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Обсуждаются результаты натурных экспериментов, в которых с помощью метода шумовой интер-
ферометрии исследуется акустическое поле в покрытом льдом мелком водоеме. Для приема исполь-
зовалась система гидрофонов, а источниками сигналов служили как звуки удара по льду, так и шу-
мы, присутствующие в водоеме.
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ВВЕДЕНИЕ

Задача мониторинга акваторий находит свое
практическое приложение как в вопросах изуче-
ния и прогнозирования изменений климата, так и
применительно к геологоразведке. Для арктиче-
ского региона, покрытого льдом, подход, осно-
ванный на контактных методах, например, на
использовании автономных глайдеров, оказыва-
ется невозможным. В этом случае акустические
методы томографического типа являются пред-
почтительными. Однако “классическая” томо-
графия, основанная на активном излучении сиг-
налов и их регистрации, в гидроакустических
приложениях оказывается очень дорогой, в ос-
новном из-за сложностей с созданием и питани-
ем мощных излучателей. От этого недостатка
свободен метод шумовой интерферометрии, ко-
торый основан на приеме уже присутствующих в
водоеме шумов и их корреляционной обработке.
В настоящее время этот метод находит свое при-
менение в гидроакустике [1–3], геоакустике [4],
а также, с некоторыми модификациями, в уль-
тразвуковой диагностике [5].

В настоящей работе приведены результаты на-
турных экспериментов на карьере Сима и на реке
Грязеве в Московской области, где исследовалось
акустическое поле в покрытом льдом мелком во-
доеме. Транспортная доступность водоемов позво-
ляет существенно снизить затраты на проведение
измерений. Прием сигналов велся как с использо-
ванием одиночных гидрофонов (в экспериментах с
активным источником), так и на перекрестных

трассах с помощью системы гидрофонов в условиях
анизотропной шумовой обстановки. Особенно-
стью упомянутых водоемов является их малая глу-
бина, что позволяет исследовать их непосред-
ственно контактными методами. При этом, с од-
ной стороны, сравнение полученных данных с
результатами обработки акустических сигналов
позволяет делать вывод о работоспособности на
практике методов, основанных на корреляцион-
ной обработке акустического поля. С другой сто-
роны, выявляются и анализируются некоторые
трудности, связанные с анизотропией и нестаци-
онарностью регистрируемых сигналов.

СТРУКТУРА ПОЛЯ, СОЗДАВАЕМОГО 
АКТИВНЫМ ИСТОЧНИКОМ

В покрытом льдом мелком водоеме создается
довольно сложная структура акустического поля.
На расстояниях от источника звука, значительно
превышающих глубину водоема, можно ожидать
разделения вкладов от разных типов волн и мод. В
дальнейшем эту информацию можно использовать
при анализе поля вблизи источника, где все компо-
ненты интерферируют друг с другом и, кроме того,
с нераспространяющимся полем источника.

Распространение волн в покрытом льдом во-
доеме обсуждалось в [6, 7], где рассматривалась
модель льда в виде пластины, плавающей на бес-
конечно глубокой воде. В более поздней работе
[8] дополнительно учитывается влияние воздуха.
Многие аспекты распространения звука в водое-
мах при наличии льда затрагиваются в моногра-
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фии [9]. Особенностью водоемов, где проводи-
лись измерения, является то, что за счет процес-
сов разложения на дне образуется слой, богатый
пузырьками воздуха. В итоге в этих условиях дно
ведет себя как акустически мягкая граница [10].

Для получения дисперсионного соотношения
используется простая двуслойная модель. Систе-
ма координат выбирается так, что ось  направле-
на горизонтально, а ось  – вертикально вверх,
причем начало отсчета выбирается на дне водое-
ма. Толщины слоев воды и льда равны, соответ-
ственно,  и  Плотности воды и льда полагают-
ся равными  и  Скорость звука в воде состав-
ляет  а для льда задаются упругие параметры:
модуль Юнга  и коэффициент Пуассона  Вре-
менная зависимость полей выбирается в виде

 Тогда уравнения, описывающие вол-
новой процесс, имеют вид [9]

(1)

где  – потенциал акустического поля в вод-

ном слое;  и  – цилиндрическая

жесткость и вертикальное смещение ледяного
слоя, соответственно;  – ускорение свободного
падения. Первое из уравнений (1) описывает ко-
лебания ледяного слоя как целого; второе уравне-
ние – это уравнение Гельмгольца в воде; третье и
четвертое уравнения задают условия на дне и на
границе между водой и льдом. Решение (1) можно
искать в виде  u(x) =
=  где  и  – горизонтальная и вер-
тикальная компоненты волнового вектора в вод-
ной среде, соответственно;  Это
приводит к дисперсионному соотношению в виде

(2)

Подобные выражения для другого типа дна по-
лучены и использовались, например, в [9, 11]. Од-
нако, в них, по-видимому, содержится неточность,
поскольку из-за одинаковых обозначений полага-
ется, что вертикальная компонента волнового век-
тора  равна горизонтальной  В [12] для верти-
кальной компоненты выбрано иное обозначение,
благодаря чему эта неточность устраняется.

Дисперсионное соотношение (2) имеет много
решений. Часть из них, для которых компонента 
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действительная, можно интерпретировать как
моды водного слоя. Если  мнимая, то поле су-
ществует лишь вблизи ледового слоя, а значит,
соответствующее решение описывает изгибную
волну во льду. Следует отметить также что урав-
нение (2) представляет собой некоторое прибли-
жение, которое не учитывает ни наличие воздуха,
ни “тонкую структуру” дна водоема.

В рамках настоящего исследования для того,
чтобы получить представление о структуре аку-
стического поля в реальных условиях, вначале
были проведены измерения по схеме, близкой к
описанной в [11]. Было проведено две серии из-
мерений. В первом случае в качестве водоема был
выбран карьер Сима, где до этого на протяжении
нескольких лет автором проводились экспери-
менты [10]. Особенностью карьера Сима является
значительная удаленность от источников шума и
отсутствие течений, поэтому этот водоем облада-
ет низкими собственными шумами, и использо-
вать его в качестве объекта исследований для за-
дач шумовой интерферометрии не получается.
Поэтому была проведена вторая серия измерений
на участке реки Грязевы, который представлял
собой запруду перед небольшой плотиной. Длина
запруды составляла порядка 500 м, а ширина ва-
рьировалась от 50 до 100 м. Над плотиной прохо-
дила автомобильная дорога, и, таким образом,
предполагалось наличие анизотропного шумового
поля. Это поле обладает низкой интенсивностью,
и поэтому не сказывается на измерениях с актив-
ным источником звука. Между измерениями в
условиях двух описанных водоемов прошло около
10 дней, что сказалось на погоде и толщине льда.

Эксперимент на карьере Сима осуществлялся
при толщине льда  м и глубине водного
слоя  м. Во время эксперимента на реке Гря-
зеве толщина льда составила уже  м, над
ним лежал снежный покров толщиной примерно
5 см, а глубина водного слоя была  м. В
обоих случаях запись велась синхронно на гидро-
фон, расположенный в середине водного слоя и
на микрофон, находящийся в воздухе. Расстояние
от источника до точки приема составляло 100 м. Ти-
пичные осциллограммы принятых сигналов при-
ведены на рис. 1.

Источником звука были короткие удары по
льду. Сигналы, записанные в водном слое, имеют
сложную структуру, отдельные компоненты ко-
торой визуально разделяются и обозначены на
рис. 1 буквами A, B, C, D. Чтобы установить соот-
ветствие каждой компоненты определенному ти-
пу волн, выполнялось вейвлет-преобразование,
которое, позволяет в данных условиях коротких
импульсных сигналов получить лучшее разреше-
ние на низких частотах по сравнению с оконным
преобразованием Фурье. Для этого использовал-
ся обобщенный вейвлет Морсе c параметрами

zk

= 0.15h
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= 0.26h
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Рис. 1. Осциллограммы типичных сигналов, полученные в ходе экспериментов на карьере Сима (а) и на реке Грязеве
(б). Осциллограммы сверху соответствуют сигналам, зарегистрированным в воздухе, а снизу – в воде. Каждая осцил-
лограмма нормирована на максимум своей амплитуды. Буквами обозначены компоненты сигнала, соответствующие
“быстрой” волне ( ), волне в водном слое ( ), изгибной волне во льду (  ).
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 к более удобной частоте осуществлялся с помо-
щью соотношения  где  – централь-
ная частота вейвлета. Указанные параметры ис-
пользуются в функции cwt пакета Matlab по умол-
чанию. Число голосов на октаву устанавливалось
равным 48. Результат вейвлет-преобразования
представлен на рис. 2. Теоретические зависимости
групповой скорости изгибной моды, рассчитанные
численно согласно (2) для соответствующих тол-
щин льда, хорошо соотносятся с данными экспе-
риментов и позволяют идентифицировать компо-
ненты  и  именно как изгибные колебания.

Для частот, отмеченных пунктирной линией,
фазовая скорость изгибной волны во льду совпа-
дает со скоростью звука в воздухе, а групповая
скорость превышает это значение. Это приводит
к излучению звука в воздух, что видно на рис. 1а.
Нарастание амплитуды связано с последователь-
ной регистрацией сигнала от участков льда, рас-
положенных все ближе к источнику.

Для компонент, отмеченных на рис. 1 буквами
 и  оценивалась их скорость распространения,

которая составила на карьере Сима  и
 а на реке Грязеве –  и 

соответственно. Спектр компоненты  ниже, чем у
компоненты  примерно в 3–4 раза. В связи с этим
можно предположить, что “быстрая” компонента

γ = 3 β = 20.

a
= ψ ,f f a ψf

C D

A B
2850

−⋅ 11350 м с , 1800 −⋅ 1950 м с ,
A

B

 связана с распространением преимущественно в
грунте водоема, а компонента  – в водном слое. В
[11] отмечается схожая картина принимаемых
сигналов, однако там авторы не обнаружили ком-
поненту B.

Проведенное численное моделирование в сре-
де COMSOL показало, что наиболее ранняя реги-
стрируемая компонента сигнала распространяет-
ся со скоростью, совпадающей со скоростью про-
дольной волны в грунте. Однако ее амплитуда
может быть небольшой, и это может существенно
исказить такую оценку параметров грунта.

Эксперимент на реке Грязеве проходил в ветре-
ную погоду. Кроме того, наличие слоя снега пре-
пятствует эффективному излучению звука в воз-
дух. В итоге, запись, сделанная в этом экспери-
менте в воздухе (рис. 1б, сверху) практически не
содержит полезной информации.

ВОЗМОЖНОСТИ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ 
ОБРАБОТКИ ШУМОВ

Можно предположить, что собственное аку-
стическое поле в водоеме создается статистиче-
ски независимыми источниками шума. Про-
странственное распределение их мощности пред-
ставимо в виде суммы постоянной величины и
некоторой добавки. При этом именно добавка от-
вечает за анизотропию акустического излучения.
В ходе обработки данных вычисляются взаимные

A
B
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корреляционные функции Kij(τ) сигналов между
всеми парами имеющихся гидрофонов i и j, распо-
ложенными в точках  и  соответственно. Если
шумовое поле изотропно, то каждая корреляцион-
ная функция  пропорцио-

�

ir
� ,jr

τ −� � � �( ) ~ ( , ) ( , )ij i j j iK G r r G r r

нальна разности функций Грина, соответствующих
распространению сигнала из точки  в  и обратно
[1]. Это позволяет использовать корреляции шумов
для определения функций Грина, а следовательно,
после решения обратной задачи рассеяния, и па-
раметров водоема. Каждый дополнительный ис-
точник анизотропного поля, расположенный в
точке  дает вклад в  при значениях времен-
ного сдвига   где  –
скорость распространения сигнала по -му каналу.
Многоканальное распространение может быть свя-
зано как с возбуждением нескольких мод водного
слоя, так и с одновременным распространением
звука в воздухе, во льду и в грунте водоема.

Эксперимент c распределенной системой гид-
рофонов проводился на том же участке реки Гря-
зевы, где до этого осуществлялись измерения с
активными источниками звука. Схема постанов-
ки гидрофонов приведена на рис. 3. Она включа-
ла в себя 6 синхронных приемных гидрофонов,
обозначенных буквами  Предполагалось,
что это позволит осуществить прием сигналов на
нескольких перекрестных трассах, включая как
направление на автомобильную дорогу, так и
перпендикулярное направление.

В результате обработки были получены корре-
ляционные функции всех пар гидрофонов 
Сами по себе они малоинформативны из-за силь-

�

ir
�

jr

�,r τ( )ijK
τ = τ ;n − − − = τ� � � � ,i j n nr r r r c nc

n

– .A E

τ( ).ijK

Рис. 2. Результат вейвлет-преобразования сигналов, записанных в воде в ходе экспериментов на карьере Сима (а) и на
реке Грязеве (б). Светлые участки обозначают повышенной амплитуде спектральных компонент. Сплошная белая
кривая соответствует теоретической зависимости регистрируемой мгновенной частоты от времени. Пунктирная ли-
ния обозначает частоту, на которой в каждом из случаев фазовая скорость изгибной волны во льду совпадает со ско-
ростью звука в воздухе.
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Рис. 3. Схема эксперимента на реке Грязеве. Гидро-
фоны располагались в точках – . Вблизи выбран-
ного участка реки находилась плотина и дорога с ав-
томобильным движением.
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ной дисперсии и широкой полосы частот, в кото-
рой принимались сигналы. Поэтому, как и в слу-
чае активного источника, для их обработки приме-
нялось вейвлет-преобразование. Результаты этой
процедуры представлены на рис. 4 для пары гидро-
фонов  (а) и для пары гидрофонов  (б). С по-
мощью дисперсионного соотношения (2) чис-
ленно определялись групповые скорости изгиб-
ной волны и первой моды колебаний водного
слоя. Поскольку расстояния между гидрофонами
известны, это позволяет определить частотные
зависимости времени распространения сигнала
между гидрофонами для изгибной волны во льду
и для первой моды водного слоя. Эти зависимо-
сти также представлены на рис. 4. Так как сигнал
может распространяться между гидрофонами в
обоих направлениях, каждая кривая имеет две
ветви, симметричные относительно линии 
Результаты обработки позволяют сделать ряд
утверждений.

Во-первых, использованная простая теорети-
ческая модель достаточно точно описывает дис-
персионные характеристики регистрируемых по-
лей. Светлые участки на рис. 4, которые означают
повышенную амплитуду спектральной компо-
ненты в каждый рассматриваемый момент време-
ни, лежат вблизи теоретических зависимостей.
На частотах выше 300–400 Гц шумовое поле ока-

BD BC

τ = 0.

зывается в основном представлено модами вод-
ного слоя. На более низких частотах эти волны
являются нераспространяющимися, и преобла-
дают изгибные колебания льда. Разрешение по
времени падает при снижении частоты, благода-
ря чему изображение в нижней части становится
более размазанным, но его соответствие с теори-
ей в целом сохраняется. Это показывает возмож-
ность и обратной процедуры. На основе экспери-
ментальных данных и модельного дисперсионного
соотношения (например, заданного с помощью (2),
либо более сложного) с помощью нелинейной ре-
грессии определяется толщина водного и ледового
слоев, уточняются упругие характеристики льда и
граничное условие на дне водоема. Однако, что-
бы этот метод был точным, зачастую требуется
значительное время накопления сигнала.

Во-вторых, полученные результаты довольно
сильно различаются для двух использованных
пар гидрофонов. Так, для пары  (рис. 4а) мож-
но видеть, что амплитуда сигнала в области 
существенно превосходит амплитуду сигнала в
области  практически во всем диапазоне ча-
стот. Это означает, что сигнал распространяется
преимущественно от точки  к точке  и его ис-
точником может быть автомобильная дорога. Для
пары  (рис. 4б) такого явного преобладания не
наблюдается. Это соотносится с геометрией экс-

BD
τ < 0

τ > 0

B ,D

BC

Рис. 4. Результаты вейвлет-преобразования корреляционных функций  (а) и  (б). Для увеличения кон-
трастности на каждой частоте произведена нормировка на максимум. Светлые участки обозначают повышенной ам-
плитуде спектральных компонент. Теоретически рассчитанная частотная зависимость времени распространения из-
гибной волны во льду отмечена белыми сплошными линиями, а первой моды водного слоя – пунктирными.
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перимента (рис. 3), где линия  проходит па-
раллельно дороге. Имеющиеся на ней источники
шума в таком случае дают вклад в корреляцион-
ную функцию при значениях временного сдвига,
лежащих между отмеченными на рис. 4б теорети-
ческими зависимостями, и изображение стано-
вится менее “регулярным”.

В-третьих, можно заметить, что, несмотря на
изложенную выше “общую” картину, ситуация
более сложная. С изменением частоты максимум
корреляционного отклика может перемещаться
из области  в область  и обратно. Это
означает, что помимо неравномерного углового
распределения источников акустического поля
необходимо учитывать и частотную зависимость
этого распределения. Более того, наличие на
рис. 4а максимума в области  означает прием
сигнала от источника, расположенного с проти-
воположной стороны от дороги. Эти обстоятель-
ства потребовали более детального рассмотрения.
В результате оказалось, что принятые акустиче-
ские сигналы содержат наряду со стационарным
шумом короткие и относительно редкие “всплес-
ки” достаточно большой амплитуды. Их индивиду-
альные спектры отличаются, но сосредоточены в
диапазоне 800–3500 Гц. Регистрировались как
одиночные “всплески”, так и группы, включаю-
щие до пяти таких сигналов. Вейвлет-анализ пока-
зал, что дисперсионная зависимость для “всплес-
ков” может соответствовать возбуждению одной
или двух мод водного слоя. По-видимому, природа
таких “всплесков” связана с развитием во льду тре-
щин, вызванных изменением погодных условий.

Импульсный характер “всплесков” позволяет
легко выделить их и в дальнейшем осуществлять
корреляционную обработку шума и “всплесков”
раздельно. Получающиеся при этом результаты для
двух таких типов сигналов сильно различаются.

Наличие трещин дает дополнительные воз-
можности для проведения акустических исследо-
ваний методом шумовой интерферометрии. С од-
ной стороны, если трещин много, то они создают
относительно изотропное шумовое поле, причем
амплитуда этих сигналов высокая, а значит, мож-
но сократить время накопления сигналов. С дру-
гой стороны, если трещины редкие, как было в
проведенном эксперименте, то каждую из них
можно рассматривать как отдельный источник зву-
ка. Тогда на первом этапе решается задача опреде-
ления координат этого источника, а на втором эта-
пе уточняется дисперсионная характеристика водо-
ема. Это довольно сложная итерационная задача, и
она требует отдельного рассмотрения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, экспериментально подтвержде-
на возможность исследования модового состава
акустического поля мелких водоемов с помощью
пассивных методов, опирающихся на корреля-
ционную обработку. Данные методы оказывают-
ся работоспособными в сложных условиях, ко-
гда наличие ледового покрова и дна оказывает
существенное влияние и приводит к возникно-
вению нескольких типов волн, что лежит не-
сколько за пределами той постановки задачи [1],
для которой они были изначально выведены.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и Правительства Москвы (проект
№ 21-32-70003).
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Correlation processing of anisotropic acoustic noise
present in an ice-covered reservoir

K. V. Dmitriev*
Faculty of Physics, Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: kdmitrie@lanat.ru

We present the results of experiments, in which the acoustic field in a shallow water reservoir covered with ice
is studied using the noise interferometry method. A system of hydrophones was used for reception, and both
the sounds of impact on the ice and the noises present in the reservoir were used as signal sources.
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