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На страницах сборника публикуются обзорные статьи, методические разработки и анали-
тические материалы по актуальным научно-техническим вопросам развития морского подводного 
оружия (МПО), поднимаются проблемные вопросы и анализируются возможности АО «Концерн 
«Морское подводное оружие – Гидроприбор» по созданию новых образцов МПО. 

Ответственность за достоверность информации, точность фактов, цифр и цитат несут авторы. 
При перепечатке сведений ссылка на сборник «Подводное морское оружие» обязательна. 

 
СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК 

 
В специальном выпуске представлены результаты деятельности внештатной лаборато-

рии фундаментальных и прикладных проблем морского подводного оружия, созданной в Кон-
церне в 2018 г. Первые два года деятельности лаборатории были посвящены решению про-
блемных вопросов защиты подледной акватории Арктики и разработке методов сейсмоакусти-
ческого мониторинга углеводородов на шельфе северных морей. Основным инициатором со-
здания лаборатории и организатором ее работы стал доктор технических наук, профессор, за-
служенный деятель науки и техники РФ Леонид Евгеньевич Собисевич, который в 2020 году 
отмечает 90-летний юбилей. 

 
 

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 
Общие положения 
1. Статьи принимаются в электронном виде при наличии сопроводительного письма от орга-

низации и экспертного заключения о допустимости открытой публикации.  
2. В конце статьи должны быть указаны сведения об авторах (ученая степень, звание, в том 

числе почетное, место работы, должность), ключевые слова, рубрика. 
3. Редакция обеспечивает экспертную оценку (рецензирование) рукописей. На основании ре-

цензии и заключения редсовета рукопись принимается к печати, отклоняется или возвращается ав-
торам на доработку. Корректура авторам не высылается. 

4. Авторский гонорар и оплата рецензирования рукописей не предусмотрены. 
 
Оформление рукописи 
Текст статьи представляется в формате *docx (*doc). Количество страниц не более 15. Поля: 

верхнее, нижнее – 4 см, левое, правое – 3 см. Шрифт Times New Roman, размер 11 pt, междустроч-
ный интервал одинарный, абзацный отступ 1 см, выравнивание по ширине. 

В левом верхнем углу указывается УДК (10 pt, без отступа). 
Через один интервал справа в алфавитном порядке указываются сведения об авторах: ученая 

степень, инициалы, фамилия (10 pt, курсив, фамилия прописными). 
Через один интервал по центру печатается заголовок (11 pt, жирный, прописными). 
Через один интервал размещается аннотация (8 pt, отступ 7 см, не более 10 строк, выравни-

вание по ширине). 
Подзаголовки статьи размещаются по центру с 1 интервалом сверху и снизу (прописные 

буквы, жирный шрифт, курсив).  
Рисунки и таблицы необходимо располагать по тексту в соответствии с ГОСТ 7.32-2001. Раз-

мер шрифта подрисуночного текста – 10 pt, названия таблицы – 11 pt.  
Уравнения и формулы должны быть набраны в Microsoft Equation, расположены на отдель-

ных строках и пронумерованы (в скобках справа).  
Для маркированного списка в качестве маркера используется тире. 
Ссылки на литературу приводятся в квадратных скобках [1]. Список цитируемой литературы 

располагается через 1 интервал после текста под заголовком «ЛИТЕРАТУРА» и составляется по 
порядку упоминания в тексте. Размер шрифта заголовка и списка 9 pt. 
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УДК 623.98 
 

В.В. ПАТРУШЕВ, д.ф.-м.н. А.Л. СОБИСЕВИЧ 
 

ВНЕШТАТНАЯ ЛАБОРАТОРИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНО-ПРИКЛАДНЫХ  
ПРОБЛЕМ МОРСКОГО ПОДВОДНОГО ОРУЖИЯ.  

ПЕРВЫЕ НАУЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В статье рассмотрены причины, побудившие к со-
зданию в Концерне внештатной лаборатории, направления 
работ и задачи, поставленные перед лабораторией на 2018-
2019 гг., а также кратко представлены результаты этих ра-
бот, более подробно изложенные в статьях сборника. 

 

Весной 2017 г. президент России 
В.В. Путин провел в Сочи совещание по во-
енно-оборонным вопросам, включающим 
проведение фундаментальных научных ис-
следований двойного назначения, резуль-
таты которых используются в том числе и 
для создания новейших технологий в воен-
ной сфере. Было подчеркнуто, что иннова-
ционные научно-технические решения по-
могают Вооруженным силам РФ адекватно 
реагировать на существующие и потенци-
альные вызовы безопасности страны. Пре-
зидент России предложил сосредоточить 
усилия ученых на вопросах создания пер-
спективного научно-технического задела на 
основе прорывных технологий и в полной 
мере задействовать интеллектуальный по-
тенциал всего научного сообщества нашей 
страны в интересах обеспечения обороно-
способности государства. 

Во всякой научной деятельности, в 
том числе направленной на обеспечение 
обороноспособности страны, всегда выделя-
лись три составляющие: фундаментальная, 
прикладная и техническая. Фундаменталь-
ную науку, как правило, финансировало гос-
ударство из госбюджета. Однако в бюджете 
новой России оказалось недостаточно 
средств, чтобы обеспечить финансирование 
развития всех необходимых направлений 
даже в области обороны. По крайней мере, в 
части поиска новых прорывных технологий 
по развитию морского подводного оружия за 
последние 30 лет фундаментальные работы 
практически не финансировались, а без та-
ких работ крайне редко появляются новые 

научно-технические решения, на основе ко-
торых возможно создание новейших образ-
цов техники, в том числе военной. Утвер-
жденной в 2015 г. комплексной целевой про-
граммой развития морского подводного ору-
жия до 2025 г. было предусмотрено выпол-
нение в 2016-2019 гг. ряда НИОКР, направ-
ленных на создание научно-технического за-
дела для разработки новых образцов воору-
жения ВМФ. Однако финансирование было 
открыто только в 2019 г. и только по одной 
работе из всего перечня. 

В этой обстановке АО «Концерн 
«МПО – Гидроприбор», на который возло-
жена задача разработки новейших образ-
цов минно-торпедного оружия, и сегодня 
остающегося самым эффективным сред-
ством противолодочной обороны, продол-
жает изыскивать возможности привлече-
ния к решению этих проблем ведущих уче-
ных страны. В отдельных случаях такие ра-
боты удавалось выполнять за счет весьма 
ограниченных собственных средств Кон-
церна, а иногда и безвозмездно, учитывая 
альтруизм части нашего патриотически 
настроенного научного сообщества. 
Наряду с развитием научно-технического 
задела по своей основной тематике Кон-
церн постоянно ведет поиск возможностей 
создания двойных наукоемких технологий, 
без которых эффективная деятельность 
предприятий ОПК в будущем будет за-
труднена. 

Следуя предложенной Российской 
академией наук концепции создания вир-
туальных лабораторий, в ноябре 2017 года 
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Концерн подписал соглашение о научном 
сотрудничестве с Российской академией 
наук. Данное соглашение предусматривает 
проведение совместных фундаментальных 
научных исследований с целью создания 
перспективного задела и развития иннова-
ционных подходов к решению проблем 
разработки средств противолодочной обо-
роны и систем двойного назначения. По-
следовавшее за этим решение о создании 
внештатной лаборатории фундаментально-
прикладных проблем морского подводного 
оружия в составе Концерна стало есте-
ственным продолжением работ в рамках 
соглашения, что позволило привлечь к ис-
следованиям и разработкам ведущих уче-
ных высшей школы и РАН на безвозмезд-
ной основе. 

Следует отметить большую роль в ор-
ганизации этого взаимодействия с РАН и 
создании внештатной лаборатории Кон-
церна доктора технических наук, профес-
сора Леонида Евгеньевича Собисевича, де-
ятельность которого вот уже много лет свя-
зана с «Гидроприбором». Руководителем 
внештатной лаборатории по согласованию 
с РАН был назначен сын Л.Е. Собисевича – 
член-корреспондент РАН, доктор физико-
математических наук А.Л. Собисевич. 

К моменту создания лаборатории в 
ряде институтов РАН уже имелся некото-
рый научный задел, сформированный в 
ходе реализации отдельных проектов Рос-
сийского фонда перспективных исследова-
ний и программ Президиума РАН. Важней-
шей из них стала программа Президиума 
РАН «Фундаментальные исследования по 
созданию поисковых информационно-из-
мерительных комплексов на основе рас-

пределенных антенных систем и скважин-
ных обсерваторий в интересах защиты се-
верных территорий России в сложных ле-
довых условиях», координатором которой 
является академик Ю.М. Михайлов. В рам-
ках этой программы также решаются за-
дачи, имеющее важное государственное 
значение в связи с промышленным освое-
нием природных богатств, открытых на 
шельфе северных морей России. Необхо-
димость комплексного решения проблем 
защиты Арктики в рамках даже этой про-
граммы определила целесообразность при-
влечения Концерна к ее выполнению. 

Северный Ледовитый океан – это не 
только огромные запасы нефти и газа на мор-
ском дне, но и скрытный полигон для подвод-
ных ракетоносцев вероятного противника, 
представляющих угрозу безопасности нашей 
страны (рисунок 1). Поэтому основные цели 
обозначенного проекта программы Президи-
ума РАН связаны с развитием специализиро-
ванных технологий, которые позволяют со-
здать на их базе новое поколение геогидро-
акустических информационно-измеритель-
ных систем, функционирующих в сложных 
ледовых условиях. В естественных шумах 
моря содержится полезная информация, ко-
торая отражает внутреннюю структуру мор-
ского дна, водного слоя и находящихся в нем 
крупных протяженных неоднородностей 
(АПЛ). Мониторинг этих структур возможен 
с использованием распределенной группы 
комбинированных векторно-фазовых прием-
ников, эффективно используемых в разработ-
ках «Гидроприбора» уже много десятков лет, 
а решение задач противолодочной обороны 
невозможно без использования подводного 
морского оружия. 
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Рисунок 1 – Ледовая обстановка в северном полушарии в зимний период  

(стрелками показаны направления движения подводных ракетоносцев вероятного противника) 
 

Отметим, что научные исследования 
в Арктике, проводимые зарубежными уче-
ными, обеспечены самыми современными 
автономными информационно-измеритель-
ными системами, а их заказчиком и конеч-
ным потребителем большинства новых 
научных результатов является Центр во-
енно-морских исследований США (Office 
of Naval Research). Одной из основных це-
лей деятельности этого Центра – использо-
вание результатов фундаментальных и при-
кладных работ для организации наблюде-
ний, моделирования и прогнозирования со-
стояния океана как потенциального театра 
военных действий, а также непосред-
ственно для решения основных проблем, 
связанных с классификацией, обнаруже-
нием и поражением подводных лодок в 
сложных ледовых условиях. 

Большие вызовы современности ста-
вят перед учеными РАН и высшей школы, а 
также специалистами Концерна задачи про-
ведения в рамках внештатной лаборатории 
теоретических и экспериментальных иссле-
дований по развитию новых геофизических 
технологий и информационно-измеритель-
ных систем, обеспечивающих мониторинг 

слоистой среды северных морей в ледовых 
условиях. Следует отметить, что интерес к 
изучению сейсмоакустических волновых 
процессов в слоистой геофизической среде 
в последние годы значительно возрос, что 
продиктовано необходимостью учета тре-
бований геоэкологии, с одной стороны, и 
развитием новых технологий поиска место-
рождений полезных ископаемых на суше и 
в море – с другой. По согласованию с уче-
ными и специалистами внештатной лабора-
тории в программу их деятельности на 
2018-2019 гг. были включены исследования 
и разработки отдельного класса фундамен-
тальных и прикладных задач, в том числе: 

– проблемы геогидроакустики и гео-
физики морской среды, нацеленные на реше-
ние задач освещения подводной обстановки, 
включая акватории, покрытые льдом; 

– изучение наведенных геогидроаку-
стических полей обесшумленных ПЛ с вы-
ходом на развитие инновационных техно-
логий освещения подводной и подледной 
обстановки; 

– анализ состояния работ по сниже-
нию шумности и геогидроакустической за-
метности перспективных образцов МПО;  
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– разработка новых технологий гео-
логоразведки и мониторинга месторожде-
ний углеводородов в труднодоступных 
районах тундры и на шельфе северных мо-
рей, а также других технологий двойного 
назначения. 

– проведение поисковых исследова-
ний, связанных с созданием специализиро-
ванных гидроакустических преобразовате-
лей и антенн МПО; 

– решение сопутствующих фундамен-
тальных задач, возникающих при создании 
перспективных боевых подводных систем. 

Перечисленные научные проблемы 
определили план научной работы на первые 
годы деятельности внештатной лаборато-
рии. При этом основными направлениями 
деятельности явились фундаментальные 
научные исследования в области геофи-
зики, сейсмоакустики и гидроакустики, ис-
следования существующих разработок и 
выход на создание отечественных иннова-
ционных технологий мониторинга глубин-
ных структур подледной акватории на ос-
нове анализа полезной информации, содер-
жащейся в естественных геогидроакустиче-
ских полях. Учет наведенных волновых 
процессов при создании нового поколения 
подводных информационно-измеритель-
ных систем морского оружия связан с не-
прерывной оценкой помеховой обстановки 
в районе их практического использования.  

Благодаря творческому вкладу веду-
щих ученых РАН в составе лаборатории до-
стигнуто более глубокое понимание про-
цессов трансформации низкочастотных 
геогидроакустических полей, наведенных 
локальными подвижными источниками в 
структурах типа «морское дно – водный 
слой – ледовый покров». Получили свое ре-
шение определяющие задачи приема полез-
ных сигналов в условиях сложной помехо-
вой обстановки, что может способствовать 
разработке новых технических предложе-
ний по использованию адаптивной филь-
трации в информационно-измерительных 
системах морского подводного оружия. 

Была проведена серия совместных натур-
ных экспериментов в условиях полигона с 
целью дальнейшего развития отечествен-
ных сейсмогидроакустических информаци-
онно-измерительных систем комплексного 
мониторинга тонкой структуры естествен-
ных и наведенных геогидроакустических 
полей в составе распределенных антенных 
систем ледового класса. 

Проведенные работы доказали акту-
альность разработки и создания предлагае-
мой отечественной системы защиты север-
ных территорий Российской Федерации. 
Основная проблема, определяющая воз-
можность успешного предотвращения не-
санкционированного доступа на контроли-
руемую территорию, неразрывно связана с 
задачами обнаружения малошумных АПЛ. 
При этом создание перспективных измери-
тельных систем, способных обеспечить эф-
фективное решение задач поиска и обнару-
жения подводных объектов, требует знания 
особенностей локальной геогидроакустиче-
ской помеховой обстановки, формирую-
щейся в слоистых структурах покрытой 
льдом акватории. 

Развиваемая группой ученых вне-
штатной лаборатории фундаментальных 
проблем при участии специалистов 
АО «Концерн «МПО – Гидроприбор» шу-
мовая технология мониторинга слоистых 
структур северных морей и создание специ-
ализированного аппаратурного обеспече-
ния представляются актуальными, перспек-
тивными и экономически выгодными для 
РФ. Использование разрабатываемой тех-
нологии целесообразно при работах в вы-
соких широтах, когда другие методы 
трудно реализуемы в мощных ледовых по-
лях при необходимости круглогодичного 
мониторинга. 

Нужно отметить, что все запланиро-
ванные работы внештатной лаборатории 
были организованы с целью вовлечения мо-
лодых исследователей Концерна, РАН и 
высшей школы. Ряд результатов работ вне-
штатной лаборатории за первые два года ее 
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деятельности представлен в данном сбор-
нике. Успеху данного проекта во многом 
способствовало участие в нем академика 
О.В. Руденко и профессора Л.Е. Собисе-
вича, которых отличают научный энтузи-
азм, патриотизм и активная гражданская 
позиция. Несомненный интерес представ-
ляют их размышления на страницах сбор-
ника о роли фундаментальных исследова-
ний в науке и технике, включая создание 
морского подводного оружия. 

В ряде статей сборника рассмотрены 
фундаментальные основы изучения струк-
туры геогидроакустических полей в усло-
виях мелкого и глубокого морей с учетом 
наличия ледового покрова, на основе кото-
рых сформулированы предложения по ре-
шению актуальных задач обнаружения по-
движных протяженных объектов (АПЛ) в 
подледной акватории Арктики и монито-
ринга структуры морского дна северных 
морей. Наряду с этим проведенный анализ 
позволил обосновать идентичность зареги-
стрированных сейсмогидроакустических 
шумов от ПЛ на глубине 400 м и на суше, 
что было обнаружено при испытаниях на 
полигоне ЦНИИ «Гидроприбор» в г. Гагры 
еще в 1960-е гг. Этот же факт указывает на 

возможность обнаружения движущихся 
АПЛ подо льдами Арктики регистрацией 
сейсмогидроакустических шумов в штоль-
нях северных островов. На основе этого же 
анализа обоснована возможность обнару-
жения летательных аппаратов из-под 
воды, что в ряде задач может найти прак-
тическое применение. 

Совместно со специалистами Кон-
церна молодые ученые внештатной лабо-
ратории приняли участие в разработке, со-
здании и испытаниях молекулярно-элек-
тронных модулей как элементов распреде-
ленных антенных систем ледового класса, 
способных контролировать обстановку в 
покрытых льдами северных морях. На фо-
тографиях (рисунок 2) приведены фраг-
менты экспериментов с этими сейсмодат-
чиками на Ладоге и на Байкале, где была 
продолжена отработка технологии пассив-
ного мониторинга покрытого льдом водо-
ема с использованием распределенной ан-
тенной системы ледового класса из этих 
приемников. Результаты фундаменталь-
ных исследований и перспективные ма-
кеты молекулярно-электронных модулей 
демонстрировались на ряде специализиро-
ванных выставок (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 2 –  Испытания макетов вмораживаемых геогидроакустических буев  
и отдельных элементов дрейфующих антенных систем 
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Рисунок 3 – Демонстрация результатов совместных разработок, выполненных под эгидой  

лаборатории фундаментально-прикладных проблем, на выставке «АРМИЯ – 2018» 
 

Нужно отметить, что на данный мо-
мент российская система глобальных наблю-
дений в Арктике, в том числе имеющая обо-
ронное значение, несовершенна. Проведен-
ные сотрудниками лаборатории исследова-
ния позволили установить, что приоритет-
ным направлением в развития систем кон-
троля и охраны северных территорий России 
в сложных ледовых условиях является созда-
ние инновационных прорывных технологий 
эффективного мониторинга подледных аква-
торий северных морей с выходом на построе-
ние аппаратурных комплексов, обеспечиваю-
щих создание в интересах национальной без-
опасности Российской Федерации высоко-
технологичной продукции и организацию ин-
новационных производств. В качестве таких 
комплексов могут выступать распределенные 
антенные системы, в составе которых исполь-
зуются буи ледового класса. 

Другим актуальным направлением дея-
тельности внештатной лаборатории явились 
фундаментальные научные исследования и 
разработки отечественных инновационных 
технологий мониторинга глубинных струк-
тур морского дна (в том числе запасов угле-
водородов в Арктике) на основе анализа ин-
формации, содержащейся в естественных 

сейсмогидроакустических полях. В ряде ста-
тей сборника представлено решение проблем 
разработки принципиально новых техноло-
гий геологоразведки углеводородов на ос-
нове анализа микросейсмического шума, яв-
ляющегося естественным источником инфор-
мации о наличии локальных неоднородных 
образований в сложной геофизической среде, 
включая морское дно на шельфе северных 
морей. На основании теоретических и экспе-
риментальных данных показано, что полез-
ная информация о структуре морского дна 
определяется регистрацией поверхностных 
волн датчиками, вмороженными в лед. Новые 
фундаментальные результаты такого уровня 
получены впервые, и их внедрение будет 
иметь важное промышленное и оборонное 
значение. Освоение технологии и аппаратуры 
такой сейсморазведки может стать хорошей 
экономической поддержкой Концерна при 
сокращении объема гособоронзаказа. 

В сборнике представлены также не-
сколько статей по другим актуальным во-
просам создания гидроакустических систем 
морского подводного оружия. 

Большой объем работ по анализу и 
обобщению всех имеющихся материалов по 
подводным и прибрежным взрывам, включая 
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подрывы торпед с ядерными боезарядами на 
Новоземельском полигоне, был выполнен по 
просьбе Концерна академиком РАН Виталием 
Васильевичем Адушкиным. В результате его 
работы в 2019 г. была опубликована моногра-
фия «Подводные и прибрежные взрывы», по-
священная 75-летию образования НИИ-400 
(ныне АО «Концерн «МПО – Гидроприбор») 
и получившая высокую оценку специалистов. 
Уже сейчас эта монография стала библиогра-
фической редкостью. В сборнике опубликована 
статья П.Д. Сухопарова об этой монографии. 

В рубрике «Юбилей ученого» пред-
ставлена статья о научной деятельности 
доктора технических наук, профессора, за-
служенного деятеля науки и техники РФ, 
лауреата Государственной премии, капи-
тана первого ранга в отставке Леонида Ев-
геньевича Собисевича, явившегося инициа-
тором создания в Концерне внештатной ла-
боратории фундаментально-прикладных 
проблем. 27 апреля сего года профессор Со-
бисевич отметил 90-летний юбилей. Не-
смотря на преклонный возраст, Леонид Ев-
геньевич продолжает творческую научную 
работу, искренне переживая наметившееся 
отставание в развитии отечественного мор-
ского подводного оружия. Очень большое 
внимание он уделяет воспитанию молодых 
ученых, направляя их деятельность на 

благо нашего отечества и обеспечение 
его обороноспособности.  

По мысли Л.Е. Собисевича, усиление 
взаимопроникновения фундаментальных и 
прикладных знаний в современных условиях 
приводит к становлению качественно нового 
типа исследований, диалектически сочетаю-
щих в себе особенности этих двух традици-
онно противопоставляемых направлений. 
Развитие фундаментальных и прикладных 
военно-морских исследований должно идти в 
тесной взаимосвязи. Хотелось бы, чтобы 
дальнейшие работы внештатной лаборатории 
в еще большей мере способствовали реше-
нию этой задачи. Успешное функционирова-
ние лаборатории должно обеспечиваться 
научными кадрами высшей квалификации, 
для чего в Концерне осуществляется 
научно-методическое руководство аспи-
рантами и соискателями. 

Выражаем надежду, что выпуск данного 
сборника будет способствовать повышению за-
интересованности молодых специалистов и 
ученых Концерна в развитии новых направле-
ний разработки образцов морского подводного 
оружия, нацеленных на повышение обороно-
способности нашей Родины, а также в создании 
инновационных двойных технологий, без кото-
рых будет невозможна дальнейшая успешная 
деятельность Концерна.
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д.т.н. Л.Е. СОБИСЕВИЧ, к.т.н. В.П. ДМИТРИЧЕНКО, 
к.ф.-м.н. Д.В. ЛИХОДЕЕВ 

 
ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ АРКТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СТРАН НАТО 

В ИНТЕРЕСАХ ВОЕННО-МОРСКИХ СИЛ 
 

На основе анализа открытых зарубежных публика-
ций проведен обзор современного состояния и масштабов 
исследований, активно проводимых странами НАТО в Арк-
тике, дана оценка их направленности на решение военно-
технических проблем. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

За последнее десятилетие Арктика 
стремительно приобрела важнейшую эко-
номическую и военную значимость для 
стратегических интересов РФ. Являясь 
крупнейшим арктическим государством с 
самой протяженной границей в этой части 
мира, Россия обязана отвечать на вызовы, 
которые несет обострившееся в последнее 
время геополитическое соперничество.  

Сегодня можно выделить четыре ос-
новных фактора, определяющих резкое воз-
растание значимости Арктики для РФ.  

Во-первых, это сохраняющийся в 
настоящее время юридически неопределен-
ный статус национальных границ в регионе.  

Во-вторых, богатство находящихся в 
его недрах ресурсов, в первую очередь уг-
леводородов, запас которых у России за-
метно превосходит запасы других стран 
(рисунок 1).  

В-третьих, стратегическое значение 
Северного морского пути и других транс-
портных артерий арктического региона.  

В-четвертых, обеспечение обороноспо-
собности РФ в арктическом регионе в связи с 
«открывающимися» северными границами. 
Этому фактору в обсуждениях арктической 
проблематики уделяют мало внимания, в от-
личие от предыдущих трех, хотя за последние 
годы он стал определяющим при выработке 
арктической стратегии России. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сопоставительный анализ мировых запасов углеводородов в Арктике 
 
За последнее десятилетие наблюдается 

резкое сокращение льдов в северных морях. 
В случае сохранения темпов таяния льда к 
2030 году возможно освобождение большей 
части Арктики от сплошного ледового по-

крова. А это означает, что арктические реги-
оны, ранее труднодоступные для ядерного 
подводного флота США, Великобритании и 
других стран, в ближайшей перспективе ста-
нут местом базирования атомных подводных 
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лодок (АПЛ), которые смогут вплотную под-
ходить к нашим северным границам. 

В связи с этим на первый план вы-
ходит необходимость разработки методов 
и средств многопараметрического мони-
торинга северных морей, покрытых 
льдом, обеспечивающих поступление ак-
туальной информации о пространственно-
временной изменчивости геофизических 
полей с выходом на раннее обнаружение 
малошумных АПЛ и предотвращение их 
доступа в контролируемые нами аквато-
рии. Решение этой государственной про-
блемы должно основываться на постоян-
ном теоретическом и экспериментальном 
исследовании волновых процессов раз-
личной природы в сложно построенной 
гидрофизической среде Арктики. Работы 
должны быть подкреплены и построением 
соответствующих оборонительных си-
стем на островах северных морей. 

В прошлом веке отечественные уче-
ные внесли определяющий вклад в научное 
изучение Арктики. Однако с начала 1990-х 
годов всякая активность РФ в арктической 
зоне пришла в полный упадок. В настоящее 
время Правительство РФ и Министерство 

обороны восстанавливают участие России в 
международных исследованиях Арктики. 
Сохранившийся опыт, научная арктическая 
школа, а также новые исследования и при-
кладные разработки вселяют надежду на 
восстановление приоритета РФ на всех 
наших территориях.  

В то же время за последние десяти-
летия западные ученые не теряли времени 
даром: они значительно увеличили свою 
активность в Арктике. С конца ХХ века 
проводится крупномасштабное изучение 
различных гидрофизических полей в сло-
истых, покрытых сплошными льдами рай-
онах Арктики. Для этого используются са-
мые современные системы наблюдения, 
позволяющие в режиме, близком к ре-
жиму реального времени, измерять и пе-
редавать через каналы спутниковой связи 
информацию о значениях параметров вод-
ного слоя, льда и приземного слоя атмо-
сферы. Судя по информации из открытых 
источников, в Арктике сегодня работают 
сотни автономных информационно-изме-
рительных систем. Можно предполо-
жить, что в реальности их существенно 
больше (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Система буев (местоположения буев отмечены точками с номерами), развернутая в 
настоящее время в центральной части Арктики в рамках программы  

«International Arctic Buoy Program» [1] 
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Подобного широкомасштабного ин-
струментального изучения арктического 
региона никогда ранее не проводилось. Ко-
нечно же, эта информация используется не 
только для анализа назревших экологиче-
ских проблем Севера, связанных с глобаль-
ным потеплением и таянием льдов. Резуль-
таты проводимых исследований уже поло-
жены нашими потенциальными противни-
ками в основу крупномасштабных учений 
ВМС США, направленных на изучение 
определяющих факторов, влияющих на бо-
евое применение АПЛ и ПЛПРБ в Арктике 
(«ледовые учения» Ice Exercise, или сокра-
щенно ICEX, см. рисунок 3).  

Одно из учений подобного рода со-
стоялось в марте 2016 года (ICEX 2016). 
Участниками учений стали около 200 спе-
циалистов из более чем 35 специализиро-
ванных организаций, представляющих 
США, Великобританию, Канаду и Норве-
гию. ВМС США выделили на учения две 
современные подводные лодки оператив-
ного реагирования типа «Лос-Анджелес». 

Командующий подводными силами ВМС 
США вице-адмирал Джозеф Е. Тофало ос-
новными целями учения назвал демонстра-
цию присутствия, получение дополнитель-
ного опыта работы в арктических условиях, 
дальнейшее расширение партнерства в об-
ласти научных исследований в Арктике.  

Истинные же цели были четко озву-
чены начальником Центра развития прие-
мов подводной войны (Undersea Warfighting 
Development Center) контр-адмиралом 
Джеффом Трасслером: «Наша арктическая 
подводная лаборатория остается мировым 
лидером в области подводных арктиче-
ских операций. ICEX 2016 – продолжение 
развития подводного вооружения и так-
тики во всех районах Мирового океана». 

Следует предположить, что дальней-
шее исследование физических процессов в 
Арктике будет направлено именно на изу-
чение влияния определяющих физических 
полей на особенности боевого примене-
ния морского подводного оружия в аркти-
ческих широтах. 

 

 
 

Рисунок 3 – Вид на научно-исследовательский лагерь, совмещенный с командным пунктом,  
развернутый в рамках учений (ICEX 2014), направленных на исследование Арктики в интересах 

испытания новых образцов вооружения подводных лодок 
 

В заключение этого раздела обозна-
чим основных соперников России в арк-
тическом регионе. 

В первую очередь это арктические 
прибрежные государства: США, Канада, 
Дания и Норвегия.  
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Вторую группу составляют субаркти-
ческие государства, не имеющие выхода к 
Северному Ледовитому океану: Финлян-
дия, Швеция, Исландия. За счет наращива-
ния своей активности в международных ор-
ганизациях эти страны стремятся повысить 
свое влияние на режим освоения ресурсов 
шельфа и оспорить статус Северного мор-
ского пути и Северо-Западного прохода. 

Третью категорию оппонентов обра-
зуют неарктические государства, географи-
чески удаленные от региона: Китай, Рес-
публика Корея, Япония, Индия, Сингапур, 
Германия, Великобритания, Франция, Ита-
лия и Нидерланды. Они тоже настойчиво 
пытаются влиять на арктическую политику, 
продвигая тезис об Арктике как «достоянии 
всего человечества».  

Отметим, что КНР проявляет чрезвы-
чайно высокую активность в Арктике. Так, 
например, при поддержке Норвегии КНР 
уже удалось разместить на Шпицбергене 
свою полярную станцию и исследователь-
ский ледокол. В 2012 году Китай заключил 
соглашение о свободной торговле с Ислан-
дией, и последняя поддержала идею вхож-
дения Китая в Арктический совет на посто-
янной основе, поскольку Арктика «пере-
стала быть региональной, а стала гло-
бальной темой». Китай также планирует 
приобрести у Исландии остров Колбейнси, 
владение которым позволяет ему претендо-
вать на статус арктической страны. 

Четвертую категорию соперников РФ 
в Арктике составляют институциональные 
игроки, прежде всего ЕС и НАТО. Евросоюз 
наряду с Китаем может рассматриваться в 
качестве самых ярых сторонников интерна-
ционализации Арктики. Североатлантиче-
ский альянс, все активнее вовлекающийся в 
арктическую политику, пытаются использо-
вать для защиты собственных интересов ма-
лые арктические государства (Норвегия, Да-
ния), не обладающие возможностями напря-
мую противостоять России. США также 
подталкивают НАТО к расширению присут-
ствия в Арктике, стремясь противопоставить 
эту структуру Арктическому совету, где они 

не обладают необходимым влиянием. И по-
скольку в НАТО состоят четыре из пяти ак-
тивных игроков на арктическом простран-
стве (Дания, Канада, Норвегия, США), оче-
видно, что превращение этой организации в 
самостоятельного игрока, с точки зрения 
РФ, существенным образом ухудшает рас-
становку сил в регионе. 

Наконец, острая конкуренция наме-
чается у России и с членами самого Аркти-
ческого совета. Переход в 2015 году пред-
седательства в этом объединении к США, 
уже обозначившими в составе совета некий 
«центр» из пяти стран (США, Норвегии, 
Швеции, Исландии и еще одной неназван-
ной страны, но явно не России), который и 
«станет ядром» освоения Арктики, вполне 
очевидно свидетельствует о растущем рас-
хождении позиций этой организации с рос-
сийскими интересами.  

Общий вывод, который можно сде-
лать в этой ситуации, заключается в том, 
что в Арктике при любом раскладе сил 
Россия с большой вероятностью окажется 
без надежных союзников. И потому в про-
цессе любых арктических переговоров од-
ним из главных аргументов будет наличие 
военной силы в регионе, способной эф-
фективно действовать для обеспечения 
стратегических интересов РФ. Основой 
этой эффективности должны стать и со-
временные научно-исследовательские и 
опытно-конструкторские работы отече-
ственных ученых, направленные на теоре-
тическое и экспериментальное исследова-
ние геогидроакустических волновых про-
цессов в условиях Арктики на базе посто-
янно действующих ледовых лабораторий. 

В свете изложенного необходимо 
отдать должное нашим ученым, которые 
в рамках ограниченного финансирования 
ведут научные исследования в Арктике. 
Основой этих работ в плане решения 
фундаментальных задач следует считать 
финансовую поддержку РФФИ и про-
грамм Президиума РАН, направленных 
на развитие технологий двойного назна-
чения [2, 3].  
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Выполняемые работы уже сегодня 
позволяют выходить на создание отече-
ственных инновационных технологий и 
специализированных боевых систем нового 
поколения. Такие системы позволят России, 
с одной стороны, стать равноправным 
участником в изучении Арктики, а с дру-
гой – открывают новые направления в раз-
витии перспективных боевых систем ВМФ 
и систем защиты северных границ от неже-
лательного вторжения со стороны наших 
потенциальных противников.  

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

НИР В АРКТИКЕ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
БОЕВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОД-
ВОДНОГО ФЛОТА СТРАН НАТО 

Подводные лодки ВМС США уже бо-
лее 50 лет занимаются изучением условий 
плавания и применения минно-торпедного 
и ракетного оружия в Арктике. В ходе регу-
лярных арктических походов осуществля-
ется отработка оперативных возможностей 
глобального маневра разнородных сил и 
средств между Тихоокеанским и Атланти-
ческим флотами. Проводится слежение за 
деятельностью ВМФ России в этом районе. 

Сбор информации об определяю-
щих характеристиках потенциального те-
атра боевых действий в Арктике включает 
при этом и научное направление. Актив-
ные регулярные научные исследования в 
интересах ВМС США здесь начались в 
1994 года, когда была утверждена 5-лет-
няя программа сотрудничества ВМС и 
ученых в рамках проекта «Научные ледо-
вые экспедиции» (Scientific Ice 
Expeditions, или сокращенно SCICEX) по 
исследованию окружающей среды, для 
которых были выделены многоцелевые 
АПЛ типа «Стерджен».  

Уже первое пробное походы АПЛ по-
казали высокую эффективность такого со-
трудничества. В дальнейшем экспедиции 
подводных лодок «Кавалла», «Поджи», 
«Арчерфиш» и «Хокбилл», в котором при-
нимали участие выдающиеся гидрофизики 

и океанологи, позволило ВМС США полу-
чить уникальную научную информацию по 
геологии, физике, химии и биологии Аркти-
ческого региона, динамике ледового по-
крова, циркуляции вод и батиметрическим 
характеристикам Ледовитого океана. Эти 
новые научные данные использованы при 
изучении влияния природных факторов на 
условия боевого применения АПЛ и их во-
оружения в арктических широтах. 

Высокая мобильность АПЛ обеспе-
чила получение уникальных научных дан-
ных и позволила собрать образцы из недо-
ступных ранее областей, включая арктиче-
ские маршруты общей протяженностью бо-
лее 100 000 миль.  

На первом этапе, в конце прошлого 
века, исследования проводились в около-
полюсном районе и в море Бофорта. Про-
должение исследований последовало в 
2000-2005 гг.  

В июне 2010 г. начался второй этап 
программы SCICEX (Phase II Science Plan – 
U.S. Arctic Research Commission), выполне-
ние которого обеспечивала АПЛ «Топека». 
И здесь следует отметить, что если в начале 
1990-х гг. для научных исследований ис-
пользовалось только штатное вооружение 
подводных лодок, то начиная с 1997 г. по-
следние стали оснащаться приборами, поз-
воляющими более полно выполнять задачи 
научных исследований. 

Район исследований включал пять 
маршрутов («коридоров»), пролегающих 
через Северный Ледовитый океан (рису-
нок 4). Приоритет в исследованиях был от-
дан маршруту № 1, как кратчайшему для 
междутеатрового маневра АПЛ, включая 
Атлантический и Тихий океаны, а также 
морю Бофорта, где, по многолетним наблю-
дениям, происходят наиболее значительные 
изменения ледового покрова и климата. Ис-
следования на маршруте № 1 было реко-
мендовано проводить не реже одного раза в 
год, а также при каждом междутеатровом 
переходе подводных лодок из Атлантики в 
Тихий океан и обратно. 
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Рисунок 4 – Маршруты исследования Северного Ледовитого океана американскими АПЛ 
в рамках проекта программы SCIСEX 

 
Второй по значимости район для ис-

следований (маршрут № 4) – транспортные 
пути от российского побережья в сторону 
Северного полюса.  

Маршруты № 2, 4 и 5 рекомендовано 
исследовать попутно при каждом переходе 
АПЛ из Атлантического океана в Тихий. 
Меньшее внимание отводилось маршруту 
№ 3, который рекомендовано исследовать 
только в рамках учения ICEX с периодич-
ностью один раз в 2-3 года.  

Данные научных исследований на 
маршрутах поступают в Арктическую под-
водную лабораторию ВМС США, где обра-
батываются и используются при разра-
ботке перспективных образцов минно-тор-
педного и ракетного вооружения для всех 
классов АПЛ.  

В ходе выполнения программы 
SCICEX были обследованы хребет Ломоно-
сова со стороны котловины Макарова, хре-
бет Менделеева, котловины Амундсена и 
Макарова. Анализ новых научных данных, 
полученных при проведении маршрутов 
плавания подводных лодок в ходе выполне-
ния программы SCICEX позволяет говорить 
о том, что ВМС США проявляют большой 
интерес к российскому сектору Арктики. 
Наряду с картографированием морского дна 
и получением данных о состоянии водной 

среды исследуются условия, влияющие на 
использование всех классов современного 
вооружения подводных лодок.  

Логическим продолжением исследо-
ваний в рамках программы SCIСEX стали 
учения ВМС США, направленные на изуче-
ние Северного Ледовитого океана в интере-
сах испытания новых образцов минно-тор-
педного и ракетного вооружения АПЛ на ос-
нове результатов научных исследований 
водной среды, расширения сведений о гид-
рофизических условиях региона, их влиянии 
на применение оружия и технических 
средств ПЛ. К учениям ICEX на регулярной 
основе привлекаются подводные лодки типа 
«Лос-Анджелес», «Си-Вулф» и «Вирджи-
ния» Атлантического и Тихоокеанского 
флотов США. Цель этих многоплановых 
учений – исследование, испытание и оценка 
эксплуатационных возможностей, а также 
проверка готовности к действиям подвод-
ных сил ВМС США в Арктике во взаимодей-
ствии с союзниками. Научные наблюдения в 
ходе учений проводятся как на борту АПЛ, 
так и с ледовых площадок, на которых раз-
мещается временный лагерь, частично вы-
полняющий функции командного пункта. 
Ведущей организацией, осуществляющей 
руководство учениями, является Арктиче-
ская лаборатория подводных сил ВМС США 
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(Arctic Submarine Laboratory – ASL), базиру-
ющаяся в Сан-Диего. 

Учения ICEX проводятся регулярно в 
течение последнего десятилетия (2009, 
2011, 2014, 2016, 2017 гг.). Постоянно уве-
личивается количество участников в со-
ставе объединенного научно-исследова-
тельского коллектива с привлечением спе-
циализированных организаций и федераль-
ных агентств США. 

Один из наиболее важных элементов 
программы учений – испытание поведения 
акустических систем (ССН) торпед в аркти-
ческих водах. Значительное изменение гид-
роакустических условий вследствие перепа-
дов температуры воды на различных глуби-
нах и изменения солености, вызванное реч-
ными стоками и таянием льда, во многом от-
личает поведение ССН торпед от условий 
умеренных широт. Проведенные испытания 
и анализ записи регистраторов показали 
пути совершенствования ССН торпед, поз-
волили оценить возможность их обнаруже-
ния и способность акустических систем от-
личать фактические цели от нижней кромки 
льда и других помех. Кроме того, данные, 
полученные от гидрофонов и датчиков тор-
пед, позволили проанализировать тактику 
действий АПЛ и способствовали повыше-
нию эффективности их действий в Арктике. 

В ходе учений была испытана новая 
совместная разработка Арктической под-
водной лаборатории и Морского инженер-
ного управления (Ocean Engineering 

Department) с участием лаборатории при-
кладной физики Вашингтонского универси-
тета, позволившая увеличить дальность об-
наружения подводных лодок и улучшить их 
классификацию. Эта аппаратура (Submarine 
Synchronous Transmitter – SST) показала 
наибольший эффект при сопряженном ее 
использовании с гидроакустическим ком-
плексом, смонтированном на ледовом поле. 
Не менее важной частью учений стало ис-
пытание аппаратуры для определения со-
стояния подводной части ледового покрова. 
Это особенно важно для подводных лодок, 
базирующихся на тихоокеанском театре, 
вынужденных преодолевать мелководный 
Берингов пролив в подводном положении. 

По мере необходимости отрабатыва-
лись приемы всплытия подводных лодок 
ВМС США в позиционное и надводное по-
ложение во льдах, тестирование каналов 
связи с берегом и между собой, визуальное 
наблюдение за надводной обстановкой или 
вентилирования ПЛ (рисунки 5, 6). Успеш-
ность этих маневров во многом зависела от 
толщины льда и его подводной конфигура-
ции. В целях поиска наиболее благоприят-
ных условий для всплытия и определения 
конфигурации подводной части ледового 
поля была испытана гидроакустическая ап-
паратура «Ice Keel Avoidance» (IKA). Испы-
тание систем связи и навигации проводи-
лось на предмет определения негативных 
факторов среды, способных снизить эффек-
тивность их действия. 

 

 
Рисунок 5 – Атомная подводная лодка «Хэмптон» типа «Лос-Анжелес» после всплытия во льдах 

близи ледового лагеря «Наутилус» во время учения ICEX 2014 г. 
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Рисунок 6 – Встреча представителей научно-исследовательского коллектива с экипажем  

подводной лодки «Хэмптон» (слева) и вертолетное обеспечение (справа)  
в рамках учений ICEX 2016 г. 

 
В процессе учения ICEX проверялось 

новое оборудование подводных лодок и ап-
паратуры ледового лагеря, определялась 
подготовка экипажей АПЛ для ведения под-
ледных операций (рисунки 7-9). В частно-
сти, было произведено испытание установ-
ленной на АПЛ «Нью-Хэмпшир» новой 
версии высокочастотного гидролокатора, 
обеспечивающего более безопасное подлед-
ное плавание в условиях Арктики.  

Начальник отдела военно-морских 
исследований (Office of the Naval 
Research – ONR) контр-адмирал Невин 
Карр отметил по результатам проведения 
этих учений: «Крайне важно, чтобы наши 
подводные лодки были хорошо осна-
щены для защиты интересов США в 
этом стратегически важном регионе. 
ONR тесно сотрудничает с Арктической 
подводной лабораторией ВМС в области 
экспериментальных научных и техниче-
ских разработок, способных улучшить 
навигацию, связь и военно-морские опера-
ции в суровых условиях Арктики». Систе-
матический сбор информации, получае-
мой от спутников, воздушного, надвод-
ного и подводного наблюдения, и ее ана-
лиз позволили улучшить прогнозирование 
меняющейся обстановки в Арктике и тем 
самым обеспечить эффективное действие 
американских АПЛ на прогнозируемом 
театре боевых действий в Арктике. 

Все последующие учения ICEX 
2014 г и другие включали плановый сбор 
данных об окружающей среде на марш-
руте перехода и в районе ледового лагеря, 
проверки аппаратуры слежения за подвод-
ными лодками и т. п. Учения предусмат-
ривали плавание подводных лодок на раз-
личных глубинах, поиск полыней и разво-
дий, всплытия в них и швартовки к при-
пайному льду, тестирование гидроакусти-
ческой аппаратуры, средств связи и нави-
гации. Впервые для связи с ледовым лаге-
рем была использована электронная 
почта, которая позволила более опера-
тивно обрабатывать полученную инфор-
мацию и передавать ее военно-морскому 
командованию и в арктическую лаборато-
рию. За ходом учений наблюдали не-
сколько членов конгресса США и пред-
ставителей оборонных ведомств. В част-
ности, одним из наблюдателей был член 
комитета Сената по вооруженным силам 
американский сенатор Ангус Кинг, кото-
рый заявил, что «США должны быть го-
товы к тому, чтобы противостоять любым 
проблемам, которые могут возникнуть в 
будущем, и именно поэтому учения ICEX 
имеют решающее значение. Северный 
Ледовитый океан приобретает все боль-
шее стратегическое значение для Со-
единенных Штатов. Здесь не только про-
легают границы нескольких государств, в 
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том числе США, России, Канады, Норве-
гии и Дании, – он служит важным водным 
путем между Атлантическим и Тихим оке-
анами. Таяние арктических льдов создает 

потенциал для открытия глобальных су-
доходных маршрутов, новых энергети-
ческих рынков и других коммерческих 
интересов». 

 
 

 
Рисунок 7 – Ледовый научно-исследовательский 
лагерь, совмещенный с командным пунктом, 

на учениях ICEX 2016 г. 

 
Рисунок 8 – Запуск автономного подводного 
измерительного  комплекса  (Underwater  

Unmanned Vehicle) в рамках учений ICEX 2016 г.
 

В 2016-2017 гг. учения ICEX были про-
должены. Участниками учений стали около 
200 специалистов из более чем 35 организа-
ций стран США, Великобритании, Канады и 
Норвегии, что является рекордным для экспе-
риментов подобного рода. В качестве прио-
ритетных задач учения назвались комплекс-
ное тестирование аппаратуры подводных си-
стем; совершенствование взаимодействия 
различных оборонных ведомств (военно-
морских сил, министерств обороны и др.), 
участвующих в реализации национальных 
целей в регионе; расширение состава участ-
ников этого процесса. Участие в учениях при-
няла команда Центра военно-морских иссле-
дований ВМС США. В ее задачу входило изу-
чение процессов льдообразования, плотности 
и толщины льда с целью определения место-
положения перспективных ледовых полей 
для обустройства ледовых лагерей при прове-
дении подобных учений, которые будут пла-
нироваться через 2-3 года. После проведения 
активной фазы исследований подводные 
лодки остались в бассейне Северного Ледови-
того океана, где продолжили самостоятель-
ные исследования.  

Следует ожидать, что последующие 
учения ICEX должны продолжить изучение 
факторов, влияющих на боевое применение 
подводных лодок в Арктике. Поскольку ле-
довые условия ограничивают действия в 
Арктике ВМС США именно этим классом 
кораблей, надо полагать, что в ближайшие 
годы приоритет в изучении условий Арк-
тики будет отдан подводным лодкам, а 
дальнейшее исследование физико-геогра-
фических условий наряду с общими зада-
чами будет преследовать цель изучения их 
влияния на боевую деятельность АПЛ в 
арктических широтах.  

Активное использование подводных 
лодок США в изучении Арктики в рамках 
проектов SCICEX, а также в учениях ICEX 
свидетельствуют о подготовке ВМС США к 
использованию военной силы в ходе воз-
можных конфликтов и приобретению доми-
нирующего положения в арктическом реги-
оне. Активизация деятельности подводных 
лодок США в восточном секторе Арктики 
направлена на его освоение как театра воен-
ных действий и проведение мероприятий 
оперативной и боевой подготовки, в ходе 
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которых осуществляется сбор, анализ и пе-
редача в Арктическую подводную лабора-
торию разнообразной оперативной инфор-
мации. При проведении учений произво-
дится испытание оружия, мобильных си-
стем навигационно-гидрографического 
обеспечения, поиска и обнаружения под-

водных лодок. Особое внимание руковод-
ство ВМС уделяет отработке тактических 
приемов поиска и слежения в сложных арк-
тических условиях, созданию систем раз-
ведки и мониторинга, накопление ресурсов 
для последующего плотного участия в осво-
ении Арктики.  

 

  

Рисунок 9 – Полярные медведи исследуют поверхность АПЛ (слева) и вносят коррективы в  
постановку исследовательского оборудования (справа) 

 
Информация о работах наших вероят-

ных противников в Арктике была почерп-
нута из многочисленных журнальных ста-
тей и отдельных опубликованных в печати 
научных материалов. Здесь не приводятся 
конкретные научные результаты многолет-
них масштабных экспериментов американ-
ских военных и обслуживающих их ученых 
из отдельных лабораторий и промышлен-
ных фирм, занимающихся созданием совре-
менного приборного обеспечения, по-
скольку эти материалы закрыты. А это зна-
чит, что настало время нашим НИИ и КБ 
включиться в борьбу, ликвидировать суще-
ствующие разногласия и договорится о сов-
местных работах в Арктике. 

 
ОСНОВНЫЕ НАУЧНО-ИССЛЕДОВА-
ТЕЛЬСКИЕ ПРОГРАММЫ ИЗУЧЕНИЯ 

АРКТИКИ В ИНТЕРЕСАХ  
ВМС СТРАН НАТО 

Бюджет научно-технических работ 
(Naval S&T Funding) американского депар-
тамента военно-морских сил (Department of 
the Navy) оценивается в среднем более двух 

миллиардов долларов в год, что составляет 
примерно 1% от всего бюджета военно-мор-
ских сил США [4]. Финансирование же пол-
ного цикла арктических исследований начи-
ная с фундаментальных работ, создания, те-
стирования и заканчивая практической апро-
бацией перспективных образцов специаль-
ного оборудования в северном исполнении 
(Naval Research, Development, Test and Eval-
uation, RDT&E) составляет в среднем 
16 миллиардов долларов в год. Основные 
разработки контролирует Центр военно-
морских исследований (Office of Naval Re-
search, ONR), который является единствен-
ным в своем роде военным департаментом, 
объединяющим и контролирующим финан-
сирование трех основных этапов исследова-
тельских работ, включающих фундамен-
тальные исследования, прикладные исследо-
вания и разработку перспективных техноло-
гий и образцов. В этом случае удается наибо-
лее эффективно выстроить всю цепочку вза-
имодействий начиная с концептуальной 
идеи и заканчивая экспериментальной апро-
бацией действующего прототипа. За счет 
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этого удается выстроить эффективный, гиб-
кий и максимально быстро реагирующий на 
внешние запросы механизм научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских ра-
бот. Созданный четко отлаженный механизм 
в совокупности с огромным финансирова-
нием открывает практически неограничен-
ные возможности для перевода перспектив-
ных фундаментальных исследований в прак-
тическую плоскость новых военных техноло-
гий, которые становятся решающим компо-
нентом военно-морского потенциала нашего 
основного потенциального противника. 

И здесь важно отметить, что определя-
ющая роль в формировании этого потенци-
ала отводится именно фундаментальным 
научно-исследовательским работам. 

В связи с наблюдаемыми изменени-
ями климатических условий в Арктике 
обоснована основная стратегическая за-
дача, которую ставит перед Центром во-
енно-морских исследований его военное 
руководство. Сегодня она заключается в 
разработке нового поколения методов и 
средств, обеспечивающих более точный и 
при этом более долгосрочный прогноз из-
менений основных параметров океана, ат-
мосферы и прибрежных зон, для обеспече-
ния эффективного применения минно-тор-
педного и ракетного вооружения военно-
морскими силами в этом регионе с учетом 
наблюдающихся изменений. 

Решение этой масштабной задачи 
идет несколькими путями.  

Во-первых, разрабатывается система 
круглогодичных наблюдений в Арктике 
при помощи сети автономных измеритель-
ных систем.  

Во-вторых, создаются единые центры 
сбора и обработки данных измерений, в кото-
рых сортируется и изучается получаемая ин-
формация. Она оперативно используется для 
формирования глобальной модели арктиче-
ского региона, описывающей основные гид-
рофизические параметры как для текущего 
времени, так и для формирования прогнозов.  

В-третьих, проводятся крупные 
натурные эксперименты, цель которых – 

совершенствование существующих и разра-
батываемых моделей, с последующим прак-
тическим применением получаемых 
научно-технических результатов для реше-
ния различного рода боевых задач. 

Основные научно-технические ра-
боты в арктическом регионе организуются 
и проводятся Центром военно-морских ис-
следований в рамках арктической исследо-
вательской программы (ONR Arctic 
Research Program). В рамках этой про-
граммы следует выделить следующие ос-
новные направления: 

 разработка новых технологий (си-
стемы наблюдений, датчики, связь) для 
обеспечения круглогодичного наблюдения 
в Арктике, в том числе для измерения ос-
новных физических параметров атмосферы 
и океана, а также для проведения вспомога-
тельных операций; 

 проведение теоретических и экс-
периментальных работ для более точного 
понимания физических процессов, проис-
ходящих в Арктике, в числе которых про-
цессы взаимодействия океана и атмосферы; 

 разработка новой динамической 
полностью интегрированной модели Арк-
тики, включающей океан, ледовый покров, 
волновые процессы на границах «дно – 
океан – атмосфера», с целью более точного 
прогнозирования пространственно-времен-
ной изменчивости арктического региона. Ис-
пользуются как различные эксперименталь-
ные данные, получаемые при контактных из-
мерениях в море, на льду, в атмосфере, так и 
результаты дистанционного зондирования, в 
том числе со спутниковых радаров, в рамках 
единой интегрированной модели прогнозиро-
вания состояния Арктики. 

Наметившийся в итоге прогресс в об-
ласти арктических технологий будет по-
ложен в основу создания глобальной си-
стемы наблюдений в Арктике (Arctic Ob-
serving Network), которая обеспечит под-
держку научно-техническим исследова-
ниями, а также позволит создать робаст-
ную прогностическую модель, описыва-
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ющую с требуемой точностью простран-
ственно-временную изменчивость среды 
в этом регионе.  

В сфере разработки технологий зон-
дирования арктической среды акцент ста-
вится на развитие автономных, в том 
числе роботизированных, станций, спо-
собных обеспечить постоянные наблюде-
ния, которые требуются для научных ис-
следований, используются при организа-
ции долговременного мониторинга иссле-
дуемых регионов, а также в прогностиче-
ских моделях, например для наложения 
априорных ограничений на получаемые 

результаты численных расчетов. Некото-
рые элементы глобальной системы 
наблюдений в Арктике уже развернуты и 
успешно функционируют. Наиболее пер-
спективными из них для мониторинга оке-
ана являются, по-видимому, автономные 
подводные аппараты (AUV, глайдеры), 
вмораживаемые в лед вертикальные си-
стемы наблюдений (Ice-Tethered Profil-
ers), а также дрейфующие автономные 
датчики-«нырки» (Polar Profiling Floats). 
Особую роль занимают исследования, 
проводимые при участии АПЛ и авиации 
(рисунок 10). 

 
 

 
а    б 

 
в    г 

Рисунок 10 – Работы в ледовых условиях: а – глайдер; б – АПЛ во время исследовательской  
экспедиции; в – «нырок»; г – верхняя часть вмораживаемой вертикальной антенны (слева)  

и датчики контроля параметров льда (справа) 
 

Основной тенденцией является все 
большее использование автономных измери-
тельных станций. Если раньше для измерений 

привлекались ледоколы, а сами измерения 
проводились преимущественно со льда и тре-
бовали постоянного присутствия научного и 
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инженерного коллектива, что, в свою очередь, 
ограничивало время проведения эксперимен-
тов, то сейчас использование автономных 
станций позволяет проводить исследования 
без участия человека вообще, а данные натур-
ных наблюдений собирать и обрабатывать ди-
станционно.  

Все измерения производятся в ав-
томатическом режиме, данные измере-
ний накапливаются также автоматиче-
ски, после чего информация передается 
для обработки и анализа в научно-иссле-
довательские центры, расположенные в 

разных уголках Земли. Это качественно 
новый уровень технологического 
обеспечения научно-исследователь-
ских работ по изучению Арктики. 
Ключевым моментом полярных си-
стем наблюдений является механизм 
передачи данных от датчиков на 
пункты обработки информации, а 
также способы геогидролокации под-
водных автономных аппаратов. Обе 
эти задачи должны решаться в ре-
жиме, близком к режиму реального 
времени (рисунок 11).  

 
Рисунок 11 – Многофункциональная акустическая сеть, создание которой предполагается в рамках 

глобальной интегрированной системы наблюдений в Арктике (Arctic Observing Network) [5] 
 
 

Для решения основных задач запад-
ные исследователи разработали и успешно 
используют два способа передачи информа-
ции. В одном случае в качестве промежу-
точного звена используются ледовые тран-
сиверы, имеющие подводную и надледную 
части, способные принимать информацию с 
подводных аппаратов и передавать ее через 
каналы спутниковой или радиосвязи, а 
также передавать информацию в обратном 
направлении. Другой возможный вариант 
заключается в использовании донных за-
якоренных станций, информация через кото-
рые передается посредством кабельного со-
единения с береговым центром сбора и обра-
ботки информации. Важную роль играет 

возможность передачи информации между 
самими подводными аппаратами. Помимо 
локальных систем связи, предполагается со-
здание глобальных акустических систем, 
позволяющих, с одной стороны, обеспечить 
акустическую связь на больших и сверх-
больших расстояниях, а с другой сто-
роны – использовать эти же системы для 
проведения акустического мониторинга 
арктических акваторий методами акусти-
ческой томографии. 

Разработка автономных подводных 
дронов проводится не только для научно-
исследовательских целей, но и для решения 
задач, связанных с боевым применением. Так, 
компания «Боинг» анонсировала разработку 
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подводного автономного аппарата нового по-
коления, способного функционировать подо 
льдами в течение нескольких месяцев благо-
даря использованию гибридных перезаряжа-
ющихся энергетических блоков и специаль-
ной модульной конструкции грузовых отсе-
ков (рисунок 12). 

К слову, «Боинг» занимается раз-
работкой и операционным управлением 
подводных необитаемых аппаратов с 

1960-х гг. В отличие от предыдущих раз-
работок новая версия автономного под-
водного аппарата не требует привлече-
ния специальных надводных кораблей 
и обученной команды для запуска, опе-
рационного сопровождения, а также для 
поднятия системы после ее возвращения из 
экспедиции, что, как правило, требуется для 
большинства других автономных подвод-
ных аппаратов UUV (рисунок 13). 

 

 
Рисунок 12 – Модификация автономного подводного аппарата Echo Voyager для долговременных 

комплексных подводных исследований [6] 
 

 
Рисунок 13 – Спуск автономного подводного аппарата (UUV) с борта корабля (слева) и  

командный пункт управления маневрами UUV (справа) 
 

В этом случае использование дронов 
нового поколения снижает операционные за-
траты на обеспечение их деятельности, а 
также переводит научно-технические работы 
по исследованию Арктики на все более авто-
матизированный уровень. 

По-видимому, разработка Echo Voy-
ager проводится в рамках реализации кон-
цепции создания большого автономного 
подводного аппарата, заказчиком которого 
является Центр военно-морских исследова-
ний ONR (рисунок 14). 

Другим примером автономных под-
водных аппаратов, разрабатываемых для 
ВМС США, являются дроны малых разме-
ров (Micro-UUV). Эти разработки, в отли-
чие от Echo Voyager от компании «Боинг», 
имеют крайне малые размеры, и, как след-
ствие, практически незаметны для гидро-
акустических систем обнаружения (рису-
нок 15). Имея при этом низкую себестои-
мость производства, эти аппараты могут 
найти самое широкое применение в задачах 
мониторинга арктического региона.  
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Рисунок 14 – Большой автономный подводный дрон, разрабатываемый Центром военно-морских 
исследований США для выполнения продолжительных операций как в условиях глубокого океана, 

так и на шельфе [4] 
 

 

Рисунок 15 – Образцы малых автономных подводных аппаратов компании Риптайд (Micro-UUV, 
Riptide), разработанных для военно-морских сил США [7] 

 
По-видимому, наиболее масштабные 

научно-исследовательские работы амери-
канских ученых в Арктике уже несколько 
лет проводятся вблизи берегов Аляски в 
море Бофорта [8]. В проекте задействованы 
современные устройства сбора гидрофизи-
ческой и метеорологической информации, 
позволяющие осуществлять круглогодич-
ный мониторинг состояния параметров ис-
следуемого региона. Размеры развернутой 
интегрированной системы наблюдений со-
ставляют более 400 км. Используются как 
вмораживаемые в лед системы наблюде-
ний, так и автономные подводные аппа-
раты, а также дрейфующие буи. Для нави-
гации подводных аппаратов используется 
акустическая система связи.  

На рисунке 16 приводится схематиче-
ское изображение расположения основных 

элементов системы наблюдений, разверну-
той вблизи побережья Аляски для проведе-
ния круглогодичных научно-технических 
работ, а также увеличенное схематическое 
изображение одного составного элемента 
единой арктической системы наблюдений 
США. Этот элемент образован пятью буями 
для измерения параметров ледового по-
крова и поверхностного волнения 
(IMB/WaveBuoy), расположенными в углах 
и в центре условного прямоугольника, а 
также расположенными внутри этого пря-
моугольника вертикальным профилогра-
фом (ITP), системой для измерения потоков 
(AOFB) и автономной метеорологической 
станцией (AWS). Вблизи кромки льда изоб-
ражены свободно дрейфующие, автономно 
передвигающиеся, а также заякоренные си-
стемы наблюдений. 
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   а      б 
Рисунок 16 – Расположение основных элементов системы наблюдений вблизи Аляски (а) и увеличенное 

схематическое изображение элемента единой арктической системы наблюдений США (б) 
 

Основным заказчиком и фактически ко-
нечным потребителем большинства научно-
технических исследований, проводимых аме-
риканскими учеными в Арктике, является Де-
партамент 32 Центра военно-морских иссле-
дований США, занимающийся исследовани-
ями океана как театра военных действий 
(Ocean Battlespace Sensing). Основной целью 
деятельности этого департамента является [8] 
использование научных и технологических 
разработок в области океанографии и метеоро-
логии для организации наблюдений, модели-
рования и прогнозирования состояния океана 
как театра военных действий, а также непо-
средственно для обнаружения подводных ло-
док и их классификации, для обнаружения и 
нейтрализации мин как в океане, так и в при-
брежной зоне. Информация, необходимая для 
решения этих прикладных задач, поступает 
непосредственно в ходе проведения научно-
исследовательских работ. 

Вопросам Арктики посвящена от-
дельная программа «Арктическое и гло-
бальное прогнозирование» (Arctic and 
Global Prediction Program), реализуемая Де-
партаментом 32. Основные области дея-
тельности в рамках этой программы: 

 фундаментальные и прикладные 
исследования, направленные на улучшение 
понимания физической природы ключевых 
процессов, происходящих в Арктике; 

 разработка новых технологий, ос-
нованных на использовании датчиков но-
вого поколения, платформ, методов нави-
гации и приема/передачи информации, 
обеспечивающих возможности устойчи-
вого наблюдения в сложных условиях 
Арктики; 

 разработка интегрированной мо-
дели «океан – ледовой покров – волновые 
процессы – атмосфера» для улучшенного 
прогнозирования арктических условий для 
различных временных и пространственных 
масштабов. 

Годовые отчеты по программе «Арк-
тическое и глобальное прогнозирование» 
представлены на сайте Департамента 32 [4]. 

Проводятся также работы по новому 
масштабному проекту «Арктические мо-
бильные системы наблюдений/научные 
наблюдения» (Arctic Mobile Observing 
System/Science, AMOS), который направлен 
не столько на научно-исследовательские 
работы, сколько на опытно-конструктор-
ские разработки. Исследования, которые 
будут финансироваться в рамках этой про-
граммы, направлены на разработку новых 
сенсоров, измерительных платформ и тех-
нологий для автономных мобильных 
наблюдений в арктическом регионе. Осо-
бый акцент сделан на разработке мобиль-
ных информационно-измерительных си-
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стем, которые могут как дрейфовать с ледо-
вым покровом, так и независимо переме-
щаться, при этом автономно вести сбор и 
передачу информации. 

Общей целью является разработка и 
создание нового поколения методов мо-
бильных автономных исследований Арк-
тики, позволяющих осуществлять мони-
торинг основных параметров этого реги-
она для прогнозирования динамики про-
исходящих процессов. Среди основных 
целей этой программы можно выделить 
следующие: 

 разработка новых сенсоров и си-
стем наблюдений для реализации монито-
ринга в Арктике; 

 модификация существующих реше-
ний для применения в арктических условиях; 

 использование мобильных авто-
номных решений, приемлемых для арктиче-
ского региона; 

 новые методы зондирования 
среды, основанные на совместном примене-
нии различных датчиков и измерительных 
платформ; 

 малопотребляющие системы 
для выполнения долговременных опе-
раций; 

 использование подледных систем 
навигации и связи. 

ВЫВОДЫ 

Процессы, происходящие в настоя-
щее время в Арктике, ставят ряд новых фун-
даментальных задач, решение которых тре-
буется для адекватного описания и прогно-
зирования этих изменений. Одной из таких 
задач является разработка новых методов 
теоретического и экспериментального ис-
следования геогидроакустических волно-
вых процессов в слоистой гидрофизической 
среде, которая сейчас формируется в Арк-
тике. Одной из ключевых особенностей 
этой среды следует считать наличие «пре-
рывистого» ледового покрова, являюще-
гося переходным состоянием между сво-
бодной поверхностью океана и сплошным 
ледовым покровом. Это не соответствует ни 
случаю свободной поверхности океана, ни 
наличию сплошного ледового покрова – 
двум крайним случаям, подробно рассмот-
ренным в классических теориях. При сохра-
нении текущей тенденций сокращения пло-
щади многолетних льдов в ближайшее 
время наличие именно «прерывистого» ле-
дового покрова будет определять особенно-
сти распространения акустических волн в 
арктическом регионе значительную часть 
года. Теоретические основы, позволяющие 
описать эти особенности, в настоящее 
время только начали разрабатываться. 
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НЕКОТОРЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ  
НАПРАВЛЕНИЙ НЕЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ 

 
Статья обращает внимание на необходимость фун-

даментальных исследований на примере ряда характерных 
примеров нелинейных эффектов в различных областях 
науки и техники. Изложены основные принципы подхода к 
решению и исследованию этих эффектов, составляющих 
специальные разделы нелинейной акустики.

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Фундаментальные направления 
науки – это такие направления, которые 
расширяют область наших знаний, обла-
дают новизной, но при этом не обязательно 
обещают скорый «выход» в практику. 

Известно, что наука едина, но внутри 
нее целесообразно выделять фундамен-
тальную, прикладную и техническую (ин-
женерную) составляющие. Если этого не 
делать, возникают неясности, кто (бюджет, 
крупный или малый бизнес) и что именно 
должен финансировать. В последние годы 
бюджет экономят, требуя вложений от биз-
неса. Это значит, что фундаментальный 
сектор будет сокращаться, а роль техниче-
ских работ, обещающих быструю отдачу, – 
расти. Эта тенденция наблюдается даже по 
Нобелевским премиям последних лет. Но 
наиболее интересные прикладные работы 
содержат коммерчески значимые сведе-
ния, которые часто скрывают от конку-
рентов. Тенденция превращения новых 
знаний в товар, кажется, не согласуется с 
альтруистическими принципами научного 
творчества. 

Естественно, изменяется и облик не-
линейной акустики. Если сравнить доклады 
на международных симпозиумах по нели-
нейной акустике 1960-1970-х годов и по-
следних лет, это станет очевидным. Замет-
ная часть коллег перешла от изучения явле-
ний и генерации перспективных идей к до-
быванию средств на прикладные исследова-

ния и отсылке информации в «высокорей-
тинговые» зарубежные журналы. На изме-
нение научного уровня влияют преувеличе-
ние роли компьютеризации, появление 
большой группы начинающих ученых из 
азиатских стран, деградация массового об-
разования и взрывной рост хаотической, 
«мусорной» информации, которая как бы 
экранирует действительно ценную инфор-
мацию и стимулирует невольное наруше-
ние норм научной этики.  

Нелинейная акустика, как и акустика 
в целом – это междисциплинарная область, 
сегодня в основном прикладная. Но некото-
рые направления в ней могут содержать 
признаки фундаментальной науки.  

Во-первых, это работы специали-
стов-акустиков, имеющие равную цен-
ность как для нелинейной акустики, так и 
для двух фундаментальных областей – ма-
тематической физики и теории нелиней-
ных волн. В этих направлениях хорошо 
присуждаются гранты, открываются ис-
следовательские программы, люди ак-
тивно цитируют друг друга. Однако нели-
нейная акустика здесь не считается лиде-
ром, а заметные результаты по традиции 
относят не к акустике, а к другим разделам 
физики и математики. 

Во-вторых, это изучение акустических 
явлений специалистами-неакустиками из 
фундаментальных (по определению) разде-
лов физики – космологии, физики ядра и ча-
стиц, физики конденсированного состояния. 
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Примеры – формирование структуры Все-
ленной после Большого взрыва под дей-
ствием акустических волн; образование ячеи-
стых скоплений звездного вещества; деление 
ядер в капельной модели; волны, рождающи-
еся внутри звезд и при столкновениях астро-
физических объектов; акустические метама-
териалы и микрофлюидика; взаимодействия 
фононов с квазичастицами другой природы; 
квантовые макроскопические эффекты. 

Важными примерами прикладных ис-
следований, требующих серьезного фунда-
ментального задела, можно считать работы в 
области геофизической нелинейной аку-
стики, включая сильные волны в атмосфере 
и океане, а также в Земле, где предвестники 
катастроф и сами события носят выражен-
ный нелинейный характер. Очень важны ра-
боты по интенсивному ультразвуку в меди-
цине (диагностика, терапия), биологии и ме-
дицинском приборостроении. Широкие пер-
спективы открывает развитие нелинейных 
методов акустической диагностики изделий 
в материаловедении, промышленности и 
строительной индустрии. Сегодня реаними-
руются усилия по созданию сверхзвуковых 
пассажирских самолетов, препятствием для 
эксплуатации которых ранее была не только 
низкая экономичность, но и экологические 
последствия звукового удара. 

Разумеется, ведутся работы, 
направленные на специальные приложе-
ния эффектов нелинейной акустики, ко-
торые проявляются в полях большой ин-
тенсивности. 

ПРОСТЕЙШИЕ НЕЛИНЕЙНЫЕ 
ЯВЛЕНИЯ 

Напомним, какие волны принято 
называть нелинейными. Это сильные волны 
с интенсивностью (амплитудой) достаточно 
большой для того, чтобы в них наблюдались 
нелинейные явления. Примеры: генерация 
частотных компонент, отсутствующих в 
спектре исходного сигнала; искажение 
формы волны при ее распространении; взаи-
модействие волн различных частот. Прояв-
ления нелинейных эффектов обычно усили-
ваются с ростом интенсивности (амплитуды) 
волны. Это лишь простейшие явления; из-
вестно много других, более сложных. 

Как показано на рисунке 1а, слабая 
(линейная) волна сохраняет свою форму 
при распространении, а профиль сильной 
(нелинейной) волны искажается – стано-
вится все более крутым, как морская волна, 
набегающая на берег. В отличие от волны 
на поверхности моря, в акустической волне 
завихрения на гребне не образуются. Вме-
сто этого появляются фронты, представля-
ющие собой слабые ударные волны. Исход-
ная гармоническая волна превращается в 
периодическую пилообразную волну. 
Спектр этой волны состоит из многих выс-
ших гармоник (рисунок 1б) – первой, вто-
рой, третьей и т. д. Привлекая для наглядно-
сти аналогию с оптикой, можно сопоста-
вить пилообразной волне белый цвет, а со-
ставляющим ее гармоникам – цвета, длина 
волны которых уменьшается с ростом но-
мера гармоники.

 

 
Рисунок 1 – Сравнение профилей линейной (форма неизменна) и нелинейной волны (форма 

искажается) (а); оптическая аналогия, поясняющая сложный гармонический состав  
пилообразной волны (б)
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Уравнения нелинейной акустики ча-
сто упрощают, используя движущуюся со 
скоростью звука систему координат, со-
провождающую волну. Неподвижный 
наблюдатель (снеговик на рисунке 2) ви-
дит сложную картину – волна быстро про-
носится мимо, дополнительно искажаясь.  

Наблюдатель, сидящий на гребне волны 
(лыжник), видит упрощенную картину – 
только медленные процессы искажения 
профиля. Переход в движущуюся систему 
координат достигается введением «запаз-

дывающего» времени 0/ cxt  . 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Идея упрощения уравнений нелинейной акустики переходом  
к «запаздывающему» времени

 
Запишем нелинейное волновое урав-

нение в обычных координатах: 
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, действующий на квадрат 
акустического давления) символически 
обозначена группа нелинейных членов. 

Пусть 21, pp  – два точных решения урав-
нения (1). Легко видеть, что их линейная 
комбинация 2211 pСpСp   уже не будет 
точным решением, поскольку появится 
«лишний» член – правая часть уравне-
ния (2): 
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Левая часть уравнения (2) равна 
нулю, правая – не ноль, то есть (2) не явля-
ется тождеством. Иными словами, принцип 
линейной суперпозиции решений в нели-
нейных задачах нарушается. Для волновых 
задач это означает, что сильные волны 
начинают взаимодействовать между собой. 

Нелинейные взаимодействия легко 
иллюстрировать, решая нелинейное уравне-
ние (1) методом последовательных прибли-
жений. Конкретизируем нелинейный член 
в (1): 
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Здесь  – нелинейный параметр, 0  – плот-

ность среды. Переходя к сопровождающей 
системе координат, для волны, бегущей 
вдоль направления x , получим уравнение 
Хопфа: 
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Уравнение (4) имеет точное решение, од-
нако для наглядности считаем нелинейный 
член малым и выпишем уравнения для пер-
вых трех приближений

)1()()3()2()1( ...,...  nn pppppp : 
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Система (5) – это цепочка линейных урав-
нений, связанных посредством нелиней-
ного члена. Их решения для гармониче-
ского исходного сигнала: 
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На рисунке 3 показано, что волну в со-
ответствии с (6) можно рассматривать как по-
ток фононов. В первом приближении суще-
ствуют лишь фононы с исходной часто-
той  . Во втором приближении фононы по-
парно сливаются, и наряду с исходными воз-
никают фононы удвоенной частоты 2 . В 
третьем приближении идут процессы

)2(   и )2(   , в результате которых 
генерируются как третья гармоника, так и не-
линейная добавка к волне основной частоты.

 

 
 

Рисунок 3 – Генерация гармоник как каскад слияния фононов
 

 
НЕЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНЫ 
В ПРИРОДЕ И ТЕХНИКЕ 

В этом разделе даются конкретные 
примеры результатов, которые получены 
в различных разделах физики и которые 
можно отнести к нелинейной акустике.  

Начнем с приложений к космоло-
гии. На рисунке 4а изображена ячеистая 

структура, образованная ударными фрон-
тами; фронты – это места скопления меж-
звездного вещества.  

Сегодня принято считать, что силь-
ные акустические волны были ответ-
ственны за формирование структуры 
Вселенной после Большого взрыва (рису-
нок 4б).
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Рисунок 4 – Примеры смежных задач нелинейных задач космологии 
 
Диапазон масштабов, в которых су-

ществуют акустические волны, огромен. 
Наряду с галактическими масштабами объ-
екты нелинейной акустики существуют в 
микромире. Например, масштаб 10-15 м со-
ответствует акустическим колебаниям 
атомных ядер, описываемых в рамках ка-
пельной модели. На рисунке 5а показаны 

моды колебаний сферической капли при 
слабом возбуждении. Такие моды изучены 
еще Рэлеем. Сильно нелинейные акустиче-
ские колебания жидко-капельного ядра, 
возбуждаемые попаданием нейтрона, ве-
дут к делению ядра, размножению нейтро-
нов и цепной реакции – ядерному взрыву 
(рисунок 5б). 

 
 

Рисунок 5 – Слабые (а) и сильные (б) акустические колебания жидкой капли 
 

В сверхтекучих жидкостях также 
изучаются нелинейные волны. Использо-
вание математических модели нелинейной 
акустики обнаруживает аналогичное пове-
дение температурных волн (второй звук). 
Однако, судя по цитированию, в этой обла-
сти с работами акустиков знакомы недо-
статочно. На рисунке 6а изображена зави-

симость коэффициента нелинейности вто-
рого звука от температуры. На рисунке 6б 
показаны нелинейно искаженные профили 
импульсного сигнала исходной прямо-
угольной формы, наблюдавшиеся при раз-
личных температурах на фиксированном 
расстоянии от источника. Кривые 1-8 из-
мерены при температурах от 2.1 до 1.6 К. 
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Рисунок 6 – Профили искаженных температурных волн (а)  
и нелинейный параметр жидкого гелия (б)

 
Особое место нелинейная акустика 

занимает в физике твердого тела. Знамени-
тую работу Ландау и Румера (1937 г.), по-
священную затуханию звука из-за нелиней-
ного взаимодействия когерентных фононов 
(акустическая волна) с тепловыми фоно-
нами (акустический шум), на наш взгляд, 
вполне можно отнести к пионерским рабо-
там в области нелинейной акустики твер-
дых тел. Конечно, физики-теоретики вряд 
ли с этим согласятся. 

Другой пример относится к нелиней-
ной акустической диагностике, интенсивно 
развивающейся в последние годы. Из-
вестно, что на краях трещины приложенное 
к образцу механическое напряжение усили-
вается во много раз. Картина напряжений в 

окрестности трещины изображена на ри-
сунке 7а. Именно концентрация напряже-
ний приводит к росту трещин и разруше-
нию образца. Однако даже вдали от порога 
разрушения трещина проявляет нелиней-
ные свойства, благодаря которым она мо-
жет быть обнаружена. 

На рисунке 7б изображена картина 
смещений при колебаниях диска, возбужда-
емых на частоте основной моды. Проявле-
ний трещины не наблюдается. Однако из-за 
больших напряжений в окрестности вер-
шин они начинают колебаться на удвоен-
ной частоте. Справа на рисунке 7б отчет-
ливо виден локальный пик смещения при 
регистрации распределения на частоте вто-
рой гармоники.

 

 
Рисунок 7 – Концентрация напряжений в вершинах трещин (а) и обнаружение трещины  

при регистрации колебаний на частоте второй гармоники (б) 
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Известным приложением нелинейной 
акустики к гидроакустике является пара-
метрический излучатель звука. Его работа 
основана на генерации волны низкой раз-
ностной частоты 21   , которая рож-
дается в воде и, в отличие от излучаемых в 
воду высокочастотных волн накачки 

21,  , затухает слабо и может распростра-
няться на большие расстояния. Еще не-
сколько полезных свойств параметриче-
ского излучения:  

 высокая направленность благо-
даря большому волновому размеру области 
локализации нелинейных источников (где 
сосредоточены высокочастотные волны 

накачки) и узкой характеристике направ-
ленности высокочастотных волн;  

 малый уровень боковых лепестков;  
 возможность перестройки раз-

ностной частоты   в широких пределах; 
 способность сохранять гладкий 

фронт в сильно неоднородных средах 
(например, в осадках) благодаря компенса-
ции фазовых искажений высокочастотных 
волн накачки. 

Взаимодействующие поля описыва-
ются обычно базовым для нелинейной аку-
стики уравнением Хохлова – Заболотской – 
Кузнецова (ХЗК), изображенным на ри-
сунке 8 с некоторыми его применениями.

 

 
 

Рисунок 8 – Уравнение ХЗК, описывающее параметрический гидролокатор,  
и некоторые приложения 

 

Проявления нелинейности в атмо-
сфере весьма разнообразны. Это взрывы, 
гром, волны техногенного происхождения. 
В последнее время наблюдается новая 
волна интереса к звуковому удару (ЗУ), об-
разующемуся при сверхзвуковом движении 
тел. Этот интерес связан с перспективами 
создания сверхзвуковых пассажирских са-
молетов (СПС) нового поколения. На осно-
вании предыдущего опыта («Конкорд» и 
«ТУ-144») стало ясно, что препятствием 
для их коммерческой эксплуатации явля-
ются две причины: низкая экономическая 

эффективность и звуковой удар, оказываю-
щий вредное влияние на живые организмы, 
сооружения и технику. 

Как показано на рисунке 9, вблизи 
СПС волна имеет сложную форму, а давле-
ния достигают тысяч Па. По мере распро-
странения детали профиля волны сглажива-
ются. Слабые ударные волны сталкиваются 
и слипаются друг с другом как неупругие 
частицы. В результате многократных слия-
ний образуется волна универсальной  
N-образной формы, содержащая головную 
и хвостовую ударные волны. 
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Рисунок 9 – Формирование звукового удара и N-волны  
по мере распространения волны от СПС к поверхности земли 

 
Считается, что расчет звукового 

удара – это задача аэродинамики и теории 
ударных волн. Это не совсем так. Из дан-
ных на рисунке 9 видно, что акустические 
числа Маха очень малы (давление в волне 
мало по сравнению с атмосферным), то 
есть уже на расстоянии 1-2 калибров от 
СПС можно пользоваться моделями нели-
нейной акустики. Кроме того, при распро-
странении нелинейная волна взаимодей-
ствует с неоднородностями стандартной 
слоистой атмосферы, случайными вихре-
выми образованиями, проходит через фо-
кальные области и каустики. Эти про-
цессы имеют ясные частотно-избиратель-
ные свойства и требуют анализа акустиче-
скими (радиофизическими) методами. 
Например, вблизи поверхности волна про-
ходит через турбулентный пограничный 
слой атмосферы, формирующий фокуси-
рующие и дефокусирующие лучевые 
трубки (рисунок 9). Появляются случай-
ные выбросы амплитуды и пики в про-
филе N-волны, представляющие повы-
шенную опасность. 

Еще одной важной областью прило-
жений нелинейной акустики является ис-
пользование ее методов и соответствую-
щих приборов в медицинской диагностике 
и терапии. Наиболее яркие и широко из-
вестные результаты:  

 массовый выпуск литотриптеров – 
генераторов акустических ударных волн 
для разрушения биоконкрементов (почеч-
ных камней);  

 массовое недавнее появление в 
клиниках эластографов – приборов для диа-
гностики опухолей путем возбуждения сдви-
говых волн радиационным давлением моду-
лированного фокусированного ультразвука;  

 оснащение стандартных соногра-
фов (УЗИ) режимами визуализации на выс-
ших гармониках и многое другое. 

Малоизвестными до сих пор оста-
ются работы Бурова начала 1950-х гг., в ко-
торых он добился ультразвуковой стимуля-
ции иммунитета, приводящего к исчезнове-
нию удаленных метастазов при УЗ-облуче-
нии материнской раковой опухоли (сов-
местно с Блохиным). Это были одни из пер-
вых в мире работ по ультразвуку в меди-
цине, которые дали мощный толчок разви-
тию всей нелинейной акустики в СССР. 
Они были выполнены в лаборатории анизо-
тропных структур РАН. 

Обратим также внимание на форми-
рующееся направление исследований 
сильно нелинейных волн. Даже опытные 
ученые не всегда подчеркивают разницу 
между двумя объектами: волной с сильно 
выраженной слабой нелинейностью и 
сильно нелинейной волной.  
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В чем различие между ними? Преоб-
ладают слабо нелинейные волны, для кото-
рых уравнения состояния могут быть разло-
жены в степенные или функциональные 
ряды. Пример – разложение адиабаты по 
степеням возмущений плотности и давле-
ния в окрестности равновесного состояния:  

 

  



















 








 












 


...
6

21

2

1
3

0

2

00

0
2
00

0

0
00
















cppppp
 

Малые квадратично- и кубично-нели-
нейные члены этого разложения приводят к 
обычным для нелинейной акустики эффек-
там генерации гармоник, формированию 
ударных фронтов, самовоздействию. Эти 
эффекты могут быть сильно выражены: 
например, форма пилообразной волны 
сильно отличается от исходной гармониче-
ской формы. Но это сильное искажение до-
стигается на больших расстояниях в резуль-
тате накопления слабых искажений по мере 
распространения волны. 

Напротив, сильно нелинейные эф-
фекты могут проявиться на очень малых рас-
стояниях от источника. Они описываются 
уравнениями, не следующими из разложений 
в ряд. Однако такие разложения нельзя ис-
пользовать по крайней мере в трех случаях:  

 когда функциональные связи 
между параметрами содержат особенности. 
Примеры – «хлопающая» и герцевская не-
линейности в акустике структурно-неодно-
родных сред, а также нелинейность механи-
ческих виброударных систем; 

 когда эти разложения расходятся 
в очень сильных полях, достигаемых, 
например, при взрывах; обычно такие поля 
с напряжением порядка модуля упругости 
необратимо изменяют свойства среды; 

 когда в разложениях отсутствует 
линейный член, зато доминирует одна из 
высших нелинейностей. 

В таких системах может наблюдаться 
саморасщепление или самоотражение волн, 
заключающееся в том, что достаточно силь-
ная волна не может бежать в одном направ-
лении. После образования ударных фрон-
тов от нее отщепляется волна, бегущая в об-
ратную сторону.  

Другое явление – остановка бегущей 
волны, наступающая в тех случаях, когда ее 
интенсивность превышает некоторое поро-
говое значение. Возможно самовоздей-
ствие, приводящее к образованию сингу-
лярности типа черной дыры, которая начи-
нает притягивать и поглощать окружающие 
слабые возмущения. 

Эти и другие похожие явления, ви-
димо, будут предметом исследований в не-
далеком будущем. 

 
ВЫВОДЫ 

Из приведенных примеров, касаю-
щихся только одного небольшого раздела 
физики – нелинейной акустики, видно, что 
понимание и развитие рассмотренных эф-
фектов и практически всех приложений 
этой области науки невозможно без освое-
ния и разработки ее фундаментальных ос-
нов. Причем этот вывод справедлив для 
всех направлений научно-технической дея-
тельности. Без создания фундаментального 
задела нельзя надеяться на серьезные 
успехи в дальнейшем развитии любого 
направления науки и техники. Хотелось 
бы, чтобы эту истину помнили все руково-
дители и специалисты, от которых зависит 
финансирование научно-исследователь-
ских работ и которым не безразличны роль 
и статус России как одной из ведущих и 
развитых в научно-техническом направле-
нии держав. 

 



38 

 

УДК 530.343, 534.11 
 

д.ф.-м.н. А.В. РАЗИН, д.ф.-м.н. А.Л. СОБИСЕВИЧ, 
д.т.н. Л.Е. СОБИСЕВИЧ 

 

СОВРЕМЕННЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ  
В ЗАДАЧАХ АНАЛИЗА ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

 
В статье приведены результаты анализа наиболее 

характерных акустических процессов, протекающих в слои-
стых структурах морской среды. Значительный интерес 
представляет совместное рассмотрение волновых процессов, 
происходящих в морской среде с учетом ее взаимодействия с 
атмосферой и дном моря. Эти процессы формируют помехо-
вую обстановку и являются источниками полезной информа-
ции. Рассмотрены вопросы возможности обнаружения лета-
тельных аппаратов из-под воды, а также дальнего обнаруже-
ния ПЛ при регистрации «квазипоперечных» волн с исполь-
зованием векторных приемников как в воде, так и в скважи-
нах на суше. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Анализ наведенных волновых процес-
сов при создании нового поколения подвод-
ных информационно-измерительных систем 
связан с непрерывной оценкой помеховой 
обстановки в районе их практического ис-
пользования. При этом необходимо пони-
мать, что сейсмоакустические волновые 
возмущения в системе «Земля – океан – ат-
мосфера» могут возбуждаться при различ-
ных процессах естественного или антропо-
генного характера [1]. 

Практика экспериментальных работ, 
связанная с изучением помеховой обстанов-
ки на морских театрах, убеждает в том, что 
весь комплекс задач по обеспечению поме-
хоустойчивости геоакустических информа-
ционно-измерительных систем нового поко-
ления сегодня представляет собой крупную 
проблему, которая должна быть разрешена в 
ближайшие годы. Проблема эта сложная и 
многоплановая как в теоретических постро-
ениях, так и в экспериментальных подходах 
к решению определяющих задач. 

Целый ряд теоретических задач, опре-
деляющих структуру геогидроакустических 
полей, генерируемых в условиях мелкого и 

глубокого морей с учетом наличия ледового 
покрова, изучен недостаточно полно. В 
частности, не решены задачи, связанные с 
расчетами полей и энергетических характе-
ристик сейсмоакустических волн, создавае-
мых поверхностными и подповерхностными 
источниками различной физической приро-
ды. Не изучены в достаточной мере инфра-
звуковые и псевдоволновые поля в слоистых 
структурах типа «морское дно – водный 
слой – поверхность моря», генерируемые 
ветровыми потоками, колебаниями морского 
дна и движением в воде протяженных под-
водных объектов. 

В многочисленных работах, посвя-
щенных возбуждению и распространению 
упругих волн в однородном твердом полу-
пространстве, рассматриваются поверхност-
ные и подповерхностные источники вполне 
определенной формы [2-6].  

В данной статье анализируется фун-
даментальная задача – возбуждение упругих 
волн в твердом полупространстве и приле-
гающим слое флюида некоторой заданной 
системой сил. Такая задача является состав-
ной частью указанной фундаментальной 
проблемы. В дальнейших работах мы рас-
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ширим решение на структуры, которые бу-
дут отражать реальную обстановку на море. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
Итак, пусть плоскость z=0 декарто-

вой системы координат совпадает с грани-
цей раздела среды, имеющей плотность 1 , 
скорость звука c1 и заполняющей полупро-
странство z<0, и однородного изотропного 
твердого тела, занимающего полупро-
странство z>0 и характеризуемого плотно-
стью 2 и скоростями продольной cl и по-
перечной ct волн. На единицу площади 
плоскости z=h действует сила ),,( zyxf , 
где t – время (рисунок 1). 

Смещения в упругой среде описыва-
ются однородным уравнением Ламэ. При 
этом силовые  источники переводятся в гра- 

ничные условия для тензора напряжений, 
записанные на плоскости действия силы. На 
этой плоскости также выполняются условия 
равенства всех компонент вектора смещений 
(условие отсутствия разрывов в среде). Раз-
вивая решение на примере твердого дефор-
мируемого тела, каким мы можем считать 

морское дно, следует ввести потенциалы 3  

и 3A . Они описывают волны, уходящие от 

силового источника на бесконечность 
вглубь упругого полупространства (область 
III, z > h). Кроме того, следует использовать 

потенциалы 2  и 2A , описывающие волны, 

распространяющиеся в области II, заклю-
ченной между границей раздела жидкой и 
твердой сред и плоскостью, на которой рас-
положены источники (0 < z < h). 

 

 
 

Рисунок 1 – К постановке задачи 
 

Поскольку в области II есть волны, 
распространяющиеся как в положительном, 
так и в отрицательном направлении оси z, 
потенциалы при 0 < z < h представим в виде: 
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где верхний индекс «(+)» означает, что вол-
на распространяется в сторону возрастаю-
щих значений z (вниз на рисунке 1), а индекс 

«(–)» означает, что волна распространяется в 
сторону убывающих значений z (вверх на 
рисунке 1). 

Смещения u1, звуковое давление p и 
смещения u2,3 определяются выражениями: 
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величинами: 1 , )(
2
 , )(

2
A , 

)(
2
 , )(

2
A , 

3  и 3A . Для фурье-образов этих вели-

чин из граничных условий получаются 
десять алгебраических уравнений. Еще 
три уравнения получаются из стандарт-
ных условий равенства нулю дивергенции 

векторных потенциалов )(
2
A , )(

2
A , 

3A . 

Эти уравнения удобно использовать для 
исключения из граничных условий z-
компонент векторных потенциалов. Это 
позволяет получить для фурье-образов 

потенциалов систему десяти линейных 
алгебраических уравнений. Было получе-
но аналитическое решение указанной си-
стемы  уравнений,  что  позволило запи-
сать выражения для скалярных и вектор-
ных потенциалов смещений частиц в сей-
смоакустических волнах в виде интегра-
лов Фурье. Эти интегралы являются трой-
ными: по частоте и по двум горизонталь-
ным компонентам волнового вектора. 

Например, потенциал смещений в газе 
имеет вид: 
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Интегралы Фурье имеют полюс, опре-

деляемый из решения уравнения 
,0)(0 kS который связан с излучением по-

верхностных волн на границе раздела «жид-
кость – твердое тело». При условии c1<cR, 
где cR – скорость рэлеевской волны на гра-
нице твердое «тело – вакуум» (соответству-
ющее ей волновое число kR определяется из 
уравнения Рэлея 0)(0 kR ), уравнение 

0)(0 kS  имеет один действительный ко-

рень kS, соответствующий поверхностной 
волне Стоунли (Стонели) [7, 8]. 

Анализ полученного интегрального 
решения задачи позволяет сделать ряд об-
щих выводов о возбуждении тех или иных 
типов волн источниками различных конфи-
гураций. Если вертикальная составляющая 
силы отсутствует, а распределение горизон-

тальных сил представляет собой соленои-
дальное поле (дивергенция вектора силы 
равна нулю), то такой источник возбуждает 
только поперечные волны, вектор смещений 
в которых лежит в горизонтальной плоско-
сти (SH-волн). Акустические волны в жид-
кости, продольные волны в твердом теле, а 
также поверхностная волна Стоунли в этом 
случае не возбуждаются. 

Если сила имеет вертикальную со-
ставляющую, или в ее отсутствие и ротор, и 
дивергенция поля горизонтальных сил от-
личны от нуля, то генерируются акустические 
волны в жидкости, продольные и поперечные 
(SV- и SH-поляризаций) волны в твердом теле, 
а также поверхностная волна Стоунли.  

Для получения физических выводов, 
которые могут иметь практическое значение, 
необходимо от общих выражений перейти к 

41 

 

рассмотрению конкретных моделей источни-
ков сейсмоакустических волн. Часто значи-
тельный интерес представляет рассмотрение 
волн низкой частоты, поскольку именно та-
кие волны могут эффективно распростра-
няться на значительные расстояния. Для волн 
низкой частоты характерные размеры источ-
ника могут быть значительно меньше длины 
волны. В этом случае удобной идеализацией 
является точечный излучатель. 

Из общего решения, записанного для 
произвольных распределений, зависящих от 
времени сил, были получены выражения для 
полей сейсмоакустических волн, возбуждае-
мых точечными гармоническими силовыми 
источниками, действующими на глубине 

hz   под поверхностью твердого тела. Рас-
смотрены случаи вертикальной и горизон-
тальной сил. В случае вертикальной ориента-
ции источника (вдоль нормали к границе раз-
дела сред) результаты соответствуют извест-
ному решению осесимметричной задачи [9]. 
При горизонтальной ориентации источника 
(сила действует параллельно границе) цилин-
дрическая симметрия отсутствует, что значи-
тельно усложняет структуру решения. 

Для случая горизонтальной силы, ори-
ентированной вдоль оси x, распределение 
сил по плоскости hz   имеет вид: 

                 x
tieyxf ef   )()(0 ,               (2) 

где f0 – амплитуда приложенной силы,  – 
частота, xe  – орт оси x и  – дельта-функция 

Дирака. Для случая вертикально ориентиро-

ванного силового источника в формуле (2) 
следует заменить орт xe  оси x на орт ze  оси z. 

Интегральные выражения для потен-
циалов смещений, описывающие волновые 
поля в дне и в жидкости, а также результаты 
даже приближенных вычислений этих инте-
гралов довольно громоздки. Однако для 
мощности излучения поверхностной волны 
Стоунли, возбуждаемой точечными силовы-
ми гармоническими источниками, удается 
получить простые формулы. Эти формулы 
получены методом реакции излучения и 
описывают суммарную мощность волны 
Стоунли в обеих средах. Для точечных гар-
монических источников имеем: 

           )()0()( ,
),(),( hWhW zx

zx
S

zx
S  .          (3) 

Здесь индекс «x» соответствует источнику 
горизонтальной силы, а индекс «z» – источ-
нику вертикальной силы, 

    
)(8

)0(
0

224
2

332
0)(

SlSt

Sx
S

kSkkc

kf
W 





,    (4) 

 

         
)(4

)0(
0

4
2

2232
0)(

St

lSSz
S

kSc

kkkf
W 







         (5) 

– мощность излучения волны Стоунли, воз-
буждаемой горизонтальным и вертикальным 
поверхностными источниками, 

 2
2222222 )1exp(12)exp()12()(   hknnhkh ttx         (6) 

и 

 2
22222 )1exp(2)exp()12()(   hknhkh ttz                                 (7) 

 
– функции, описывающие зависимости мощности излучения волны Стоунли от глубины 

расположения источника, tS kk , lt ccn  , Sk  – волновое число волны Стоунли. 
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Формулы (5) и (7), следующие как 
частный случай из общего решения задачи, 
были ранее получены в работе [9]. 

Формулы (4) – (7) позволяют вычис-
лять, например, мощность излучения по-
верхностной волны Стоунли на границе 
раздела «дно – жидкость» при произволь-
ных параметрах сред. Численные расчеты 
показали, что вклад волны Стоунли в об-
щий энергетический баланс излучения 
весьма мал. В ряде случаев мощность вол-
ны Стоунли на границе раздела «дно – 
жидкость» на несколько порядков меньше 
полной мощности излучения всех типов 

волн. Основная часть излучаемой мощно-
сти в жидкости уносится объемной аку-
стической волной. Необходимо, однако, 
отметить, что на границе раздела «океан – 
дно» доля мощности волны Стоунли мо-
жет быть весьма значительной [10]. 

В случае гармонических источников 
произвольной пространственной конфигу-
рации волновые поля представляются 
двойными интегралами Фурье по горизон-
тальным компонентам волнового вектора. 
Например, потенциал смещений в газе 
имеет вид: 
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где ),( yx kkF  – спектр источника и   – его частота. Временной фактор tie   опущен. 

Из общего выражения (8) следует ряд известных частных случаев. Если силовой ис-
точник действует на границе раздела сред, т. е. h = 0, то (8) переходит в выражение [12]: 
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В случае точечного источника вертикальной силы, когда 

z
tieyxf ef   )()(0 ,                                                               (10) 

(здесь ze  – орт оси z) выражение (8) для 1  приводится к виду [9]: 
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где )(0 krJ  – функция Бесселя нулевого порядка. При записи выражения (11) учтено, что за-

дача имеет цилиндрическую симметрию. 
Ввиду громоздкости выражения (8) остановимся более подробно на случае поверх-

ностного источника. Интеграл (9) следует вычислять методом стационарной фазы, что при-
водит к следующему выражению для потенциала акустической волны в атмосфере (выраже-
ние для потенциала записано в сферических координатах (R, θ, φ)): 
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Здесь :     sincos yxr FFF  ,             sinsin,cossin 11 kkst k  
 

В рассматриваемом случае акустиче-
ское давление p связано с потенциалом со-
отношением 

1
2

1 p . 
Для получения физических выводов, 

которые могут иметь практическое значе-
ние, целесообразно перейти к рассмотре-
нию конкретных моделей источников сей-
смоакустических волн. Нас будут интере-
совать волны низкой частоты, для которых 
удобной идеализацией является модель 
точечного источника. Из общего решения, 
записанного для произвольных распреде-
лений поверхностных гармонических сил, 
были получены выражения для мощностей 
излучения акустических волн, возбуждае- 

мых точечными гармоническими источни-
ками. Рассмотрены случаи вертикальной и 
горизонтальной сил. В случае вертикаль-
ной ориентации источника (вдоль нормали 
к границе раздела сред) результаты соот-
ветствуют известному решению осесим-
метричной задачи [13]. Для случая гори-
зонтальной силы, ориентированной вдоль 
оси x, распределение сил в горизонтальной 

плоскости имеет вид (2). Для поверхност-
ного силового источника получаются три 
различных выражения.  

В первой области мощность излучения 
акустической волны дается выражением: 

    

 
43

1
2

2

2
0

6
1)(

1
8 t

I

cc

f
W





 














lc

c

tlt

kS

dkkkkkk
1arcsin

0 1
2

0

3
2

22
1

222
1

222
1

2

)sin(

sinsinsin2sin2




       (13) 

 

Выражениями, аналогичными (13), 
описывается мощность излучения акустиче-
ских волн в двух других областях. 

Проанализировав один из фундамен-
тальных подходов, связанных с анализом усло-
вий формирования сейсмоакустических полей, 
обратимся к отдельным прикладным задачам, 
которые будут актуальны для инженеров, и 
рассмотрим инфразвуковое поле в воде от то-
чечного источника, расположенного в воздухе. 

С точки зрения современных при-

кладных задач представляет интерес изу-
чение инфразвуковых волн в воде от то-
чечного источника в воздухе на таких ча-
стотах, когда методы анализа, основанные 
на приближении геометрической опти-
ки [15], не позволяют объяснить эффекты, 
наблюдаемые экспериментально в реаль-
ных условиях. 

Итак, пусть на границу раздела «воз-
дух – вода» из воздуха падает сферическая 
монохроматическая волна (рисунок 2): 
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]exp[
1

1. tiRik
Rпад   , 

где 11 ck  , f 2 , R  и 1c  – расстояние и скорость звука в воздухе соответственно. 
 

 

 
 

Рисунок 2 – К прохождению инфразвука из воздуха в воду на крайне низких частотах. 
Здесь r  – горизонтальное расстояние от точки наблюдения до источника 

 
Следуя Л.М. Бреховских, потенци-

ал падающей волны .пад  можно разло-

жить по плоским волнам в двукратный 
интеграл [14]. Однако для изучения 
крайне  низкочастотных звуковых полей 

удобнее представить потенциал падаю-
щей волны в виде однократного инте-
грала Зоммерфельда (обратное инте-
гральное преобразование Ханкеля). В 
этом случае: 
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 . Отсюда для потенциала звукового поля в точке приема, рас-

положенной в нижнем полупространстве, можно записать: 
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Зная потенциал прошедшей волны .пр , находим звуковое давление 2p  в точке приема и 

получаем составляющие колебательной скорости zv  и rv : 
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Потенциал .пр  является комплексным, по-

скольку включает поля распространяющих-
ся неоднородных волн (14). Высокочастот-
ная асимптотика .пр  может быть получена 

методом стационарной фазы, что приведет к 
приближению геометрической оптики, а 
расчет .пр  в виде интеграла по берегам раз-

резов комплексной плоскости позволит вы-
делить боковую волну. Тем самым прихо-
дим к высокочастотной асимптотике, кото-
рая приводит к известным результатам ака-
демика Л.М. Бреховских. [14]. 

Представляет известный практический 
интерес выполнение оценки для .пр  в диа-

пазоне крайне низких частот, когда 0 . 
Сравнительно просто это можно сделать в 
двух предельных случаях (рис. 2). 

Первый случай: 0r , приемник нахо-
дится непосредственно под источником. Вто-
рой случай: zr   и h , приемник инфразвука 
находится на большом удалении от источника. 

Пусть 0r ; 0 . Тогда 1)0(0 J ; 

ik1 ; ik2 , а выражение для потен-

циала прошедшей волны .2пр  принимает вид: 
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поскольку 1m  . Отсюда для звукового 
давления 2p  в точке приема можно записать: 
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.222

2 .         (20) 

Как следует из соотношения (19), на 
очень низких частотах звуковое поле в ниж-
ней среде характеризуется сферическим за-
коном распространения и не зависит от по-
казателя преломления на границе раздела. 
Следовательно, коэффициент передачи дав-
ления для приемника, расположенного 
непосредственно под источником, в волно-
вом приближении при 0r  будет опреде-
ляться зависимостью вида: 
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Отсюда следует, что на низких часто-
тах коэффициент передачи давления (21) 
при 0  асимптотически стремится к 
единице )1( n . 

Полученный вывод говорит о том, что 
на крайне низких частотах практически от-
сутствуют потери на преломление звуковых 
волн на границе раздела, что увеличивает 
коэффициент передачи по давлению. Анали-
зируя полученное соотношение (20), прихо-
дим к следующему выводу: структура ин-
фразвукового поля в нижней среде 2p  мо-
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жет быть представлена волновым процессом 
со сферическим законом распространения, 
который не зависит от показателя преломле-
ния на границе раздела. В то же время дав-
ление 2p , вычисленное для аналогичного 
случая в геометрическом приближении, со-
держит коэффициент n , характеризующий 
преломляющие свойства границы раздела.  

Как показывают расчеты, произведен-
ные для приближения геометрической оптики, 
при z =50 м и h =10...15 м коэффициент пере-
дачи давления составляет 

)5.21)...(2.18( pT  дБ, что находится в 

хорошем согласии с данными, приведенными 

в работе [13]. Расчет pT  по формуле (21) для 

тех же значений z  и h  дает (– 6.6) – (–9.6) дБ. 
Таким образом, в диапазоне крайне 

низких частот имеет место эффект величи-
ной в 11.5 дБ, выражающийся в увеличении 
«звукопрозрачности» границы раздела для 
данных величин z  и h , что указывает на 
ощутимое «просветление» в инфразвуковой 
области. 

Пусть 0r ; 0 . В этом случае 

ik1  и ik2 , поскольку 11 ck   

и 22 ck   близки к 0 при 0 . Потен-

циал прошедшей волны .2пр  имеет вид:  
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Интеграл, входящий в формулу (22), является табличным [16]. Тогда: 
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поскольку гамма-функция 2)1(  Г . 
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что соответствует сферическому закону 
распространения звуковой волны. Как 
видно из соотношения (23), низкоча-
стотная асимптотика .2пр  не зависит от 

преломляющих свойств среды, а потери 
энергии при трансформации поля на 
границе раздела определяются только  

расширением фронта звуковой волны.  
Кроме того, на крайне низких частотах 
исчезает дипольная направленность 
звукового поля в воде от источника в 
воздухе, характерная для геометриче-
ского приближения. Коэффициент пе-
редачи давления при hzr  , 0  
можно вычислить, если воспользовать-
ся соотношением вида: 

h

r

h

hzr

p

p
T

s
p 2

lg20
2

)(
lg20lg20

22

1

2 



.                            (24) 

Для проведения натурных экспери-
ментальных исследований, связанных с 
изучением инфразвуковых полей, широкое 

применение находят векторные приемники 
(приемники колебательной скорости и ко-
лебательного ускорения). В этой связи 
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представляет интерес оценка колебатель-
ной скорости в направлении координаты 
заглубления приемника z  на крайне низ- 

ких частотах ( 0 ). Из (17) следует, что 

при 0  ik 21  , поэтому:  

  



0

0 )()](exp[
2

dkkkrJhzk
m

vz .                                             (25) 

Интеграл (25) является табличным [16], поэтому 
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Если hzr  , то 
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Отсюда следует, что колебательная скорость убывает с расстоянием быстрее, чем зву-
ковое давление. 

Аналогично, когда 0 , табличным является и интеграл, входящий в определение 
горизонтальной составляющей колебательной скорости. При 0 v0,  ,0 z  r : 
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При 0 ),(  hzr :        
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Вычислим соотношение колебательных скоростей zv  и rv  при hzr   

1





r

hz

v

v

hzrr

z .                                                          (30) 

Из соотношения (30) непосредственно 
вытекает важный вывод. Если исследователь 
в качестве воспринимающих элементов ис-
пользует приемники колебательной скоро-

сти или ускорения, то на больших удалениях 
от источника по горизонтали такой прием-
ник при одинаковой чувствительности по 
каналам z  и r  будет воспринимать сигнал 



48 

 

на канале r . Напротив, при нахождении 
приемника колебательной скорости под ис-
точником на больших глубинах предпочти-
тельным является использование канала z . 

Практический интерес представляет 
также вычисление коэффициента преобразо-
вания давления в падающей звуковой волне 
(в воздухе) на уровне границы раздела )( 1sp  

в колебательную скорость в точке приема с 
составляющими zv  и rv . Физический смысл 
такого коэффициента состоит в том, что он 
является переходным волновым импедан-
сом Z  для звуковой волны sp1  и звуковой 

волны в точке приема: 

                
z

s
z v

p
Z 1 ;     

r

s
r v

p
Z 1                 (31) 

Здесь r  Zи zZ  – переходные волновые 
импедансы, в общем случае комплексные, 
для координатных направлений ( z  и r ). Ес-
ли в (31) нормировать импедансы на волно-
вое сопротивление воды 22c , то коэффици-
енты преобразования поверхностного давле-
ния можно представить в следующем виде: 
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lg20
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Z
T z

pvz 
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lg20
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Z
T r

pvr 
         (32) 

 

Последние выражения удобны для экспериментатора, измеряющего звуковое поле в 
воздухе микрофоном или гидрофоном (если требуется приемник звука установить у са-
мой границы раздела и исключить влияние «шлепков» воды), а звуковое поле под водой – 
приемником колебательной скорости. Подставляя в (32) соотношения (31) и выражая в 
них zv  для источника звука на высоте h  над поверхностью, создающего под собой у по-

верхности звуковое давление hip s 11  , коэффициенты 
zpvT  и 

rpvT  можно запи-

сать в следующем виде: 
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При hzr  :        
2

2

)()23(4
lg20

r

hzh

rk

Г
T

zpv





. 

Из формулы (28) видно, что на низких частотах 0)(2  hzk  и 
zpvT  является весьма 

большой отрицательной величиной, и это требует применения приемника колебательной 
скорости с большой чувствительностью по каналу z . 

Коэффициент 
rpvT  имеет смысл только для точек наблюдения, удаленных по горизон-

тали от источника на расстояние )0v(  0
0r 

r
r . 
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На значительных удалениях 
rpvT  

также является большой отрицательной ве-
личиной, что требует высокой чувствитель-
ности от приемника скорости по каналу r . 

В связи с большими переходными 
волновыми сопротивлениями zZ  и rZ , что 
приводит к малым амплитудам колебатель-
ной скорости zv  и rv , целесообразно также 
рассмотреть случай, когда звуковое поле в 
воздухе непосредственно у границы раздела 
в падающей волне измеряется приемником 
колебательной скорости и аналогичным 
приемником измеряется звуковое поле под 
водой в точке приема: 

z

sz
vv v

v
T

zz

)(
lg20 , ;   
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vv v
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T

rr

)(
lg20 , ,   (35) 

Следует отметить, что возможность 
увеличения «прозрачности» границы раздела 
на инфразвуковых частотах продемонстриро-
вана с применением асимптотического метода 
и полученные эффекты являются предельны-
ми. Они полностью справедливы при 0 . 
Очевидно, что с ростом частоты указанные 
эффекты будут уменьшаться вследствие воз-
растания потерь энергии на преломление. 
Дальнейший рост частоты делает справедли-
вым приближение геометрической оптики, и 
возникают такие явления, как полное внут-
реннее отражение, наличие критического угла 
падения (для воды o13кр  ). Формально рас-

пространяя приближение геометрической оп-
тики в область инфразвуковых частот, можно 
заметить, что показатель преломления n  
стремится к единице с понижением частоты. 
Это обстоятельство приводит к тому, что  

2
0

 
fкр

. 

Обращает на себя внимание и отсут-
ствие направленности в поле давления, но 
наличие ее по каналам z  и r  колебательной 
скорости. 

Другой класс прикладных задач связан 
с инфразвуковыми полями на границе раз-
дела «морское дно – водный слой». 

В этой связи обратимся к анализу про-
цессов трансформации инфразвуковых по-
лей на границе раздела «морское дно – вод-
ный слой». Здесь в водной среде возникают 
квазипоперечные волновые структуры, ко-
торые удается выделить в результирующих 
гидроакустических полях. Проанализируем 
эту задачу более подробно. 

В 1885 году Дж. Стретт (лорд Рэлей) 
теоретически показал, что вдоль границы 
твердого упругого полупространства с ваку-
умом или другой достаточно разреженной 
средой (например, с воздухом) могут рас-
пространяться волны, амплитуда которых 
быстро спадает от границы раздела. Эти 
волны, названные впоследствии рэлеевски-
ми, являются одним из основных типов 
волн, наблюдающихся при землетрясениях. 
Именно поэтому они достаточно подробно 
изучены в геофизике. 

В ряде случаев рэлеевскими называют 
волны не только на границе упругой среды с 
вакуумом, но также и поверхностные волны, 
возникающие на границе упругого полупро-
странства с жидкостью, как это имеет место 
в море. Такие волны, распространяясь вдоль 
границы раздела сред, несут полезную ин-
формацию об источниках звука, которые 
могут находиться как в упругом полупро-
странстве, так и в жидкости. Они широко 
используются в прикладных технологиях 
при решении задач, связанных с изучением 
предвестников геофизических катастроф, 
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при изучении строения верхних слоев лито-
сферы, в задачах поиска и разведки полез-
ных ископаемых и в других прикладных за-
дачах. Именно поэтому интерес к изучению 
этого типа волн с годами не ослабевает. 

Однако некоторые возникающие вол-
новые структуры остались пока вне поля 
зрения акустиков. Так, не получили доста-
точного освещения в литературе задачи о 
распространении энергии в слое жидкости, 
когда колебания лежат в крайне низкоча-
стотном (сейсмоакустическом) диапазоне. В 
фундаментальной постановке эта проблема 
была проанализирована в среднечастотном 
акустическом диапазоне академиком 
Л.М. Бреховских. Тем не менее ряд появив-
шихся прикладных задач требует к себе по-
стоянного внимания и расширения частот-
ного диапазона. 

Натурные наблюдения дают основа-
ние полагать, что при переходе к сверхниз-

ким (сейсмоакустическим) частотам харак-
тер волновых процессов в мелком море 
определяются достаточно специфическим 
волноводом, образованным границами раз-
дела «вода – воздух» и «вода – грунт». В 
этом случае роль структурных особенностей 
дна становится определяющей. Этот волно-
вод более устойчив по характеристикам, чем 
звуковой канал, а само поле в нем имеет ряд 
особенностей, на которых мы остановимся 
ниже. 

Далее перейдем к рассмотрению 
структуры сейсмоакустического поля, воз-
никающего при развитии волнового процес-
са в «мелком» море.  

Пусть звуковая волна распростра-
няется вдоль положительного направле-
ния оси Х (рисунок 3). Ось Z направим 
вверх. Начало координат расположим на 
границе «вода – твердое тело (твердое 
дно)». 

Z 

H 

вода

грунт

X

 
Рисунок 3 – Структура сейсмоакустического поля,  

возникающего при развитии волнового процесса в мелком море 
 

В рассматриваемом случае уравнение 
движения для твердого тела, каким является 
дно моря, запишется в виде: 

grad
t

ue )2(
2

2

 



 div  
eU . 

Соответственно, для жидкости (морской 

среды) имеем:          
                      02  bK                        (36) 

Здесь: 
b

b C
K


 ; 

bC  – фазовая скорость зву-

ковых волн в жидкости;  gradUb  – век-

тор смещений частиц воды; U  – вектор 
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смещения частиц; UUU e  , причем 

gradUe  , а  rotU  ;   – плотность 

упругой среды;   и   – упругие постоян-
ные (коэффициенты Ламе) твердой среды 
(дна моря). 

Опуская промежуточные выкладки, вы-
пишем основные выражения, определяющие 
значения вертикальной и горизонтальной со-
ставляющих колебательной скорости в воде. 

В рассматриваемом случае они будут 
иметь вид: 
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Анализируя последние соотношения, 

особое внимание обратим на низшую воду, 
дисперсия для которой существенно меньше 
и где есть области при 

R >> H  и 
R << H . 

Если для случая 
R << H  рассмотреть 

колебания в грунте и написать формулы для 
смещения 

xU и 
zU , то окажется, что наддис-

персионный участок на высоких частотах (в 
области коротких волн) соответствует вол-
нам, распространяющимся вдоль границы 
«грунт – вода». Действительно, в этом случае 

b <1 и 
R

H


2 достаточно велико. При малых 

R

H


2  и b 84,18,1   скорость сейсмогидро-

акустических волн почти постоянна на глу-
бине (см. выражение (37)), а вертикальная 
компонента значительно превосходит гори-
зонтальную (акустическое давление в воде 
при этом оказывается достаточно малым). 
Это означает, что в море, когда H R , мо-
гут возникать особые сейсмогидроакустиче-
ские волны, распространяющиеся в горизон-
тальном направлении (вдоль оси Х). При 

этом смещение частиц жидкости имеет пре-
имущественно вертикальное направление. 
Это своеобразные «квазипоперечные» волны 
(термин предложен сотрудником ИФЗ РАН 
В.А. Дубровским). Они могут быть обнару-
жены только векторными приемниками, раз-
мещаемыми в водном слое и имеющими 
плотность, приближенную к плотности воды. 

Таким образом, волны Рэлея, реально 
существующие на границе раздела «морское 
дно – вода», в геоакустическом диапазоне 
частот порождают в водной среде своеоб-
разные псевдоволновые структуры. Эти 
псевдоволновые структуры, обладая почти 
постоянной по глубине скоростью, имеют 
ряд характерных особенностей, а именно: 
вертикальная компонента колебательной 
скорости значительно превосходит горизон-
тальную компоненту; акустическое давление 
в поле гидроакустических волн мало; фазо-
вые характеристики по глубине остаются 
практически постоянными.  

Другими словами, во всех случаях, ко-
гда длина волны Рэлея превышает глубину 
моря, можно наблюдать в морской среде 
особые сейсмогидроакустические (своего 



52 

 

рода «квазипоперечные» волновые структу-
ры) волны, распространяющиеся в горизон-
тальном направлении в воде со скоростью 
волн Рэлея в грунте. 

С такими структурами впервые столк-
нулись Л.Е. Собисевич и известный экспери-
ментатор А.А. Барихин на черноморских по-
лигонах «Гидроприбора» в начале 1960-х гг., 
когда проводили испытания образцов изде-
лий. Оказалось, что структура зафиксиро-
ванного сейсмогидроакустического сигнала 
от локального источника в море на глубине 
400 метров и на суше практически совпа-
дают.  

 
ВЫВОДЫ 

Решение общей задачи формирования 
сейсмоакустических полей в слоистой мор-
ской среде («атмосфера – вода – дно») поз-
волило детально рассмотреть ряд приклад-
ных задач. 

Применительно к формированию ин-
фразвукового поля в воде при нахождении 
источника шума в воздухе показано, что на 
крайне низких частотах практически отсут-
ствуют потери на преломление звуковых 
волн на границе раздела «воздух – вода», 
что увеличивает коэффициент передачи по 
давлению, вследствие чего происходит 
своеобразное «просветление» поля в этой 
области частот. Полученные результаты 
указывают на возможность обнаружения 
летательных аппаратов из-под воды. Наибо-
лее эффективным средством для этой цели 

могут быть многокомпонентные векторные 
приемники (колебательной скорости или 
колебательного ускорения). Причем в ближ-
ней зоне эффективным будет канал реги-
страции вертикальной компоненты колеба-
тельной скорости (ускорения), а в дальней 
зоне – горизонтальные каналы, которые 
наряду с обнаружением летательных аппа-
ратов могут позволить определить направ-
ление их подлета. 

В результате анализа процессов 
трансформации инфразвуковых полей на 
границе раздела «морское дно – вода» по-
казано возникновение вблизи дна «квази-
поперечных» волн, порождаемых волнами 
Рэлея в результирующих гидроакустиче-
ских полях и несущих полезную инфор-
мацию об источнике звука. Рассмотрение 
структуры сейсмоакустического поля, 
формирующегося при развитии волнового 
процесса в «мелком» море, позволило 
установить, что эти «квазипоперечные» 
волны, в которых вертикальная компо-
нента колебательной скорости суще-
ственно превышает горизонтальную, рас-
пространяются вблизи дна на большие 
расстояния со скоростью волн Рэлея в 
грунте. Регистрация этих волн в инфра-
звуковом диапазоне частот с использова-
нием векторных приемников может поз-
волить производить дальнее обнаружение 
ПЛ при постановке приемников как в во-
де, так и в скважинах на суше. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОЗДАНИЮ ИННОВАЦИОННОЙ  
ГЕОГИДРОАКУСТИЧЕСКОЙ АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ ЛЕДОВОГО КЛАССА 

ДЛЯ МОНИТОРИНГА АРКТИЧЕСКИХ МОРЕЙ 
 

Проведен анализ возможности создания геогидро-
акустических антенных систем ледового класса, предназна-
ченных для мониторинга морской среды подо льдом. Пока-
зано, что при создании таких систем следует применять спе-
циализированные ледовые буи для регистрации сейсмо- и 
гидроакустических колебаний с использованием геогидро-
акустических антенных систем мониторинга морских аква-
торий Арктики с поверхности ледового покрова. Результаты 
лабораторно-стендовых испытаний макета геогидроакусти-
ческого буя показали, что он может быть использован в ка-
честве основного звена подобных систем ледового класса. 

 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы районы Арктики 
становятся определяющими при выработке 
стратегии обеспечения обороноспособности 
России. В настоящее время подводные раке-
тоносцы стран НАТО достаточно свободно 
плавают в Арктике под защитой ледового 
покрова и могут бесконтрольно выходить к 
нашим северным границам. В утвержденной 
президентом РФ «Стратегии развития аркти-
ческой зоны РФ и обеспечения националь-
ной безопасности в этом регионе до 
2020 года» указано на отсутствие средств 
постоянного комплексного мониторинга 
арктических территорий и акваторий. По-
этому в настоящее время Арктика – это, по 
сути дела, природный полигон для подвод-
ных ракетоносцев, в том числе и нашего по-
тенциального противника, откуда они могут 
нанести ракетные удары по территории Рос-
сии, находясь под защитой льда. По мнению 
американского командования, их подводные 
ракетоносцы имеют неограниченный доступ 
в Арктику и могут находиться там посто-
янно, пока в России не появятся эффектив-
ные средства обнаружения АПЛ в покрытых 
льдом акваториях северных морей. 

План работ внештатной лаборатории 
фундаментальных проблем в числе перво-
очередных задач поставил исследования 
низкочастотных геогидроакустических по-
лей, наведенных подвижными подводными 
объектами в морской среде при наличии ле-
дового покрова, и развития геогидроакусти-
ческих систем освещения подледной обста-
новки, включая использование распреде-
ленных антенных систем ледового класса. 
Для решения этих проблем на первый план 
выходит необходимость разработки мето-
дов и средств многопараметрического мо-
ниторинга северных морей, обеспечиваю-
щего поступление актуальной информации 
о пространственно-временной изменчиво-
сти геофизических полей в масштабе кон-
тролируемого региона с выходом на раннее 
обнаружение малошумных АПЛ подо 
льдами. Решение этой проблемы должно 
основываться на теоретическом и экспери-
ментальном исследовании волновых про-
цессов различной природы в сложной гид-
рофизической среде Арктики. Эти работы 
должны быть подкреплены и построением 
соответствующих оборонительных систем 
на островах северных морей. 
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Основной задачей, определяющей 
возможность успешного контроля и предот-
вращения проникновения возможного про-
тивника в регионы российской Арктики под 
ее льдами, является обнаружение обесшум-
ленных АПЛ. Реализация этой задачи воз-
можна на основе построения современных 
низкочастотных гидроакустических систем 
ледового класса. Наиболее эффективным 
современным средством обнаружения АПЛ 
является активная гидролокация. Однако, 
принимая во внимание географические и 
гляциологические особенности арктиче-
ских территорий России, можно утвер-
ждать, что постоянное гидролокационное 
наблюдение за подледной обстановкой в 
Арктике труднореализуемо. Одним из воз-
можных путей решения этой проблемы яв-
ляется использование рубежных систем об-
наружения. Это могут быть как вморожен-
ные в лед гидроакустические антенны, со-

ставленные из ряда низкочастотных комби-
нированных векторно-фазовых приемных 
систем, так и роботизированные донные 
или придонные подвижные и площадные 
информационно-измерительные системы, 
управляемые со спутника через вморожен-
ный модуль (рисунок 1). Во всех случаях 
эффективным будет применение PV-
приемников, обладающих пространствен-
ной избирательностью во всем рабочем 
диапазоне частот. Повышение потенциала 
таких систем возможно при создании ли-
нейных вертикальных антенн, что позволит 
дополнительно увеличить пространствен-
ную избирательность по сравнению с оди-
ночными PV-приемниками. Это создает 
теоретические предпосылки повышения по-
искового потенциала систем с комбиниро-
ванными PV-приемниками для решения за-
дачи обнаружения обесшумленных АПЛ 
подо льдами. 

 

 

Рисунок 1 – Система вмораживаемых в лед геогидроакустических буев 
 
Другой характерной особенностью 

АПЛ является наличие стального корпуса, 
создающего локальные возмущения маг-
нитного поля Земли. С учетом этого в каче-

стве дополнительного канала для обнару-
жения АПЛ могут использоваться детек-
торы магнитных аномалий, чувствительных 
к изменениям локального геомагнитного 
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поля. Однако реализация геомагнитного ка-
нала в составе систем подводного наблюде-
ния требует дополнительных исследований. 

В итоге создание систем подледного 
наблюдения в Арктике целесообразно на ос-
нове использования низкочастотных геогид-
роакустических антенн ледового класса, от-
слеживающих сейсмическую и гидроакусти-
ческую информацию в подледных условиях 
с возможным использованием в качестве до-
полнительного обнаружителя АПЛ детекто-
ров магнитных аномалий. Верхняя часть 
этих антенн должна быть выполнена в виде 
вмороженного в лед модуля, в котором будет 
обеспечиваться обработка полученной ин-
формации об обнаруженных объектах подо 
льдом и местонахождении буя в текущий 
момент времени. Для уточнения факта обна-
ружения подледной цели сеть антенных си-
стем может быть оснащена источниками, из-
лучающими гидроакустические сигналы по 
заданной программе в установленных ча-
стотных диапазонах и интервалах времени, 
обеспечивая тем самым своеобразную аку-
стическую «подсветку». Сигналы, рассеян-
ные подледной неоднородностью (АПЛ), бу-
дут восприняты сетью векторно-скалярных 
датчиков в составе вмороженных в лед гео-
гидроакустических буев. В результате обра-
ботки этих сигналов с учетом местоположе-
ния буев могут быть определены и переданы 
по спутниковой связи на командный пункт 
обороны координаты обнаруженной АПЛ. 
Таким образом может быть реализована за-
дача обнаружения потенциальной опасности 
из-подо льда Арктики. 

С другой стороны, недостаточно изу-
ченные, но предположительно очень бога-
тые углеводородными ресурсами районы 
шельфа северных морей определяют необ-
ходимость их геологоразведки и изучения 
вплоть до детального картографирования. 
При наличии ледового покрова хорошо от-
работанная и широко используемая техно-
логия морской сейсморазведки с использо-
ванием сейсмокос весьма затруднительна и 
требует создания специального подводного 
их носителя, способного длительное время 

находиться подо льдами. Разрабатываемые 
новые технологии зондирования морского 
дна на основе анализа распространения из-
гибно-гравитационных волн позволяют ре-
шить эту же задачу на основе анализа ин-
формации, получаемой системой геогидро-
акустических приемников ледового класса.  

Следует отметить, что многие эле-
менты рассматриваемой инновационной си-
стемы мониторинга северных морей уже 
разработаны по отдельности, прошли испы-
тания и используются для разовых наблюде-
ний в арктическом регионе. Так, например, 
приемники градиентного типа используются 
в подводных системах освещения подводной 
обстановки, а системы спутниковой связи 
широко применяются для передачи инфор-
мации с измерительных буев, расположен-
ных на поверхности льда. Возможность ис-
пользования существующих разработок, за-
рекомендовавших себя при натурных испы-
таниях в арктических условиях, является 
преимуществом рассматриваемого подхода 
для создания на их основе нового поколения 
систем наблюдений ледового класса. 

 
КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ  

ГЕОГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО 
МОДУЛЯ ЛЕДОВОГО КЛАССА  
Государственная стратегия освоения 

Арктики ставит перед учеными РФ ряд 
сложных и пока не решенных до конца про-
блем, связанных с мониторингом донных 
структур и водной среды в интересах обес-
печения национальной безопасности и раз-
ведки запасов углеводородов в покрытых 
льдами морях Арктики. Принимая это во 
внимание, сотрудники внештатной лабо-
ратории фундаментальных проблем 
АО «Концерн «МПО – Гидроприбор» ини-
циативно выполнили ряд работ по разра-
ботке отдельных элементов геогидроаку-
стических систем ледового класса. Схема 
одного из вариантов макетного образца спе-
циализированного геогидроакустического 
модуля для использования в антенных си-
стемах ледового класса приведена на ри-
сунке 2. 
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Рисунок 2 – Структурная схема автономного 

вмораживаемого геогидроакустического  
модуля:  

1 – корпус, 2 – антенна ГЛОНАСС (GPS), 3 – 
антенна передачи данных, 4 – блок управления, 
5 – блок питания, 6 – чувствительный элемент 

или антенна 
 
Научные результаты, полученные в 

процессе испытаний разработанных моду-
лей, позволили определить структуру гео-
гидроакустических антенных систем ледо-
вого класса для мониторинга слоистых сред 
типа «морское дно – водный слой – ледо-
вый покров». Нужно отметить, что успеш-
ное применение нового класса геогидроаку-
стических измерителей стало возможным 
благодаря созданию технологии глубин-
ного мониторинга неоднородных слоистых 
геологических структур на поверхностных 
волнах [1]. Эта технология реализована как 
в формируемых геогидроакустических си-
стемах, так и в отдельных сейсмометриче-
ских станциях, основу которых составляют 
вмораживаемые в лед геогидроакустиче-
ские буи. Последние позволяют вести одно-
временную регистрацию геогидроакустиче-
ских сигналов, распространяющихся во 
льду, в водной среде и морском дне. 

Разработка нового класса геогидро-
акустических модулей позволила провести 

значительный объем экспериментальных ис-
следований в ледовых условиях. Изучались 
подледные шумы, обусловленные динами-
ческими процессами в системе «дно – вод-
ный слой – ледовый покров» при наличии 
ветровых помех, помех, связанных с тороше-
нием ледовых структур, и других экстре-
мальных условий на акватории. Данные о ха-
рактеристиках этих шумов стали определя-
ющими при построении рабочих макетов 
геогидроакустических буев ледового класса. 

Полученные в процессе выполнения 
научных работ результаты позволили опре-
делить требования к современным низкоча-
стотным геогидроакустическим антенным 
модулям ледового класса, которые должны: 

– быть автономными; 
– обладать устойчивой работоспособ-

ностью в экстремальных условиях север-
ных морей; 

– иметь малозаметные элементы, вы-
ходящие на поверхность льда; 

– обеспечивать на их основе возмож-
ность формирования многоэлементных гео-
гидроакустических антенных систем ледо-
вого класса. 

Использование таких систем целесооб-
разно с реализацией двойных технологий, 
позволяющих решать задачи освещения под-
ледной обстановки как для обнаружения ма-
лошумных АПЛ, так и для проведения геоло-
горазведки месторождений углеводородов.  

Среди основных требований к новому 
поколению геогидроакустических антенных 
систем ледового класса следует выделить: 

– возможность сбора информации о 
подледной обстановке с высоким разреше-
нием и высокой точностью по простран-
ственным координатам и по временной 
шкале с передачей данных на командный 
пункт в режиме, близком к режиму реаль-
ного времени; 

– умеренную стоимость, что позволит 
использовать большое количество рассмат-
риваемых геогидроакустических антенных 
систем ледового класса для создания гло-
бальных систем наблюдения, а также в 
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определенных случаях обеспечит возмож-
ность их однократного использования, то 
есть избежать дополнительных затрат на 
поиск и доставку на берег отработавших бо-
евое дежурство информационных модулей; 

– возможность обработки и передачи 
информации как через стандартные прото-
колы, так и через специальные зашифрован-
ные стандарты, в том числе для целей аку-
стической подводной связи с автономными 
аппаратами навигации и спутниковой ре-
трансляции данных. 

В качестве чувствительных элемен-
тов геогидроакустических модулей могут 
использоваться различные типы многоком-
понентных векторно-фазовых приемников, 

включая электродинамические, пьезокера-
мические, электрохимические. Проработка 
макетных образцов геогидроакустических 
модулей была произведена на базе освоен-
ных в производстве пьезокерамических и 
молекулярно-электронных приемников. 
Две модификации четырехкомпонентных 
пьезокерамических приемников колеба-
тельного ускорения представлены на ри-
сунке 3. В составе приемников имеются ма-
лошумящие предварительные усилители с 
шумовым порогом по колебательному 
ускорению (37)10–8 м/с-2 на частоте 1 Гц. 
Основные характеристики пьезокерамиче-
ских комбинированных приемников приве-
дены в таблице 1 [2]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Модификации комбинированных векторно-фазовых пьезокерамических приемников. 
 

Таблица 1 – Основные характеристики геогидроакустических приемников 
Сейсмогидроакустические каналы (X, Y, Z)  
 воспринимающий элемент пьезокерамический
 электрическая емкость 1 ,3…1,5  нФ 
 чувствительность 0 .2  Вс 2 /м  (1 .8  В /g )  
 частотный диапазон 0 ,003  –  100  Гц  
 характеристика направленности R() = cos() 
 динамический диапазон, не менее 120  дБ  
Канал давления (P)  
 воспринимающий элемент пьезокерамический 
 чувствительность 200  мкВ/Па  
 электрическая емкость 2000  пФ 
 частотный диапазон 1 ,0–  1200  Гц  
 характеристика направленности R() = 1 
 динамический диапазон, не менее 100  дБ  
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Продолжение таблицы 1 
Общие параметры  
 коэффициент усиления предварительного усилителя 10…20 
 средняя плотность 110 3  кг /м 3  
 прочность при воздействии одиночных ударов 2000  м /с 2  
 зависимость чувствительности от наклона осей отсутствует  
 масса до  10  кг  
 срок службы, не менее 10  лет  

Относительно простые и удобные в 
эксплуатации пьезокерамические приемники 
имеют преимущества в использовании на ча-
стотах выше 1 Гц, поскольку на более низких 
частотах у них существенно возрастают соб-

ственные шумы. В связи с этим для экспери-
ментальных исследований в более низком ча-
стотном диапазоне были использованы также 
молекулярно-электронные векторные прием-
ники, схема которых приведена на рисунке 4.

 
 

 
Рисунок 4 – Схема молекулярно–электронного приемника: 1 – керамическая или стеклянная 

трубка; 2 – электролит; 3 – пористые керамические перегородки; 4– аноды; 5 – катоды; 
a – внешнее механическое ускорение, out – выходной сигнал 

 
Работа таких приемников основана на 

том, что прохождение тока определяется 
гидродинамическим движением раствора 
электролита под действием внешних меха-
нических возмущений [3, 4]. Скорость хими-
ческой реакции на электродах приемника 
значительно больше скорости доставки к 
ним реагирующих веществ. Поэтому при 
протекании реакции в приемнике появляется 
градиент концентрации реагирующих ве-
ществ, и перенос заряда в неподвижном 

электролите осуществляется с помощью мо-
лекулярной диффузии от одного электрода к 
другому. На рисунке 5 показан шестикомпо-
нентный датчик, в конструкцию которого 
включены три ортогональных чувствитель-
ных элемента молекулярно-электронных ко-
роткопериодных сейсмометров и три чув-
ствительных элемента, регистрирующих 
крутильные колебания. Основные характе-
ристики молекулярно-электронного прием-
ника приведены в таблице 2. 
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Рисунок 5 – Шестикомпонентный молекулярно-электронный приемник без корпуса 
 

Таблица 2 – Параметры молекулярно-электронного приемника 

Полоса частот  0.033 (30 сек) - 50 Гц  
Коэффициент преобразования  2000 В/(м/с) - дифф. выход  
Макс. регистрируемый сигнал  ± 5,0 мм/с  
Интегральный шум в полосе 0.033 - 50 Гц  76 нм/сек  
Питание / потребление сейсмометра  10.5-30В  @   12 мA (стандартная) 
Температурный диапазон работы  (–40  +55 °C)  
Допустимый угол установки  ± 15 °  
Масса 0.4 кг  

Применение этих приборов в практике 
экспериментальных морских измерений и 
полевых работ на суше позволило реализо-
вать самые прогрессивные технологии мо-
ниторинга слоистых геофизических (гидро-
физических) структур. Однако следует 
иметь в виду, что у этого типа приемников 
есть проблемы с обеспечением их ударо-
прочности, а температура их эксплуатации 
должна быть не ниже температуры замерза-
ния электролита (–20°С). Тем не менее для 
исследовательских целей этот сверхнизкоча-
стотный приемник оказался очень удобен 
даже при ледовых испытаниях, когда темпе-
ратура воздуха была не ниже –10°С. 

На основе пьезокерамических и моле-
кулярно-электронных датчиков были изго-
товлены рабочие макеты геогидроакустиче-
ских модулей, выполненных в виде цилин-
дрических буев (рисунок 6), предназначен-
ных для автономной регистрации сейсмиче-
ских и гидроакустических сигналов при 
экспериментальной отработке технологии 
мониторинга подледной обстановки в экс-
педиционных условиях. Каждый модуль 
способен осуществлять передачу данных по 
проводному или беспроводному интер-
фейсу. Одновременно была отработана воз-
можность объединения нескольких моду-
лей в единую информационную сеть. 
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Рисунок 6 – Макеты геогидроакустических модулей на выставке и на испытаниях 
 

Созданные рабочие макеты геогид-
роакустического модуля прошли испыта-
ния в сложных ледовых условиях, прибли-
женных к условиям Севера, и показали, что 
они могут эффективно собирать полезную 
геогидроакустическую информацию. Эта 
авторская инновационная разработка за-
щищена патентом [5]. Регистратор предна-
значен для использования в составе авто-
номных систем сбора данных с батарей-
ным питанием. Модуль отличается малым 
энергопотреблением – менее 300 мВт в 
процессе регистрации, что позволяет при 
относительно малых габаритах устройства 
существенно увеличить время автономной 
работы. Для передачи данных и конфигу-
рирования системы используются провод-
ное USB- или беспроводное Wi-fi-соедине-
ние, а 32 Гб внутренней памяти позволяют 
вести длительную регистрацию данных в 
автономном режиме. В регистраторе име-
ются цепи для подачи тестовых сигналов 
на датчики. 

Интегрированный модуль GPS поз-
воляет синхронизировать получение ин-
формации с точным мировым временем, 
автономно запускать и останавливать за-
пись по заданному расписанию, идентифи-
цировать географическую точку располо-
жения модуля для индивидуализации мо-
дулей в составе сети. 

Модуль помещен в прочный герме-
тичный корпус со степенью защиты не 
ниже IP 67. На верхнюю крышку модуля 
выведена внешняя антенна GPS-модуля и 
герметичный многофункциональный 
разъем типа РC-10. Разъем обеспечивает 
возможность зарядки аккумулятора мо-
дуля, чтение данных с регистратора, про-
граммирование цифрового модуля, свето-
вую индикацию работы устройства и нали-
чия спутникового сигнала GPS. При под-
ключении светоиндикативной заглушки к 
разъему на электронные платы прибора по-
ступает энергоснабжение от внутреннего 
аккумулятора. 

Разработанное программное обеспече-
ние выполняет следующие функции: отобра-
жение списка устройств и статусных данных 
(координаты, синхронизация часов, ориента-
ция и т. п.), а также отображение и сохране-
ние во внутренней памяти сейсмограмм для 
одного или нескольких устройств. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНО- 

СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ ГЕО- 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО МОДУЛЯ  

Ледовым испытаниям с использова-
нием измерительных модулей предшество-
вали лабораторно-стендовые (обсерватор-
ские) эксперименты, проведенные в заглуб-
ленных боксах на измерительных постамен-



62 
 

тах геофизического комплекса Геофизиче-
ской службы РАН. Эти эксперименты поз-
волили сопоставить амплитудные и фазо-
вые частотные характеристики геогидро-
акустических буев с прецизионными сей-
смометрами. В качестве эталонного сейсмо-
метра использовался велосиметр электро-
динамического типа Guralp CMG-3ESP. 

На рисунке 7 представлено сопостав-
ление частотных характеристик сейсмо-
метра Guralp с частотными характеристи-

ками геогидроакустического буя с молеку-
лярно-электронным датчиком (СМЕ). Сей-
смометр Guralp имеет высокую чувстви-
тельность в низкочастотном диапазоне 
вплоть до периода 100 секунд (0,01 Гц) с ча-
стотой ограничения сверху 20 Гц. (В насто-
ящей работе рассматривается оптимальный 
частотный диапазон 0,03-10 Гц.) В период 
проведения обсерваторского эксперимента 
температура составляла ~12С при посто-
янной влажности.

 

 
Рисунок 7 – Амплитудно-частотная характеристика – темные цвета; фазочастотная  
характеристика– светлые цвета; сплошная линия – СМЕ, пунктирная линия – Guralp 

 
Результаты обсерваторского экспери-

мента показали, что основные параметры со-
зданного макета геогидроакустического буя 
ледового класса стабильны в диапазоне ча-
стот 0,03-50 Гц. По всем основным характе-
ристикам разработанная информационно-
измерительная система геогидроакустиче-
ского буя не намного уступает современным 
образцам сейсмометров мирового уровня, а 
разработанные и использованные про-
граммы сбора, обработки и передачи инфор-
мации являются достаточно надежными.  

 
ОБЛИК СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ  
ПОДЛЕДНОЙ ОБСТАНОВКИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГЕОГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ БУЕВ  

Создание системы комплексной без-
опасности арктической зоны РФ остро ставит 
вопрос о развитии нового класса обнаружите-
лей, отдельные элементы которых должны 
быть вморожены в лед. Речь идет прежде 

всего о построении своеобразной геогидро-
акустической платформы ледового класса, в 
составе которой в качестве основных кон-
структивных элементов применяются рас-
смотренные выше модули (см. рисунок 1). 

Такая геогидроакустическая плат-
форма формируется в регионе ответствен-
ности специальной командой. Для развер-
тывания геогидроакустической платформы 
в ледовом покрове бурятся лунки, предна-
значенные для формирования подледной ее 
части. В результате формируются виртуаль-
ные барьеры в подледной акватории, при 
пересечении которых или при приближе-
нии к которым малошумные подводные 
объекты обнаруживаются с высокой степе-
нью точности.  

Отметим, что сформированная ле-
довая платформа из вмороженных гео-
гидроакустических буев может решать 
задачи двойного назначения: находясь в 
режиме «боевого дежурства», помимо 
обеспечения военной безопасности РФ, 
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она одновременно может проводить раз-
ведку и мониторинг месторождений уг-
леводородов на шельфе северных морей 
в любое время года. При этом зондирова-
ние морского дна осуществляется по про-
грамме, согласованной с дрейфом 
льдины, на которой развернута геогидро-
акустическая платформа. 

На основе сформулированного об-
лика перспективной системы мониторинга 
арктической зоны РФ можно выделить сле-
дующие технические требования, которым 
должны удовлетворять разрабатываемые 
инновационные геогидроакустические 
платформы ледового класса: 

– возможность записи в памяти и пе-
редачи данных в реальном времени с разре-
шением в вертикальной плоскости с высо-
кой точностью (не более чем 10  м) до пре-
дельных глубин в течение одного года; 

– возможность их доставки легкими 
самолетами и вертолетами, а также уста-
новки через бурильное отверстие во льду; 

– возможность использования допол-
нительных сменных модулей и боевых си-
стем в процессе эксплуатации. 

В перспективе новое поколение пло-
щадных антенн ледового класса должно стать 
ключевым элементом глобальной системы 
наблюдений в Арктике, обеспечивающей: 

  контроль доступа к северным гра-
ницам РФ в режиме, близком к режиму ре-

ального времени, в условиях ледовой обста-
новки на значительных расстояниях от бе-
реговой линии, где использование кабель-
ных систем наблюдений с донными и заяко-
ренными приемо-передающими модулями 
практически невозможно; 

  ретрансляцию данных от автономных 
подводных аппаратов, автономных донных 
систем наблюдений через спутниковые ка-
налы связи на береговой командный пункт, в 
том числе для оперативной передачи целеука-
зания и для навигации подводных объектов; 

  непрерывный сбор информации о 
состоянии водного слоя, льда и прилегаю-
щего слоя атмосферы в местах расположе-
ния рассматриваемых систем наблюдений 
для решения широкого класса междисци-
плинарных задач. 

В Арктике системы наблюдений ле-
дового класса являются ключевым элемен-
том как существующих, так и разрабатыва-
емых средств и методов организации мони-
торинга покрытых льдом акваторий для 
оборонных, научно-исследовательских и 
геологических целей. При этом разработка 
современных систем ледового класса 
должна быть основана на интегрированном 
использовании геогидроакустических 
средств освещения подводной обстановки, 
систем мониторинга состояния льда и атмо-
сферы, а также систем приема-передачи 
данных через спутниковые каналы связи.
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СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ГЛУБИННЫХ СТРУКТУР  
МОРСКОЙ СРЕДЫ ПРИ НАЛИЧИИ ЛЕДОВОГО ПОКРОВА НА ОСНОВЕ  
АНАЛИЗА РАСПРОСТРАНЕНИЯ ИЗГИБНО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 

 
Изложены новые научные результаты теоретиче-

ских и экспериментальных исследований геогидроакустиче-
ских волновых процессов в слоистой гидрофизической 
среде типа «ледовый покров – водный слой – морское дно», 
проведенных с привлечением инновационных технологий, 
включая томографические оценки параметров скоростных 
неоднородностей по шумам, зарегистрированным на грани-
цах исследуемого района моря. Представлены результаты 
анализа процессов затухания изгибно-гравитационных 
волн, распространяющихся вдоль границ раздела слоистой 
гидрофизической среды. Изучены дисперсия и превращения 
волновых структур в другие типы волн, распространяю-
щихся вдоль морского дна. 

 
ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Поверхностные волны представляют 
особый интерес как для практических, так и 
для теоретических исследований, так как 
могут использоваться для создания неинва-
зивных технологий оценки значений пара-
метров среды в различных масштабах от 
промышленного ультразвукового контроля 
дефектов материалов до сейсмологического 
анализа, позволяющего оценить структуру 
коры и верхней мантии Земли [1, 2]. Основ-
ной целью настоящей работы является ис-
следование возможности применения по-
верхностных волн рэлеевского типа для за-
дач геоакустического мониторинга глубин-
ных структур с упрощенными требовани-
ями к технической стороне проводимых ис-
следований. Как правило, практическая ре-
ализация тех или иных методов глубинного 
зондирования слоистых сред требует ис-
пользования мощных источников сейсмо-
акустического сигнала, что в общем случае 
заметно увеличивает стоимость и услож-
няет техническую реализацию этих мето-
дов. Серьезное упрощение эксперименталь-
ных работ в море, направленных на разви-
тие новых геогидроакустических техноло-
гий мониторинга, возможно, если в каче-
стве источника полезного сигнала исполь-

зовать не активное излучение, а микросей-
смический шум, являющийся естественным 
источником информации о наличии локаль-
ных неоднородных образований в слоистой 
геофизической среде. 

Известно, что функция взаимной кор-
реляции микросейсмического шума, зареги-
стрированного разнесенными в простран-
стве отдельными геогидроакустическими 
информационно-измерительными систе-
мами, при достаточном времени накопления 
имеет два максимума, симметричных отно-
сительно нулевой временной задержки. 
Один из этих максимумов соответствует 
времени распространения поверхностных 
волн между точками наблюдения, как если 
бы в одной точке находился источник, воз-
буждающий эти волны, а в другой – прием-
ник; второй максимум функции взаимной 
корреляции соответствует противополож-
ному направлению распространения сигнала 
между приемниками. В итоге корреляцион-
ная обработка микросейсмического шума 
дает возможность реализовать методы сей-
смоакустического мониторинга глубинных 
структур, основанные, например, на оценке 
дисперсионных зависимостей (то есть ча-
стотных зависимостей фазовых и групповых 
скоростей) поверхностных волн. 
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Среди наиболее ярких современных 
экспериментальных результатов, получен-
ных в данном направлении исследований, 
следует выделить работу [3], где приведена 
обработка сигналов с более чем 2000 датчи-
ков (регистрирующих три компоненты ско-
рости и давление), расположенных на дне 
Северного моря и покрывающих террито-
рию размером 45 квадратных километров. 
В результате корреляционной обработки за-
регистрированных шумовых полей было 
восстановлено глубинное распределение 
скоростей поперечных волн и оконтурена 
область нефтяного пласта. Такой же подход 
с успехом может быть использован при ра-
боте с поверхности ледовых полей в аркти-
ческих условиях, когда необходимо выде-
лить протяженную неоднородность в мор-
ской среде подо льдами. 

Ниже будет рассмотрен разработан-
ный авторами алгоритм томографического 
восстановления скоростного разреза геоло-
гической среды на основе информации о 
временах распространения поверхностных 
волн, полученных с использованием дан-
ных о функции взаимной корреляции шу-
мового поля для относительно узких ча-
стотных диапазонов. Сегодня хорошо из-
вестно, что основная часть геогидроакусти-
ческой энергии, создаваемой различного 
рода источниками в слоистой геофизиче-
ской среде, сосредоточена в поверхностных 
волновых структурах. 

В числе изученных волновых струк-
тур на первое место выходят волны рэлеев-
ского типа [4]. В статье [5] показано, что 
волны рэлеевского типа, распространяю-
щиеся вдоль донной поверхности, наиболее 
чувствительны к неоднородностям среды, 
расположенным на глубине, соответствую-
щей примерно половине длины волны рас-
сматриваемого частотного диапазона. В 
итоге изменение частоты регистрируемого 
сигнала, сформированного поверхност-
ными волнами рэлеевского типа, дает воз-
можность послойного томографического 
восстановления глубинной структуры ис-
следуемой области. 

УТОЧНЕННАЯ МОДЕЛЬ 
НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЫ.  

РЕШЕНИЕ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ 
На первом этапе работы было прове-

дено моделирование решения прямой за-
дачи распространения поверхностных волн 
в сложной геологической среде. Решение 
полного волнового уравнения в аналитиче-
ском виде для неоднородной упругой среды 
представляет значительные трудности, по-
этому его анализ производится, как пра-
вило, на упрощенных моделях [6], либо при 
помощи высокопроизводительных вычис-
лительных систем [7]. В качестве модели 
рассматриваемой вертикально неоднород-
ной среды была выбрана система, состоя-
щая из плоскопараллельных изотропных 
слоев, а расчет зависимости фазовой скоро-
сти от частоты для такой среды проводился 
на основе матричного метода Томсона-
Хаскелла [8]. Вид дисперсионных зависи-
мостей определяется параметрами, которые 
характеризуют слои (скоростей продоль-
ных и поперечных волн, плотностей), а 
также зависит от количества и толщины 
слоев. Возмущение параметров среды отно-
сительно их фонового значения приводит к 
изменению дисперсионных зависимостей 
поверхностных волн, что, в свою очередь, 
влияет на характеристики принимаемых 
сигналов, например приводит к возмуще-
ниям времен распространений сигналов 
между точками наблюдения в заданном ча-
стотном интервале.  

Решение обратной задачи позволяет 
по измеренным вариациям времен распро-
странения сигналов оценить возмущения 
значений параметров среды. Изначально 
были заданы параметры трехслойной мо-
дели среды, представленные в таблице 1, 
которые в дальнейшем будут характеризо-
вать невозмущенную фоновую среду. Инте-
рес представляет исследование фундамен-
тальной моды, обладающей наибольшей 
энергией и, следовательно, проще выделяе-
мой на сейсмической записи. Дисперсион-
ные зависимости фазовых и групповых ско-
ростей, полученные для фундаментальной 
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моды при фоновых параметрах среды, пред-
ставлены на рисунке 1a, где групповая ско-
рость рассчитана с использованием значе-

ний фазовой скорости, полученных для раз-
ных частот на основе матричного метода 
Томсона-Хаскелла [8].

 
Таблица 1 – Параметры фоновой невозмущенной среды 

Скорость 
продольных волн, м/с 

Скорость 
поперечных волн, м/с 

 
Плотность, г/м3

 

 
Толщина, м 

1810 1000 1000 1500 

1620 1080 1000 300 
2440 1370 1110   

 
Для учета неоднородностей среды в 

горизонтальной плоскости рассчитывались 
дисперсионные зависимости в узлах зара-
нее заданной прямоугольной сетки (см. ри-
сунок 1б, где 

liс  – скорость продольных 

волн в i -ом слое, 
tiс  – скорость поперечных 

волн в i -ом слое, 
i  – плотность i -го слоя, 

ih  – толщина i -го слоя). В каждом узле 

сетки (x, y) по вертикальной координате z 
среда является плоскослоистой, что позво-
ляет рассчитать фазовые и групповые ско-
рости тем же способом, как и в случае фо-
новой среды. При этом параметры слоев в 
различных узлах сетки различны, что и поз-
воляет приближенно описать неоднородно-
сти параметров среды в горизонтальной 
плоскости.

 

 
  (а)     (б) 

Рисунок 1 – Характерный вид дисперсионных кривых (a) и модель неоднородной среды (б),        
где точками на поверхности условно изображены сейсмоприемники,  

регистрирующие поверхностные волны
 

Расчет дисперсионных зависимостей 
производился в предположении, что упругая 
среда представляет собой два слоя на полу-
пространстве, а характеристики среднего 
слоя (скорости продольных и поперечных 
волн, плотность) изменяются в горизонталь-
ных координатах по закону двумерного 
гауссова распределения от значений, указан-
ных в таблице 1 до максимального значения, 
превышающего фоновое на 100 м/с. 

В итоге были получены данные о 
групповых скоростях поверхностных волн 

),,( fyxv  для большого количества точек 
горизонтальной сетки (x, y) на различных 
частотах f. Выбор заданной частоты ff   
позволяет получить двумерные карты рас-
пределения групповых скоростей в горизон-
тальной плоскости ),,( ffyxv  . Далее на 
основе ),,( ffyxv   рассчитываются вре-
мена распространений поверхностных волн 
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между всеми k -ми и n -ми датчиками, рас-
положенными на поверхности исследуемой 
области. (Предполагается, что полученные 
оценки knt  соответствуют временным за-

держкам, оцененным на основе эксперимен-
тальных данных, на которых наблюдаются 
максимумы функции взаимной корреляции 
микросейсмического шума, полученной для 
достаточно узкополосного шумового сиг-
нала с центральной частотой f  .) После 

этого рассчитываются времена )0(
knt , соответ-

ствующие фоновой невозмущенной среде, 
характеризуемой групповой скоростью 

)(),,( 00 fvfyxv  . 

Полученные в итоге возмущения вре-

мен )0(
knknkn ttt   являются исходными 

для решения томографической задачи вос-
становления неоднородностей групповых 
скоростей )(),,(),,( 0 fvfyxvfyxv   

на заданной частоте ff  , то есть на за-
данной глубине примерно равной половине 
длины волны на этой частоте. 

Детальное описание метода решения 
томографической задачи приведено в сле-
дующем разделе с пояснениями основных 
этапов численного моделирования решения 
прямой задачи. 

 
ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА.  

ТОМОГРАФИЧЕСКАЯ СХЕМА 
РЕШЕНИЯ 

При восстановлении  ),( yxv  

0),( vyxv   (в дальнейшем для сокраще-

ния записей зависимость f   опущена) по 

данным it  (здесь и далее вместо двух ин-

дексного обозначения k -го и n -го датчи-
ков для сокращения записей будет исполь-
зоваться обобщенный индекс i , соответ-
ствующий этой паре датчиков) использу-
ется наличие близкой к линейной зависимо-

сти между возмущениями времен it  и ве-

личиной неоднородности ),( yxv , присут-
ствие которой в исследуемой области и вы-

зывает временные задержки it : 




 0 2
0

0

),(

),(

iLi yxv

dlyxv
t ,  (1) 

где интегрирование ведется вдоль траектории 
0
iL  луча, соединяющего рассматриваемую i -

ю пару датчиков в плоскости (x, y) для случая 
невозмущенной среды. Перебор всех пар дат-
чиков позволяет получить набор измерений 

it , которые являются исходными данными 

для нахождения неизвестных ),( yxv . Один 
из способов решения интегральных уравне-
ний, определенных для различных пар i , ос-
нован на их дискретизации. В этом случае 
восстанавливаемые характеристики среды 
представляются в виде линейной комбинации 

конечного числа базисных функций  j r , 

Jj ,1 . Было показано [9], что обычные тре-
бования, накладываемые на базис, такие как 
его ортогональность и безызбыточная пол-
нота, могут быть ослаблены в задачах томо-
графического типа. Так, например, в алго-
ритме, описываемом далее, ортогональность 
базисных элементов не используется вовсе, 
но требуется, чтобы используемый базис об-
ладал полнотой, достаточной для восстанов-
ления неоднородностей с требуемой точно-
стью. Разложение томографируемой неодно-

родности ),( yxv  по базису  j r  пред-

ставляется в виде: 





J

j
jj yxxyxv

1

),(),( .  (2) 

В итоге система уравнений (2), определенная 
для всех i-ых пар датчиков, принимает вид: 

TXA  ,   (3) 
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где элементы матрицы возмущений A  

имеют вид 


 0
0

2
0 ),(

),(

iL

j
ij dl

yxv

yx
A  и соот-

ветствуют возмущениям времен распро-
странений поверхностных волн между i-ой 
парой датчиков при наличии в исследуемой 
области неоднородности в виде базисной 

функции ),( yxj .  

Столбец T  состоит из значений 
временных задержек сигналов it , а вектор 

X  – из неизвестных коэффициентов jx  

разложения искомой функции ),( yxv  по 

базису  j r . Решение системы (3) может 

быть найдено различными способами, учи-
тывающими в том числе априорную инфор-
мацию различного вида, например о гладко-
сти восстанавливаемых функций или их 
априори известных значениях в заданных 
точках исследуемой области. В настоящей 
работе используется МНК-решение, регу-
ляризованное в простейшем случае путем 

добавления к AA  единичной матрицы Е с 
весовым коэффициентом 2 , и имеет следу-
ющий вид: 

  TAEAAX   12γˆ ,  (4) 

где знак «+» обозначает эрмитово сопряже-

ние, а регуляризующий коэффициент 2  
контролирует требования минимизации 
нормы решения по сравнению с нормой не-

вязки. Значения }ˆ{ˆ
jxX  , полученные из 

(4), позволяют оценить искомое распреде-
ление ),( yxv  в виде  





J

j
jj yxxyxv

1

),(ˆ),(ˆ . 

Таким образом, исходная задача то-
мографического восстановления возмуще-
ния ),( yxv  по набору данных измерений 

it  сводятся к решению системы линейных 

алгебраических уравнений (3) относи-

тельно неизвестных коэффициентов jx  раз-

ложения функций ),( yxv  по выбранному 

базису ),( yxj . 

Следует отметить, что в случае суще-
ственного отклонения от линейной зависи-
мости, ожидаемого в условиях реального 
эксперимента, возможно привлечение ите-
рационных процедур для уточнения полу-
чаемых оценок ),( yxv . 

Принципиальным при решении той 
или иной задачи томографирования явля-

ется выбор базисных функций ),( yxj , 

позволяющих достаточно точно описать 
распределения восстанавливаемых пара-
метров среды, при этом использование ба-
зисных функций не должно накладывать 
дополнительные математические требова-
ния и алгоритмические сложности на про-
цесс построения матрицы возмущений A . 

Ниже при восстановлении неодно-
родностей используется так называемый 
полосчатый базис [9], изначально разрабо-
танный для решения задач томографии оке-
ана [10]. Этот базис представляет собой 
набор P  параллельных полос, равномерно 
покрывающих область томографирования и 
поворачиваемых с равным угловым шагом 

U/π  в интервале (0, π), U  – количество 
углов поворота. Базисные функции 

),( yxj  задаются внутри этих полос, где 

их значения полагаются постоянными. Ис-
пользование полосчатого базиса имеет ряд 
преимуществ по сравнению с «традицион-
ными» базисами (типа непересекающихся 
квадратов, плотно покрывающих рассмат-
риваемый регион), существенно смягчая 
сложность математической стороны про-
блемы: не требуются строгая полнота и ор-
тогональность базиса, проще становится 
построение матрицы возмущений [11]. 

При решении томографической за-
дачи в исследуемой области задается фоно-
вое значение групповой скорости фундамен-
тальной моды )(0 fv   на рассматриваемой 
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частоте f   (не зависящее от координат 

(x, y): )(),,( 00 fvfyxv  ), и для каждой  

i -ой пары датчиков рассчитываются вре-
мена распространения, соответствующие не-
возмущенным параметрам среды: 

0
)0( vrt ii  , здесь ir  – расстояние между 

рассматриваемой парой датчиков; зависи-
мость от f   для сокращения записей 
убрана. Далее рассчитываются элементы 
матрицы возмущений A , представляющие 
собой временные задержки ijt , вызванные 

поочередным введением в исследуемую об-
ласть возмущений среды в виде базисных 
функций ),()(0 yxfv j . В силу того что 

базисные функции представляют собой по-

лосы, то расчет ijt  сводится лишь к приме-

нению закона Снеллиуса для учета рефрак-
ции на границах фиксированной базисной 
полосы. Расчет элементов правой части TΔ  
системы (4) более трудоемкий, так как вос-
станавливаемая в исследуемой области не-
однородность имеет более сложный вид, чем 
отдельная полоса. В этом случае решается 
уравнение эйконала для двумерной неодно-
родной среды, характеризующейся распре-
делением скорости ),(),( 0 yxvvyxv  , 

что позволяет определить траектории лу-
чей iL , соединяющих i -е пары датчиков в 

плоскости (x, y) для возмущенной среды. По-
сле этого время распространения поверх-
ностной волны находится интегрированием 
по найденной траектории iL : 

 
ijL

i yxv

dl
t

,
, 

где dl  – элемент траектории iL . В итоге эле-

менты столбца TΔ  рассчитываются в виде 
)0(

iii ttt  . После этого рассматривается 

решение (4) системы (3), что позволяет оце-

нить коэффициенты разложения jx  по рас-

сматриваемому базису (2). 

Дальнейшая оценка неоднородности 
),(ˆ yxv  в заданной точке (x, y) (на глу-

бине, соответствующей примерно половине 
длины волны на рассматриваемой ча-
стоте f  ) осуществляется путем суммиро-

вания (2) базисных функций ),( yxj  с ве-

сами, равными значениям восстановленных 
коэффициентов jx̂ . 

Итоговая оценка ),(ˆ yxv  искомого 

распределения ),( yxv  находится в виде 

),(ˆ),(ˆ 0 yxvvyxv  . 

Для улучшения качества восста-
новления можно воспользоваться апри-
орной информацией об искомых неодно-
родностях: например, пространствен-
ный спектр восстановленной неоднород-
ности может быть скорректирован путем 
фильтрации. 

Пример результатов восстановления 
по описанному выше алгоритму представ-
лен на рисунке 2, где в подписях указаны 
параметры решаемой задачи. Для оценки 
точности полученных оценок рассчитыва-
лись невязки по решению (

v ) и по правой 

части (
T ): 

 
ld

ld
ld

ldldv yxvyxvyxv
,

2

,

2
),(),(ˆ),(  

 
ji

i
ji

iiT TTT
,

2

,

2ˆ ,           (5) 

где ),( yxv  и ),(ˆ yxv  – истинное и вос-

становленное значения возмущения груп-
повой скорости в данной точке (x, y), ха-
рактеризуемой при дискретизации индек-

сами (d, l); iT̂  – элементы вектора T̂Δ , 

получаемого в качестве правой части си-
стемы уравнений. При подстановке в эту 
систему решения X̂  iT  – элементы век-

тор-столбца возмущений акустического 
поля TΔ , вносимых истинной неодно-
родностью.
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  (а)      (б) 

Рисунок 2 – Исходное распределение групповой скорости поверхностной волны ( , )v x y  (а)  

в исследуемой области на частоте 0.2 Гц и результат восстановления этого распределения 
ˆ( , )v x y  (б) при использовании полосчатого базиса, образованного Р = 8 полосами,  

поворачиваемыми под U = 15 углами (возмущение групповой скорости в базисной полосе  
полагалось равным 8 м/с, количество источников-приемников – 11); величина невязки  

по решению составила 0.034v  , невязки по правой части – 0.003T   

Как видно на рисунке 2, удалось вос-
становить с приемлемой точностью пико-
вое значение неоднородности ),( yxv , ее 
характерный масштаб и положение в иссле-
дуемой области. 

Аналогичные результаты получа-
ются и для других значений частот f  . В 
итоге перебор различных частот позво-
ляет оценить значения двумерных карт 
групповых скоростей в неоднородной 
среде на основе временных задержек it , 

получив тем самым значения дисперсион-
ных зависимостей ),,(ˆ fyxv  для каждого 
узла рассматриваемой прямоугольной 
сетки ( yx, ). 

Последний шаг обсуждаемого под-
хода, заключающийся в оценке характери-
стик среды liс , tiс , i , ih  по восстановлен-

ным значениям ),,(ˆ fyxv , может быть реа-
лизован, например, на основе известных 
процедур геоинверсии [12]. 

Для экспериментальной апробации 
рассматриваемого томографического под-
хода была использована система, состоящая 
из 70 широкополосных сейсмических дат-
чиков, использовавшихся при проведении 
эксперимента Plume Lithosphere Undersea 

Melt [13]. Эти данные представляют инте-
рес для проводимого исследования, по-
скольку указанная сеть сейсмоприемников 
покрывает Гавайские острова, имеющие 
вулканическое происхождение, а значит, 
под ними заведомо имеются контрастные 
области, обусловленные вулканическими 
процессами в этом регионе, которые могут 
стать объектами томографирования. Кроме 
того, вызывает интерес апробация обсуждае-
мого подхода при использовании данных, за-
регистрированных датчиками, расположен-
ными на дне океана. В случае успешной апро-
бации разрабатываемые подходы могут быть 
обобщены на случай геоакустической томо-
графии на волнах поверхностного типа при 
наличии водного слоя, что является весьма 
актуальным в последнее время в связи с ак-
тивным освоением шельфовых зон. 

Как было показано выше, для восста-
новления неоднородностей геологической 
среды в обсуждаемой томографической 
схеме требуется использовать приемники 
шумового сигнала, установленные по пери-
метру исследуемой области. В итоге были 
отобраны 10 сейсмостанций, расположение 
которых изображено на рисунке 3а тре-
угольниками черного цвета. 
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На первом этапе решалась задача 
определения времен распространений по-
верхностных сейсмических волн между 
каждой из пар станций. Для этого вычисля-

лась функция взаимной корреляции для су-
точных временных рядов по шумовым дан-
ным, накопленным за год, и затем получен-
ные результаты усреднялась.

 

(a) 

 
 
 

(б) 

 

Рисунок 3 – Распределение сейсмических датчиков на дне океана вблизи о. Гавайи (а)  
из эксперимента IRISDMC [Laskeet. al., 2009], данные с которых использовались при  

томографическом восстановлении (пунктиром выделена граница исследуемого региона).  
Результаты этого восстановления для глубины ~ 16 км представлены в выноске (б) к рисунку 

 
Для получения достоверных, симмет-

ричных относительно нулевой задержки 
корреляционных пиков проводилась пред-
варительная обработка записей, в которую, 
помимо стандартных процедур – учета ка-
либровочной кривой прибора и полосовой 
фильтрации, входило также удаление запи-
сей землетрясений, нормализация ампли-
туды сигнала и обеление спектра. 

Такая обработка проводилась на ос-
нове процедур, подробно изложенных в 
[14, 15]. На данном этапе проводимых иссле-
дований удалось оценить времена распро-
странений сигналов между рассматривае-
мыми сейсмоприемниками из функции вза-
имной корреляции шумового сигнала в диа-
пазоне частот 0.045–0.055 Гц. Эти времена 
использовались далее для построения обсуж-
даемой в настоящей работе томографической 
схемы, при этом рассматривались те же пара-
метры полосчатого базиса, что и при числен-
ном моделировании ранее. Полученные ре-
зультаты восстановления представлены на 

рисунке 3б. Учитывая, что неоднородность 
находится на глубине половины длины 
волны, можно приближенно говорить, что 
эти результаты относятся к глубине порядка 
16 км. Видно, что в исследуемом регионе вы-
деляется область с пониженной скоростью 
распространения сейсмических волн под ост-
ровами, что можно интерпретировать как 
магматическую породу. Двумерные резуль-
таты восстановления, полученные для разных 
частотных диапазонов в рамках описанного в 
настоящей работе подхода, могут использо-
ваться при синтезе трехмерных изображений 
неоднородностей, в данном случае гавай-
ского плюма, что, в свою очередь, может поз-
волить оценить его объем и упругие свойства. 

 
ВЫВОДЫ 

В работе предложена схема геоакусти-
ческой томографии на основе анализа времен 
распространения поверхностных волн рэле-
евского типа, полученных для различных до- 

 

 

-2 0 2

-2

0

2
3900

4000

4100

5, 10 мx 

5, 10 му 

ˆ, м/cv



72 
 

статочно узких частотных диапазонов. 
Предполагается, что в условиях реаль-
ного эксперимента подобные данные мо-
гут быть оценены на основе анализа 
функции взаимной корреляции микро-
сейсмического шума. В отличие от из-
вестных авторам схем пассивного томо-
графического мониторинга глубинных 
структур, в настоящей работе использу-
ются лишь приемники, расположенные 
на границе исследуемой области, что за-
метно снижает требования к технической 
стороне проводимых исследований. На 
модельных данных, а также на данных 
натурного эксперимента показаны прин-
ципиальные возможности обсуждаемого 
подхода. 

К основным ограничениям рассматри-
ваемой схемы относится требование достовер-
ной оценки времен распространения сигналов 
между точками приема на основе анализа 
функции взаимной корреляции шумовых по-
лей. Это в большинстве практических случаев 
сталкивается с определенными трудностями, 
связанными в первую очередь с ограниченным 
временем накопления сигнала, что не всегда 
позволяет получить требуемые значения отно-
шения сигнал/помеха при корреляционной об-
работке регистрируемых сигналов. В дальней-
шем основное внимание предполагается уде-
лить более детальному исследованию этого 
вопроса для различных возможных постано-
вок эксперимента и развития специализиро-
ванных прикладных исследований.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  

ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ И ТРАНСФОРМАЦИИ  
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН НА ГРАНИЦАХ РАЗДЕЛА  

МОРСКОЙ СРЕДЫ В ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Проведены теоретические и экспериментальные ис-
следования поверхностных геогидроакустических волн, рас-
пространяющихся в слоистой среде типа «литосфера – гид-
росфера – ледовый покров». Выделены основные типы по-
верхностных волн, включая фундаментальную моду, распро-
страняющуюся преимущественно вдоль границы морского 
дна и водного слоя, и изгибную моду, сосредоточенную в 
ледовом покрове. Выполнены оценки определяющих пара-
метров среды на фазовые скорости поверхностных волновых 
структур. Осуществлено разделение фундаментальной моды 
и изгибной волны в процессе анализа экспериментальных 
данных, полученных в сложных ледовых условиях.  

 
 

ВВЕДЕНИЕ  
Проведенные теоретические и экспе-

риментальные полевые работы подтвердили 
острую необходимость дальнейших исследо-
ваний геогидроакустических волн, при по-
мощи которых можно получать наиболее 
достоверную информацию о структуре 
сложно построенных неоднородных слои-
стых сред северных морей при наличии ле-
дового покрова. Полученные в процессе вы-
полнения работ новые научные результаты 
уже востребованы при решении актуальных 
задач по освоению северных территорий. 

Крайне эффективными для этой цели 
являются данные о поверхностных акустиче-
ских волнах (ПАВ), которые формируются 
вблизи границ раздела неоднородных слои-
стых структур арктических морей. Это объяс-
няется тем, что они, в отличие от объемных 
волн, распространяются только в горизон-
тальных направлениях, что приводит к их бо-
лее медленному затуханию и, как следствие, 
преобладанию в сейсмоакустическом сигнале, 
регистрируемом на поверхности Земли.  

Во время проведения полевых и 
морских работ нам удавалось с высокой 
точностью выделять ПАВ на фоне помехи. 
Кроме того, при обработке данных допу-

стимо использование не трехмерной, а 
двумерной томографии, что значительно 
упрощает расчеты.  

Исследование фундаментальных 
свойств ПАВ приобретает особую важность 
в связи с острыми проблемами, которые 
возникают при мониторинге обширных 
подводных акваторий, покрытых сплошны-
ми ледовыми полями, и активном освоении 
месторождений полезных ископаемых на 
шельфе Северного Ледовитого океана. С 
другой стороны, покрытые льдом северные 
моря – это трудноконтролируемая аквато-
рия с точки зрения обнаружения подводных 
средств вероятных противников.  

Решение многих назревших задач 
геогидроакустики слоистых сред нераз-
рывно связано с прогрессивными техно-
логиями двойного назначения, в число 
которых входит исследование волновых 
процессов и энергетических взаимодей-
ствий в системе «литосфера – гидросфе-
ра – ледовый покров». 

 
МОДЕЛЬ СРЕДЫ 

Определяющее значение для условий 
генерации различных типов ПАВ в системе 
«литосфера – гидросфера – ледовый по-
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кров» имеет структура «водный слой – ле-
довый покров». Тонкая структура морско-
го дна влияет скорее на характеристики 
распространяющихся волн, а не на генера-
цию новых мод, поэтому целесообразно 
рассмотреть упрощенную математическую 
модель. Согласно такой модели, среда 
представляет собой систему из двух плос-
ких слоев (упругого и жидкого), лежащих 
на упругом полупространстве (рисунок 1).  

Из уравнений теории упругости, за-
писанных в цилиндрических координатах, 
можно получить волновые уравнения (1) 
для потенциалов  ,   в упругом слое, в 

жидкости 0  и в твердом полупростран-

стве  ,  , которые вместе с граничными 
условиями (2) и условием излучения пол-
ностью определяют математическую по-
становку задачи. 

 

 
Рисунок 1 – Модель среды 
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Здесь c – скорости распространения 

продольных и поперечных волн,   – плот-

ность, u и   – компоненты смещения и 
тензора напряжения.  

Исходя из приведенной системы 
уравнений можно вывести дисперси-
онное уравнение для поверхностных 
волн:
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Здесь   – круговая частота поверх-

ностной волны,  , s, q – функции круговой 
частоты и скоростей продольных и попереч-
ных волн в слоях, которые для краткости 
здесь не приводятся (более подробно см. [1]). 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОСТРОЕНИЯ 

И ИХ АНАЛИЗ 
Численное решение полученного 

дисперсионного уравнения для случая, со-
ответствующего реальным параметрам мо-

ря с ледовым покровом 110 lt ссс  , 

представлено на рисунке 2.  
Рассмотрение других случаев приво-

дит к выделению еще нескольких типов 
волн, однако здесь они не приводится, т. к. 

не соответствуют параметрам реальных 
геофизических объектов. 

Определяющим условием практиче-
ского использования дисперсионных кри-
вых, которые удается получить при обра-
ботке экспериментальных данных, являет-
ся их чувствительность к изменению пара-
метров среды. Анализ этих данных приво-
дит к ряду новых научных результатов. 

Так, например, толщина льда может 
представлять интерес не только в задачах 
глобального экологического мониторинга, 
но и при оценке возможности доставки 
грузов по льду, в то время как уточнение 
строения дна интересно при решении задач 
поиска залежей углеводородов на шельфе 
Северных морей. 

 

 
Рисунок 2 – Дисперсионные зависимости, соответствующие случаю 110 lt ссс  . 

На рисунке 2 сплошными линиями 
обозначены: I – изгибная волна, II – «фун-
даментальная» мода, III – гидроакустиче-
ские моды. Пунктирные линии соответ-
ствуют асимптотикам: 3Rс  – скорость рэле-

евской волны, распространяющейся вдоль 

границы упругого полупространства, 2Sс и 

3Sс  – скорости волн Стоунли на границе 

«вода – лед» и «вода – дно» соответственно. 

Штрихпунктирная линия соответствует из-
гибно-гравитационной волне [2]. 
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Всегда следует обращать внимание 
на низкоскоростную изгибную волну, ко-
торая существует на всех частотах и рас-
пространяется при любом соотношении 
фазовых скоростей продольных и попереч-
ных волн в среде. Фазовая скорость этой 
волны критична к выбору толщины ледо-
вого слоя. Эта волна несет информацию о 
характеристиках льда, прежде всего тол-
щине и температуре (т. к. скоростные ха-
рактеристики зависят от температуры).  

Чувствительность изгибной волны к 
характеристикам льда подтверждается, 
например, зависимостью фазовой скорости 
этой волны от толщины ледового слоя (ри-

сунок 2), чего не наблюдается для фунда-
ментальной моды. 

С точки зрения задач геофизики и 
освещения подводной обстановки наиболь-
ший интерес представляет именно фунда-
ментальная мода, энергия которой сосредо-
точена в морском дне и в водном слое. Она 
несет информацию о земных недрах. Кроме 
того, ее изучение позволяет получать полез-
ную информацию о состоянии водного слоя 
и о наличии в нем контрастных движущихся 
объектов. Это фундаментальное свойство 
подтверждается изменчивой структурой фа-
зовой скорости этой волны к параметрам дна 
и водного слоя (рисунки 3-5). 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость скоростей фундаментальной сф и изгибной сu волн от частоты  

для разной толщины льда H1: 1 – 1 м, 2 – 2 м, 3 – 4 м, 4 – 8 м 
 

 
Рисунок 4 – Частотные зависимости скоростей фундаментальной сф и изгибной сu волн  

для разных значений скоростей в дне: 1 – 1200 м/с, 2 – 1400 м/с, 3 – 1700 м/с, 4 – 2000 м/с 

77 

 

 
Рисунок 5 – Частотные зависимости скорости фундаментальной моды сф 

для разных значений толщины жидкого слоя H : 1 – 176 м, 2 – 125 м, 3 – 100 м, 4 – 75 м 
 

Для решения обратной задачи вос-
становления характеристик слоистой сре-
ды в первую очередь необходимо решить 
задачу о разделении различных типов волн 
в экспериментальных данных. Наиболее 
очевидное решение этой задачи может 
быть основано на пространственно-
временном анализе информативных гео-
гидроакустических полей при соответ-
ствующем выборе частотного диапазона.  

Чтобы приступить к решению таких 
задач, следует организовать установку гео-
гидроакустических датчиков как на льду, 
так и на дне. 

Анализ существующих эксперимен-
тальных подходов показывает, что с прак-
тической точки зрения целесообразно раз-
делить изучаемые информативные гео-
гидроакустические моды по данным ледо-
вых станций, анализируя времена их при-
хода с помощью оценки корреляционной 
функции. Это возможно всегда, поскольку 
скорость распространения изгибной вол-
ны в сейсмическом частотном диапазоне 

значительно меньше скорости фундамен-
тальной моды.  

 
ТЕХНОЛОГИЯ ВЫДЕЛЕНИЯ  
ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ МОДЫ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ  

НАТУРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
Изучение возможности регистрации 

фундаментальной (донной) волны на осно-
ве данных, принятых датчиками, располо-
женными на свободной поверхности льда, 
впервые было проведено нами при обра-
ботке данных ледовых экспериментов на 
льду Умбозера (Мурманская область) в 
2013-2015 гг. 

Целью проведенных эксперимен-
тальных работ было исследование зако-
номерностей распространения сейсмо-
акустического сигнала и его трансфор-
мации в волны, распространяющиеся в 
водном слое, во льду, а также поверх-
ностной волны, распространяющейся 
вдоль границы раздела «водный слой – 
упругое дно». 
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Рисунок 6 – Регион экспериментальных работ 

 
Синим прямоугольником очерчена 

область, где осуществлялся прием геогид-
роакустической информации. Красным эл-
липсом обозначена область промышлен-
ных взрывов. 

Район экспериментальных исследо-
ваний (рисунок 6) был выбран с учетом 
того, что в окрестности озера присутствует 
несколько действующих горнодобываю-
щих карьеров, хозяйственная деятельность 
которых сопровождается регулярными 
промышленными взрывами, которые мы 
использовали как источники полезного 
геогидроакустического сигнала. 

Для регистрации волновых возму-
щений на льду использовалась разрабо-
танная авторским коллективом информа-
ционно-измерительная система, в состав 
которой входили широкополосные моле-
кулярно-электронные датчики в герме-
тичных корпусах для донной установки и 
маятниковые сейсмоприемники СМ3-ОС 
для установки на лед. Оба типа использу-
емых в экспериментах сейсмических дат-
чиков являются вертикальными велоси-
метрами с высокой чувствительностью в 
полосе 0,03-15 Гц. Запись сигналов во 

всех случаях велась на регистраторы ти-
па RefTek 130B с частотой оцифровки 
1000 Гц. При этом синхронизация запи-
сей на разных точках осуществлялась ав-
томатически самим регистратором с опо-
рой на стандартный GPS-приемник (ри-
сунок 7).  

В процессе подготовки к экспери-
менту была проведена калибровка всех 
используемых датчиков. В процессе экс-
педиционных работ была выполнена се-
рия экспериментов по регистрации мощ-
ных импульсных сигналов при различном 
расположении информационно-измери-
тельных систем и применяемых геогид-
роакустических приемников.  

В первом эксперименте прием сиг-
нала от промышленного взрыва осу-
ществлялся на озере в двух точках, рас-
положенных приблизительно на одной 
прямой с источником. Расстояние между 
точками составляло r  500 м, а рас-
стояние между берегом и ближайшей 
точкой было равным 200 м. При этом 
сейсмометры устанавливались как на 
дне водоема, так и на поверхности льда. 
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Рисунок 7 – Измерительный пункт на льду озера с указанием используемой аппаратуры. 

 
Обработка записей проводилась на 

основе анализа взаимно-корреляционной 
функции (4) сигналов, записанных в двух 
различных точках [3]. В этом случае удает-
ся оценить функцию Грина двух точек, где 
находятся приемники, вид которой опреде-
ляется свойствами среды. Этот подход удо-
бен тем, что характеристики распростране-
ния сигнала между двух станций наблюде-
ния могут быть оценены без знания об эпи-
центре и точном моменте взрыва. 

     1 2C f t f t dt 




      (4) 

где    1 2,  f t f t  – временные ряды, полу-

ченные соответственно с первого и второго 
датчиков.  

На рисунке 8 показана часть взаим-
но-корреляционной функции сигналов, 
зарегистрированных на двух сейсмопри-
емниках, вычисленная для положительных 
значений временных задержек, что соот-
ветствует сигналу, зарегистрированному 
на второй точке, как если бы источник 
сигнала действовал в момент времени 
  0 и находился в первой точке приема. 

Анализ корреляционной функции 
для донных сейсмометров, проведенный в 
узкой полосе частот 5-8 Гц, и приведенный 
на рисунке 8 слева, позволяет выделить 
максимум, положение которого является 
оценкой времени распространения сигнала 
между приемниками 0,2 с.  

Эти данные позволили определить 
скорость волны на дне водоема, вызванной 
взрывом. Она оказалась равной 2500 м/с.  

По полученному значению скорости 
можно утверждать, что основной вклад в 
сигнал на донных станциях в полосе частот 
5-8 Гц вносит фундаментальная мода.  

У корреляционной функции для ле-
довых сейсмометров, приведенной на ри-
сунке 8 справа, наблюдается уже два мак-
симума при значениях 1,36 с и 0,2 с. Боль-
ший временной сдвиг соответствует более 
медленной изгибной волне, распространя-
ющейся в слое льда (ее скорость в услови-
ях эксперимента составляет 367 м/с).  

Второй наблюдаемый максимум в 
точности равен временной задержке на 
донных сейсмометрах и соответствует ско-
рости распространения донной волны. 

Полученные в результате моделиро-
вания значения скоростей для изгибной и 
донной волны указывают на правильность 
сделанного предположения о выделении 
донной волны в данных, зарегистрирован-
ных датчиками, расположенными на льду. 

В процессе экспериментов была про-
верена возможность оценки функции Гри-
на между приемниками в пассивной схеме 
без использования сигналов от промыш-
ленных взрывов. Для решения этой задачи 
выделения волновых возмущений в среде 
по записям только сейсмического фона 
можно использовать функцию взаимной 
корреляции шума, применяя предвари-
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тельное «обеление» и амплитудную нор-
мализацию записей. При измерениях в 
этом случае расстояние между двумя при-

емниками СМ3-ОС, установленными на 
лед, составляло 4 км, а накопление произ-
водилось в течение 40 часов.  

 

 
Рисунок 8 – Взаимно-корреляционная функция сигнала от промышленного взрыва,  

зарегистрированного на дне водоема (слева) и на поверхности льда (справа) (частота 5-8 Гц) 
 

Впервые удалось показать, что и в слу-
чае пассивного эксперимента данные, зареги-
стрированные на льду, позволяют получить 
информацию о характеристиках распростра-
нения донной волны. Это в дальнейшем мо-
жет быть использовано при решении ряда 
актуальных задач оборонного характера. 

 
ВЫВОДЫ 

В процессе выполнения теоретических 
и экспериментальных полевых работ показа-
но, что в слоистой среде типа «литосфера – 
гидросфера – ледовый покров» преобладают 
поверхностные волновые структуры: 

1) высокоскоростная фундаменталь-
ная мода, которая несет информацию о 
строении морского дна и водного слоя; 

2) низкоскоростная изгибная волна, 
параметры которой характеризуют состоя-
ние ледового покрова. 

Параметрические исследования вы-
явили сильную зависимость скорости фун-

даментальной моды (и слабую зависимость 
скорости изгибной моды) от толщины вод-
ного слоя и скоростных характеристик 
морского дна, а также слабое влияние тол-
щины льда на скорость фундаментальной 
моды (в то время как на скорость изгибной 
моды толщина льда влияет сильно). 

Натурный эксперимент в условиях 
водоема, покрытого льдом, и последующий 
частотно-временной анализ корреляцион-
ной функции сигналов, зарегистрированных 
донными и ледовыми широкополосными 
сейсмическими датчиками, позволил уста-
новить, что шумы, принимаемые на по-
верхности льда, несут полезную информа-
цию о структуре дна. Шумовое поле при 
этом может быть исследовано методами, 
разработанными для анализа сейсмического 
шума. Новые фундаментальные результаты 
такого уровня получены впервые и, по 
нашим оценкам, имеют важное промыш-
ленное и оборонное значение. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИХ  
И МОЛЕКУЛЯРНО-ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИЕМНИКОВ  

НИЗКОЧАСТОТНЫХ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
 

В статье описаны принципы работы и приведены 
сравнительные характеристики пьезокерамических и моле-
кулярно-электронных гидрофонов, которые могут быть ис-
пользованы в специализированных информационно-изме-
рительных системах ледового класса. 

 
Исследование низкочастотных гидро-

акустических сигналов сталкивается с серь-
езной проблемой отсутствия необходимой 
элементной базы измерений, обладающей, с 
одной стороны, достаточной чувствитель-
ностью, а с другой – низким уровнем соб-
ственных шумов ниже модели Венца, пред-
ставленной в работе [1]. Известен ряд тех-
нологий датчиков акустического давления: 
пьезоэлектрические [2], оптические [3], ла-
зерные датчики на основе оптического от-
ражения в волокне [4], решетках Брега [5], 
интерферометре Фабри-Перо [6, 7]. Тем не 
менее для исследования слабых сигналов в 
области низких частот указанные техноло-
гии по совокупности ценовых и техниче-
ских параметров не всегда доступны. 

 
ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИЕ 

ГИДРОФОНЫ 
 

Для регистрации гидроакустических 
сигналов в настоящее время активно приме-
няются пьезоэлектрические приемники 
гидроакустических сигналов (гидрофоны). 
Они зарекомендовали себя как надежные 
приборы и обладают рядом преимуществ, 
таких как прочность, неприхотливость, ши-
рокий диапазон температур применения, 

отсутствие потребления электроэнергии 
при нахождении гидрофона в ждущем ре-
жиме. Собственная чувствительность около 
100 мкВ/Па при применении малошумящих 
согласующих устройств позволяет реги-
стрировать сигналы на уровне морских шу-
мов. Включение в схему многокаскадного 
усилителя позволяет увеличить выходную 
чувствительность до уровня, необходимого 
для корректной регистрации слабых гидро-
акустических сигналов. В то же время необ-
ходимо отметить, что сложность согласова-
ния предварительного усилителя с пьезо-
электрическим чувствительным элементом 
на низких частотах затрудняет его исполь-
зование на частотах ниже 1 Гц. 

Чаще всего применяется конструкция 
гидрофона, показанная на рисунке 1 и со-
стоящая из сферического пьезоэле-
мента (1), приклеенного к металлической 
втулке (2). Герметизация с экранированным 
проводом (5) выполняется резиной или по-
лиуретаном (3, 4). Электрод, нанесенный на 
внутреннюю поверхность пьезоэлемента, 
электрически соединен с жилой провода, а 
электрод наружной поверхности – с экра-
ном. Для защиты поверхности пьезоэле-
мента от внешних факторов его покрывают 
резиной, полиуретаном или лаком.
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Рисунок 1 – Конструкция сферического гидрофона 

 
Гидрофоны такой конструкции об-

ладают сферической характеристикой 
направленности во всем диапазоне прини-
маемых частот и малой зависимостью па-
раметров от гидростатического давления. 
Кроме того, они являются обратимыми 
преобразователями, способными не 
только принимать, но и излучать гидро-
акустические сигналы. Несмотря на невы-
сокую чувствительность по сравнению со 
стержневыми пьезопреобразователями, 
сферические гидрофоны имеют более 

простую конструкцию и меньшие габа-
риты с учетом необходимости установки 
стержневых преобразователей в герме-
тичный корпус. В зависимости от размера 
пьезоэлемента гидрофоны используются 
для различных диапазонов частот. На ри-
сунке 2 приведены характерные частот-
ные характеристики чувствительности 
гидрофонов с пьезоэлементами различ-
ного диаметра. Цифрами обозначены по-
рядковые номера гидрофонов в соответ-
ствии с таблицей 1.

 

 
 

Рисунок 2 – Частотные характеристики чувствительности различных гидрофонов:  
по оси абсцисс – Гц, по оси ординат – мкВ/Па 

 
 

93 
 

Таблица 1 – Параметры гидрофонов с пьезоэлементами различного размера 

Номер на гра-
фике 

1 2 3 4 5 6 

Диапазон ча-
стот, Гц 

1-10 000 5-20 000 10-40000 50-80000 100-100000 500-200000 

Электрическая 
емкость, пФ 

35 000 25 000 13 500 7 500 4 500 3 500 

Диаметр сфе-
рического пье-

зоэлемента, 
мм 

80 50 30 20 15 10 

 
 

МОЛЕКУЛЯРНО-ЭЛЕКТРОННЫЕ 
ПРИЕМНИКИ 

Для разработки датчиков давления 
также может быть применена технология, 
основанная на принципах молекулярно-
электронного переноса (МЭП) заряда. Дат-
чики колебательной скорости, построенные 
по данной технологии, хорошо зарекомен-
довали себя при работе в области сейсмоло-
гии и геофизических исследований [8, 9], 
геодезии [10] и сейсмической безопасности 
[11]. Отличительными особенностями дат-
чиков на основе МЭП являются высокая 
чувствительность и низкий уровень соб-
ственных шумов. Однако следует отметить, 
что они обладают пониженными ударо-
прочностью и временной стабильностью, а 
также могут использоваться только при 
температурах среды не ниже –200С из-за за-
мерзания электролита. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты разработки низкочастотного (0.02-
200 Гц) молекулярно-электронного гидро-
фона с низким уровнем собственных шумов и 
высокой чувствительностью. Как и все 
устройства на основе МЭП, молекулярно-
электронный гидрофон работает по прин-
ципу возникновения сигнального тока при 
протекании жидкости через преобразующую 
электрохимическую ячейку. Для достижения 
широкого динамического диапазона и высо-
ких показателей стабильности характеристик 

в конструкцию гидрофона введена глубокая 
электродинамическая обратная связь. 

Фундаментальные принципы работы 
систем на основе МЭП подробно изложены 
в учебных [12], научно-популярных [13] и 
периодических [14] изданиях. Основу 
устройства, работающего по технологии 
МЭП, составляет электрохимическая 
ячейка (рисунок 3), которая преобразует 
поток электролита, протекающий через нее, 
в сигнальный ток сенсора. Практическая ре-
ализация устройств на основе МЭП в каче-
стве рабочей жидкости традиционно ис-
пользует высококонцентрированный вод-
ный раствор электролита на основе йодида 
калия KI или йодида лития LiI с небольшой 
добавкой молекулярного йода I2. 

В растворе происходит полная дис-
социация KI на отрицательно заряженные 
ионы I- и положительные ионы K+, а моле-
кулярный йод вступает в реакцию с 
ионами I- с образованием отрицательно за-
ряженных ионов трийодида по схеме: 𝐼ଶ ൅
𝐼ି → 𝐼ଷ

ି . Если к помещенным в раствор 
электродам приложена небольшая раз-
ность потенциалов (<0.9 В), то на электро-
дах протекают обратимые электрохимиче-
ские реакции с переносом электронов че-
рез границу раздела металл/раствор элек-
тролита: 𝐼ଷ

ି ൅ 2𝑒 → 3𝐼ି , причем на катодах 
идет реакция в прямом направлении, а на 
анодах – в обратном. При этом в системе 
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устанавливается распределение концен-
трации активного компонента. В стацио-
нарном случае в отсутствие внешних сигна-
лов ток, текущий через электроды, полно-
стью определяется диффузионной состав-
ляющей. При наличии гидродинамических 
потоков к диффузионному добавляется кон-
вективный перенос, что в зависимости от 
направления течения жидкости приводит к 
увеличению или уменьшению тока в си-
стеме. Вариации электрического тока, обу-
словленные возникающими гидродинами-
ческими потоками, и являются выходным 
сигналом МЭП. Конструкция гидрофона 

имеет сходство с датчиком линейных пере-
мещений, схематично описанного выше, 
однако имеются и существенные отличия, 
которые позволяют использовать МЭП 
ячейку для измерения вариаций внешнего 
давления. Одна из мембран гидрофона об-
ращена во внешнюю среду, и воспринимает 
действующее в ней давление. При этом вто-
рая мембрана герметично накрывается 
твердым колпаком, запирающим неболь-
шой объем воздуха под крышкой, что поз-
воляет регистрировать вариации давления, 
так как в сосуде с воздухом при деформа-
ции другой мембраны меняется давление. 

 

 
 

Рисунок 3 – Чувствительный элемент МЭП на примере датчика линейных перемещений:  
1 – стенки корпуса канала, 2 – резиновые уплотнители, 3 – электролит, 

4 – пористые диэлектрические прокладки, 5 – внешние электроды (аноды, A1, A2), 
6 – внутренние электроды (катоды C1, C2), 7 – эластичные мембраны, ограничивающие канал 

 
В конструкцию экспериментального 

макета вошли элементы силовой электроди-
намической отрицательной обратной связи, 
введенной для стабилизации параметров и 
расширения динамического диапазона. При 
разомкнутой обратной связи на катушку 
можно подавать периодические сигналы и 
искусственно вызывать поток жидкости че-
рез ячейку, имитируя вариации внешнего 

давления. При известной передаточной ха-
рактеристике каскада обратной связи ука-
занный способ может быть использован для 
самокалибровки гидрофона в любых усло-
виях, в том числе полевых. Эксперимен-
тально было показано, что частотная зависи-
мость коэффициента преобразования чув-
ствительной ячейки гидрофона, снятая с по-
мощью самокалибровки катушкой обратной 

7 
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связи, соответствует стандартной калиб-
ровке давлением (рисунок 4). Показанное 
соответствие существенно упрощает про-
цесс настройки и проверки характеристик 
чувствительных элементов, особенно в по-
левых условиях. В рамках исследования 

удалось получить образцы молекулярно-
электронных гидрофонов с чувствительно-
стью не менее 750 мкВ/Па в полосе частот 
от 0.02 Гц до 200 Гц с неравномерностью 
характеристики не более 0.5 дБ в полосе 
(рисунок 5).

 
 

 
Рисунок 4 – Сравнение АЧХ чувствительного 
элемента молекулярно-электронного гидро-

фона при самокалибровке катушкой (красная 
кривая) и калибровке на стенде изменения 
давления (синяя кривая). По оси ординат – 

относительные единицы 
 

 
Рисунок 5 – Амплитудно-частотная характери-
стика (АЧХ) молекулярно-электронного гидро-

фона. По оси абсцисс – Гц, по оси ординат – 
мВ/Па 

 

Результаты определения спектраль-
ной плотности шума молекулярно-элек-
тронных гидрофонов представлены на 
рисунке 6. 

Экспериментальное исследование 
собственных шумов было выполнено мето-
дом корреляционного анализа в соответ-
ствии с методикой, подробно описанной в 
[15] и [16], на двух идентичных, близко рас-

положенных МЭП гидрофона. На ри-
сунке  представлены записи спектральной 
плотности шума двух молекулярно-элек-
тронных гидрофонов (красный и синий), а 
также собственный шум аналого-цифро-
вого преобразователя (зелёный) и некорре-
лированная часть спектральной плотности, 
имеющая смысл уровня собственного шума 
гидрофона (фиолетовый).

 

ГцГц 

мВ/Па
Отн. 
ед.
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Рисунок 6 – Экспериментально замеренный собственный шум молекулярно-электронного  
гидрофона в дБ относительно 1 мкПа/√Гц, по оси абсцисс – частота в Гц

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Из рассмотренных материалов видно, 
что оба вида гидрофонов имеют свои пре-
имущества и недостатки при использова-
нии различных условиях эксплуатации.  

Пьезокерамические гидрофоны обла-
дают стабильностью параметров в широком 
диапазоне частот в течение многих лет и 
имеют сферическую характеристику 
направленности во всем частном диапазоне. 
Они обратимы и при необходимости могут 
работать как излучатели. Однако их практи-
ческое использование ограничивается ча-
стотным диапазоном выше 1 Гц, поскольку 
на более низких частотах у них суще-
ственно возрастают собственные шумы. 

Молекулярно-электронные приемники 
имеют частотную характеристику с неравно-
мерностью не более 0,5 дБ вплоть до инфра-
звуковых частот (на макетных образцах обес-
печен частотный диапазон до 0,02 Гц). Од-
нако они не обладают высокой стабильно-
стью параметров и требуется их периодиче-
ская калибровка практически перед каждым 
испытанием. Кроме того, в конструкции этих 
приемников имеются проблемы с обеспече-
нием ударопрочности, и они могут быть ис-
пользованы при температурах не ниже –200С. 
Тем не менее для экспериментальных работ и 
при проведении их оперативной самокалиб-
ровки они могут быть эффективно использо-
ваны для регистрации колебаний в инфразву-
ковом диапазоне частот.

 
 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. G.M. Wenz, Acoustic Ambient Noise in the Ocean: Spectra and Sources, The journaloftheacousticalsociety 

of America, V. 34, N. 12, 1962, P. 1936-1956 
2. Пат. США №4178577, кл. 367-159 (Н04В 13/00), 1979. 
3. Liu, D., Liang, Y., Jin, L., Sun, H., Cheng, L., and Guang, B.-O.: Highly sensitive fiber laser ultrasound 

hydrophones for sensing and imaging applications, Optics Letters, vol. 41, no. 19, October 1 2016. 
4. Shen, B., Wada, Y., Koyama, D., Isago, R., Mizuno, Y. and Nakamura, K.: Fiber-optic ultrasonic probe 

based on refractive-indexmodulation in water, in Proceedings of SPIE7753 21st International Conference on Optical 
Fiber Sensors, 7753, pp.77539W, 2011. 

Гц 

дБ 

97 
 

5. Tan, Y., Zhang, Y. and Guan, B.: Hydrostatic pressure insensitive dual polarization fiber grating laser hy-
drophone, IEEE Sens. J., vol. 11, no. 5, pp. 1169-1172, 2011. 

6. Kim, K.S., Mizuno, Y., Nakamura, K.: Fiber-optic ultrasonic hydrophone using short Fabry-Perot cavity 
with multilayer 5 reflectors deposited on small stub, Ultrasonics, vol. 54, no. 4, pp. 1047-1051, 2014. 

7. Ma, J., Zhao, M., Huang, X., Chen, H. B. Y., and Yu, M.: Low cost, high performance white-light fiberoptic 
hydrophone system with a trackable working point, Opticsexpress, vol. 24, no. 17, 19008, 22 Aug 2016. 

8. T. Deng, D. Chen, J. Chen, Z. Sun, J. Wang, “Microelectromechanical Systems-Based Electrochemical 
Seismic Sensors With Insulating Spacers Integrated Electrodes for Planetary Exploration” , IEEE SENSORS JOUR-
NAL, VOL. 16, NO. 3, FEBRUARY 1, 2016. 

9. D.G. Levchenko, I.P. Kuzin, M.V. Safonov, V.N. Sychikov, I.V. Ulomov, and B.V. Kholopov, “Experience 
in seismic signal recording using broadband electrochemical seismic sensors”, Seism. Instruments, vol. 46, no. 3, pp. 
250-264, 2010. 

10. D. Zaitsev,  A. Antonov, V. Krishtop “Angular MET sensor for precise azimuth determination”, Proceed-
ings Volume 10224, International Conference on Micro- and Nano-Electronics 2016;102241H (2016); doi: 
10.1117/12.2267073 

11. G.N. Antonovskaya, N.K. Kapustian, A.I. Moshkunov, A.V. Danilov, K.A. Moshkunov, “New seismic 
array solution for earthquake observations and hydropower plant health monitoring,” J Seismol (2017) 21: 1039. 
https://doi.org/10.1007/s10950-017-9650-8 

12. N.S. Lidorenko, B.I. Ilin, I. A. Zaidenman, V.V. Sobol, I.G. Shchigorev, “An Introduction to Molecular 
Electronics”, Moscow, Russia: Energoatomizdat, 1984, p. 320. 

13. V.M. Agafonov, A.N. Neeshpapa, and A.S. Shabalina, “Electrochemical seismometers of linear and angu-
lar motion,” in Encyclopedia of Earthquake Engineering. Berlin, Germany: Springer-Verlag, pp. 944–961, 2015. 

14. A.S. Shabalina et al., “Modern measuring instruments based on molecular electronic transducers,” Achieve-
ments Modern Radioelectron., vol. 9, pp. 4–33, Sep. 2014. [Online]. Available: http://www.radiotec.ru/cata-
log.php?cat=jr4&art=15249 

15. D.L. Zaitsev, V. Agafonov, E. Egorov, A. Antonov, and A. Shabalina, “Molecular electronic angular mo-
tion transducer broad band self-noise,” Sensors, vol. 15, no. 11, pp. 29378–29392, 2015. 

16. I.V. Egorov, A.S. Shabalina, V.M. Agafonov, “Design and Self-Noise of MET Closed-Loop Seismic Ac-
celerometers”, IEEE SENSORS JOURNAL, VOL. 17, NO. 7, APRIL 1, 2017. 

 



98 
 

УДК 530.343, 534.11 
 

к.ф.-м.н. Д.В. ЛИХОДЕЕВ, к.ф.-м.н. Д.А. ПРЕСНОВ, 
д.ф.-м.н. А.Л. СОБИСЕВИЧ, д.т.н. Л.Е. СОБИСЕВИЧ 

 
 

О ВОЗМОЖНОСТИ АКУСТИЧЕКОЙ МАСКИРОВКИ МОРСКИХ МИН 
 

Рассмотрена и теоретически обоснована принципи-
альная возможность решения одной из актуальных проблем 
создания морских мин – обеспечение их акустической неза-
метности, т. е. маскировки, при использовании резонансных 
звукопоглощающих систем, размещаемых вблизи корпуса 
мины. Показана достаточно высокая расчетная эффектив-
ность предложения. 

 
Одной из актуальных проблем проек-

тирования морских мин и минных комплек-
сов является обеспечение их скрытности от 
обзорного обследования акваторий гидроаку-
стическими методами. В данной статье об-
суждается возможность противодействия 
средствам миноискания за счет маскирую-
щего покрытия корпусов морских мин. Такая 
маскировка возможна за счет размещения 
вблизи твердой поверхности корпусов мор-
ских мин резонансных звукопоглощающих 
систем. Поглощение части энергии падаю-
щей волны такими системами приведет к 
ослаблению отраженной волны. Очевидно, 
что в акустическом поле требуется обеспе-
чить возбуждение резонансных колебаний с 
большой амплитудой, причем колеблющиеся 
элементы, испытывая трение о вязкую жид-
кость, будут служить «мостиком» для пере-
качки энергии акустических колебаний в 
тепло. Для достижения наибольшего эффекта 
масса, упругость и диссипативные параметры 
колебательного элемента должны быть согла-
сованы между собой. Чтобы сформулировать 
условия согласования, нужно предложить ма-
тематическую модель элемента и провести 
соответствующий расчет. 

 
СТРУННЫЙ МЕХАНИЗМ 

ДЕМПФИРОВАНИЯ 
 

Предлагаемая ниже модель есть обоб-
щение модели, рассмотренной в [1], в кото-

рой проведен анализ колебаний малой ча-
стицы, погруженной в идеальную жид-
кость. Акустическая волна в жидкости фор-
мирует течение вокруг частицы, в резуль-
тате чего появляется осциллирующая сила. 
В соответствии с парадоксом Даламбера-
Эйлера сила сопротивления при стационар-
ном потенциальном обтекании должна рав-
няться нулю. Однако для осциллирующего 
течения, вызванного волной, этот парадокс 
не имеет места, и тело будет совершать вы-
нужденные колебания. 

В нашем случае, в отличие от [1], 
необходимо учесть упругую реакцию тела, 
для чего рассмотрим не свободную частицу 
в жидкости, а малый шар (бусинку), закреп-
ленный на струне (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Модель осциллятора 

 
Вектор смещения шарика из положения 
равновесия обозначим как iX . Уравнение 

движения тела, имеющего скорость iX , 
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массу 2m  и плотность Vm /22  , записы-
вается так (см., например, [2]): 

  ikkikii FvXMvmX
L

T
Xm  

12

4 .(1) 

Здесь iv  – скорость жидкости, 

Vm 11   – масса жидкости, вытесненной 

телом, F


 – внешняя сила, ikM  – тензор 

присоединенных масс, T  – натяжение 

струны длиной L . Уравнение (1) справед-

ливо, если iv  слабо меняется в пределах 

размера частицы (при возбуждении акусти-
ческих колебаний длина волны должна 
быть много больше, чем размер частицы:

R ). Для простейшего случая сфери-
ческого тела [2] 

ikikik mRM   11
3

2
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3

2
.        (2) 

В дальнейшем ограничимся рассмот-
рением частиц сферической формы и реше-
нием скалярной задачи. Если плоская волна 
распространяется вдоль оси x , шарик бу-
дет совершать движение в том же направле-
нии. Скорость его смещения связана с коле-
бательной скоростью жидкости простым 
соотношением 
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Когда плотности погруженного тела 

и жидкости одинаковы, то есть 12   , 

скорости также равны: )()( tvtX  . Если 
плотность у тела больше, чем у жидкости 

( 12   ),    оно     движется    медленнее 

( vX  ); напротив, менее плотное тело 

движется быстрее ( vX  ). 

В вязкой среде на шарик действует 

сила сопротивления RF  [2], и уравнение (1) 
с учетом (2) примет вид 
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Здесь  – сдвиговая вязкость жидко-

сти, V  – объем шара, RF  – сила трения, ко-
торая есть сумма силы трения Стокса и 
силы Бассэ. 

Учтем вначале лишь стоксово трение 
и запишем (4) в более компактной форме: 
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Здесь обозначено: 
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Как известно, из уравнения (5) сле-

дует закон изменения энергии E  колеба-
тельной системы: 
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Черта сверху означает усреднение по 

периоду колебаний. Первый член в правой 
части (7) описывает потери энергии за еди-
ницу времени, происходящие из-за трения, 
второй член – приток энергии из акустиче-
ского поля. 

Поскольку нас интересуют потери, 

вычислим член 2X , предполагая зависимо-
сти от времени гармоническими: 
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Интересно рассчитать коэффициент 
потерь и построить его зависимости от ча-
стоты для различных значений параметров 
колебательной системы 
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 
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Здесь 2Z . Видно, что в предель-
ном случае очень низких частот, при

02   получаем 0K . При точном ре-

зонансе 0  и на высоких частотах

2  имеем соответственно: 
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Если шарик плотнее жидкости, то
  ,/9,3 2

0   K  то есть максимум 

коэффициента потерь существует при лю-
бых значениях параметров колебательной 
системы. 

Сделаем оценки, чтобы показать, что 
предельный случай низких частот мало ре-
ален и первым членом в числителе фор-
мулы (9) можно пренебречь. Действи-
тельно, первый член мал по сравнению со 
вторым на частотах 
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Полагая плотность равной 3 г/см3, 
вязкость 4 сантипуаз, радиус шарика 1 см, 
получим, что низкими будут частоты менее 
0.01 Гц, которые в локации не использу-
ются. Пренебрегая первым членом в числи-
теле формулы (9), найдем простые фор-
мулы для резонансной частоты и макси-
мума коэффициента потерь:  
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Более точное выражение для коэффи-
циента потерь можно получить при учете 
наследственной силы Бассэ во втором урав-
нении (4). При рассмотрении гармониче-
ской внешней силы сила вязкого трения 
Бассэ вычисляется через интеграл вероят-
ности, таким образом получим следующее 
выражение для комплексной амплитуды: 
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Тогда коэффициент потерь запишется 

в следующем виде: 
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ЧИСЛЕННАЯ ОЦЕНКА  
ЭФФЕКТИВНОСТИ МАСКИРОВКИ 

 
Полученное выражение является до-

статочно сложным для аналитического ис-
следования, поэтому выполним его анализ 
численно. Современные средства поиска 
мин оснащены гидролокаторами, работаю-
щими на частотах в десятки кГц. Предло-
женный осциллятор будет рассеивать пада-
ющую акустическую волну с наибольшей 
эффективностью на резонансной частоте. 
Сопоставимая частота резонанса в предло-
женном осцилляторе может быть реализо-
вана, например, при следующих парамет-
рах: длина струны L  = 1 см, радиус шарика 
R  = 0,026 см, сила натяжения струны 
T  = 1 кН, 1  = 1 г/см3, 2  = 3 г/см3, 

  = 4 сантипуаз. 
На рисунке 2 представлены резуль-

таты расчета коэффициента потерь колеба-
тельной системы, представляющей собой 
один шарик, размещенный на струне с учетом 
действия силы трения Стокса и наследствен-
ной силы Бассэ. Учет наследственной силы 
позволяет незначительно повысить точность 
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расчета, поэтому для качественных оценок 
целесообразно использовать более простую 
формулу, учитывающую только трение 
Стокса. Как можно видеть на рисунке 2, пред-
ложенная система будет эффективно рассеи-
вать поступающую извне энергию в доста-
точно узкой области вблизи резонансной ча-
стоты, которая определяется указанными 
выше параметрами системы. 

Расширение частотного диапазона 
маскирующей системы может быть достиг-
нуто путем изменения числа шариков, за-

крепленных на струне. Для расчета этого эф-
фекта обратимся к результатам [3], где было 
получено соответствующее уравнение, поло-
жив в нем количество струн на площадь 

0N S = 1. На рисунке 3 представлены резуль-
таты численного моделирования с парамет-
рами, указанными выше, но для различного 
количества шариков на струне. Заметим, что 
увеличение числа шариков на струне приво-
дит к некоторому увеличению эффективно-
сти рассеяния энергии, однако в то же время 
уменьшается полезная полоса частот. 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента потерь 
от частоты при оптимальных  

параметрах 

 Рисунок 3 – Зависимость коэффициента потерь 
от частоты при нескольких  

шариках
 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, струнный механизм 

демпфирования обеспечивает эффектив-
ную маскировку твердого объекта в водной 
среде. При этом подбором параметров 
можно добиться требуемой полосы частот 
маскировки. Полученные в настоящей ра-
боте параметры обеспечивают максималь-
ное поглощение энергии в полосе частот 

160-190 кГц. Однако для реального приме-
нения в технических средствах они требуют 
более детального анализа с целью обеспече-
ния требуемого коэффициента отражения, 
близкого к однородной среде. Отметим 
также, что усложнение колебательной си-
стемы путем размещения на одной струне 
нескольких шариков приводит к увеличе-
нию коэффициента потерь. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНИКИ АДАПТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ  
В ГЕОАКУСТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 
В статье на примере анализа геодинамических про-

цессов в геосферах Земли развивается технология примене-
ния техники адаптивной фильтрации для удаления нежела-
тельных шумов на записях сейсмических приборов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Полнота знаний о процессах, проис-
ходящих на Земле, включая моря и океаны, 
во многом зависит от корректных инстру-
ментальных наблюдений. Многообразие 
изучаемых явлений предполагает необхо-
димость исследований в широчайшем ча-
стотном диапазоне. В связи с этим на сего-
дняшний день одной из важных проблем в 
геогидроакустике является параметриче-
ское улучшение аппаратуры, включающее в 
себя увеличение разрешающей способно-
сти приборов, расширение их частотного и 
динамического диапазонов. Получение ка-
чественных цифровых записей представ-
ляет собой серьезную технологическую 
проблему. В первую очередь это обуслов-
лено приближением разрешения приборов 
к физически достижимому пределу. Кроме 
этого, на пути повышения чувствительно-
сти датчиков появляются различного вида 
помехи. При этом теоретический анализ 
влияния внешней среды на приборы зача-
стую весьма затруднителен, а его характер 
неоднозначен, трудно интерпретируем, из-
менчив при переходе от одного места 
наблюдения к другому и от экземпляра к 
экземпляру одного и того же инстру-
мента. Однако если мы будем считать си-
стему суммативной, то можно будет рас-
сматривать все виды помех по отдельно-
сти, а также попытаться оценить и сни-
зить их влияние. 

Сейчас существует много работ, по-
священных аналитическим и эксперимен-
тальным исследованиям влияния окружаю-
щей среды на уровень инструментальной 

помехи [1, 2, 3]. В качестве наиболее пол-
ных работ, которые могут быть использо-
ваны при оценке уровня шума прибо-
ров, следует обязательно упомянуть 
труды А.В. Рыкова [4-11], Э. Виланда 
(E. Wielandt) [12-15], В.Д. Феофилактова 
[16, 17], Е.М. Линькова [18-21]. Однако в 
них, как правило, рассматриваются кон-
кретные приборы или их элементы и от-
дельные помехогенные факторы. На рабо-
чем совещании группы экспертов в Альбу-
керке (США) [22] особенное внимание 
было уделено чувствительности парамет-
ров приборов к изменениям в окружающей 
среде. Предполагалось определить способы 
учета воздействий температуры, давления, 
влажности, уровня грунтовых вод, дожде-
вых потоков, магнитных полей, электромаг-
нитных помех, ударов и вибраций, акусти-
ческого шума, молнии, коррозии и излуче-
ния ядерного взрыва. К сожалению, в пол-
ной мере цель не была достигнута. Такое 
повышенное внимание ведущих специали-
стов к воздействию окружающей среды на 
сейсмические приборы, несомненно, было 
вызвано результатами этих воздействий. 
Так, например, помеховый сигнал на сей-
смической записи может в некоторых слу-
чаях на порядки превышать полезный сиг-
нал, регистрируемый на той же частоте (ри-
сунок 1). При этом собственные шумы сей-
смических приборов могут различаться на 
два и более порядка при небольших отли-
чиях их конструкций. Таким образом, глав-
ным препятствием в использовании широ-
кополосной сейсмической аппаратуры яв-
ляются разного рода помехи, мощность и 
воздействие которых на прибор возрастают 
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по мере расширения его частотной характе-
ристики в область длинных периодов. Од-
нако, анализируя комплексное влияние по-
мехогенных факторов и каналов проникно-
вения помех на любую сейсмическую за-
пись, путем определенных математических 
операций можно существенно улучшить 

метрологические характеристики приборов 
и, соответственно, их записи. Мы же в этой 
статье не будем рассматривать вопрос 
борьбы с шумами столь широко и ограни-
чимся рассмотрением вопроса применения 
адаптивной фильтрации для улучшения ка-
чества сейсмических записей.

 

 
Рисунок 1 – Образец записи ветровых колебаний атмосферного давления (нижний график)  

и вызванных ими наклонов грунта (верхний график) 
 

ПРОНИКНОВЕНИЕ ПОМЕХ НА  
СЕЙСМИЧЕСКИЕ ЗАПИСИ 

 
Проникновение основного класса по-

мех на сейсмическую запись любого сей-
смологического прибора проиллюстриро-
вано на рисунке 2. На этой схеме Х(t) пред-
ставляет собой полезную составляющую 

движений грунта, или «чистый» сейсмиче-
ский сигнал, Т(t) и Р(t) характеризуют со-
ставляющие инструментального шума, вы-
званные изменениями окружающей тем-
пературы и давления, Н(f) – передаточ-
ная функция сейсмического прибора и, 
наконец, Y(t) – данные, получаемые на 
итоговой записи. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 2 – Упрощенная схема проникновения помехи на сейсмическую запись 
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При этом надо понимать, что, кроме 
полезного сигнала, например от землетря-
сения, перемещение грунта X(t) может 
также включать в себя компоненты сейсми-
ческих помех, возникающих из-за антропо-
генного воздействия, уровня грунтовых вод 
[20], резонансных явлений [23], усадки бе-
тона постамента и грунта под ним [3], а 
также наведенные помехи, генерируемые 
изменениями физических полей, но только 
при их воздействии непосредственно на 
элементы датчиков и каналы связи, вклю-
чая собственный шум («дрожание си-
стемы») [24], шум аналого-цифрового пре-
образования [25] и т. д. Передаточная функ-
ция сейсмического датчика Н(f) тоже не яв-
ляется постоянной величиной и может из-
меняться во времени, иногда весьма значи-
тельно, при изменении условий окружаю-
щей среды [3, 6]. 

Наибольшее влияние на любую сей-
смическую аппаратуру оказывают помехи, 
связанные с колебаниями атмосферного 
давления (рисунок 1 и 3) и температуры, 
как передающиеся через грунт, так и непо-
средственно действующие на приборы. 
Для уменьшения или исключения подоб-
ных влияний используются различные ме-
тоды. Рассмотрим далее один из них – 
адаптивную фильтрацию. В научной лите-
ратуре многократно указывалось, что ве-
тер является одной из наиболее значитель-
ных помех от генерирующих факторов [26, 
27, 28, 29]. Установлено, что коэффициент 
корреляции между средней скоростью 
ветра и давлением во временном интервале 
10-50 секунд равен или превышает 0,8. Та-
кая высокая корреляция привела к тому, 
что многие исследователи игнорируют 

влияние ветра на генерацию помех, рас-
сматривая лишь изменения атмосферного 
давления, а скорость ветра считают скаляр-
ной величиной [30]. А между тем явная 
направленность как среднего ветра, так и 
порывов [31] требуют рассмотрения не во-
проса взаимосвязи ветра и давления, а про-
блемы генерации сейсмической помехи 
ветром, поскольку направление и скорость 
ветра не определяются однозначно только 
градиентом давления [32]. Кроме этого, 
любое препятствие, оказывающееся на 
пути ветра, будет как-то на него влиять и 
возмущать поле ветра. Такие препятствия 
могут быть крупномасштабными, такими 
как горные хребты, и мелкомасштабными, 
как здания, деревья, лесные полосы и т. д. 
Соответственно, возникают зоны усиления 
ветра и зоны ветровой тени. Перед препят-
ствием и за ним иногда могут появляться 
так называемые наветренные и подветрен-
ные вихри. В результате трения воздуха о 
земную поверхность, удары в препятствия 
создается очень сложная картина сейсми-
ческих шумов, которая, естественно, имеет 
свои особенности для каждой сейсмостан-
ции [33]. Взаимодействие ветра с препят-
ствиями, особенно зданиями и сооружени-
ями, может также вызвать такие явления, 
как бафтинг, флаттер и т. п. В результате 
возможно генерирование интенсивных 
шумовых сейсмических волн [34]. При 
определенной силе и направлении ветра в 
спектре сейсмического сигнала возни-
кают вызванные этими явлениями шумо-
вые сигналы, которые при использова-
нии техники адаптивной фильтрации мо-
гут быть весьма успешно отфильтро-
ваны [35, 36].
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Рисунок 3 – Параллельная запись колебаний атмосферного давления (нижний график)  
и наклонов почвы (верхний график) при прохождении атмосферного фронта 

 
 

АДАПТИВНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ 
 

Рассмотрим теперь подробнее непо-
средственно адаптивную фильтрацию и 
способы ее применения для выделения по-
лезных, или «чистых» сейсмических сигна-
лов. Если говорить кратко, то адаптивная 
фильтрация основана на использовании, по-
мимо исходного зашумленного сейсмиче-
ского сигнала, одного или нескольких сиг-
налов помехи, коррелированных или слабо 
коррелированных с полезным сигналом. В 
настоящее время адаптивная фильтрация 
может быть довольно легко практически ре-
ализована благодаря появлению высоко-
производительных компьютеров, специаль-
ных программируемых микроконтроллеров 
и других изделий микроэлектроники. Адап-
тивная фильтрация отличается от классиче-
ского цифрового фильтра наличием обрат-
ной связи и, следовательно, передаточной 

функции фильтра переменной во времени, 
которая зависит напрямую от подаваемых 
сигналов. Ее типичной областью примене-
ния обычно бывает решение задачи очистки 
сигналов от любых нестабильных мешаю-
щих сигналов и шумов в случае, когда их 
спектральный состав практически полно-
стью перекрывается со спектром полезного 
(искомого) сигнала или когда спектр шумо-
вых сигналов заранее не известен и может 
изменяться во времени. Рассмотрим про-
стейший вариант адаптивного фильтра, 
удовлетворяющего условиям линейной 
фильтрации, когда сейсмический сигнал 
X(k) и помеха P(k) представляют собой 
два стационарных взаимно коррелирован-
ных процесса, а критерием оптимально-
сти фильтра будем считать минимум сред-
неквадратичной ошибки. Структурная 
схема подобного фильтра представлена на 
рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Упрощенная структурная схема адаптивного фильтра фильтрации барических помех 
 

На входы фильтра H(n) приходят в 
цифровом виде записанные массивы двух 
аналоговых сигналов: X(k) – от сейсмо-
метра, P(k) – от барографа. Оба сигнала 
нормированы и синхронизированы по вре-
мени. В этом случае сигнал с сейсмометра 
можно представить в виде суммы непосред-
ственно «чистого» сейсмического сигнала 
S(k), наведенной помехи Sp(k) и непосред-
ственно сейсмического шума N(k): 

 

𝑋ሺ𝑘ሻ ൌ 𝑆ሺ𝑘ሻ ൅ 𝑆𝑝ሺ𝑘ሻ ൅ 𝑁ሺ𝑘ሻ ൌ 𝑆𝑛ሺ𝑘ሻ ൅
𝑆𝑝ሺ𝑘ሻ, 

 

где Sn(k) – сейсмический сигнал с шумовой 
составляющей. Наведенная помеха Sp(k) 
имеет непосредственную связь с сигналом 
барической помехи P(k), то есть их взаим-
ная корреляционная функция Csp(k,k’) не 
равна нулю 
 

С𝑠𝑝ሺ𝑘, 𝑘ᇱሻ ൌ 〈𝑆𝑝ሺ𝑘ሻ, 𝑃ሺ𝑘ᇱሻ〉 ൐ 0. 
 
Как уже было отмечено ранее, при 

совпадении спектрального состава сейсми-
ческого сигнала X(k) и барического P(k) вы-
деление полезного сигнала методами ли-
нейной фильтрации обычно оказывается 
нерешаемой задачей [37]. Однако, исполь-
зуя адаптивный фильтр, можно успешно от-
фильтровать большую часть помеховой со-
ставляющей. При этом выходной сигнал 
F(k) фильтра H(n), который обозначен на 
рисунке 4 стрелками желтого цвета, 

𝐹ሺ𝑘ሻ ൌ 𝐻ሺ𝑛ሻ ∙ 𝑋ሺ𝑘 െ 𝑛ሻ 
 

будет отличаться от P(k) на величину 
 

𝜀 ൌ 𝐹ሺ𝑘ሻ െ 𝑃ሺ𝑘ሻ, 
 

которая характеризует сигнал ошибки и яв-
ляется абсолютным значением погрешно-
сти воспроизведения сигнала по отсчетам k. 
В качестве одного из возможных вариантов 
программной реализации фильтра H(n) 
можно использовать оптимальный фильтр 
Колмогорова-Винера [38]. В этом случае 
критерий оптимизации будет соответство-
вать критерию минимума среднеквадрати-
ческого отклонения 
 

𝜀ଶതതത ൌ ሾ𝐹ሺ𝑘ሻ െ 𝑃ሺ𝑘ሻሿଶതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത, 
 

что даст возможность определить коэффи-
циенты фильтра H(n). Черта сверху озна-
чает усреднение ошибки отклонения по 
всем значениям. Далее из разности исход-
ных данных X(k )и выхода оптимального 
фильтра F(k) получим полезный сейсмиче-
ский сигнал Y(k): 
 

𝑌ሺ𝑘ሻ ൌ 𝑋ሺ𝑘ሻ െ 𝐹ሺ𝑘ሻ ൌ 𝑋ሺ𝑘ሻ െ 𝐻ሺ𝑛ሻ ∙ 𝑋ሺ𝑘 െ 𝑛ሻ. 
 

При подстановке в уравнение крите-
рия оптимизации формулы выходного сиг-
нала оптимального фильтра отклонение ε2 
сигнала Y(k) от заданной формы выходного 
сигнала фильтра по всем точкам массива 
данных будет равно 

СЕЙСМО-
МЕТР Сей-
смический 

Выходной 
сигнал 

Y(k) 

Сигнал 
ошибки 

ε 
БАРОГРАФ 

Сигнал давле-
ния 

Фильтр 
H(n)

F(k)

F(k)
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𝜀ଶതതത ൌ ቌ෍𝐻ሺ𝑛ሻ ∙ 𝑋ሺ𝑘 െ 𝑛ሻ െ 𝑃ሺ𝑘ሻ
௡

ቍ

ଶതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത

. 

 

Как было сказано ранее, минимум 
данного выражения будет определять коэф-
фициенты оптимального фильтра. Чтобы их 
найти, продифференцируем его по коэффи-
циентам фильтра и приравняем полученные 
уравнения нулю 

 
ௗ൫ఌమ൯

ௗுሺ௡ሻ
ൌ ∑ 𝐻ሺ𝑛ሻ ∙ 𝑋ሺ𝑘 െ 𝑚ሻ ∙ 𝑋ሺ𝑘 െ 𝑛ሻ௡
തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത െ

𝑃ሺ𝑘ሻ ∙ 𝑋ሺ𝑘 െ 𝑚ሻതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത ൌ 0, 
 

где 𝑋ሺ𝑘 െ 𝑚ሻ ∙ 𝑋ሺ𝑘 െ 𝑛ሻതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത ൌ 𝐶௑௑ሺ𝑚 െ 𝑛ሻ  явля-
ется корреляционной функцией входного 
сигнала, а 𝑃ሺ𝑘ሻ ∙ 𝑋ሺ𝑘 െ 𝑚ሻതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത ൌ 𝐶௑௉ሺ𝑚ሻ  – вза-
имной корреляционной функцией вход-
ного и помехового сигналов Р(k) и Х(k). 
Далее получаем 
 

𝑑ሺ𝜀ଶሻ

𝑑𝐻ሺ𝑛ሻ
ൌ෍𝐻ሺ𝑛ሻ ∙ 𝐶௑௑ሺ𝑚 െ 𝑛ሻ

௡

െ 𝐶௑௉ሺ𝑚ሻ 

 

෍𝐻ሺ𝑛ሻ ∙ 𝐶௑௑ሺ𝑚 െ 𝑛ሻ
௡

ൌ 𝐶௑௉ሺ𝑚ሻ 

для n = m это порядок фильтра (0,1,2,3,…). 
То есть критерий оптимальности будет со-
ответствовать равенству свертки функции 

отклика оптимального фильтра автокорре-
ляции входного сигнала с функцией взаим-
ной корреляции выходного и входного сиг-
налов. Данное выражение может быть реа-
лизовано в виде системы линейных уравне-
ний для фиксированных значений коорди-
наты m коэффициентов фильтра. Решение 
такой системы уравнений относительно 
значений H(m) и даст искомые коэффици-
енты, формирующие передаточную харак-
теристику оптимального фильтра. 

В качестве практического примера 
использования подобного адаптивного 
фильтра рассмотрим выделение сигналов 
двух удаленных землетрясений, произо-
шедших в регионе островов Tonga, магни-
тудами порядка М = 4,2-4,5, записанных на 
сейсмической станции Membach, принадле-
жащей королевской обсерватории Бельгии. 
Расстояние от точки регистрации до эпи-
центров землетрясений составляет около 
16165 км по поверхности Земли. На ри-
сунке 5 представлен фрагмент сейсмиче-
ской записи вертикальной компоненты, 
включающий сигналы двух землетрясений, 
с сейсмометра, установленного в помеще-
нии в глубине штольни, вырубленной в мас-
сиве гранита, на расстоянии более 40 мет-
ров от входа в штольню. 

 
Рисунок 5 – Фрагмент записи вертикальной компоненты сейсмометра, установленного в глубине 

штольни сейсмической станции Membach (Бельгия), на котором присутствует сигнал от двух  
землетрясений. Первое землетрясение (а) магнитудой M = 4,2 с очагом на глубине 10 км  

произошло 01 октября 2009 года в регионе Tonga (15.309°S 173.312°W) в 04:42:18 (UTC), и затем 
через 8 минут 5 секунд примерно в том же районе случилось более сильное землетрясение (б) 

тоже с очагом на глубине 10 км и магнитудой 4,5. 
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Рисунок 6 – Схема расположения сейсмометров во время эксперимента 

 
Так удачно совпало, что в то же самое 

время рядом с штольней Membach мы прово-
дили работы по записи сейсмических сигна-
лов с помощью аналогичного сейсмометра, 
установленного просто на поверхность 
грунта. Схематичное расположение сейсмо-
метров показано на рисунке 6, где сейсмо-
метр № 1 установлен внутри штольни, а сей-
смометр № 2 снаружи. Соответственно, сей-
смометр № 2 подвергался дополнительному 
влиянию многих помехогенерирующих фак-
торов, основным их которых было короткопе-
риодное изменение атмосферного давления 
ввиду ветреной погоды. Фрагмент записи с 
этого сейсмометра, на котором также присут-
ствует сигнал этих землетрясений, показан на 
рисунке 7. На рисунке хорошо видно, что сиг-
нал от землетрясений оказался сильно маски-
рован сигналами барических помех. Одно-
временно с записью сейсмических сигналов 

также проводилась запись изменений значе-
ний атмосферного давления с электронного 
микробарографа. Таким образом, у нас появи-
лась возможность с помощью адаптивной 
фильтрации выделить «правильный» сейсми-
ческий сигнал и сравнить его с записью про-
изведенной внутри закрытой штольни, где 
перепады температуры и давления были све-
дены к минимуму. Результат адаптивной 
фильтрации представлен на рисунке 8. Для 
того чтобы визуально сравнить полученные 
результаты, построим на одном графике за-
пись с сейсмометра из штольни вместе с ре-
зультатом фильтрования (рисунок 9). Хо-
рошо видно, что, несмотря на наличие на ис-
ходном сигнале (рисунок 7) значительного 
уровня помех, удалось с небольшими ошиб-
ками восстановить сейсмический сигнал, 
непосредственно связанный только с сейсми-
ческими событиями (землетрясениями).

 
Рисунок 7 – Фрагмент записи вертикальной компоненты сейсмометра (соответствующий  

фрагменту рисунка 5), установленного вне штольни на поверхности грунта 
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Рисунок 8 – Результат работы адаптивного фильтра 

 
Рисунок 9 – Сравнение результата работы адаптивного фильтра (синий) с записью сейсмометра, 

установленного внутри штольни (красным) 
 

ВЫВОДЫ 
В результате проведенных работ 

было практически доказано, что примене-
ние техники адаптивной фильтрации делает 
возможным восстановление «чистого» сиг-
нала. Примененный адаптивный фильтр 
учитывает ключевые особенности подавае-
мого на его входы спектрального состава 
сигналов. Он способен формировать пере-
даточные функции, обеспечивающие выде-
ление «полезных» частот сигналов из лю-
бых диапазонов спектра с максимальным 
подавлением шумов, представленных во 
втором опорном входном сигнале соответ-
ствующим сигналом помехи, на всех часто-
тах спектрального диапазона [38]. При этом 

границы усиления-подавления фильтра 
формируются автоматически по заданному 
уровню шумов. Аналогичным образом 
можно проводить фильтрацию исходных 
сейсмических и геогидроакустических сиг-
налов с учетом как внешней, так и внутрен-
ней температуры прибора [39, 40]. Наибо-
лее критичными к таким проявлениям изме-
нениям температур оказываются сейсмиче-
ские наклономеры, так как для их коррект-
ной работы необходимо поддержание по-
стоянства окружающей температуры по-
рядка сотых долей градуса, что практически 
трудно реализуемо. 

Таким образом, адаптивная фильтра-
ция представляет собой важнейший резерв 
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повышения разрешающей способности ши-
рокополосной сейсмометрии. Необходи-
мость расширения геогидроакустических и 
сейсмометрических исследований в область 
низких и сверхнизких частот ставит перед 
учеными и исследователями ряд не только 
узкотехнических, но и общеметодологиче-
ских проблем.  

Их дальнейшее изучение неизбежно 
приведет к модернизации технических 
средств, совершенствованию методик, а 
также развитию алгоритмов обработки сиг-
налов, что в совокупности позволит с 
наибольшей эффективностью решать за-
дачи получения качественных данных в 
конкретных условиях. 
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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ  
ОБНАРУЖЕНИЯ ПОДВОДНЫХ ЛОДОК  

МАЛОГАБАРИТНЫМИ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИМИ БУЯМИ 
 

В статье рассмотрены результаты расчетной оценки 
потенциально достижимой дальности обнаружения подвод-
ных лодок активными малогабаритными гидроакустиче-
скими буями с использованием пьезокерамических излуча-
телей. 

 

Одной из хорошо отработанных и 
широко используемых, особенно авиа-
цией ВМФ, является технология поиска 
подводных лодок (ПЛ) с использованием 
мобильных быстро развертываемых си-

стем освещения подводной обстановки, ос-
новными элементами которых являются ав-
тономные многофункциональные гидроаку-
стические буи (ГАБ). Вариант формирования 
такой системы представлен на рисунке 1.

 

 
 

Рисунок 1 – Мобильная быстро развертываемая система освещения подводной обстановки 
 
Развертывание такой системы ГАБ в 

районе вероятного или предполагаемого ме-
стонахождения цели может происходить с са-
мых разных носителей. Наряду с противоло-
дочной авиацией в качестве средства до-
ставки ГАБ в район первичного обнаружения 
ПЛ цели могут использоваться ракетные ком-
плексы [1] или беспилотные летательные ап-
параты. Такие быстро развертываемые си-
стемы обеспечивают решение задачи поиска 
ПЛ вероятного противника в удаленных аква-
ториях с максимальной оперативностью. 

Гидроакустические буи в составе та-
кой системы должны функционировать как 
автономные гидроакустические комплексы, 
обеспечивающие обнаружение и уточнение 
местоположения ПЛ (дистанция, пеленг, 
глубина) в автоматическом режиме в усло-
виях жесткого ограничения их массогаба-
ритных характеристик. Поскольку ГАБ 
представляют собой устройства одноразо-
вого действия, к ним предъявляются требо-
вания обеспечения не только малых весов и 
габаритов, но и минимальной стоимости.  
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Передача информации о местополо-
жении ПЛ цели и параметрах ее движения 
может передаваться в систему управления 
средствами поражения по радио- или гидро-
акустическому каналу связи. 

Очевидно, что эффективность приме-
нения системы зависит от эффективности 
рабочих характеристик ГАБ. Успехи кораб-
лестроителей в области постоянного сниже-
ния шумности подводных лодок привели к 
тому, что проблема обнаружения и пеленго-
вания ПЛ пассивными методами достигла в 
настоящее время критического состояния, а 
дальность обнаружения ПЛ пассивными 
методами применительно к ГАБ не обеспе-
чивает выполнение постоянно возрастаю-
щих требований заказчика. 

Учитывая тот факт, что тенденция 
снижения уровня шумности ПЛ сохранится 
и в будущем, следует уже сейчас искать 
пути восполнения боевой эффективности 
ГАБ и, как следствие, всей системы освеще-
ния подводной обстановки. Поэтому в ГАБ, 
помимо пассивного метода обнаружения, 
вынужденно используется и активный (гид-
ролокационный) метод целеуказания. 

При этом накладываемые на массу и 
размеры ГАБ ограничения приводят к необ-

ходимости принятия компромиссного ре-
шения между уменьшением массогабарит-
ных характеристик ГАБ и увеличением ди-
станции целеуказания. В этой связи пред-
ставляет интерес оценка потенциальной 
возможности активного малогабаритного 
ГАБ по поиску и обнаружению ПЛ-цели. 

Для решения поставленных задач 
рассмотрим ГАБ, в состав которого входят 
(рисунок 2): 

1 – широкополосное излучающее 
устройство активного тракта обнаружения 
и целеуказания, тракта приема/передачи;  

2 – приемная антенна тракта обнару-
жения и целеуказания, выполненная в виде 
цилиндрической фазированной решетки;  

3 – источники питания; 
4 – вторичный источник питания; 
5 – генераторное устройство; 
6 – блок управления; 
7 – гидроакустический тракт обнару-

жения и целеуказания пассивно-активным 
методом; 

8 – гидроакустический тракт при-
ема/передачи информации в режиме адап-
тивной телетайпной скрытой связи. 

Возможные габариты ГАБ показаны 
на этом же рисунке.

 

 
 

Рисунок 2 – Модификация ГАБ 
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Ниже представлены результаты рас-
чета потенциально достижимой дистанции 
обнаружения ПЛ цели при работе ГАБ в ак-
тивном режиме.  

При оценке потенциально достижимой 
дальности обнаружения необходимо учиты-
вать требования, предъявляемые к ГАБ, в част-
ности его массогабаритные характеристики. 
Именно массогабаритные характеристики ГАБ 
являются одними из ключевых, поскольку ими 
определяется возможность размещения разви-
тых приемно-излучающих систем, допустимые 
масса и габариты электронной аппаратуры, 
энергоемкость источников питания.  

При проведении расчетов дальности 
действия гидролокатора следует иметь в 
виду, что дальность имеет максимальное 
значение (при некоторых заданных усло-
виях распространения и характеристиках 
цели) на определенной частоте, называемой 
оптимальной. Оптимальная частота явля-
ется функцией дальности обнаружения и 

определенного набора параметров среды, 
цели и аппаратуры гидролокатора и в пер-
вом приближении может быть определена в 
соответствии с выражением [2]: 

 

                       𝑓опт  ≅  ଶଽ.ହ

ோ
మ
య

                           (1) 

 
где R – заданное значение дальности обна-
ружения.  

Данная формула справедлива при 
следующих допущениях: 

– коэффициент помехоустойчивости 
антенны пропорционален квадрату ча-
стоты; 

– спектры сигнала и помехи имеют 
одинаковый закон зависимости от ча-
стоты. 

На рисунке 3 представлен график 
зависимости оптимальной частоты от 
расстояния, рассчитанной в соответствии 
с выражением (1).

 
Рисунок 3 – Зависимость оптимальной частоты от дальности обнаружения 

 
Из графика, представленного на ри-

сунке 3, видно, что при известном наборе па-
раметров среды, цели и аппаратуры гидроло-
катора значение оптимальной частоты 
уменьшается с увеличением требуемой 

дальности обнаружения. Так, для дальности 
обнаружения 5 км оптимальной является ча-
стота 10 кГц, в то время как для дальности 
обнаружения 20 км оптимальной является 
частота 4 кГц. Эти значения оптимальной 
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частоты будут положены в основу предва-
рительной оценки потенциальных возмож-
ностей обнаружения подводных лодок 
ГАБ.  

Независимо от способа обработки ин-
формации оценка дальности обнаружения и 
целеуказания может быть определена реше-
нием уравнения, связывающего параметры, 
определяемые характеристиками цели, 
среды и аппаратуры. 

Параметрами активной гидролокации 
являются: 

 порог обнаружения (ПО), обеспе-
чивающий заданные вероятности правиль-
ного обнаружения и ложной тревоги; 

 уровень помех (УП), помехи ре-
верберации; 

 сила цели (СЦ); 

 показатель направленности при-
емной системы (ПНпр); 

 потери при распространении (ПР), 
которые могут быть определены в соответ-
ствии со следующим выражением (при сфе-
рическом расширении фронта волны) [3]: 

 

          ПР ൌ 20 ∗ log 𝑅 ൅ 0.001 ∗ 𝛼 ∗ 𝑅,     (2) 
 

где 𝑅 – дистанция обнаружения (м); 
𝛼 – километрическое затухание 

(дБ/км), 
 

𝛼 ൌ  
଴.ଵଵ∗௙మ

ଵା ௙మ ൅  
ସସ∗௙మ

ସଵ଴଴ା ௙మ ൅ 3 ∗ 10ିସ ∗ 𝑓ଶ.    (3) 

 
На рисунке 4 представлены графики 

потерь распространения в зависимости от 
расстояния и частоты.

 

Рисунок 4 – График потерь распространения 
 

Уравнение активной гидролокации, 
связывающее эти параметры, имеет вид [3]: 

 

УИ ൌ ПО ൅ 2 ∗ ПР ൅ УП െ СЦ െ ПНпр .     (4) 
 

Результаты расчета уровней излу-
чения для оптимальной частоты 4 кГц и 

10 кГц, полученные в соответствии с 
выражением (4), представлены в виде 
графиков на рисунке 5. Расчеты прове-
дены для 50% вероятности правильного 
обнаружения и вероятности ложной 
тревоги 0.01%. 
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Рисунок 5 – Графики зависимости уровня излучения от расстояния для частот 4 и 10 кГц 
 

Уровень излучения излучателя связан 
с излучаемой им акустической мощностью и 
определяется следующим выражением [3]: 
 

УИ = 107.8 + 10*log10(P) + ПНт             (5) 
 

где P – акустическая мощность (Вт); 
ПНт  – показатель направленности из-

лучателя.  
Результаты расчета акустической 

мощности для частоты 4 кГц и 10 кГц, 
полученные в соответствии с последним 
выражением, представлены в виде графи-
ков на рисунке 6. 

Расчеты проведены для излучате-
лей в виде кольца диаметром 300 мм 
(4 кГц) и 120 мм (10 кГц) с показателем 

направленности ПНт ≅ 4дБ  

 

 
 

Рисунок 6 – Графики зависимости расчетной акустической мощности ГАБ от расстояния для обна-
ружения ПЛ-цели на частотах 4 и 10 кГц 
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Уровень излучения в малогабарит-
ных активных ГАБ с использованием пьезо-
керамических секционированных цилин-
дров ограничивается допустимыми удель-
ными акустическими мощностями.  

Согласно рисунку 6, для обеспечения 
дальности обнаружения ПЛ-цели около 
9 км требуется акустическая мощность по-
рядка 5-6 кВт. Для излучения такой мощно-
сти с учетом допустимой удельной акусти-
ческой мощности потребуется площадь по-
верхности излучающих цилиндров около 
830-1000 см2, что может быть реализовано 
на цилиндрах в пределах выбранного диа-
метра при их высоте до 30 см. Использова-
ние в малогабаритных ГАБ излучателей с 
большими размерами является проблема-
тичным. Кроме того, учетом КПД цилин-
дрических излучателей, который, как пра-
вило, не превышает 40%, создание генера-
торного устройства с выходной электриче-
ской мощностью 12-15 кВт в габаритах ГАБ 
не представляется возможным. 

Рассмотрение возможности обеспече-
ния еще больших дистанций обнаружения 
применительно к малогабаритным ГАБ 
представляется нецелесообразным. Так, 
если оценить возможность локации ПЛ-
цели в акватории радиусом до 20 км при ис-
пользовании единого излучателя в центре 
акватории, то требуемая мощность излуче-
ния возрастет до фантастических для ГАБ 
значений в десятки мегаватт, не говоря уже 
о непомерном увеличении размеров излуча-
телей для таких мощностей. Очевидно, что 
применительно к малогабаритным буям ис-
пользование таких мощностей и излучате-
лей практически невозможно.  

Представленная ориентировочная 
оценка потенциальных возможностей обна-
ружения ПЛ-цели показывает, что приме-
нительно к малогабаритным активным ГАБ 
с пьезокерамическим излучателем опти-
мальной по критерию массогабаритных и 
стоимостных характеристик ГАБ является 
дистанция обнаружения до 5-6 км.
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д.т.н. Л.Е. СОБИСЕВИЧ, д.ф.-м.н. А.Л. СОБИСЕВИЧ 
 

ГРАВИТОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ, НАВОДИМЫЕ ВИХРЕВЫМИ  
ОБРАЗОВАНИЯМИ ВИНТОВЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 
Приведены теоретические предпосылки и отдель-

ные результаты натурных наблюдений, позволяющие 
сформировать общее представление о гравитомагнитных 
полях вертолетов и беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА). Война в Сирии показала, что различные беспи-
лотные технические системы (БТС), в составе которых вы-
деляются БПЛА, могут с успехом использоваться в боевых 
операциях и на суше, и в море. В этой связи появились и 
новые требования к развиваемому поколению минно-
ракетных комплексов, которые смогут уничтожать верто-
леты и БПЛА, в том числе из-под воды, на этапе их подлета 
к объекту поражения. 

 
ИСТОРИЯ ВОПРОСА 

Создание боевого поколения БТС от-
носится к девяностым годам прошлого сто-
летия. Авторы статьи начали проводить ра-
боты по поиску новых методов диагностики 
вихревых образований, сопутствующих 
движению, с момента, когда легкий винто-
моторный самолет, управляемый Рустом, 
приземлился на Красной площади. Ведущие 
ученые СССР уже тогда понимали необхо-
димость изучения электрических, акустиче-
ских и магнитных ультранизкочастотных 
(УНЧ) и сверхнизкочастотных (СНЧ) полей 
летательных аппаратов различных кон-
структивных схем и других движущихся 
объектов, формирующих при полете гео-
акустические и электромагнитные поля.  

БТС в последние годы находят всё 
более широкое применение в народном 
хозяйстве и в вооруженных силах. Основ-
ной тон в разработках новых беспилотных 
воздушных систем задают военные. Разра-
ботка БТС – одно из наиболее перспектив-
ных направлений развития современной 
военной авиации. БПЛА (дроны) уже при-
вели к значительным изменениям в тактике 
ведения боевых действий. Ожидается, что 
уже в ближайшем будущем их значение 
возрастет еще больше. Прогресс беспилот-
ных летательных аппаратов – это одно из 
важнейших достижений авиации за по-
следние десятилетия. 

БТС решают множество военных за-
дач. Прежде всего это разведка – большин-
ство дронов созданы именно для этой цели. 
Однако в последние годы появляется все 
больше ударных беспилотных аппаратов. В 
отдельную группу можно выделить дроны-
камикадзе. БПЛА могут вести радиоэлек-
тронную борьбу с противником, служить 
ретранслятором радиосигнала, давать це-
леуказания артиллерии. Используют дроны 
и в качестве воздушных мишеней. 

Первые проекты летательных аппа-
ратов без человека на борту были созданы 
сразу после появления самолетов, но реа-
лизовать эту идею на практике смогли 
только в конце 1970-х гг., и сразу же 
начался настоящий «беспилотный бум». 

В наши дни разрабатываются БТС с 
большой продолжительностью полета, а 
также БПЛА, способные решать разнооб-
разные задачи в самых тяжелых условиях. 
БТС как боевые единицы способны дей-
ствовать большими группами (роями). Ра-
боты над БТС, в числе которых ведущее 
место принадлежит БПЛА, идут в десятках 
странах мира, над этой задачей трудятся 
тысячи частных компаний. Самые прогрес-
сивные разработки попадают в руки воен-
ных. Некоторые БПЛА уже обладают вы-
сокой степенью автономности, и вероятно, 
что уже в ближайшем будущем дроны по-
лучат способность выбирать цель и при-
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нимать решение о ее уничтожении авто-
номно. В связи с этим возникает непростая 
этическая проблема: насколько гуманно 
доверять судьбу живых людей равнодуш-
ному и безжалостному боевому роботу. 

Одновременно ведутся работы по со-
зданию средств обнаружения и поражения 
дронов. В развитии этой проблемы есте-
ственно поставить вопрос и о создании 
морских мин и минно-ракетных комплек-
сов, способных поражать воздушные цели. 

Нам удалось провести натурные экс-
перименты, которые показали, что физиче-
ские поля УНЧ и СНЧ диапазонов являются 
информативными с точки зрения обнару-
жения возмущений, наводимых низколетя-
щими воздушными объектами, крупными 
вихревыми структурами, другими локаль-
ными неоднородностями, определяющими 
масштабные гравитационные движения в 
атмосфере и в других геосферах Земли 
(смерчи, торнадо, цунами и т.д.). Решение 
всего комплекса новых задач стало возмож-
ным, поскольку к этому периоду уже был 
получен богатый научный материал по ат-
мосферному электричеству и создано соот-
ветствующее аппаратурное обеспечение. 

Исследования атмосферного элек-
тричества, имеющие более чем двухсот-
летнюю историю, показали, что у земной 
поверхности существует стационарное 
электрическое поле, напряженность кото-
рого Е составляет ~ 100 в/м. Земля при 
этом имеет отрицательный заряд, а атмо-
сфера в целом заряжена положительно. 
Однако наличие осадков в атмосфере, осо-
бенно при грозах, метелях, пылевых бурях 
и т.п., влияет на напряженность поля, ко-
торое может резко менять направление и 
величину, достигая иногда значений 
~ 1000 в/м. Наибольшие значения напря-
женности электрического поля в нижних 
слоях атмосферы отмечаются в средних 
широтах, а к полюсам и экватору она убы-
вает. В зонах «хорошей» погоды напря-
женность электрического поля в атмосфере 
Земли с высотой в целом уменьшается, но 
в слое толщиной от 300 до 3000 м может с 

высотой возрастать. Выше этого слоя 
напряженность электрического поля убы-
вает с высотой по экспоненциальному за-
кону и уже на высоте 10 км не превышает 
нескольких в/м. 

Напряженность электрического поля 
в атмосфере меняется и во времени. Наря-
ду с локальными суточными и годовыми 
вариациями напряженности электрическо-
го поля отмечаются синхронные для всех 
пунктов наблюдений суточные и годовые 
вариации – это так называемые унитарные 
вариации. 

Электрическое состояние атмосферы 
и других геосфер Земли в значительной 
степени определяется их электрической 
проводимостью. В атмосфере электрическая 
проводимость создается ионами. Она зави-
сит от количества ионов, содержащихся в 
единице объема (их концентрации), и их 
подвижности. Основной вклад в электриче-
скую проводимость вносят легкие ионы, 
обладающие наибольшей подвижностью. 

Электрическая проводимость атмо-
сферы у земной поверхности очень мала, 
увеличиваясь с высотой примерно по экс-
поненциальному закону. На высоте около 
30 км электрическая проводимость дости-
гает значений почти в 150 раз больших, 
чем у земной поверхности. Выше прово-
димость увеличивается еще более, причем 
особенно резко на высотах, до которых 
проникает ионизующее излучение Солнца 
и где начинается образование ионосферы, 
проводимость которой приблизительно в 
1000 раз больше, чем проводимость у зем-
ной поверхности. 

Движение ионов под действием сил 
электрического поля создает в атмосфере 
вертикальный ток. При движении в атмо-
сфере материальных тел или перемещения 
турбулентных вихревых структур удается 
наблюдать аномальные электрические и 
магнитные возмущения, проявляющиеся 
на фоне естественного магнитного поля 
Земли. Во всех случаях они связаны с дви-
жением больших объемов воздушных 
масс, зачастую сильно наэлектризованных. 



120 
 

 

ГЕОФИЗИЧЕКИЕ ПОЛЯ,  
НАВОДИМЫЕ ВИНТОВЫМИ  

ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ 
Изучение возмущений в магнитном 

поле Земли, возникающих при активном 
управляемом силовом воздействии на 
окружающую среду движущимися лета-
тельными аппаратами (ЛА), в том числе и с 
учетом границ раздела типа «воздух – по-
верхность воды» или «воздух – поверх-
ность земли», проводились авторами с ис-
пользованием вертолетов различных кон-
структивных схем [1, 2]. Оказалось, что 
вертолеты является хорошими летающими 
лабораториями, которые можно использо-
вать при изучении геофизических полей 
современных дронов. Действительно, не-
сущие винты современных вертолетов ге-
нерируют мощные вихревые структуры, 
которые возмущают окружающую среду, а 
на малых высотах полета активно воздей-
ствуют на границы раздела. При этом име-
ет место генерация заметных акустиче-
ских, геоакустических и магнитных (гра-
витомагнитных) полей. 

Проведенные натурные исследова-
ния подтвердили, что вертолет – это очень 
удобный физический объект, позволяющий 
проводить управляемые эксперименты, 
направленные на изучение локальных вих-
ревых структур и акустических, магнитных 
и сопутствующих геофизических полей. 

Действительно, при быстром движении 
или вращении любого (например, несущего) 
винта вертолета в реальной атмосфере возни-
кают мощные вихревые потоки, которые вы-
зывают генерацию геофизических полей 
вращающимися лопастями и наэлектризован-
ными вихревыми потоками в результате: 

– наличия трибоэлектрического эф-
фекта; 

– контактной разности потенциалов 
между поверхностью винта и частицами 
облаков и осадков; 

– ряда иных известных физических 
процессов в турбулентных потоках. 

Многие из затронутых процессов 
изучались для поступательно движущихся 
самолетов и снарядов [3, 4]. Так, например, 
известно, что самолеты в полете могут 
приобретать заряд порядка 10-3 Кл, заряжа-
ясь до напряжений 105 В [3]. Причина – 
быстро вращающиеся воздушные винты, 
которые при взаимодействии лопастей с 
окружающей средой создают хорошие 
условия для генерации не только акустиче-
ских, но и электромагнитных полей.  

Наблюдались случаи поражения лю-
дей электрическим током, стекавшим с за-
висшего поисково-спасательного вертоле-
та. Вращение наэлектризованных лопастей 
вертолетов часто сопровождается излуче-
нием коронирующих разрядов (рисунок 1). 
Кроме того, движение лопастей генерирует 
и характерные УНЧ магнитные возмуще-
ния [1, 2]. 

В спектре магнитных полей враща-
ющихся винтов или сопутствующих вих-
рей, всегда удается выделить дискретные 
составляющие (гармоники), обусловлен-
ные частотами лопастей или мощных вих-
ревых образований, формирующими спек-
тральный «портрет» любого летательного 
аппарата. Это явление отмечается в любых 
типах БЛА, каждый из которых имеет в 
этой связи свой портрет. Такой портрет 
позволяет судить о типе летательного ап-
парата, о конструктивных особенностях и 
дефектной структуре винта, решать задачи 
классификации и диагностики современ-
ных вертолетов и других ЛА, включая 
БПЛА. 
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Рисунок 1 – Коронирующие разряды на лопастях вертолетных винтов 
 
Проведенные авторами исследования 

физических процессов, которые объясняют 
появление источников магнитных возму-
щений на лопастях вращающегося верто-
летного винта с выделением как регуляр-
ной, так и шумовой компоненты, обуслов-
ленной вихревыми потоками, проливают 
свет на сложную структуру физических 
полей, генерируемых БПЛА.  

Развиваемые ниже теоретические по-
строения являются той фундаментальной 
основой, которая позволяет проанализиро-
вать экспериментальные результаты и 
начать изучение всего класса фундамен-
тальных проблем акустических, электро-
магнитных и тепловых полей современных 
беспилотных летательных аппаратов, кото-
рые начали активно использоваться как в 
народном хозяйстве, так и в военных целях.  

 

ГРАВИТОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ, 
НАВОДИМЫЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ  

АППАРАТАМИ 
У многих БЛА основным движите-

лем являются винты. Пусть винт имеет N 
лопастей, каждой из которых присвоен 
свой номер k. Известно, что эти лопасти 
несколько отличаются одна от другой по 
своим диэлектрическим свойствам. Кроме 
того, заряд qk по-разному накапливается на 
k-й лопасти и стекает с нее из-за нестацио-
нарности процессов обтекания (срыва вих-
рей, турбулизации потока) и различий в 
свойствах перетекаемых воздушных масс. 

В общем случае qk = qk(t), причем эта 
зависимость имеет как регулярную, так и 
шумовую компоненты. 

Примем для поверхностной плотно-
сти заряда на лопасти 
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Здесь и далее использована цилиндрическая система координат, ось Z которой сов-
падает с осью винта. Безразмерные функции fk и  описывают распределение заряда по 
радиальной координате r r  (т.е. вдоль лопасти длиной l) и по углу ;  – угловая ско-
рость вращения. 

Для расчета квазистационарного магнитного поля воспользуемся уравнением вида 
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Решение (2) удобно записать через ньютоновский потенциал. Тогда для осевой 
компоненты поля получим: 
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Внутренний интеграл в (3) запишем так: 

                                               
   















 0
2122

1
2122

   
1

n

n

n
zr

r
I

zr
,                                 (4) 

где 
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Здесь nP  – полином Лежандра порядка n . 

Воспользуемся теперь тем очевидным фактом, что каждая из лопастей с номером k 
описывается функцией (), периодической по углу  с периодом 2. Поэтому она пред-
ставима в виде разложения в ряд Фурье 
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где bm – коэффициенты разложения, определяемые геометрией винта. 
Подставляя (3.5) в (3.4), вычислим первые три интеграла: 
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Анализируя полученные соотноше-

ния, следует отметить, что член I1 описы-
вает гармонику с частотой  вращения 
винта. Член I2 описывает постоянную со-
ставляющую, а также вторую гармонику 
2. Член I3, содержит спектральные ком-
поненты З и . Очевидно, что гармоника 
n впервые появится в члене In; она будет 

содержаться также в некоторых слагаемых 
с большими номерами m > n. 

Из экспериментальных измерений 
величины заряда на вращающемся винте 
известно, что она пропорциональна кубу 
скорости. 

Поскольку 3 = (r)3  r3, положим 
в формуле (3.1) 
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    3lrlrf kk  , 

где k – коэффициенты пропорциональности. 
Ограничиваясь наблюдением на расстояниях r2 + z2)1/2  1, превышающих длину 

лопасти, для первых трех гармоник имеем 
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Из формул (7) следует, что амплиту-

ды гармоник изменяются с расстоянием по 
различным законам, причем 

  
  2122

22

22
)3()2()1(  :  : 1     :  : 

zr

rl

zr

rl
HHH zzz


  

Таким образом, чем выше номер 
гармоники, тем меньше ее амплитуда. 

С другой стороны, в случае абсо-
лютно одинаковых лопастей следует по-
ложить k = , qk = q. При этом   и q  в 
формулах (7) будут вынесены из-под знака 
суммы, и нужно будет просуммировать 
выражения 







 



k
N

tmS
N

k
m

 2
 cos

1

, 

m 1,2,... N . 
Нетрудно понять, что в спектре вин-

та с числом лопастей N  
        0 ... 121  NSSS , 

         tNNSN  cos . 

Таким образом, остается только гар-
моника N (вообще говоря, и ее кратные 
гармоники Nn), а все низшие гармониче-
ские составляющие исчезают. Это явление 
связано с инвариантностью идеализиро-
ванной системы относительно поворота на 
угол 2/N. В случае реального винта дей-
ствуют две противоположные тенденции. 
С одной стороны, чем выше номер гармо-
ники, тем она слабее из-за фактора l r/(r2 + 
z2)  1. С другой стороны, всегда выделя-

ется гармоника с номером Nn  , равным 
числу лопастей. 

Для численной оценки спектральных 
составляющих необходимо знать: разброс 
параметров лопастей, т.е. коэффициенты 
k и свойства функций qk(t); конфигурацию 
винта и распределение зарядов по поверх-
ности; условия проведения измерений. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ  

НАБЛЮДЕНИЙ  
ГРАВИТОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ  

ВЕРТОЛЕТОВ 
Экспериментальные исследования 

гравитомагнитных полей вращающихся 
винтов для вертолетов двух конструктив-
ных схем были впервые проведены авто-
рами статьи в натурных аэродромных и 
морских условиях (район Севастополя). 
Выбор места проведения экспериментов 
был обусловлен наличием в этом районе 
Черного моря развитой секционной антен-
ной системы, которая была уложена на дне 
моря с целью защиты военно-морской базы 
ЧФ СССР от несанкционированного про-
никновения подводных объектов в бухты 
Севастопольской базы флота. Именно 
здесь были получены уникальные экспе-
риментальные результаты, позволившие 
впервые составить первое представление о 
частотных спектрах и структуре акустиче-
ских и магнитных и гравитомагнитных по-
лей вертолетов различных конструктивных 
схем. 
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Отметим, что изучение магнитных и 
гравитомагнитных полей, генерируемых 
вращающимся вертолетным винтом, при 
помощи измерительной донной антенной 
системы, уложенной на глубине более 60 м 
в море, позволило отстраниться от элек-
трических помех и получить четкие записи 
как вертолетных магнитных полей, так и 
шумановских резонансов. 

Первые опыты в аэродромных усло-
виях были проведены с использованием 
вертолетов конструкторского бюро Миля. 
Вертолет зависал на заданной высоте, а ин-
дукционные магнитометры системы Павла 
Беляева располагались на грунте. В процес-
се экспериментов изучались гравитомаг-
нитные поля, наведенные несущим пятило-
пастным и хвостовым винтами. В процессе 
проведения экспериментальных работ в 
условиях аэродрома были получены пред-

ставленные спектры магнитных полей вер-
толетов Ми-14, которые в процессе прове-
дения эксперимента зависали на высоте 
80 м над измерительной системой с некото-
рым сдвигом относительно места установки 
индукционного измерителя. 

На рисунке 2 показана частотная за-
висимость напряженности гравитомагнит-
ного поля для несущего и хвостового вин-
тов вертолета Ми-14. Частота вращения 
вала (отмечена цифрой 1) составляет 
3.2 Гц. В спектре четко выражена дискрет-
ная составляющая, связанная именно с 
этой частотой. Другие составляющие соот-
ветствуют лопастным гармоникам. Здесь 
четко зафиксирована и дискретная состав-
ляющая (6), соответствующая частоте 
вращения рулевого винта (18.5 Гц). В 
спектре присутствуют также частота вра-
щения вала (1) и лопастные гармоники.  

 

 
Рисунок 2 – Спектр магнитного поля, создаваемого вертолетом Ми-14:  
1 – дискретная составляющая, соответствующая частоте вращения вала,  

2, 4, 5 – лопастные гармоники, 6 – дискретная составляющая,  
соответствующая частоте вращения вала хвостового винта 

 
На рисунке 3 представлены данные 

другого эксперимента. Здесь цифрами 2, 
3, 4 обозначены соответственно вторая, 
третья и четвертая гармоники с частота-
ми 6.4, 9.6, 12.8 Гц. Наблюдаемое раздво-
ение спектральной линии 2 связано с 

конструктивными особенностями лопа-
стей конкретного несущего винта верто-
лета Ми-14, который был выделен для 
обеспечения научных работ. У других 
вертолетов отмеченный эффект отсут-
ствовал. 
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Рисунок 3 – Спектр гравитомагнитного поля, создаваемого вертолетом Ми-14: 

1 – дискретная составляющая, соответствующая частоте вращения вала,  
2, 3, 4 – лопастные гармоники, 5 – дискретная составляющая,  

соответствующая частоте вращения вала хвостового винта 
 
Интересные научные результаты бы-

ли получены и при изучении магнитных 
полей вертолетов соосной схемы – вертолет 
типа Ка-25. Этот тип вертолетов имеет два 
несущих винта, которые вращаются в раз-
ные стороны. Эти эксперименты проводи-
лись в морских условиях, когда вертолет 
Ка-25 зависал над измерительной петлевой 
антенной системой, уложенной на дне моря. 

В процессе этих экспериментальных 
исследований удалось установить, что гене-
рируемые отдельными лопастями магнит-
ные поля компенсируют друг друга. В ре-
зультате остается только одна гармоника, 

соответствующая частоте вращения вала 
(рисунок 4.). 

Отметим, что в этих экспериментах 
нам удалось выйти и на измерение уровней 
сигнала, связанного с шумановскими резо-
нансами. На рисунке 4 цифрой 2 обозначе-
ны первый и второй резонансы. Здесь же 
отчетливо наблюдается и выход на третий 
резонанс. Такой четкий результат объясня-
ется тем, что при проведении измерений 
антенными комплексами, расположенными 
на дне моря, удалось исключить помехи, 
которые обусловлены наличием электриче-
ских помех в атмосфере. 

 







 
Рисунок 4 – Спектр уровня сигнала воздушного источника (вертолет типа Ка-25): 

 – дискретная составляющая, соответствующая частоте вращения вала,  
 – шумановские резонансы,  – шумы моря 



126 
 

 

 
Экспериментально установлено, что 

квазистатические магнитные и гравито-
магнитные поля воздушных винтов совре-
менных вертолетов на 30–40 дБ превыша-
ют естественный шумовой фон и могут 
быть уверенно зарегистрированы во мно-
гих реальных ситуациях, включая подвод-
ные условия, когда вертолет работает 
вблизи водной поверхности. Этот резуль-
тат имеет принципиальное значение для 
практических приложений и дальнейшего 
развития теоретических построений. При 
характеристике магнитных полей, генери-
руемых винтомоторной группой, пока не 
учитывались наличия низкочастотных сей-
смогравитационных возмущений, которые 
возникают на границе раздела «воздух – 

 земля» или «воздух – вода». При зависании 
вертолета на малой высоте мощные вихре-
вые потоки, генерируемые несущими вин-
тами, приводят в движение большие объе-
мы воздуха, которые всей своей тяжестью 
обрушиваются на границу раздела, генери-
руя сейсмические и гидроакустические 
процессы в нижнем полупространстве. 

Авторы надеются, что развивае-
мое научное направление позволит в 
дальнейшем выйти на создание авто-
номных систем поражения современ-
ных дронов, включая подводные мин-
ные системы и специальные образцы 
вооружения ПЛ для поражения при-
ближающихся летательных аппаратов. 
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О ВЛИЯНИИ ИЗГИБНО-КОЛЕБЛЮЩЕЙСЯ СТРУКТУРЫ  
ВБЛИЗИ ПРИЕМНИКА ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ НА ЕГО РАБОТУ  

В ТУРБУЛЕНТНОМ ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ 
 

Рассмотрено воздействие псевдозвука турбу-
лентности пограничного слоя на неоднородность его 
границы. Представлено решение, показывающее транс-
формацию псевдозвука в акустическое излучение на не-
однородностях различных типов, в том числе содержа-
щих звукопрозрачность и полубесконечную пластину с 
импедансом изгибных колебаний. Приведены результа-
ты расчетов такого излучения при воздействии одно-
родного поля турбулентности. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Турбулентность как одна из форм 
существующих возмущений жидкостей и 
газов является предметом фундаменталь-
ных и поисковых исследований многих 
авторов, связанных с вопросами распро-
странения и излучения физических полей 
разного рода в этих средах. Для гидроаку-
стики с ее практическими приложениями 
наиболее значимыми являются аспекты 
излучающей способности турбулентных 
движений сжимаемой жидкости, в том 
числе в турбулентном пограничном слое 
(ТПС) вблизи границ [1]. Однако при изу-
чении ТПС в исследованиях наблюдается 
преобладание информации о псевдозвуко-
вых пульсациях ТПС над информацией о 
его акустическом излучении [2]. Причиной 
этого является практикуемая методика 
наблюдения излучения собственно ТПС на 
фоне излучения, вызванного вынужденны-
ми колебаниями формирующих ТПС 
структур [3, 4]. В качестве мешающих 
наблюдению факторов также называют 
фоновые излучения, вызываемые транс-
формацией неоднородных волн псевдозву-
ка на акустических неоднородностях гра-
ниц ТПС, например вносимых измеритель-

ными приемниками турбулентных пульса-
ций давления или некоторыми видами про-
странственных фильтров в виде сочетания 
жестких и прозрачных для звука участков 
границ ТПС [5, 6]. Рассмотрение эффекта 
такой трансформации является предметом 
предлагаемой статьи. 
 
ФИЗИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Турбулентный пограничный слой 
как источник пульсаций давления полага-
ем допустимым заменить слоем диполей, 
считая их преобладающими над другими 
источниками (квадруполи, монополи). То-
гда задача формулируется следующим 
образом. 

Слой диполей, нормальных плоско-
сти z = const, расположен в плоскости 
z = 0. Параллельно ему при z = –h распо-
ложена отражающая поверхность (рису-
нок 1). Диполи случайным образом рас-
пределены в пространстве и изменяются во 
времени случайным же образом. 

Необходимо определить излучение 
звуковой энергии указанным слоем при 
условии неоднородности ограничивающей 
ТПС поверхности типа линейного стыка 
разнородных сред при z = –h. 
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Рисунок 1 – Физическое представление задачи 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА И 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ДИФРАКЦИИ 

Полагаем, что структура исходного 
поля источников на уровне моментов вто-
рого порядка может быть полностью зада-
на энергетическим частотно-волновым 
спектром давлений (или потенциала) на 
жесткой стенке при z = 0.  

Это позволяет рассматривать ис-
комую трансформацию исходя из за-
дания при z = 0 граничного условия 
(1) для источников в виде плоских 
волн со случайными амплитудами, 
волновое поле которых в пространстве 
имеет вид (2): 

 
 

                                            (1) 

 

                             (2) 

Здесь α = ; к = ω/с – волновое число звуковых волн в среде. 

 
Волновое поле вида (2) при 

кх2 + кy
2 > к2 рассматриваем как псевдозву-

ковую волну диполей, понимая под псев-
дозвуком такие движения среды, которые 
не сопровождаются переносом звуковой 
энергии по нормали к слою источников. 

В случае неоднородной поверхности, 
состоящей из двух полуплоскостей – звуко-
прозрачной при х < 0 и импедансной при 
х > 0, характеризуемой показателем g, опре-
деление излучаемого поля проводим исходя 
из системы потенциалов следующего вида: 

 
Φ1 = φ0 +                                              при  х < 0, 
Φ2= φ0+ φ0тр + φS

0                                при х > 0,                             (3) 
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где S 

 
и 0

S  – потенциалы рассеянных 
волн, обусловленных неоднородностью 
поверхности, φ

0тр
 – потенциал отраженной 

от импедансной полуплоскости волны. 
Для упрощения в (3) введено допу-

щение: плоскость х = 0 при z < –h является 
абсолютно жесткой границей, а искомое 
излучение (рассеяние) может иметь место 
лишь в области звукопрозрачной полу-
плоскости т. е. φS

0 = 0 

На основе интегральных преобра-
зований Фурье было получено [7] ре-
шение, которое свидетельствует о 
трансформации псевдозвуковых пуль-
саций давления турбулентного погра-
ничного слоя (ТПС) в звуковое излуче-
ние на неоднородности импеданса рас-
сматриваемого типа. Для области про-
странства z < 0 (p sin γ < 0) решение 
имеет вид: 

 

            (4) 

 
ИЗЛУЧЕНИЕ В УСЛОВИЯХ ТУРБУЛЕНТНОСТИ. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Количественная оценка величины давления этого звукового поля источников для 
пространственной области p sin γ < 0, выполнена согласно следующему выражению [8]: 

 

                   (5) 

 
где R  – радиус-вектор в цилиндрической системе координат 

 к – волновое число звука в воде;  – 

частотно-волновой спектр турбулентных пульсаций давления для модели Коркоса [9]: 
 

,                                (6) 

 
где  – спектр мощности турбулентных пульсаций давления;  

   – скорость потока жидкости;  скорость звука в жидкости. 
Расчет был выполнен для следующих вариантов импеданса горизонтальной грани: 

акустически жесткая граница (kg = 100), акустически мягкая граница (kg = 10-8), импеданс 
пластины с односторонним нагружением пластины жидкостью (kg = –iz / ρс), где z – им-
педанс «толстой» изгибно-колеблющейся гомогенных алюминиевой и латунной пластин 
с параметрами, представленными в таблице 1, согласно [10] равный: 
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где G – модуль сдвига:
)1(2 


E

G ; m′′ – поверхностная масса: плM hm  ; ρM – плотность 

материала пластины; hпл – толщина пластины; В – изгибная жесткость: 
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Интегрирование в (5) должно ограничиваться соотношением кх2 + кy
2 > к2, что соот-

ветствует области псевдозвуковых компонент частотно-волнового спектра ТПС в рас-
смотренной задаче. 
 
Таблица 1 – Принятые в расчетах характеристики материалов 

Материал Модуль Юнга, Па 
Коэффициент 

Пуассона 
Плотность, 

кг/м3 

Скорость 
продольной 
волны, м/с 

Алюминий 72ꞏ109 0,34 2700 5200 

Латунь 95ꞏ109 0,33 8500 3200 

 
Расчеты излучаемого акустического 

поля, порождаемого трансформацией 
псевдозвуковых возмущений ТПС на не-
однородности границы, приводились для 
точки наблюдения с координата-
ми Резуль-
таты расчетов в виде спектров, нормиро-
ванных спектром мощности турбулент-
ных пульсаций давления , приведе-
ны на рисунке 2 в дБ с условиями импе-

данса грани под ТПС: мягкость, жест-
кость, пластины латунной и алюминие-
вой с толщинами HPL 5, 10, 20 мм, с воз-
вышением ТПС над гранью h = 0,1 мм, а 
на рисунке 3 в дБ представлены резуль-
таты расчетов эффектов подавления это-
го вида излучения отдалением ТПС от 
его границы путем возвышения над гра-
нью с помощью акустически водоподоб-
ного материала. 

 

 
а) б) 

в) 
Рисунок 2 – Спектры излучения, вызываемого псевдозвуком турбулентного пограничного слоя в 

условиях неоднородности его границы, содержащей полуплоскость акустически мягкую, жесткую 
или с изгибно-колеблющимися пластинами из латуни и алюминия с толщиной:  

а) – 5 мм; б) – 10 мм; в) – 20 мм 
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Рисунок 3 – Эффекты влияния отдаления ТПС от стыка в структуре его границы 
 

ВЫВОДЫ 
Из результатов расчета следует, что 

рассматриваемый тип излучения характе-
ризуется монотонно спадающими с повы-
шением частоты спектрами, зависящими 
по величине и степени спадания от типа 
входящей в неоднородную поверхность 
границы, а также от удаления h погранич-

ного слоя от этой поверхности. Влияние 
скорости потока жидкости Mc на мощность 
этого излучения характеризуется степен-
ной зависимостью вида ~Mc

2, что согласу-
ется с оценками мощности излучения соб-
ственно ТПС [11, 12]. 

Таким образом, результаты прове-
денного расчетно-теоретического иссле-
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дования свидетельствуют, что при работе 
приемника звукового давления в турбу-
лентном пограничном слое он подвержен 
влиянию излучения, создаваемого транс-
формацией псевдозвука ТПС границей, 
содержащей звукопрозрачную структуру 
приемника и кромку обрамляющей его 
изгибно-колеблющейся структуры. Ми-

нимальное влияние трансформации 
наблюдается в условиях идеально 
жесткой обрамляющей структуры, ко-
торая может быть достигнута примене-
нием толстых пластин металла с высо-
кой удельной плотностью либо отдале-
нием ТПС от граничащей с ним струк-
туры. 

 
 
 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Смольяков А.В. Турбулентный пограничный слой на поверхности геофизической антенны. // Аку-

стический журнал. – 2010. – Т. 56. 
2. Смольяков А.В., Ткаченко В.М. Модели поля турбулентных пристеночных давлений и опытные 

данные. // Акустический журнал. – 1991. – Т. 37. 
3. Ткаченко В.М., Смольяков А.В., Колышницын В.А., Маршов В.П. Турбулентные пульсации дав-

ления в пограничном слое протяженного цилиндра при его продольном обтекании. // Акустический журнал. – 
2010. – Т. 56. 

4. Ткаченко В.М., Смольяков А.В., Колышницын В.А., Маршов В.П. Частотно-волновой спектр тур-
булентных давлений: способы измерения и результаты. // Акустический журнал. – 2008. – Т. 54. 

5. Антонова А.Г., Горелов А.А., Колышницын В.А., Маршов В.П. Определение эффективности сни-
жения вибрации и шумоизлучения мягко-твердых конструкций всплывающего устройства, возбуждаемых 
турбулентными пульсациями давления. // Труды XIV конференции «Прикладные технологии гидроакустики 
и гидрофизики. – СПб., 2014. 

6. Турбулентные шумы обтекания: Библиографический указатель литературы, 1975-1977 гг. / Сост. 
Лунина И.И.; Под ред. Красильниковой Т.Н. – Л.: ЦНТБ, 1981. 

7. Ланге Ф. Корреляционная электроника. – Л.: Изд. судостр. промышленности, 1963. 
8. Corcos G.M. Resolution of pressure in turbulence, JASA, 1963, v. 35, p 192.  
9. Гессен В.Р. Разработка математической модели и средств уменьшения турбулентного шума... – 

Дисс. … к.т.н., 1985. 
10. Acustica, 1969, v.21, № 3.  
11. Долгова И.И. К вопросу об излучении звука пограничным слоем // Акустический журнал. – 1969, 

вып. 1, т. ХV. – С. 220-227. 
12. Миниович И.Я., Перник А.Д., Петровский В.С. Гидродинамические источники звука. – Л.: Судо-

строение, 1972. 

 

133 

 

УДК 626.9 
 

П.Д. СУХОПАРОВ 
 

МОНОГРАФИЯ АКАДЕМИКА В.В. АДУШКИНА 
«ПОДВОДНЫЕ И ПРИБРЕЖНЫЕ ВЗРЫВЫ» 

 
В статье кратко проанализировано содержание уни-

кальной монографии, изданной Концерном к 75-летию об-
разования НИИ-400, и приведены выдержки из отзывов о 
ней ведущих специалистов ВМФ и ОПК, которые дают ей 
высокую оценку. 

 
В 2018 году руководство Концерна по 

рекомендации профессора Л.Е. Собисевича 
приняло решение о целесообразности обоб-
щения научно-технической информации по 
подводным и прибрежным взрывам в виде 
монографии. Выполнить эту работу согла-
сился академик РАН Виталий Васильевич 
Адушкин, являющийся выдающимся уче-
ным в области геофизики, геомеханики и 
физики взрыва, внесшим значительный 
вклад в исследования взрывных процессов 
[1]. В течение продолжительного времени 

В.В. Адушкин занимался научным обеспе-
чением эффективности и безопасности про-
ведения ядерных испытаний в СССР, иссле-
дованиями действия подземных и подвод-
ных ядерных взрывов, а также крупных 
взрывов химического взрывчатого вещества. 

В 2019 году была издана посвящен-
ная 75-летию образования НИИ-400 (ныне 
АО «Концерн «МПО – Гидроприбор») мо-
нография В.В. Адушкина и Б.Д. Христофо-
рова «Подводные и прибрежные 
взрывы» [2]. 
 

 
 

    
 

Рисунок 1 – Обложка и титульный лист монографии 
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В книге представлены основные све-

дения о результатах теоретических и экспе-
риментальных исследований эффектов раз-
вития и действия подводных взрывов при 
выполнении крупномасштабных экспери-
ментов с зарядами химических взрывчатых 
веществ в различных акваториях, а также 
при испытаниях морского ядерного оружия 
на Новоземельском полигоне и аналогич-
ных испытаниях США на полигонах в Ти-
хом океане в период с 1946 по 1962 гг., ко-
торые до сих пор являются актуальными и 
вряд ли будут когда-либо повторены в та-
ких масштабах. Результаты этих испытаний 
дают полное представление о комплексе яв-
лений, возникающих при подводных ядер-
ных взрывах, и их поражающих факторах. 
Уникальными являются приведенные авто-
рами результаты натурных испытаний 
ядерных взрывов с участием кораблей раз-
ного класса, подводных лодок, а также ряда 
объектов Военно-морского флота и при-
брежных баз. Полученные результаты ока-
зались востребованы при уточнении зон по-
ражения целей торпедой с ядерным боеза-
рядом, разработке мер по противоядерной 
защите кораблей и подводных лодок нового 
поколения. 

В монографии также представлены 
результаты подводных взрывов химических 
взрывчатых веществ (ВВ) различного мас-
штаба в Ладожском озере, Мертвом и Чер-
ном морях. В результате анализа результа-
тов подобных испытаний представлены ос-
новные закономерности распространения 
подводной ударной волны и других факто-
ров взрывов, а также их воздействия на мор-
ские объекты. Представлены результаты из-
мерений параметров волновых полей, воз-
никающих при подводных взрывах в воде и 
атмосфере, и сейсмических колебаний на 
побережье. Отдельная глава посвящена со-
временным подходам к решению задач о 
воздействии подводных взрывов на различ-
ные преграды больших и малых размеров. В 

приложении описаны результаты испыта-
ний по воздействию подводной ударной 
волны на подводных пловцов. 

В последнее время результаты иссле-
дований подводных взрывов вновь стали 
актуальными в связи с начавшимся перево-
оружением флота и разработкой новых ви-
дов морского оружия, а также расширением 
гидроакустических и океанологических ис-
следований на шельфах в морях и крупных 
акваториях. Такие вопросы, как подводная 
сейсморазведка, анализ искусственных и 
естественных цунами, влияние ударных 
волн на живые организмы и сооружения де-
лают актуальными проведение дальнейших 
исследований взрывных процессов. 

Книга содержит введение, семь глав, 
включающих специализированные раз-
делы, приложение и список литературы. 

В главе 1 рассмотрены уравнения со-
стояния воды и продуктов взрыва, ВВ в од-
нородной безграничной жидкости. Здесь же 
приведены результаты исследований пара-
метров ударных волн и газового пузыря при 
взрывах по данным экспериментов и расче-
тов, а также экспериментальные данные по 
взрывам сферических зарядов литого тро-
тила и пентолита массой до 137 кг, прессо-
ванных граммовых зарядов разной плотно-
сти из тэна и азида свинца, взрывов зарядов 
тэна в центре сферических полостей с воз-
духом и взрывов детонирующего шнура. 
Представлены основные параметры детона-
ции и продуктов взрыва различных ВВ и ре-
зультаты исследований влияния свойств ис-
точников с разной объемной концентра-
цией энергии на действие взрывов в воде и 
воздухе. Рассмотрены вопросы энергетиче-
ского подобия при взрывах в воде и воз-
духе. В заключительном разделе главы при-
ведены результаты численного расчета под-
водного ядерного взрыва и дано определе-
ние тротилового эквивалента. 

Глава 2 посвящена действию взрывов 
в ограниченном водоеме и исследованию 
влияния свободной поверхности и дна водо-
ема на параметры подводных химических и 
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ядерных взрывов в глубоких и мелких водо-
емах. Рассмотрено действие взрывов раз-
ных ВВ в мелких водоемах, включая глу-
бину, сравнимую с радиусом заряда. В этих 
условиях происходит сильное ослабление 
ударных волн в воде, которое вызвано вол-
нами разгрузки, идущими от свободной по-
верхности и дна водоема. Исследовано дви-
жение и расширение газового пузыря в во-
доеме с ограниченными размерами. В от-
дельном разделе рассмотрен взрыв шнуро-
вого заряда массой 3250 кг и длиной 500 м 
в неоднородной среде Черного моря, прове-
денный в целях моделирования искусствен-
ного цунами. Отмечены особенности рас-
пространения взрывных волн в неоднород-

ной по скорости звука морской воде и при-
ведены сведения о подводных звуковых ка-
налах. 

В главе 3 описаны этапы развития 
внешних явлений при подводном ядерном 
взрыве «Baker», проведенным США, с ак-
тивным выбросом воды и образованием 
конденсационных облаков. Рассмотрены 
поверхностные явления при подводных 
взрывах, включая движение газового пу-
зыря, проводящего к смещению поверхно-
сти воды с образованием ударных волн в 
воздухе, развитие купола и султана, при об-
рушении которого возникает как базисная 
волна, так и гравитационные волны (рису-
нок 2) Приведены параметры воздушной 
ударной волны у поверхности воды при 
подводных взрывах. 

 

 
Рисунок 2 – Фотографии активной стадии развития подводного ядерного взрыва «Baker» 23 кТ  

на глубине 27,5 м при глубине акватории в районе взрыва около 60 м 
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В главе 4 рассмотрено действие под-
водных и прибрежных ядерных и крупных 
химических взрывов, проведенных на Но-
воземельском полигоне в период с 1955 по 
1962 гг. Всего было проведено 3 подвод-
ных, 3 надводных и 1 прибрежный ядер-
ный взрыв. Приведены данные о взрывах 
ядерных торпед Т-5 и их воздействие на 
надводные и подводные корабли в зоне 

взрыва (рисунки 3, 4), зарегистрированные 
авторами монографии, принимавшими ак-
тивное участие в их проведении. Рассмот-
рено действие на окружающую среду 
взрыва заряда тротила массой 1000 т на бе-
регу пролива Маточкин Шар и ядерного 
взрыва мощностью 30 кг на берегу губы 
Черная, а также гидроакустические воз-
действия при подземных ядерных взрывах.

 

   
Рисунок 3 – Торпеда Т-5 с ядерным боезарядом и ее загрузка для проведения испытаний 

 

   

Рисунок 4 – Основные стадии развития подводного ядерного взрыва торпеды с зарядом 10 кТ  
на глубине 30 м в бухте Чёрная (10.10.1957 г.) 

 
В главе 5 приведены результаты ре-

гистрации подводной ударной волны и 
сейсмических колебаний на окружающей 
территории при подводных взрывах ВВ в 
Мертвом море, а также результаты изме-
рений акустических волн в воде, воздухе 
и грунте при подводных взрывах тротила 
в Ладожском озере. Приведены пара-
метры и характер затухания этих волн с 

расстоянием, проанализированы их спек-
тры. 

В главе 6 представлены результаты ис-
следования действия подледных и надлед-
ных взрывов ВВ при разрушении льда в ин-
тересах обеспечения судоходства в ледовых 
условиях, что может быть весьма полезно и 
при разработках морского подводного ору-
жия ледового класса для борьбы с АПЛ подо 
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льдами Арктики. Проведено сравнение эф-
фективности разрушения льда взрывами ВВ 
и различными источниками сжатых газов 
без участия ударной волны. 

Глава 7 посвящена проблеме воздей-
ствия подводных взрывов на преграды и 
условиям их разрушения. Отмечена слож-
ность этой проблемы. Приведены каче-
ственные соображения по взаимодействию 
подводной ударной волны с преградами и 
представлены современные теоретические 
подходы к решению этой проблемы. 

В приложении приведены результаты 
экспериментальных исследований по воз-
действию подводных взрывов на подвод-
ных пловцов и некоторые биообъекты, 
находящиеся в воде. Отмечены пороговые 
параметры интенсивности воздействия в 
отношении различных уровней поражения 
от допустимых до критических. 

Изданная монография была безвоз-
мездно разослана по всем основным научно-
техническим библиотекам РФ, а также в биб-
лиотечный фонд Военно-морской академии, 
военно-морских училищ, ведущих 
НИИ ВМФ, основным предприятиям и спе-
циалистам ОПК, связанным в своей деятель-
ности со взрывотехникой. Большинство ад-
ресатов высоко оценили монографию.  

В частности, Центральная военно-
морская библиотека МО РФ отметила, что 
имеющаяся литература по теме подводных 
взрывов «давно и безнадежно устарела и 
представляет ценность в основном с исто-
рической точки зрения. Данная книга явля-
ется бесценной и уникальной, поскольку в 
библиотеке нет новых книг по этой теме и 
нет подобной монографии, в которой были 
бы систематизированы сведения о резуль-
татах теоретических и экспериментальных 
исследований действия подводных и при-
брежных взрывов». 

В отзыве ВГКУ «12 ЦНИИ» МО РФ 
отмечена актуальность изучения всего ком-
плекса явлений, присущих подводному 
взрыву, для создания эффективных образ-
цов минно-торпедного оружия. Особый ин-

терес представляют данные об отечествен-
ных испытаниях на Новоземельском поли-
гоне, многие из которых публикуются впер-
вые. Обращено внимание на практическую 
значимость книги по знакомству читателей 
с экспериментально обоснованными харак-
теристиками поражающего действия под-
водного и подледного взрывов, включая 
оценку действия подводных взрывов на 
корпуса судов и подводных лодок, а также 
на подводных пловцов. Без знания этих 
факторов, практически отсутствующих в 
имеющейся литературе, невозможна разра-
ботка эффективного подводного оружия. 

Отзыв НИИ кораблестроения и во-
оружения ВМФ обращает внимание на по-
лезность обобщения авторами инструмен-
тальных наблюдений при проведении оте-
чественных подводных ядерных взрывов, 
результаты которого дают новые представ-
ления о поражающих факторах ядерных 
взрывов с участием надводных кораблей 
разного класса, подводных лодок, а также 
прибрежных сооружений. Отмечена боль-
шая ценность опубликованных материалов 
экспериментальных исследований по воз-
действию подводных взрывов на человека и 
некоторые биологические объекты, находя-
щиеся в воде. 

Начальник НИИ спасания и подвод-
ных технологий ВМФ, выражая благодар-
ность за изданную монографию, указал, что 
приведенные в ней материалы «представ-
ляют интерес не только с исторической и 
научно-познавательной стороны, но и поз-
воляет использовать их в практической де-
ятельности института». Отмечено, что 
«объем проделанной работы, количество и 
глубокий анализ информации, стиль изло-
жения подтверждают общепризнанное мне-
ние, что авторы монографии являются веду-
щими специалистами в области теории и 
практики подводных и прибрежных взры-
вов, учеными, обладающими фундамен-
тальными знаниями, и патриотами России». 

В большинстве отзывов других орга-
низаций также отмечено, что изложенные в 
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монографии материалы могут быть по-
лезны для специалистов в области разрабо-
ток подводного оружия и систем защиты от 
поражающих факторов подводных взрывов, 
а также для специалистов, разрабатываю-
щих новые образцы морского оружия, и 
офицеров ВМФ, осваивающих их примене-
ние. Практически в каждом отзыве имеются 
просьбы выслать дополнительные экзем-
пляры монографии, которые, к сожалению, 
не удалось удовлетворить, учитывая огра-
ниченность первого тиража. 

По отзывам специалистов, изданная 
Концерном монография «Подводные и 
прибрежные взрывы» представляет собой 
уникальное издание, за что необходимо 
выразить благодарность ее основному ав-
тору академику Виталию Васильевичу 
Адушкину, выполнившему труд, который 
был бы непосилен никому другому. Эта 
монография, безусловно, станет ему «па-
мятником нерукотворным». Виталий Ва-
сильевич, несмотря на свой преклонный 

возраст (а в этом году ему исполняется 
88 лет), сумел обобщить свои материалы 
по подводным взрывам, оставляя их для 
использования следующим поколениям 
разработчиков и пользователей морского 
оружия, посвятив эту работу 75-летию об-
разования НИИ-400. 

По мнению академика В.В. Адуш-
кина, необходимо отметить большую 
роль в подготовке к изданию моногра-
фии к.т.н. В.П. Дмитриченко, взявше-
гося по своей инициативе за общее ре-
дактирование книги. Без его участия мо-
нография, скорее всего, не увидела бы 
свет. Творческое и ответственное отно-
шение его к этой работе позволило вы-
пустить монографию в прекрасном изда-
нии. Эту книгу не только полезно, но 
приятно изучать. 

Рекомендую всем заинтересованным 
специалистам ознакомиться с этим уни-
кальным научным изданием, выпущенным 
Концерном. 
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УДК 623.9 
 

к.т.н. В.П. ДМИТРИЧЕНКО 
 

ЮБИЛЕЙ УЧЕНОГО 
 

К 90-летию профессора Л.Е. Собисевича. 

 

 

Леонид Евгеньевич Собисевич, капитан 
1 ранга в отставке, доктор технических наук, 
профессор, заслуженный деятель науки и тех-
ники РФ, лауреат премии Совета министров 
СССР, заместитель директора Государствен-
ного научно-исследовательского центра про-
гнозирования и предупреждения геофизиче-
ских техногенных катастроф, ученый секре-
тарь Научного совета по прикладной геофи-
зике РАН, председатель правления Межрегио-
нального фонда социальной защиты населе-
ния от последствий радиационных и геоэколо-
гических катастроф, главный научный сотруд-
ник лаборатории фундаментальных проблем 
геоэкологии и вулканологии Института фи-
зики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН. 
 

Л.Е. Собисевич родился 27 апреля 
1930 года в селе Малый Бобрик Красно-
польского района Сумской области. Его 
юношеские годы совпали с тяжелым для 
всей страны временем – Великой Отече-
ственной войной 1941-1945 гг. В эти годы 
он оказался в местах одного из самых оже-
сточенных танковых сражений и, по сло-
вам самого Леонида Евгеньевича, он «вто-
рой раз родился и был «крещен» под Про-
хоровкой». 

После войны и завершения обучения 
в школе он поступил и в 1955 году окончил 
с отличием и золотой медалью Высшее во-
енно-морское училище инженеров оружия. 
Обучение в училище Леонид Евгеньевич 
проходил на кафедре лауреата Государ-
ственной премии СССР, автора первой 
авиационной беспарашютной морской 
мины АМГ-1 Абрама Борисовича Гейро, 
которого Леонид Евгеньевич до сих пор 
вспоминает с большим уважением. Уже во 
время обучения у Л.Е. Собисевича прояви-

лись задатки ученого, который впослед-
ствии стал известным специалистом в обла-
сти морского подводного оружия. 

По результатам учебы в училище 
приказом Главкома ВМФ СССР молодой 
офицер-минер был оставлен для продолже-
ния обучения и научной работы в адъюнк-
туре, которую он окончил в 1959 году, по-
лучив назначение на должность начальника 
лаборатории минного оружия Высшего во-
енно-морского училища подводного плава-
ния имени Ленинского комсомола. 

В дальнейшем по личной просьбе Лео-
нид Евгеньевич был переведен на научную ра-
боту в в/ч 26923, которая являлась морским фи-
лиалом головного института ВВС МО СССР. 
Служба в в/ч 26923 была неразрывно связана с 
участием в работах по созданию морских об-
разцов вооружения и военной техники ВВС 
ВМФ. В этот период Леонид Евгеньевич прово-
дит большой объем испытаний реактивной 
авиационной торпеды РАТ-52, что способство-
вало его дальнейшему научному росту. 
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С торпедой РАТ-52 на испытаниях и в музее Концерна

 

В это же время он начинает активно со-
трудничать с НИИ-400 (затем ЦНИИ «Гидро-
прибор»), в опытных цехах которого он про-
ходил практику еще будучи курсантом. 

В 1962 году Л.Е. Собисевич успешно 
защитил диссертацию на соискание ученой 
степени кандидата технических наук, а в 
1965 году ему было присвоено ученое звание 
старшего научного сотрудника по специали-
зации «Автоматическое управление и регули-
рование авиационного оружия». Теперь он 
уже как молодой военный ученый активно 
развивает научное направление, связанное с 
созданием специальных информационно-из-
мерительных систем подводного оружия. В 
своей первой монографии Леонид Евгенье-
вич выполнил теоретическое обобщение экс-
периментальных данных, отражающих физи-
ческие явления, сопровождающие процесс 
истечения высокотемпературных турбулент-
ных струй газа в жидкость. В это же время он 
публикует серию научных работ и статей, 
обобщающих результаты натурных экспери-
ментальных исследований тонкой структуры 
геофизических полей, наведенных образцами 
вооружений и военной техники ВВС и ВМФ 

в условиях, приближенных к боевой обста-
новке при проведении операций на море. Экс-
периментальные работы, выполняемые сов-
местно с кандидатами технических наук А.А. 
Барихиным, В.Н. Кочедыковым (НИИ-400), 
Г.А. Веревитиным (в/ч 26923) и другими со-
трудниками этих организаций, завершились 
созданием информационно-измерительных 
систем нового класса. Именно в это время 
Л.Е. Собисевич и А.А. Барихин, используя 
созданные ими векторно-фазовые прием-
ники, выделили квазипоперечные волновые 
структуры в низкочастотных геоакустиче-
ских полях, наведенных локальными источ-
никами в слоистой морской среде типа «мор-
ское дно – водный слой – поверхность». 

В 1960-е гг. очень остро стоял вопрос 
получения требуемой гидроакустической ин-
формации при испытаниях новых подводных 
систем. Малогабаритные измерительные маг-
нитофоны, которые могли бы быть использо-
ваны в подводных образцах морского оружия, 
отсутствовали. Проблема была оперативно ре-
шена в отделе О.К. Троицкого (ЦНИИ «Гид-
роприбор»). Здесь на базе серийных авиацион-
ных фотокинопулеметов и малогабаритных 
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электронно-лучевых трубок в короткие сроки 
была создана информационно-измерительная 
система, которая позволила оперативно ре-
шить проблему изучения гидроакустических и 
псевдозвуковых полей подводного ракетного 
оружия. Известный ученый, лауреат Ленин-
ской премии, профессор В.М. Шахнович вы-
соко оценивал работы, которые оперативно 
выполнили сотрудники в/ч 26923 и ЦНИИ 
«Гидроприбор». Следует отметить, что от-
дельный цикл экспериментальных работ по 
изучению электромагнитных полей подвод-

ных ракет был проведен при участии буду-
щего главного инженера ЦНИИ «Гидропри-
бор» к.т.н. А.Т. Скоробогатова. 

В 1973 году Л.Е. Собисевич успешно за-
щитил докторскую диссертацию, в которой 
рассмотрел отдельный класс актуальных задач 
ВМФ, позволивших решить проблему гидро-
акустической совместимости при комплексном 
применении противолодочного оружия и бое-
вых систем ВМФ и ВВС в операциях на море 
на этапах поиска, сопровождения и поражения 
подводных лодок вероятного противника.

 

 
С автором статьи в мемориальном кабинете С.О. Макарова 

В 1974 году приказом министра обо-
роны СССР Л.Е. Собисевич был переведен 
для прохождения дальнейшей службы в сек-
цию прикладных проблем и программ фунда-
ментальных исследований при Президиуме 
Академии наук СССР. Одновременно много 
внимания Леонид Евгеньевич уделял научно-
организационной деятельности по линии 
Высшей аттестационной комиссии. Несмотря 
на большую загрузку по работе в новой долж-
ности, он продолжает активно сотрудничать с 
учеными и специалистами ЦНИИ «Гидро-
прибор» оказывая поддержку в подготовке 
научных кадров и постановке специализиро-
ванных фундаментальных исследований, 
направленных на решение проблем гидроаку-
стики, гео- и гидрофизики, механики сплош-

ных сред в интересах совершенствования ин-
женерных систем минно-торпедного оружия 
ВМФ. В этот период Леонид Евгеньевич вы-
полнил отдельный цикл работ вместе с д.т.н. 
О.А. Квятковским, к.т.н. В.Н. Кочедыковым, 
к.т.н. В.П. Дмитриченко, С.Г. Майсоном и ря-
дом других специалистов по совершенствова-
нию оригинальных конструкций низкочастот-
ных комбинированных векторно-скалярных 
приемников, обеспечению виброустойчиво-
сти гидроакустических антенн систем самона-
ведения торпед, снижению шумности нового 
класса механизмов – «несоосных винтовых». 
На базе последних устройств в 1980-1988 гг. 
был создан новый тип бесшумных прецизион-
ных приборов, которые по своим характери-
стикам превосходили зарубежные системы. 
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В 1981 году Леониду Евгеньевичу 
было присвоено ученое звание профес-
сора по кафедре морских информаци-
онно-измерительных систем. Большой 
цикл работ, посвященный изучению гид-
рофизических полей летательных аппара-
тов различного вида и назначения, был 
обобщен им в очередной монографии, из-
данной в 1986 году, которая до сих пор яв-
ляется основополагающей научной рабо-
той по этой проблеме. 

За комплекс специальных работ и 
успешную подготовку научных кадров выс-
шей квалификации он был удостоен почет-
ного звания «Заслуженный деятель науки и 
техники РФ», а в 1988 году Леониду Евге-
ньевичу была присуждена Государственная 
премия Совета министров СССР. 

Л.Е. Собисевич – автор и соавтор 
ряда разработанных геофизических и гид-
рофизических методов, приборов и систем, 
что отмечено 49 авторскими свидетель-
ствами на изобретения и патентами. За ак-
тивную изобретательную деятельность ему 
было присвоено почетное звание «Заслу-
женный изобретатель СССР». 

В 1989 году после завершения 
службы в МО СССР профессор Л.Е. Соби-
севич перешел на работу главным научным 
сотрудником лаборатории фундаменталь-
ных проблем геоэкологии и вулканологии 
института физики Земли им. О.Ю. Шмидта 
РАН и продолжает трудиться в этой долж-
ности по настоящее время. Здесь, казалось 
бы, в совершенно другой области науки, 
Леонид Евгеньевич сумел внести значи-
тельный вклад в решение проблем геофи-
зики, включая развитие теории резонанс-
ных взаимодействий в слоистых геофизиче-
ских средах, совершенствование методов и 
средств активной сейсмологии, изучение 
сейсмоактивных флюидно-магматических 
систем Северного Кавказа и магнитных воз-
мущений, наводимых в геосферах при со-
зревании крупных сейсмических событий. 
При этом проявились и прекрасные органи-
заторские способности Леонида Евгенье-
вича: в частности, им была создана Северо-

Кавказская геофизическая обсерватория, 
которая была образована в лучших тради-
циях русской геофизической школы. 

Новый взгляд на проблемы сейсмоло-
гии и исключительное чутье естествоиспы-
тателя позволили Леониду Евгеньевичу 
сформулировать и экспериментально под-
твердить основные принципы прогнозиро-
вания мощных разрушительных землетря-
сений. Л.Е. Собисевич является признан-
ным ученым высшей квалификации в обла-
сти геогидроакустики, прикладной геофи-
зики и геоэкологии. В числе его последних 
достижений – разработки научных основ 
новых геофизических технологий двойного 
назначения. Он автор 12 монографий и бо-
лее 360 статей. К основным достоинствам 
его научных публикаций следует отнести 
ясность изложения, четкую направленность 
на решение актуальных прикладных про-
блем с использованием современных мате-
матических и экспериментальных методов. 

Научные интересы профессора 
Л.Е. Собисевича сосредоточены на ключевых 
проблемах гидроакустики, прикладной гео- и 
гидрофизики, включая такие разделы, как: 

– теория и методы эксперименталь-
ных исследований геофизических и гидро-
физических (акустических, гидроакустиче-
ских, сейсмических, гидродинамических и 
электромагнитных) полей; 

– мониторинг волновых процессов, 
генерируемых в литосфере и других гео-
сферах в результате внешних и внутренних 
воздействий, с учетом эволюции локализо-
ванных неоднородных структур дилатанс-
ного типа, активно влияющих на изменение 
окружающей среды; 

– построение технологии аппаратур-
ного мониторинга сейсмической активно-
сти, вариаций наклонов и деформаций зем-
ной поверхности, составляющих магнит-
ного поля Земли, атмосферного давления, 
вторых производных гравитационного по-
тенциала, приливного фактора и темпера-
туры окружающей среды с целью получе-
ния натурных данных о короткопериодных 
перестройках в окружающей среде; 
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– изучение аномальных геофизиче-
ских процессов в геосферах Земли и про-
гнозирование разномасштабных сейсмиче-
ских и техногенных катастроф; 

– фундаментальные проблемы волно-
вых геоакустических взаимодействий на 
шельфе и в глубоководной части Северного 
Ледовитого океана. 

В течение последних лет он возглав-
ляет работы по проблеме создания нового 
поколения мобильных информационно-из-
мерительных комплексов эксперименталь-
ной геофизики на базе высоких конверсион-
ных технологий, успешно ведет работы по 
грантам Российского фонда перспективных 
исследований, продолжая сотрудничество 
со специалистами АО «Концерн «МПО – 
Гидроприбор». 

В 2017 году по его инициативе в Кон-
церне была организована внештатная лаборато-
рия фундаментальных проблем морского под-
водного оружия для привлечения к решению 
этих проблем ведущих ученых РАН и высшей 
школы РФ. Руководителем лаборатории назна-
чен сын Леонида Евгеньевича – член-корре-
спондент РАН, доктор физико-математических 
наук Алексей Леонидович Собисевич. За два 
года работы внештатной лаборатории к обсуж-
дению и решению проблем морского оружия 
были привлечены академики РАН В.В. Адуш-
кин, О.В. Руденко, И.В. Каляев, а также канди-
даты физико-математических наук Р.А. Жост-
ков, Д.В. Лиходеев, Д.А. Преснов и ряд других 
специалистов РАН. Некоторые результаты ра-
боты внештатной лаборатории в виде научных 
статей представлены в данном сборнике. 

 

   
                   (а)                                          (б)                                                    (в) 

Профессор Л.Е. Собисевич с академиками РАН О.В. Руденко (а), В.В. Адушкиным (б),  
вице-президентом РАН И.В. Каляевым (в) в музее Концерна 

 
Профессор Л.Е. Собисевич всегда уде-

ляет большое внимание использованию науч-
ных результатов как в конверсионном прило-
жении, так и в интересах повышения оборо-
носпособности России, консультируя ученых 
и специалистов, связанных с созданием но-
вых видов вооружения и военной техники, 
организуя и непосредственно участвуя в ис-
следованиях на созданных геофизических по-
лигонах. Основные его изобретения реализо-
ваны в конкретных образцах вооружения, в 
космической и авиационной технике, технике 
ВМФ, а использование предложенных теоре-
тических методов позволило повысить эф-
фективность современных геофизических 
приборных комплексов. По его инициативе 

подготовлены предложения по обеспечению 
мониторинга подледных акваторий северных 
морей и защите Арктики от бесконтрольного 
подхода к границам РФ атомных подводных 
ракетоносцев стран НАТО. 

Под непосредственным руковод-
ством Леонида Евгеньевича совместно со 
специалистами АО «Концерн «МПО – Гид-
роприбор» был создан макет принципи-
ально нового типа сверхнизкочастотного 
датчика геоакустических колебаний ледо-
вого класса для изучения распространения 
поверхностных волн в среде «морское дно – 
подледная акватория – ледовый покров». 
Макет успешно прошел натурные испыта-
ния в ледовых условиях, что позволило 



144 

 

сформировать предложения по созданию 
системы освещения подлёдной обстановки, 
а также исследованию структуры морского 

дна для поиска месторождений углеводоро-
дов в подледной акватории северных морей 
в Арктике. 

 

 

 
С изготовителями макета «ледового буя» 

А.М. Керимовым (слева) и И.М. Врублевским (справа) в «Гидроприборе» 
 

В педагогической деятельности про-
фессор Л.Е. Собисевич всегда стремится 
передать своим ученикам многолетний 
опыт экспериментатора, широко используя 
в лекционных курсах результаты полевых 
наблюдений. Он разработал и прочитал но-
вый курс лекций по теории гидрофизиче-
ских полей летательных аппаратов на при-
боростроительном факультете Ленинград-
ского кораблестроительного института. В 
рамках этого курса подготовлен и издан ряд 
учебных пособий, которые высоко оценены 

научной общественностью. Много внима-
ния уделяет Л.Е. Собисевич и подготовке 
специалистов высшей квалификации. За два 
десятилетия им создана научная школа из во-
енных и гражданских специалистов, 12 из ко-
торых под его руководством стали кандида-
тами, а 4 – докторами наук. Леонид Евгенье-
вич – член специализированных советов по 
защите докторских диссертаций и научно-
технических советов ОИФЗ РАН, ГНИЦ ПГК 
при Кубанском госуниверситете Минобразо-
вания России, НИИ Погранвойск. 

 

 
 
В настоящее время Л.Е. Собисевич 

продолжает напряженную научно-исследо-
вательскую и научно-организационную дея-
тельность. В течение последних восьми лет 
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он возглавляет работы по проблеме, созда-
ния нового поколения мобильных информа-
ционно-измерительных комплексов (систем) 
экспериментальной геофизики на базе высо-
ких конверсионных технологий, успешно 
ведет работы с АО «Концерн «МПО – Гид-
роприбор» и другими организациями, до не-
давнего времени регулярно организовывал и 
проводил комплексные экспедиции в сей-
смоопасные регионы России. 

Леонид Евгеньевич – человек неор-
динарный, сочетающий в научной работе 

консервативные принципы с неожидан-
ными, взрывными решениями, нестандарт-
ными и смелыми подходами, неисчерпае-
мый генератор новых гипотез, которые, 
как свидетельствует история, зачастую 
оказываются пророческими. 

От всей души желаем Леониду Евге-
ньевичу крепкого здоровья, долгих и пло-
дотворных лет жизни, большого человече-
ского счастья и дальнейших успехов во 
всех областях его многогранной деятель-
ности. 
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УДК 623.98 
 

д.т.н. Л.Е. СОБИСЕВИЧ 
 

К ВОПРОСУ О РОЛИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ И ПРИКЛАДНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ В СОЗДАНИИ МОРСКОГО ПОДВОДНОГО ОРУЖИЯ 

 
В статье представлены размышления автора, в про-

шлом военно-морского минера, о роли научных исследова-
ний в создании морского подводного оружия в историче-
ской ретроспективе. 

 
Ученые Российской академии наук и 

моряки были одними из первых, кто изоб-
рел морскую мину. Своим научным подви-
гом они обеспечили России ведущую роль в 
развитии и боевом применении созданных 
уникальных образцов минного оружия. 
Именно в России впервые было применено 
электричество для взрыва мины и сделан 
ряд других изобретений в этой области. 
Так, в числе строившихся на воронежских 
верфях кораблей для Азовского флота 
(1696 г.) были построены четыре брандера, 
которые предназначались для уничтожения 
кораблей противника.  

Выдающиеся фундаментальные от-
крытия и изобретения русских ученых в об-
ласти электричества явились прикладной 
технической и научной базой, на основе ко-
торой уже с 1830-х гг. началось успешное 
развитие русского минного оружия. Во 
время Крымской войны 1853-1856 гг. рус-
ские моряки впервые в истории боевых дей-
ствий на море использовали минное оружие 
для обороны своего побережья. Академик 
Российской академии наук Б.С. Якоби не 
только создавал новые образцы морских 
мин, но и принимал активное участие в под-
готовке русских минеров. Русские гальва-
нические мины того времени можно было 
назвать совершенными. 

Переход от парусного флота к броне-
носному в середине Х1Х века был вызван в 
первую очередь достижениями фундамен-
тальной науки и созданных на ее базе при-
кладных технологиях. Этот процесс сопро-
вождался появлением броненосных кораб-
лей и дальнейшим развитием военно-мор-

ских боевых систем, включая нарезную ар-
тиллерию, якорные мины и торпеды.  

В годы русско-турецкой войны 1877-
1878 гг. над дальнейшим усовершенствова-
нием минно-торпедного оружия начал рабо-
тать один из передовых деятелей русского 
флота, будущий выдающийся флотоводец и 
ученый адмирал Степан Осипович Макаров. 
Его деятельность и достижения в создании и 
усовершенствовании минно-торпедного 
оружия трудно переоценить. Макаров пред-
ложил гидростатический способ автомати-
ческой постановки мин на заданное углубле-
ние, разработал методы обеспечения без-
опасного обращения с минами, повысил их 
живучесть, разработал тактические приемы 
применения минного оружия в операциях на 
морских театрах. По предложению С.О. Ма-
карова в России с 1877 г. мины стали снаря-
жать не порохом, а пироксилином.  

Русско-японская война 1904-1905 гг. 
заставила пересмотреть представления о 
развитии минного оружия. Фундаменталь-
ные работы адмирала С.О. Макарова и дру-
гих офицеров флота, таких как адмиралы 
Г.И. Бутаков и А.А. Попов, капитан 2 ранга 
В.А. Купреянов, лейтенанты Н.Н. Азаров и 
Н.Ф. Максимов, стали определяющими в 
минном оружии. В этот период были ре-
шены многие прикладные задачи, изменив-
шие облик минного оружия, которое затем 
активно применялось русскими минерами в 
период Первой мировой войны.  

Говоря о современных фундаменталь-
ных и прикладных проблемах, определяю-
щих пути развития минно-торпедного ору-
жия ВМФ, следует отметить, что к настоя-
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щему времени нет точных критериев их раз-
деления. Применительно к развитию кон-
кретных систем вооружений и военной тех-
ники ВМФ принято считать, что фундамен-
тальные науки – это система знаний о глубо-
ких свойствах окружающей среды, в кото-
рой применяются существующие образцы 
вооружения. Фундаментальные знания поз-
воляют создавать новые теоретические по-
строения, объясняющие все процессы, про-
исходящие при боевом использовании ору-
жия, с выходом на перспективные научные 
направления в развитии нового поколения 
боевых систем. Прикладные науки – это си-
стема знаний, имеющая выраженную прак-
тическую ориентацию. Эти знания концен-
трируют весь предыдущий эксперименталь-
ный опыт, который был получен на этапе ис-
пытаний опытных образцов вооружения и 
при дальнейшем его боевом использовании 
на театрах военных действий. 

Ценность фундаментальных исследо-
ваний заключается не только в формирова-
нии новых научных направлений в разви-
тии вооружения и военной техники ВМФ в 
ближайшей перспективе, но и в том, что они 
позволяют поддержать высокий научный 
уровень текущих прикладных исследова-
ний. В совокупности эти исследования свя-
заны с совершенствованием и модерниза-
цией существующего вооружения и воен-
ной техники ВМФ. Сравнительно невысо-
кий уровень современных теоретических 
исследований в некоторых отраслевых ин-
ститутах объясняется сегодня отсутствием 
специализированных научных работ, по-
священных конкретным фундаментальным 
проблемам, существующим на современ-
ном этапе развития вооружения и военной 
техники. Особенно остро этот вопрос сего-
дня стоит в развитии оборонных отраслей 
промышленности, в том числе и в развитии 
морского подводного оружия. 

В послевоенное время представи-
тели заказчика в лице государства пони-
мали, что в большинстве случаев фунда-
ментальные исследования – это работа на 

будущее. Нежелание остаться без перспек-
тивных образцов вооружения из-за отсут-
ствия фундаментальных научных нарабо-
ток приводило к осознанной необходимо-
сти финансировать фундаментальные ис-
следования. В этот период, когда в научно-
исследовательские институты пришли спе-
циалисты с боевым опытом, которые хо-
рошо усвоили уроки великой Победы, во-
прос о проведении фундаментальных ра-
бот при обосновании перспективных об-
разцов вооружения и военной техники не 
обсуждался. Такие исследования велись 
широким фронтом, и многие фундамен-
тальные работы окончились созданием 
принципиально новых направлений в по-
строении подводного морского оружия. 
Однако сегодня такая практика не полу-
чает поддержки у многих военных руково-
дителей высокого ранга. 

Общение с военными заказчиками 
при решении вопроса о финансировании 
перспективных научных направлений пока-
зывает, что именно здесь и возникает серь-
езная проблема отделения тех исследова-
ний, которые могут обходиться немедлен-
ной реализацией собственного продукта и 
не требуют финансирования, от тех, кото-
рым требуется специальное финансирова-
ние. Поясним это положение на нескольких 
исторических примерах. 

Идея нанесения кораблю подводного 
удара впервые получила практическое раз-
решение в России. Русским ученым и моря-
кам-изобретателям принадлежит честь со-
здания первых морских мин, а также ряд 
других важнейших достижений в области 
минного оружия. Фундаментальные откры-
тия физиков и химиков позволили инжене-
рам создать электрические взрыватели для 
оснащения якорных мин, которые массово 
использовались и в Великой Отечественной 
войне при проведении операций на морских 
театрах военных действий.  

Однако в период с 1917 по 1940 гг. 
фундаментальные исследования, направ-
ленные на развитие боевых систем ВМФ, 
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по вполне объективным причинам не полу-
чали необходимой финансовой под-
держки, что не могло не отразиться на раз-
витии минного оружия и вооружения. 
Предпочтение отдавалось авиации, артил-
лерии и войсковым образованиям, которые 

активно строились для защиты завоеваний 
социализма. Результаты не заставили себя 
долго ждать. Приближалась война, и мо-
ряки собирались применять в основном 
устаревшие образцы минно-торпедного 
оружия. 

 

   
 

   

Рисунок 1 – Подводное морское оружие довоенного периода 
 
Были и новые разработки в области 

создания морских мин с контактными 
взрывателями. В качестве примера можно 
привести беспарашютную авиационную 
мину, созданную в предвоенные годы вы-
дающимся минером, лауреатом Сталин-
ской премии Абрамом Борисовичем 
Гейро. Авиационные мины А. Гейро при-

менялись в советско-финской войне и по-
казали высокую эффективность при реше-
нии задач, связанных с блокированием 
морских баз противника в зимних усло-
виях. 

Начавшаяся вскоре Великая Отече-
ственная война поставила перед флотом 
новые задачи.  
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В ночь с 21 на 22 июня над Севасто-
полем были замечены первые немецкие са-
молеты, которые провели минирование 
морской акватории, а утром 22 июня нача-
лась бомбардировка как Севастополя, так и 
кораблей, стоящих в бухте и на рейде. Вы-
ставленные авиацией противника морские 
донные магнитные мины наносили ущерб 
нашему флоту, который оказался заблоки-
рованным в севастопольской бухте и на 
других военно-морских базах. Возникли се-
рьезные трудности с тралением выставлен-
ных донных мин. 

К этой проблеме были привлечены 
специалисты флота и ведущие ученые Ака-
демии наук СССР. Оперативные исследова-
ния позволили установить, что фашисты 
применили донные магнитные мины, снаб-
женные приборами срочности и кратности, а 
также устройствами, которые производили 
подрыв мины при попытке ее разоружить. 
Для борьбы с этим новым типом морского 
минного оружия потребовалось решить ряд 
сложных фундаментальных задач. Специа-
листы флота разоружали обнаруженные 
донные мины и ценой собственных жизней 
получали полезную информацию. Новые 
научные данные об основных характеристи-
ках магнитных взрывателей позволили ака-
демикам И.В. Курчатову и А.П. Алексан-
дрову вместе с группой академических и во-
енных ученых оперативно приступить к изу-
чению и решению крупной фундаменталь-
ной проблемы – поиска путей размагничива-
ния боевых кораблей. Определяющие задачи 
в короткие сроки были решены, что позво-
лило защитить боевые корабли от подрывов 
на магнитных минах при проведении боевых 
операций на морских театрах военных дей-
ствий. Одновременно были начаты разра-
ботки перспективного отечественного 
минно-торпедного оружия, снабженного не-
контактными взрывателями. В 1940-е гг. од-
ним из таких образцов стала мина КБ с аку-
стическим взрывателем КРАБ.  

Характеризуя развитие подводного 
морского оружия в период Великой Отече-
ственной войны, следует остановиться и на 

работе наших противников, немецких уче-
ных, усилия которых были направлены на 
изучение Мирового океана. Специализиро-
ванные фундаментальные исследования 
имели целью обеспечить успешные боевые 
действия германского подводного флота в 
Атлантике и в других районах Мирового 
океана. Экспериментальные работы по изу-
чению прежде всего акустики океана велись 
прямо на боевых кораблях и подводных лод-
ках, выполнявших поставленные боевые за-
дачи. Одновременно с анализом получаемой 
научной информации о Мировом океане 
немецкие ученые использовали ее в про-
цессе разработки нового поколения гидро-
акустических систем, позволяющих контро-
лировать боевую обстановку в районе дей-
ствия подводных лодок, которые объединя-
лись в «волчьи стаи» и уничтожали танкеры 
и боевые корабли наших союзников в Атлан-
тике. Именно в этот период немецким уче-
ным удалось завершить серию крупных 
научных работ и на их базе создать не имев-
шую мировых аналогов, уникальную по так-
тико-техническим характеристикам самона-
водящуюся электрическую торпеду. Потери 
на море как у нас, так и у наших союзников 
сразу резко выросли. 

Немцы глубоко засекретили новую 
торпеду, и первые сведения о ней советским 
морским специалистам удалось получить 
только в конце войны, когда была поднята 
на поверхность потопленная немецкая под-
водная лодка с самонаводящимися электри-
ческими торпедами на борту. 

На приведенном примере становится 
ясной роль масштабных скоординирован-
ных фундаментальных и прикладных ис-
следований, в которых одновременно 
участвуют ученые НИИ и специалисты 
флота. Такой подход позволил немецким 
специалистам изучить геоакустические 
поля кораблей и подводных лодок в различ-
ных районах Мирового океана, а получен-
ную научную информацию использовать 
при создании принципиально нового класса 
самонаводящегося торпедного и уникаль-
ного минного оружия. 
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Захваченные торпеды были настолько 
технологичны, что только в 1950-е гг. нашим 
специалистам удалось в полном объеме 
наладить изготовление аналогичных отече-
ственных электрических самонаводящихся 
торпед. Эти работы были успешно выпол-
нены при активном участии ведущих ученых 
АН СССР. Возникающие при этом фунда-
ментальные задачи, которые стояли перед 
советской военной наукой, глубоко пони-
мали руководители высокого ранга в судо-
строительной промышленности и на флоте. 

События на фронтах Великой Отече-
ственной войны дали толчок развитию но-
вого поколения минно-торпедного оружия 
ВМФ. Приказом Народного комиссара су-
достроительной промышленности № 54 в 
1944 году во исполнение распоряжения Ко-
митета обороны СССР создается минно-
торпедно-тральный институт (НИИ-400) в 
Ленинграде. Проблемам, связанным с раз-
витием минно-торпедного оружия, стали 
уделять больше внимания. 

Известно, что в 1947 году адмирал 
флота СССР Н.Г. Кузнецов докладывал 

И.В. Сталину о состоянии дел на флоте и в 
частности обрисовал проблемы, связанные 
с состоянием минно-торпедного оружия: 
«Мы получили трофейные корабли, тем са-
мым частично возместив наши военные по-
тери. Однако с подводным оружием дела 
обстоят неблагополучно. Необходимо раз-
вернуть подготовку специалистов высшей 
квалификации». На это Сталин ответил во-
просом: «Кузнецов, разве у тебя не хватает 
власти? Создай нужные военно-морские 
училища». «Власти у меня хватает, товарищ 
Сталин, нет подходящих зданий», – ответил 
адмирал. Сталин походил по кабинету, по-
думал и сказал: «В Ленинграде достаточно 
пустующих дворцов». 

Через несколько дней Н.Г. Кузнецов 
подписал приказ о создании нескольких 
военно-морских училищ, в числе которых 
было и Высшее военно-морское училище 
инженеров оружия, которому руковод-
ство флота СССР отводило особую роль. 
Оно разместилось в недостроенном перед 
войной здании ленинградского Дворца со-
ветов. 

 

 
Рисунок 2 – Здание, в котором с 1951 по 1959 гг. размещалось Высшее военно-морское  

училище инженеров оружия в Ленинграде 

Николай Герасимович Кузнецов был 
во всех отношениях выдающимся военным 
руководителем. В нем сочетались такие че-
ловеческие достоинства, как глубокое стра-
тегическое мышление военного специали-
ста, обеспечившее успешное руководство 

боевыми действиями флота, и научные зна-
ния крупного ученого, понимающего роль 
военных приложений фундаментальной и 
прикладной науки в развитии отечествен-
ного кораблестроения, вооружения надвод-
ных кораблей и подводных лодок. 
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Высшее Военно-морское училище 
инженеров оружия готовило военных уче-
ных. Его учебные планы включали фунда-
ментальные университетские курсы фи-
зики, математики, химии, которые позво-
ляли курсантам свободно усваивать знания 
по специальным разделам морского ору-
жия. Нужно отметить, что уже на первых 
специальных занятиях курсанты начали 
изучать морское оружие противника. 
Немецкие морские мины и торпеды, траль-
ное и химическое оружие, ракеты ФАУ-1 и 
ФАУ-2, артиллерийские системы и при-
боры управления стрельбой, специальное 
вооружение, включая разработки других 
иностранных флотов, заполнили учебные 
классы и лаборатории. 

Практические занятия курсантов 
предусматривали стажировку на заводах 
Ленинграда, в лабораториях ЦНИИ «Гидро-
прибор» и других оборонных НИИ. Летняя 
ежегодная практика проходила на кораблях 

ВМФ. После пятилетнего обучения и пред-
дипломной практики на флоте курсанты 
приступали к работам над дипломами. Для 
написания диплома отводилось до семи ме-
сяцев. Уже первые защиты дипломных ра-
бот свидетельствовали о высокой научной 
подготовке молодого поколения военных 
ученых, специалистов в области морского 
вооружения. Подчеркнем, что многие ди-
пломные работы принимались для дальней-
шего использования в НИИ, куда выпуск-
ники распределялись для дальнейшего про-
хождения службы. 

Подводя итоги подготовки нового по-
коления ученых ВМФ, отметим, что полу-
ченные многими выпускниками Высшего 
военно-морского училища государствен-
ные премии за участие в выполнении 
научно-исследовательских и опытно-кон-
структорских работ свидетельствуют о пра-
вильной научной политике, проводимой ру-
ководством флота СССР.  

 
 

   
 

   
Рисунок 3 – Морские мины, торпеды и минно-торпедные комплексы советского периода 
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К сожалению, в 1960-е годы 
Н.С. Хрущев бездумно разрушил все, что 
создавал Николай Герасимович Кузнецов. 
Мы не будем здесь выяснять причины слу-
чившегося. Укажем только, что эти дей-
ствия высшего руководства страны отрица-
тельно отразились на развитии подводного 
морского оружия. Ушло без смены старшее 
поколение специалистов и ученых, пере-
стали проводиться фундаментальные ра-
боты, являющиеся основой построения но-
вых подводных боевых систем. В резуль-
тате к концу столетия флот пришел не с луч-
шими показателями в рассматриваемой об-
ласти. А ведь минно-торпедное оружие 
остается практически единственным эф-
фективным средством борьбы с АПЛ потен-
циального противника. 

Современная военно-морская наука 
должна обязательно опираться на фунда-
ментальные работы (производство нового 
фундаментального знания) и прикладные 
исследования (использование этого знания 
при создании образцов подводного воору-
жения и военной техники ВМФ). Усиление 

взаимопроникновения фундаментальных и 
прикладных знаний в современных усло-
виях приводит к становлению качественно 
нового типа исследований, диалектически 
сочетающих в себе особенности этих двух 
традиционно противопоставляемых на-
правлений. Развитие фундаментальной и 
прикладной науки должно идти в тесной 
взаимосвязи. 

Понимая это, руководство АО «Кон-
церн «МПО – Гидроприбор» в 2017 г. ак-
тивно поддержало мое предложение заклю-
чить договор о творческом сотрудничестве 
Концерна с РАН и организовало внештат-
ную лабораторию фундаментальных и при-
кладных проблем МПО. Отдельные науч-
ные результаты, полученные учеными вне-
штатной лаборатории в 2018-2019 гг., пред-
ставлены в данном сборнике. Они послужат 
началу процесса «фундаментализации» ис-
следований при создании нового поколения 
морского подводного оружия, в том числе 
ледового класса, а также формированию 
научно-технического задела для освоения 
Концерном систем двойного назначения.
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поглощающих систем, размещаемых вблизи корпуса мины. Показана достаточно высокая расчетная эффективность предло-
жения. 
 
 
УДК 530.343, 534.11 

Ключевые слова: помехогенные факторы, шумы и помехи, по-
лезный сигнал, сейсмоакустическая запись, адаптивная фильтрация. 

 
Г р а в иро в  В .В . ,  К и с л о в  К .В .  Применение техники адаптивной фильтрации в геогидроакустических системах. // 

Подводное морское оружие. 2020. Вып. 4(52). С. 102-111. 
 

В статье на примере анализа геодинамических процессов в геосферах Земли развивается технология применения 
техники адаптивной фильтрации для удаления нежелательных шумов на записях сейсмических приборов. 
 
 
УДК 623.933 

Ключевые слова: системы освещения подводной обстановки, 
гидроакустические буи, дистанция обнаружения ПЛ-цели, пьезокера-
мические излучатели. 

 
Д м и т р и ч е нко  В . П . ,  К а л м и нс к и й  Б . Г .  Оценка потенциальных возможностей обнаружения подводных лодок 

малогабаритными гидроакустическими буями. // Подводное морское оружие. 2020. Вып. 4(52). С. 112-117. 
 

В статье рассмотрены результаты расчетной оценки потенциально достижимой дальности обнаружения подводных 
лодок активными малогабаритными гидроакустическими буями с использованием пьезокерамических антенн. 
 
 
УДК 629.735.4:537.63 

Ключевые слова: беспилотные технические системы, дроны, 
винтовые летательные аппараты, геофизические поля, гравитомаг-
нитные поля, автономные системы поражения дронов. 

 
С об и с е в ич  А .Л . ,  С об и с е в ич  Л . Е .  Гравитомагнитные поля, наводимые вихревыми образованиями винтовых 

летательных аппаратов. // Подводное морское оружие. 2020. Вып. 4(52). С. 118-126. 
 

Приведены теоретические предпосылки и отдельные результаты натурных наблюдений, позволяющие сформиро-
вать общее представление о гравитомагнитных полях вертолетов и беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Война в 
Сирии показала, что различные беспилотные технические системы (БТС), в составе которых выделяются БПЛА, могут с 
успехом использоваться в боевых операциях и на суше, и в море. В этой связи появились и новые требования к развиваемому 
поколению минно-ракетных комплексов, которые смогут уничтожать вертолеты и БПЛА, в том числе из-под воды, на этапе 
их подлета к объекту поражения. 
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УДК 681.883:532.517.4 
Ключевые слова: турбулентность пограничного слоя, псевдо-

звук, акустическое излучение, изгибные колебания. 
 

Г е с с е н  В . Р .  О влиянии изгибно-колеблющейся структуры вблизи приемника звукового давления на его работу в 
турбулентном пограничном слое. // Подводное морское оружие. 2020. Вып. 4(52). С. 127-132. 
 

Рассмотрено воздействие псевдозвука турбулентности пограничного слоя на неоднородность его границы. Пред-
ставлено решение, показывающее трансформацию псевдозвука в акустическое излучение на неоднородностях различных 
типов, в том числе содержащих звукопрозрачность и полубесконечную пластину с импедасом изгибных колебаний. Приве-
дены результаты расчетов такого излучения при воздействии однородного поля турбулентности. 
 
 
УДК 626.9 

Ключевые слова: монография, подводные взрывы, рецензия, 
отзывы. 

 
С ух о па ро в  П .Д .  Монография академика В.В. Адушкина «Подводные и прибрежные взрывы». // Подводное мор-

ское оружие. 2020. Вып. 4(52). С. 133-138. 
 

В статье кратко проанализировано содержание уникальной монографии, изданной Концерном к 75-летию образова-
ния НИИ-400, и приведены выдержки из отзывов о ней ведущих специалистов ВМФ и ОПК, которые дают ей высокую 
оценку. 
 
 
УДК 623.9 

Ключевые слова: юбилей, трудовая деятельность, научная де-
ятельность, заслуженный деятель. 

 
Д м и т р и ч е нко  В . П . Юбилей ученого. // Подводное морское оружие. 2020. Вып. 4(52). С. 139-145. 

 
К 90-летию профессора Л.Е. Собисевича. 

 
 
УДК 623.98 

Ключевые слова: фундаментальные исследования, приклад-
ные исследования, развитие морского подводного оружия, система 
подготовки специалистов. 

 
С о б и с е в ич  Л .Е .  К вопросу о роли фундаментальных и прикладных исследований в создании морского подвод-

ного оружия. // Подводное морское оружие. 2020. Вып. 4(52). С. 146-152. 
 

В статье представлены размышления автора, в прошлом военно-морского минера, о роли научных исследований в 
создании морского подводного оружия в исторической ретроспективе. 
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