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Аннотация
В статье приводятся результаты экспериментальных исследований рас-

пространения низкочастотных акустических сигналов (33 Гц) на побережье 
залива Петра Великого Японского моря. Источник акустических сигналов 
опускался с борта маломерного судна в воду, а приемные системы были у бе-
реговой черты в воде и на суше. За счет использования трехкомпонентных 
виброметров стало возможно разделить принятые сигналы на различные 
типы волн (продольные, поперечные и поверхностные). Получены предвари-
тельные результаты расчета скоростных характеристик приходов различного 
типа волн на виброметры.
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Abstract
The article presents the results of experimental studies on the propagation of 

low-frequency acoustic signals (33 Hz) on the coast of Peter the Great Bay of the 
Sea of Japan. The source of acoustic signals descended from the board of a small 
boat into the water, and the receiving systems were at the coastline in water and 
on land. Through the use of three component vibrometers, it has become possible 
to divide the received signals into various types of waves (longitudinal, transverse 
and surface waves). The preliminary results of calculating the speed characteristics 
of the arrival of various types of waves on vibrometers are obtained.
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Введение

В сейсмоакустике существует несколько типов волн, распростра-
няющихся в горных породах. В однородной изотопной среде распро-
страняется два типа волн, которые называются: продольные, разря-
жения, сжатия, или Р‑волны, и поперечные, сдвиговые, или S‑волны. 
В натурных условиях, где имеется поверхность, разделяющая среды 
с различными упругими свойствами, наблюдаются волны, которые 
называются поверхностными, или рэлеевского типа [5]. Рэлеевские 
волны в зависимости от условий распространения (граница раздела 
сред вода – ​горные породы, воздух – ​горные породы) имеют значи-
тельные различия. Каждый тип распространения волн имеет свой ха-
рактер движения в среде и скоростные характеристики. В данной ра-
боте приводятся экспериментальные исследования распространения 
различных типов волн на побережье, где источник звука помещался 
в водной среде, а приемные станции стояли как на берегу, так и в море. 
Подобная схема экспериментальных исследований в геофизике на-
зывается методом преломленных волн (МПВ), где расстояние между 
источником и приемниками звука много больше, чем глубина проник-
новения сигнала.

Сейсмоакустические исследования на побережье имеют важное 
прикладное значение при инженерно-строительных работах и поиске 
мест полезных ископаемых. С помощью сейсмоакустических исследова-
ний уточняют геологическое строение и упругие свойства горных пород.

На мысе Шульца расположена береговая экспериментальная стан-
ция института ТОИ ДВО РАН. На станции расположен уникальный 
исследовательский комплекс, в который входит в том числе и лазер-
ный трехкомпонентный деформограф [1]. Деформограф успешно 
применялся в ряде экспериментальных исследований [2]. Кроме того, 
проводились экспериментальные исследования распространения аку-
стических импульсных сигналов, излученных в воде, а принятых на 
суше, на мысе Шульца [4].

Приборная база

Источником акустических сигналов использовался с  борта 
маломерного судна гидроакустический излучатель с  несущей 
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частотой 33 Гц. Гидроакустический низкочастотный излучатель элек-
тромагнитного типа с генерацией акустических сигналов в полосе ча-
стот 25–40 Гц, с рабочей глубиной погружения до 20 м. Излучатель 
развивает эффективное звуковое давление на 1 метре от центра излу-
чателя до 1 кПа.

Прием акустических сигналов велся на автономные регистраторы 
гидрофизических полей, стандартный гидрофон Bruel&Kjaer 8104 и 3 
сейсмоакустические станции. Регистратор гидрофизических полей 
обладает максимальной рабочей глубиной погружения до 200 м и ав-
тономностью до 14 суток и возможностью синхронизации между со-
бой и с другими устройствами комплекса [3]. Датчики расположены 
на внешней стороне пластикового герметичного корпуса, внутри 
которого расположена система регистрации и блок аккумуляторов. 
Система регистрации состоит из микроконтроллерного блока управ-
ления, твердотельной карты памяти microSD, 24-разрядного АЦП 
и предварительного усилителя для канала гидрофона, 16-разрядного 
АЦП для канала записи гидростатического давления и цифрового ка-
нала для цифрового датчика температуры. Датчик гидростатического 
давления позволяет с высокой точностью определять положение ре-
гистратора по глубине и в случае небольшой глубины погружения, 
определять характеристики поверхностного волнения. С помощью 
датчика температуры определяется структура и флуктуации поля ско-
рости звука в точке постановки автономного регистратора.

Сейсмоакустическая станция представляет собой трехкомпо-
нентный виброметр интеллектуальный цифровой Zet 7152. Вибро-
метр имеет частотный диапазон от 0,05 до 400 Гц с динамическим 
диапазоном 176 дБ. Виброметры между собой имеют синхронизацию 
с помощью GPS-модулей 3 мкс. Автономность виброметра до 12 часов 
непрерывной работы.

Схема эксперимента

Эксперимент был проведен на побережье залива Петра Вели-
кого Японского моря (рис. 1). Излучение проводилось в двух точках, 
в бухте Витязь с глубиной места 28 м и в заливе Посьета с глубиной 
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места 42 м. Гидроакустический излучатель опускался с борта маломер-
ного судна на глубину 12 м. Излучение проводилось на максимальной 
мощности излучателя. Сейсмоакустические приемные станции были 
установлены на перешейке между п-овом Гамова и мысом Шульца. 
Все станции были ориентированы осью Х на север. Первый вибро-
метр был установлен на железобетонный постамент на берегу моря на 
высоте 2 м от уровня моря. Второй виброметр устанавливался в глу-
бине перешейка на высоте 15 м от уровня моря и третий на вершине 
перед обрывом с высотой 22 м от уровня моря. Регистратор акустиче-
ских полей был установлен на дно на глубине примерно 2 м. Вблизи 
использовался стандартный гидрофон Bruel&Kjaer 8104 для уточне-
ния уровня принятых сигналов.

Рис. 1. а) передвижной пост регистрации акустиче-
ских сигналов и стандартный гидрофон Bruel&Kjaer 
8104; б) виброметр интеллектуальный цифровой Zet 
7152, установленный в поле; в) гидроакустический 
излучатель с несущей частотой 33 Гц; г) регистратор 

гидрофизических полей
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В эксперименте проводилось излучение гармонических и слож-
ных фазоманипулированных сигналов (М‑последовательностей) дли-
ной 63, 127, 255 и 511 символов, с 4–20 периодами несущей частоты 
на символ. Конструктивные особенности излучателя обеспечивают 
также существенный уровень излучения нечетных гармоник, которые 
сохраняют способность сворачиваться, как и основной сигнал.

Основные результаты

Принятые сигналы на гидрофонах и виброметрах имеют одина-
ковый характер. Поэтому на рис. 3 приведены только нормированные 
корреляционные функции принятых сигналов с виброметров и матема-
тической моделью. Кроме того, длина М‑последовательности качест-
венно не повлияла на полученные результаты. На рис. 4 показан геоло-
гический разрез акустической трассы. Геологический разрез построен 
на основе сейсмоакустических данных, анализе свойств донных от-
ложений и геологии берега [6, 7]. Однако необходимо отметить, что 

Рис. 2. Схема эксперимента. Звездочками показаны точки излу-
чения акустических сигналов. Пятиугольником отмечена точка 
приема регистратором гидрофизических полей и стандартным 
гидрофоном Bruel&Kjaer 8104. Фиолетовые круги – ​точки поста-

новки виброметров
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все сейсмоакустические исследования проводились в отдалении от 
береговой черты и положение границ между геологическими слоями 
в модели является экстраполированным.

На рис. 3 а виден один пик на всех компонентах виброметра, по-
скольку излучение было проведено в бухте Витязь, где толщина ка-

Рис. 4. Геологическая модель акустической трассы. Звездочки – ​точки излу-
чения, стрелочки – ​точки приема. I – ​слой песка различного гранулометри-

ческого состава, II – ​гранитный слой

Рис. 3. Нормированные корреляционные функции между принятыми на 
трехкомпонентных виброметрах Zet 7152 и математической моделью сигнала, 
X-координата показана синим цветом, Y – ​зеленый, Z – ​красный: а) точка 
излучения в бухте Витязь, прием на виброметре № 1; б) излучение – ​бухта 
Витязь, прием – ​виброметр № 2; в) излучение – ​бухта Витязь, прием – ​
виброметр № 3; г) излучение – ​залив Посьета, прием – ​виброметр № 1; 
д) излучение – ​залив Посьета, прием – виброметр № 2; е) излучение – ​залив 

Посьета, прием – ​виброметр № 3
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нала распространения сигнала была близка к его длине волны (рис. 4 
левая часть). Канал распространения сигнала в данном случае – это 
водный слой и слой песка с близкими акустическими свойствами со 
скоростью продольных волн 1650 м/с. После, двигаясь по суше, сиг-
нал, по всей видимости, начал разделятся на компоненты – ​продоль-
ную, поперечную и поверхностные волны. Так, в компонентах X и Y 
заметно раздвоение пика (рис. 3 б, в). На компоненте Z сигнал стал 
отставать от продольной волны, что может быть характерно для по-
верхностной волны, так как скорость поверхностных волн ниже, чем 
продольной. На рис. 3 г показаны нормированные корреляционные 
функции сигнала, излученного в заливе Посьета, принятого на вибро-
метре № 1. В точке излучения из залива толщина канала уже примерно 
составила 2 длины волны. Таким образом, могли сформироваться раз-
ные типы волн и, кроме того, две поверхностные волны на границе 
гранитного и осадочного слоя и осадочный слой – ​вода. На рис. 3 г на 
компоненте Z ранее полученные скоростные характеристики поверх-
ностных волн подтверждаются [2]. На рис. 3 д не прослеживаются 
приходы поверхностных волн, а лишь один пик, притом с большей 
интенсивностью, чем на компонентах X и Y. Канал распространения 
сигнала имеет очень сложную геометрию, что не позволяет проводить 
простыми методами математическое моделирование. В данном случае 
необходимо учитывать упругие свойства горных пород.

Заключение

На основе экспериментальных данных получены следующие ре-
зультаты:

–  Получен устойчивый уровень сигнала на всех сейсмостанциях 
и гидрофонах на расстоянии более 2 км при излучении сигналов как 
в бухте Витязь, так и со стороны открытой части залива Посьета.

–  За счет использования трехкомпонентных виброметров стало 
возможным разделить принятые сигналы на разные типы волн (про-
дольные, поперечные и поверхностные).

–  Судя по разнице прихода основного пика (продольной волны) 
и полученных сигналов на компоненте Z виброметра, скорости по-
верхностных волн составили примерно 3100 и 1400 м/с.
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