальной колебательной 
скорости (по внешней нормали), P0 — постоян-
ное давление, γ — постоянная адиабаты, ′′δ  — 
коэффициент внутренних потерь.

Рис. 1. (а) — Пример неустановившихся колебаний (нестационарного рассеяния). (б) — Зависимость силы цели 
идеального пузырька при нормальном давлении от радиуса при фиксированной частоте 1090 Гц.
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•	«мягкие сферы»: граничное условие p = 0 по-
зволяет получить контрольное значение уровня 
рассеяния.

Алгоритм настроен на вычисление обратно-
го рассеяния на заданных частотах. Поскольку в 
группе пузырей хаотично образуются те или иные 
решетки, диаграмма направленности рассеянного 
поля может изменяться. Поэтому результаты усред-
нены по 3 случайным реализациям положений пу-
зырей. В итоге, результаты расчета, полученные 
для различных концентраций, приведены на рис. 2. 
Вертикальными линиями показаны диапазоны 
значений 3-х реализаций для каждой кривой. Для 
сравнения на рис. 2 также построены линейные за-
висимости («имп.»/«мягк. лин.»).

Построенные величины являются силой цели 
1 м3 водного объема с пузырьками, или силой (объ-
емного) рассеяния. На графиках можно наблюдать 
два эффекта. Во-первых, рассеяние группы резо-
нансных пузырьков имеет тенденцию к насыще-
нию. На резонансе, для концентраций более 102 
наблюдается перекрывание сечений рассеяния 
и, конечно, линейное суммирование индивиду-
альных сечений рассеяния, справедливое в Бор-
новском приближении, перестает здесь работать. 
Стоит отметить, что при высоких концентрациях 
резонансная частота группы пузырьков будет отли-
чаться от частоты одиночного пузырька, что также 
может влиять на возникновения эффекта насы-
щения. Во-вторых, уровень рассеяния на «мягких 
сферах», хоть и ниже резонансного рассеяния, но 

при больших концентрациях, наоборот, превышает 
свою линейную зависимость. Таким образом, из-за 
волновых эффектов решетка из мягких сфер стано-
вится эффективно более плотно заполненной.

Рассмотрим такую ситуацию, что в экспери-
менте была измерена интенсивность эхосигнала от 
сипа, соответствующая геометрической площади 
поперечного сечения этого объекта (забегая впе-
ред, скажем, что именно такая ситуация и реали-
зовалась в эксперименте, описанном ниже). Перед 
исследователем стоит задача интерпретировать ре-
зультаты измерения. Опираясь на описанную тео-
рию, он может принять две гипотезы:

•	сип содержит фракцию резонансных пузырей в 
значительном количестве, и для концентрации 
таких пузырей можно получить оценку снизу. 
Более высокие концентрации приведут к той же 
интенсивности рассеянного сигнала из-за опи-
санного выше насыщения;

•	сип состоит из нерезонансных пузырей, т.е. их 
радиусы превосходят резонансный. В этом слу-
чае исследователю доступно оценить суммар-
ную поперечную площадь всех пузырей.

Дополнительные измерения или другие на-
блюдения обычно позволяют разделить эти две 
гипотезы.

1.4. Алгоритм обработки сигналов 
для выделения эха от сипа

В данной работе рассматриваются результаты 
эксперимента, в котором в качестве источника 
звука использовался всенаправленный пьезокера-
мический излучатель, в качестве приемников — ка-
бельная гидроакустическая антенна. Синхронизи-
рованные сигналы со всех гидрофонов поступают 
в компьютер.

Первым этапом обработки является формирова-
ние диаграммы направленности антенны. Для это-
го, следуя [22], вычисляется оконное Фурье-пре-
образование от сигнала по каждому гидрофону. 
Комплексные значения спектров умножаются на 
амплитудные и фазовые множители в зависимости 
от частоты, координаты гидрофона и направления 
фазирования. После этого комплексные данные 
по каналам складываются и выполняется обратное 
Фурье-преобразование. Результаты последователь-
ности окном объединяются и принимаются меры 
для обеспечения плавности полученной в резуль-
тате функции.
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Рис. 2. Сила цели 1 м3 (сила рассеяния) объема жид-
кости с пузырьками a = 3 мм, оцененная МГЭ: на 
резонансной частоте (f0 = 1087 Гц), вблизи резонанса 
(df = 100 Гц) и в рамках модели мягких сфер.
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Далее сигнал по каждому направлению фазиро-
вания рассматривается независимо. В базовом ва-
рианте обработки, при излучении тональных им-
пульсов выполняется фильтрация в полосе сигнала 
и вычисление огибающей с временем осреднения, 
равным половине длительности импульса. В случае 
применения линейных частотно-модулированных 
(ЛЧМ) сигналов выполняется корреляционная об-
работка — свертка с аналитически-заданным ис-
ходным сигналом [22]. 

Для более точной идентификации сипов, на-
пример, если по итогам базовой обработки воз-
никает вопрос, действительно ли яркий объект на 
сонограмме является сипом или нет, применяется 
модифицированная версия метода межимпуль-
сного вычитания, описанная ниже. Поскольку 
сип является потоком пузырьков, то ожидается, 
что тонкая структура его эхосигнала будет изме-
няться случайным образом во времени. Для им-
пульсов, не идущих друг за другом, в элемент раз-
решения попадают различные пузыри, или те же 
пузыри, но смещенные неравномерным образом 
относительно друг друга в группе. Выполняется 
следующая специализированная обработка, наце-
ленная на то, чтобы подавить сигналы, которые 
являются коррелированными в смысле повторяе-
мости в соседних циклах излучения.

Обозначим через F tm
l

n
( ) ( )  — комплексный 

спектр, вычисленный в l-ом цикле измерения, в 
окне [tn, tn+Tw], считая за 0 момент очередного из-
лучения импульса; индекс m определяет частоту. 
Задача найти такое преобразование предшествую-
щего (или еще более отстающего) импульса, кото-
рое минимизирует остаточную энергию после его 
вычитания из текущего импульса:
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где A, B, C — коэффициенты, ∆l — сдвиг между 
сравниваемыми циклами (здесь алгоритм опробо-
вался с ∆l = 1, 2, 3), аргумент tn опускается, так как 
вычисления ведутся в каждом окне независимо. 
Суммирование в (6) ведется по тем индексам m, ко-
торые отвечают частотам fm внутри полосы сигнала.

Набор коэффициентов A, B, C позволяет адап- 
тироваться к таким ситуациям, когда из-за неста-
бильности работы излучающей системы она может 
создать импульс другой амплитуды или в результате 
сбоя синхронизации сдвинется фаза записанного 

сигналa, а также, если медленные флуктуации сре-
ды изменят времена распространения сигналов для 
неподвижных объектов. Таким образом, эхо-сигнал, 
который от цикла к циклу усиливается, ослабляет-
ся или сдвигается по времени без изменения фор-
мы, будет подавлен операциями (5) и (6). Эхо-сиг-
нал от сипа, за счет изменения своей формы, будет 
минимально подвержен действию этих операций. 
Коэффициенты A, B, C, минимизирующие (6), вы-
числяются методом наименьших квадратов. Окно Tw 
следует выбирать порядка 3–5 длительностей исход-
ного импульса. На выходе описанной обработки по-
лучается огибающая модифицированного сигнала:
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2. НАТУРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

2.1. Общие сведения

В работе анализируются результаты натурного 
эксперимента, проведенного в 2021 г. на шельфе 
в северной части Черного моря, с использовани-
ем океанографической платформы. Объектом ис-
следования в данном эксперименте являлся поток 
воздушных пузырьков, создаваемый компрессо-
ром, который поднимался от дна к поверхности. 
Номинальная производительность компрессора – 
130 л/мин. Характеристики сипа (так будем назы-
вать искусственный поток) исследовались с помо-
щью акустических сигналов в низком диапазоне 
частот (1–3 кГц). Эксперимент состоял из двух от-
дельных серий, первая (основная) была посвяще-
на дистанционному зондированию сипа как аку-
стическими, так и радиолокационными методами, 
вторая (вспомогательная) серия была посвящена 
исследованиям сипа с применением «близкодей-
ствующих» методов. На рис. 3 представлены схе-
мы экспериментов основной и вспомогательных 
серий. В основной части эксперимента (рис. 3а) 
выход пузырьков производился с глубины 40 м на 
удалении 100 м от платформы. 

На вспомогательном этапе эксперимента, изо-
браженном на рис. 3б, выход пузырькового потока 
был организован в непосредственной близости с 
платформой на глубине 25 м. Для измерения ско-
рости течений в рассматриваемом эксперименте 
использовался ADCP "WorkHorse Monitor 1200 kHz 
RDI Teledyne", который размещался в приповерх-
ностном слое, непосредственно над заглубленным 
концом шланга компрессора, и был ориентирован 
вертикально вниз (рис. 3б).
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На рис. 4 представлены измерения вертикаль-
ной скорости пузырькового потока с помощью 
ADCP с размером ячейки 0.25 м. На графике бе-
лые области соответствуют некорректным данным, 
которые отбрасываются автоматически. Черным 
пунктиром обозначен интервал генерации сипа. 
Средняя скорость, измеренная ADCP, лежит в ди-
апазоне 0.2–0.4 м/с, что соотносится с характерной 
скоростью всплытия отдельных пузырьков в реаль-
ных сипах для мелкого моря. Пиковые измеренные 
значения вертикальной скорости составляют по-
рядка 0.7 м/с, такие значения скорости всплытия 
характерны для цепочек пузырьков и пузырьковых 
потоков [23]. 

Параллельно проводилась видеосъемка с ис-
пользованием погружной синхронизированной 
стереопары, составленной из двух подводных ви-
деокамер "GoPro". Стойка с камерами погружалась 
в воду на некотором удалении от сипа. По данным 
стреовидеосъемки с помощью библиотеки Open 
CV (https://opencv.org/) были определены характе-
ристики пузырьков для выборки, состоящей из 150 
штук. 

Различимые на видео пузырьки имеют радиу-
сы, превышающие ожидаемые средние размеры 
пузырьков в 2–3 мм, а значит, рабочие частоты ги-
дролокатора лежали выше значений резонансных 
частот для наблюдаемых пузырьков. Но это не ис-
ключает возможность присутствия более мелких 
неоднородностей.

Зависимость вертикальной скорости пузырь-
ков от радиуса для данной выборки приведена на 
рис. 5. Каждое значение на графике соответству-
ет отдельному, отслеженному по кадрам пузырьку. 
Вертикальные скорости пузырьков, полученные с 
помощью стереосъемки, согласуются с данными, 
полученными ADCP: основная масса сосредоточе-
на в диапазоне 0.3–0.4 м/с, пиковое значение со-
ставляет порядка 0.7 м/с.

В основной фазе эксперимента, параллельно 
с применением гидролокатора, был задействован 
когерентный радиолокатор кругового обзора, ко-
торый был установлен на крыше платформы (рис. 
3а). Подтверждена возможность обнаружения си-
пов, выходящих на поверхность, на радиолокаци-
онных изображениях, описанная в работе [4]. При-
мер радиолокационной картины с наблюдаемым 
сипом представлен на рис. 6.
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Рис. 3. (а) — Схема натурного эксперимента — дис-
танционное зондирование: 1 — гидрофонная антен-
на, 2 — гидроакустический излучатель, 3 — компрес-
сор, 4 — генерируемый сип, 5 — радар. (б) — Схема 
натурного эксперимента — близкодействующие ме-
тоды: 6 — стереокамера, 7 — ADCP. (в) — Фото сипа, 
полученное на одну камеру стереопары.
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На радиолокационных изображениях морской 
поверхности во всех случаях генерации наблюда-
ются характерные сигнатуры проявления газового 
выхода над областью генерации, более подробно 
рассмотренные в статье [24]. Анализ полученных 
радиолокационных изображений позволил опреде-
лить координаты сипа в приповерхностном слое в 
каждом эпизоде, которое хорошо совпадает с дис-
танцией, определяемой акустическими методами 
(о чем будет сказано ниже).

2.2. Акустические исследования

Размещение гидроакустической системы пока-
зано на рис. 3а. Лоцирующий гидроакустический 
сигнал создавался всенаправленным пьезокерами-
ческим излучателем, установленным на глубине 14 
м под платформой (глубина места 25 м). Рассеян-
ный сигнал регистрировался приемной 32-х эле-
ментной гидрофонной антенной, удаленной от 
излучателя на 10 м. Антенна располагалась верти-
кально, с центром на глубине 6 м. Расстояние меж-
ду приемными элементами антенны равно 20 см, 
что позволяло работать с заполненной апертурой 
до частоты ~ 3.7 кГц. Каждый датчик имеет ровный 
отклик в рабочем диапазоне частот 5–12000 Гц и 
чувствительность около 5 мВ/Па. Обеспечена раз-
ница чувствительности всех датчиков менее 3 дБ. 
Излучающая и приемная системы размещались в 
водной толще на заданных глубинах с помощью 
тросов с закрепленным балластом, который по-
зволял снизить влияние течений и поверхностного 
волнения на положение приборов. 

Гидрофоны пьезокерамического типа были 
снабжены предусилителями и объединены общим 
многожильным кабелем. По этому кабелю сигналы 
поступали на общий 32-канальный аналого-циф-
ровой преобразователь (АЦП), расположенный в 
небольшой герметичной емкости на конце антен-
ны под водой. АЦП с сопутствующим электронным 
блоком передавал данные по стандарту Ethernet 
по кабелю на поверхность. Такая схема позволяла 
снизить влияние электрических наводок, однако 
дальность стабильной передачи информации по 
Ethernet-кабелю составляет 50 м. В данном экспе-
рименте увеличения дистанции не требовалось, но 
в случае такой необходимости в кабельной линии, 
работающей по такому стандарту, должны устанав-
ливаться повторители сигнала.

Фазирование регистрируемых данных позво-
лило разделить принимаемый сигнал по секторам 
шириной θ = 10°, как описано в разделе 1.4. На-
пример, при синфазном сложении сигнала фор-
мировалась диаграмма направленности с осью, 
параллельной поверхности. В данной геометрии 
единичный импульсный объем имел форму тора, 
т.е. отсутствовало разрешение по азимуту.

Возбуждение акустического излучателя произ-
водилось сигналами:

•	тональные сигналы на частотах 1500, 2000, … 
3000 Гц, длительностью 3 мс каждый, следую-
щие друг за другом с интервалом 200 мс и по-
вторяющиеся в цикле по 1 с (промежуток вре-
мени, за который излучались импульсы на всех 
частотах);

Рис. 5. Зависимость вертикальной скорости от ра-
диуса пузырька.
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•	ЛЧМ 1500−2500 Гц (Δf = 1 кГц), длительность 
t = 100 мс (Δf/t = 104 1/с2), цикл 5 с.

Сигналы генерировались цифро-аналоговым 
преобразователем внешней звуковой карты и уси-
ливались концертным усилителем "Cerwin-Vega 
CXA-10" номинальной мощностью 3 кВт. Для со-
гласования выхода усилителя класса AB с емкост-
ной нагрузкой использовался сильноточный дрос-
сель, т.е. схемотехническое решение было таково, 
что образовывался последовательный резонансный 
контур: излучатель–дроссель–усилитель. Амплиту-
да излучаемых сигналов на 1 м составляла порядка 
1 кПа на частоте 2 кГц.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АКУСТИЧЕСКОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

3.1. Базовая обработка

Типовые спектры импульсов, генерируемых в 
тональном режиме, построены на рис. 7а. Как вид-
но, наиболее эффективная генерация происходи-
ла на частотах 2000 и 2500 Гц. Это связано как с 
механическим резонансом излучателя, так и с ре-
зонансом образованного колебательного контура. 
Однако ширина спектра излученных импульсов 
соответствует заданной (кроме частоты 1000 Гц) и, 
таким образом, излучающая система не является 
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излишне резонансной, т.е. на всех частотах спектр 
импульсов достаточно узкий, чтобы не происходи-
ло резонансного воздействия на большое количе-
ство фракций пузырей. 

При текущей геометрии, сектор, направленный 
горизонтально после выполнения фазирования, 
захватывал рассеянный сигнал части пузырьково-
го потока высотой 17 м. Развертка сигнала по этому 
сектору построена на рис. 8. Использована форма 
представления быстрое–медленное время, когда 
вертикальная ось соответствует номеру импульса, 
горизонтальная ось соответствует времени внутри 
цикла. Слева направо можно видеть: прямой сиг-
нал, отражения от поверхности, дна и опор плат-
формы (сливающиеся по времени), ревербераци-
онный «хвост», образованный диффузным отра-
жением от дна и поверхности под косыми углами, 
и позднее всех — отражение от сипа (ограничено 
пунктирными линиями). Что касается первых двух 
сигналов, несмотря на то, что приемная система 
является направленной и эти сигналы приходят с 
другого направления, они все равно проявляются 
на графике из-за того, что исходно обладают высо-
кой интенсивностью. 

Когда мы говорим про отражение от сипа, мы 
уверены в его правильной идентификации, пото-
му что эксперимент был построен так, что поток 
воздуха включался и отключался в определенные 
заданные моменты времени. А именно, на рис. 8а 
можно видеть появление сигнала в районе 150 им-
пульса, а на рис. 8б — прекращение (700 импульс). 

Для исследовательских целей будем пользоваться 
такой аргументацией, очевидно, что для природ-
ных сипов она не подойдет, и другие признаки 
сипа будем обсуждать в следующих разделах.

Время, на котором проявляется рассеянный 
сигнал от сипа, соответствует дистанции 100 м, что 
совпадает с радиолокационными измерениями и 
схемой эксперимента.

На рис. 7б построены спектры сигналов от сипа 
для всех 5 компонент тональной посылки. В дей-
ствительности, характеристики рассеяния можно 
анализировать только в тех случаях, где уровень 
рассеянного сигнала превосходит пунктирную ли-
нию как порог. Для таких точек на рис. 7в построен 
общий спектр рассеяния, составленный по частям 
из сигналов разных частот и вычисленный как 
разность между кривыми на рис. 7б и 7а (без ком-
пенсации расходимости поля). График на рис. 7в 
показывает, что в потоке отсутствуют какие-либо 
доминирующие резонансные частоты, т.е. пузыри 
распределены по радиусам достаточно равномерно.

Для оценки концентрации газа в сипе и под-
тверждения достоверности измерений необходимо 
выполнить правильное нормирование рассеянно-
го сигнала. Найдем силу рассеяния в пузырьковом 
потоке, выражаемую из формулы [18]:

                         

p p s V
rs
i V2
2

4
=
�

,

		       
(7)

Рис. 8. Временные развертки сигналов, принимаемых антенной, фазированной в направлении на сип: (а) — 
ЛЧМ-сигнал с применением корреляционной обработки. Белым пунктиром обозначены интервалы времени, ко-
торые содержали рассеянный сипом сигнал. (б) — Тональный сигнал 2000 Гц с применением фильтра, согласован-
ного со спектром сигнала.
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здесь ps — амплитуда акустического давления, ре-
гистрируемая приемной системой в сигнале, рас-
сеянном на сипе, pi — амплитуда сферической вол-
ны, расходящейся от излучателя (условная ампли-
туда акустического давления на расстоянии 1 м от 
него), r — расстояние до объема, содержащего не-
однородности, величина �sV  имеет размерность 1/м 
и соответствующая ей логарифмическая величина 
10lg�sV  — сила объемного рассеяния (сила цели 
единичного объема). Реверберирующий объем V 
можно оценить так:

                   
V r r= ( )2

2
2tg θ π seep

,
		       

(8)

где rseep – радиус цилиндрического объема, содер-
жащего сип.

Объемная сила рассеяния построена на рис. 9 в 
виде зависимости от времени. График еще раз по-
казывает, что для той частоты, где уровень сигнала 
был наиболее высокий, соотношение сигнал-шум 
проведенных измерений составило 6 дБ.

Среднее значение силы рассеяния сипа состав-
ляет 5 дБ. Исходя из теории, развитой в разделе 
1.3: если принять гипотезу 1 — рассеяние проис-
ходит на резонансных пузырьках и в режиме на-
сыщения. Тогда концентрация резонансных пу-
зырьков (1.5–3 мм) должна превосходить 50 м–3. 
Альтернативная гипотеза 2 — такую же силу рас-
сеяния мог создать, например, поток пузырьков 

с радиусами 20 мм в концентрации порядка 
8×103 м–3. Тогда бы объемная доля газа в среде со-
ставила 25%. В условиях данного эксперимента, 
развитые методы пока не позволяют получить бо-
лее точное распределение.

3.2. Обработка модифицированным 
методом межимпульсного вычитания

Из графиков на рис. 8 можно заключить, что 
эхосигнал от сипа является нестабильным. Соглас-
но [15] будет полезным исследование корреляцион-
ных свойств эхосигнала. Из записей акустических 
сигналов, подвергнутых процедуре фазирования 
и полосовой фильтрации, выбирались фрагменты 
длительностью 40 мс, идущие последовательно и 
занимающие одно и то же положение по времени 
в каждом цикле. Результаты вычисления значений 
корреляционной функции попарно между эти-
ми фрагментами представлены на рис. 10. Здесь и 
далее для упрощения рассматривается только то-
нальный тип сигнала. Верхний ряд графиков де-
монстрирует то, что излучающая система воспро-
изводила в каждом цикле исходный сигнал с высо-
кой степенью точности. Коэффициент корреляции 
эхосигналов от сипа, полученных в различные мо-
менты времени, варьируется в пределах от 0.4 до 
0.6. Другими словами рассеиватель изменяется уже 
по прошествии 1 с.
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Опираясь на этот факт, можно заключить, что 
будет полезным применение модифицированного 
метода межимпульсного вычитания, описанного в 
разделе 1.4. На самом деле этот метод рассчитан на 
то, чтобы удалять из сигнала компоненту, коррели-
рованную с предыдущим циклом. Пример результата 
такой обработки представлен на рис. 11а. Пунктир-
ная кривая получена методом базовой обработки, 
аналогично рис. 5, и фактически соответствует одной 
строчке пикселей из того рисунка. Сплошная кри-
вая получена по формулам (13)–(15) с длиной окна  
Tw = 12 мс и значением запаздывания ∆l = 2 цикла.

Алгоритм более чем на 10 дБ ослабил прямой 
сигнал (обозначено 1), на 6 дБ сторонние отраже-
ния и практически не затронул искомый сигнал от 
сипа (2 — начало временного отрезка, содержащего 
сигнал, рассеянный сигнал). На рис. 11б построен 
тот же график, но с применением типичной для ги-
дролокаторов поправки уровня:
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Рис. 10. Корреляционная функция сигналов, полученных в 1-ом цикле и в последующих циклах. Первый столбец — 
автокорреляции. (а) — Прямые сигналы, (б) — эхосигналы от сипа. Частота сигнала 2.5 кГц, частота дискретизации 
24 кГц.

Рис. 11. Сравнение результатов базовой обработки и описанного метода межимпульсного вычитания, частота 2500 Гц, 
(а) — уровень фазированного сигнала, (б) — уровень фазированного сигнала, скорректированный по дальности.
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где аргумент логарифма доставляется в метрах 
и rnear = 10 м. С такой поправкой пик от далеко-
го объекта еще более заметен. В итоге, на осно-
вании того, что сигнал должен быть одновремен-
но интенсивным и слабокоррелированым, мож-
но предложить критерий для выделения сипов на 
сонограммах.

Рассмотрим аналог круговой диаграммы, кото-
рая получается при фазировании приемной антен-
ны по всем углам от 0 до 180 в вертикальной пло-
скости (см. рис. 12). Использована введенная выше 
корректировка по дальности. На графике можно 
выделить следующие характерные особенности: 
приход прямого сигнала, отражение от поверхно-
сти, диффузное рассеяния на поверхности и на не-
ровностях дна, изучаемый сип и шумовая дорожка. 
Сип можно увидеть в 3 единицах углового разреше-
ния, т.е. ±10° от горизонта. Межипмульсное вычи-
тание подчеркивает сип и поверхностную ревербе-
рацию — нестационарные процессы в море. 

Характерной особенностью такого рода соно-
грамм является также шум моря и дальнего судо-
ходства, который принимается под углами, близ-
кими к оси канала (шумовая дорожка). И когда 
порог отрисовки активного гидролокатора таков, 
что на нем отображаются шумы, они усиливаются 
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Рис. 12. Сонограмма в зависимости от вертикаль-
ного угла, усредненная по 8 импульсам, на частоте 
2500 Гц с применением метода межимпульсного вы-
читания. Уровни принимаемого сигнала в дБ отно-
сительно условной единицы с корректировкой по 
дальности соответствуют уровням контрастности.

при больших значениях по шкале времени (или 
дальности).

Отношение сигнал-шум в рассмотренном экс-
перименте, при выбранной конфигурации гидро-
акустического оборудования и параметрах работы 
излучающего тракта, при базовой обработке соста-
вило порядка 10 дБ, при использовании межим-
пульсного вычитания — 15 дБ. В эксперименте из-
лучающий тракт не использовался на предельной 
мощности из-за небольшой дистанции до пузырь-
кового столба. Аппаратура допускала усиление 
сигнала более чем в 3 раза по интенсивности, т.е. 
на 10 дБ. Учитывая это, можно провести оценку 
дальности обнаружения неоднородностей, имею-
щих силу рассеяния, эквивалентную рассматри-
ваемому имитационному сипу, и она составит по-
рядка 700 м. Использование одновременно верти-
кальной и горизонтальной фазированных антенн 
позволит получать пеленга и дальности до сипов в 
радиусе 700 м от судна. Таким образом, решение 
задачи первичного обнаружения газовых факелов 
будет занимать значительно меньше по времени, 
чем при полигонной съемке высокочастотными 
гидролокаторами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведено численное модели-
рование рассеяния акустических волн на группе пу-
зырьков с помощью метода граничных элементов. 
В результате можно сделать вывод о существовании 
эффекта насыщения силы цели объема, содержаще-
го рассеиватели, при увеличении их концентрации. 
В рамках натурного эксперимента опробована ме-
тодика лоцирования газовых факелов НЧ акусти-
ческими сигналами в случае, когда рабочие частоты 
соответствуют резонансным частотам колебаний 
пузырьков, которые имеют неустановившийся ха-
рактер. Предложен модифицированный метод ме-
жимпульсного вычитания, позволяющий выделить 
рассеяный сигнал от объектов, которые носят не-
стационарный характер (волнение, пузырьковая 
струя). Использованная экспериментальная аппа-
ратура является перспективной схемой первичного 
обнаружителя газовых сипов.
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UNDERWATER GAS SEEPAGE
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Remote sensing of seeps, the release of gas (mainly methane) from the seabed, is an urgent task. The 
importance of detecting seeps in Arctic shelf zone region is constantly growing due to the degradation of 
underwater permafrost and the release of gas hydrates. Gas bubbles scatter underwater sound and their 
resonant frequencies correspond are in the kilohertz range for seeps observed in nature. A promising method 
for detecting and studying seeps is probing with underwater sound near the denoted resonant frequency. This 
corresponds to a decrease in the operating frequency relative to the traditional method of studying high-
frequency sonars, so the proposed method will be classified as low-frequency in this study. This method 
expands the study area due to the low sound attenuation in water and the high scattering level near at bubble 
resonances. Estimates of the scattering strength were carried out taking into account collective interaction 
(group effects) of bubles. The possibility of using low-frequency hydroacoustic systems to detect seeps has 
been demonstrated using the results of a full-scale experiment using a simulated bubble jet as an example.  
A data processing method for detecting nonstationary scatterers is proposed.

Keywords: low-frequency underwater acoustics, phased array antenna, bubble scattering, gas seepage, bub-
ble plum, seep, ocean acoustic sounding, correlation processing, target strength, scattering strength, boundary  
element method. 


