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Аннотация. Рассмотрены физико-механические характеристики донного грунта, определяющие реше-
ние задачи классификации их типов при акустическом профилировании морских осадочных структур. 
Определена связь между основными параметрами донного грунта. Знание этих характеристик, полу-
ченных при профилировании осадочных структур, позволяет выполнить классификацию и интерпрета-
цию отражающих слоев и определить «мощность» каждого из них. Представлены физические основы и 
алгоритм выполнения послойной классификации донных структур и поиска объектов техногенного 
происхождения, в частности миноподобных объектов. Полученные результаты могут быть использова-
ны при построении системы классификации акустического донного профилографа. 
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Введение. Начиная со второй половины XX в., 
ведущие государства мира стали проявлять по-
вышенный интерес к изучению и практическому 
освоению дна Мирового океана с целью его ис-
пользования в экономических, политических и 
военных целях [1], [2]. Сегодня дно океана рас-
сматривается как стратегический источник мине-
ральных и энергетических ресурсов, а также 
плацдарм для размещения подводных систем ору-
жия. Кроме того, океанское дно стало глобальным 
источником все возрастающей экологической 
опасности, будучи неконтролируемым местом 
радиоактивных отходов, боевых отравляющих 
веществ, и т. д. Поиск этих объектов, обеспечение 
операций по их подъему, контроль их состояния 
стали актуальной задачей глобального масштаба. 

Актуальны также задачи по выполнению ра-
бот дноуглубительного характера, строительства 
подводных инженерных сооружений, по проклад-
ке трубопроводов, кабельных трасс, добыче по-
лезных ископаемых, поиску заиленных малораз-
мерных объектов и т. д. [3], [4]. 

Обязательным этапом перед реализацией вы-
шеуказанных работ служит грунтовая съемка – 
составная часть морских гидрографических ис-
следований, выполняемая с целью получения ин-
формации о распределении грунтов дна до скаль-
ного основания, а также о типах донного грунта 
(классификация). 

Грунтовую съемку целесообразно выполнять 
дистанционным способом с помощью поисково-
обследовательских акустических средств зонди-
рования донного грунта.  

Поисково-обследовательские гидролокаторы 
предназначены для добывания информации инте-
грированного характера, обеспечивающей фор-
мирование картины (вида) подводной обстановки 
по результатам гидролокационного обследования 
дна, физических объектов на дне и погруженных 
в донный грунт (заиленных). 

С помощью гидроакустических систем, в 
частности акустических профилографов, возмож-
но получение изображений звукорассеивающих 
поверхностей и объектов с высокой разрешающей 
способностью [5]. Благодаря устойчивой зависи-
мости свойств вторичного поля от свойств объек-
тов удается получить изображения достаточно 
высокого качества. При визуальной расшифровке 
информации, содержащейся в гидролокационном 
изображении, оператор, используя свой практи-
ческий опыт и навыки, а также сумму дополни-
тельных признаков, может оценивать характер-

ные особенности изображенных объектов. Прин-
ципы получения гидролокационного изображения 
во многом аналогичны принципам получения теле-
визионного изображения. Возможности поисково-
обследовательских гидролокаторов определяются 
прежде всего способностью получить такое изоб-
ражение обследуемого объекта, которое бы позво-
лило не только судить о наличии или отсутствии 
объекта в зоне обзора гидролокатора, но также рас-
познать искомый объект на фоне других объектов, 
т. е. классифицировать его, а при решении задачи 
стратификации осадочных структур классифициро-
вать тип донного грунта с отнесением к одному из 
основных литологических классов [6].  

Объектами акустического профилографа при 
решении задачи классификации могут быть: 

‒ осадочные структуры донного грунта, вы-
ходы скальных пород;  

‒ якорные, донные, придонные мины; 
‒ якорные и донные антенные системы ГАС 

противолодочного наблюдения; 
‒ специальные конструкции противодесант-

ного и противоподводно-диверсионного оборудо-
вания прибрежных районов; 

‒ подводные модули и средства доставки во-
долазов-разведчиков; 

‒ различные контейнеры, кабели, трубопро-
воды; 

‒ затонувшие объекты (корабли, подводные 
лодки и аппараты, летательные аппараты, образ-
цы вооружения и техники и т. п.). 

Необходимым условием обеспечения каче-
ственной интерпретации результатов, полученных 
акустическим профилографом, является наличие на 
носителях возможности точной навигации. 

Накопление и анализ в корабельных и берего-
вых базах данных информации о гидроакустиче-
ских характеристиках среды и морского дна об-
следуемых акваторий, а также данных об обнару-
женных там объектах предоставляют возмож-
ность на важных акваториях с постоянными 
границами (рейды, фарватеры, якорные стоянки, 
районы развертывания и т. п.) выделять вновь 
появившиеся объекты и проводить их приоритет-
ное обследование. Систематизация характеристик 
эхосигналов от лоцируемых объектов дает объек-
тивную основу для создания карт гидролокаци-
онных характеристик обнаруженных объектов и 
последующего их распознавания. 

Возможен переход к распознаванию подвод-
ных объектов, обнаруженных в ходе обследова-
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ния, с использованием бортовых и береговых 
компьютеров только после накопления достаточ-
ного объема информации при неоднократном об-
следовании акватории по разным направлениям. 
Поскольку алфавит классов объектов поиска доста-
точно большой, характер отражательных свойств 
объекта и окружающего его фона чрезвычайно 
сложен, то критерий (правило) распознавания объ-
ектов по результатам поиска может быть сформули-
рован как распознавание обнаруженного подвод-
ного стационарного объекта как объекта искус-
ственного происхождения с вероятностью не ни-
же заданной за минимальное количество прохо-
дов. Показателем эффективности распознавания 
объектов, обнаруженных гидролокатором, будет, 
соответственно, «вероятность правильного распо-
знавания объекта техногенного происхождения». 

К классификационным признакам осадочных 
структур и объектов техногенного происхождения 
по информации, получаемой акустическим про-
филографом, относится, в первую очередь, выяв-
ление [7]: 

‒ «нового» отражающего объекта в заданной 
акватории; 

‒ регулярных (закономерных) особенностей в 
местоположении «нового» объекта; 

‒ регулярных (закономерных) особенностей в 
форме «нового» объекта, свидетельствующих о тех-
ногенном происхождении объекта (подобие цилин-
дру, кубу, шару, схожесть с кораблем, подводной 
лодкой, летательным аппаратом и т. п.); 

‒ слоистости определенного вида и «новых» 
расслоений в скальных основаниях.  

Таким образом, в настоящее время актуальна 
классификация типов донного грунта и объектов 
техногенного происхождения при исследовании 
осадочных структур донного грунта в составе 
комплекса навигационно-гидрографических работ. 

Цель статьи заключается в исследовании фи-
зико-механических характеристик объектов (оса-
дочная структура донного грунта, объект техно-
генного происхождения), составляющих основу 
задачи классификации, а также в рассмотрении 
физических основ выполнения классификации 
при акустическом профилировании. 

Основные физико-механические характе-
ристики донного грунта. Преобладающая часть 
площади дна океана покрыта осадками различно-
го происхождения, толщина которых колеблется 
от нескольких сантиметров до сотен метров. Это 
осадки рыхлые (ил, глина, илистый и глинистый 

песок, водонасыщенный песок), полууплотнен-
ные (песок, мягко-пластичная глина, песчаная 
глина, рыхлый известняк) и уплотненные (сце-
ментированный известняк, каменный обломоч-
ный материал). На глубинах от 5 до 50 м преоб-
ладают рыхлые осадки, от 50 до 100 м – песчано-
глинистые, свыше 500 м – плотные. Шельфовая 
зона мирового океана, составляющая 19.5 % его 
площади, в значительной части покрыта рыхлы-
ми водонасыщенными осадками илисто-глинисто 
песчаного типа с плотностью от 1050 до 
1500 кг/м3 в приповерхностных слоях. Рыхлые 
осадки (особенно илисто-глинистого типа) имеют 
ярко выраженную тонкослоистость (от 10 до 
30 см), обусловленную геологическими процес-
сами осадконакопления, а также монотонный ха-
рактер залегания по профилю [8]. 

Осадки содержат минеральные (а иногда и 
органические) частицы (гранулы), размер кото-
рых оказывает влияние на скорость распростра-
нения и поглощения звука в грунте. Донный 
грунт в реках представляет собой в большинстве 
так называемые наносы (за исключением выхода 
коренных пород). Гранулометрические и физиче-
ские характеристики основных видов осадков 
Мирового океана для крупномасштабных форм 
рельефа представлены в [9]. Физико-акусти-
ческие характеристики основных типов донного 
грунта представлены в таблице.  

Физико-акустические характеристики донных грунтов 
Physical and acoustic characteristics of bottom soils 

Тип донного грунта 
Плот-
ность, 
кг/м3 

Скорость 
звука, м/с 

Затухание 
волн,  

дБ/м · кГц 
Ил газонасыщенный 1250   950 0.85 
Ил жидкий 1475 1150 0.04 
Ил глинистый 1455 1450 0.06 
Ил с алевритом  
и песком 1445 1650 0.25 

Песок мелкозернистый 1600 2000 0.30 
Песок крупнозернистый 1515 2100 0.70 
Глины  1600 2100 0.61 
Скальный грунт 3600 2500 0.40 

По данным многочисленных исследований 
донный осадочный материал – это двухфазная 
среда, состоящая из твердой фазы («скелета») и 
воды. Плотность твердых частиц практически 
постоянна для всех типов осадков (от 2600 до 
2700 кг/м3), а их размер, т. е. гранулометрический 
состав, различен для разных типов осадков и может 
составлять менее 0.01 мм (для осадков глинистого 
типа). Плотность осадочного материала при этом 
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определяется объемной долей воды в нем, так назы-
ваемой пористостью, которая определяется следу-
ющим образом [10]: 

 г
оП 1 ,

V V
V

V


    

где V – общий объем; Vг – объем твердых частиц; 

о гV V V  – объемная концентрация частиц.  
Общая плотность смеси определяется выра-

жением 
 в тП + 1 П ,      

где ρв – плотность воды; ρт – плотность частиц 
«скелета». 

Под действием силы тяжести постепенно 
происходит уплотнение донных осадков, вытес-
нение из них воды. Свойства осадочного матери-
ала, попадающего в мировой океан, зависят от 
геологических, климатических условий на плане-
те, событий в космическом пространстве. Поэто-
му донный грунт имеет слоистую структуру и 
представлен слоями с различной плотностью, 
нарастающей с глубиной. 

Донные осадки часто содержат много органи-
ческих веществ, которые в результате разложения 
обусловливают появление воздушных (газовых) 
пузырьков. Сжимаемость этих пузырьков на не-
сколько порядков больше, чем жидкости и твер-
дых частиц. Акустический импеданс осадков ста-
новится меньше акустического импеданса воды. 
Различие импедансов может быть настолько ве-
лико, что лишь малая часть звуковой энергии бу-
дет проникать в осадки, а остальная – возвра-
щаться (отражаться и рассеиваться) обратно в 
воду, обусловливая так называемый береговой 
звон. При падении звуковой волны на пузырек он 
начинает принимать участие в процессах сжатия 
и разрежения. На определенной частоте возника-
ет резонанс, когда колебания размеров пузырька 
достигают максимума и из падающей волны от-
бирается наибольшая доля энергии. Часть этой 
энергии превращается в теплоту (поглощается), 
оставшаяся часть рассеивается во всех направле-
ниях. Особенность протекания этих процессов 
определяется частотой колебаний, размером пу-
зырька, физических и термодинамических свойств 
сред, участвующих в этих процессах [11].  

Резонансная частота пузырька fп определяет-
ся по формуле [10] 

п
п

3.26 1 0.0985 ,f h
r

   

где rп – радиус пузырька; h – глубина погружения 
пузырька (от границы раздела сред «вода–дно»). 

Скорость продольных волн в грунте можно 
вычислить по формуле 

г
,lc 




 

где   – коэффициент объемной упругости; ρг – 
плотность грунта. 

При исследовании процессов отражения звука 
от грунта рассматривается не только продольная, но 
и поперечная составляющая ct, т. е. скорость попе-
речных волн (не распространяющихся в жидкости), 
которая определяется следующим выражением:  

г
,t

Gс 


 

где 
 2

г ,г3

4
lc

G
  

  – модуль сдвига (жест-

кость); cl,г – скорость продольных волн. 
Поперечные (сдвиговые) волны в грунте зату-

хают гораздо быстрее продольных и потому в 
практических задачах гидроакустики почти не 
рассматриваются. Установлено, что вблизи гра-
ницы раздела скорость звука в осадках и воде за-
висит почти одинаковым образом от давления, 
температуры и концентрации воздушных пузырь-
ков. Для верхнего слоя осадков (в пределах 12 м) 
выявлена связь между основными акустическими 
параметрами грунта (см. таблицу). 

Определение теоретических соотношений 
между представленными ранее параметрами 
грунта и скорости звука в нем затруднено из-за 
разнообразия состава грунта, пространственно-
временной изменчивости его структуры и т. п.  

Скорость акустических продольных волн в 
осадке связана с пористостью (а значит, и с плот-
ностью). По данным, приведенным во многих 
источниках [10], при П не менее 60 % скорость 
звука в осадке мало зависит от пористости, а ее 
значение отличается от скорости звука в воде на 
единицы процентов. Только при значениях пори-
стости П не более 60 % скорость звука начинает 
возрастать. На рис. 1 представлен график зависи-
мости скорости звука в водонасыщенном грунте 
от плотности, где cв – скорость звука в воде. Ис-
ключение составляют рыхлые газонасыщенные 
осадки, в которых скорость звука составляет от 
500 до 1400 м/с.  

В результате регрессивного анализа накоп-
ленного обширного экспериментального матери-
ала получено: 
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Рис. 1. Зависимость скорости звука 
в водонасыщенном грунте от плотности 
Fig. 1. Dependence of the speed of sound 

in water-saturated soil on density 
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где 2log 2d    – относительный диаметр ча-
стиц (φ-единицы) d в метрах; Fs – относительное 
содержание песчаной фракции. 

При профилировании донного грунта поглоще-
ние энергии акустических колебаний в грунте обу-
словлено безвозвратными потерями, ухудшающими 
условия решения задачи классификации. Имеется 
ряд теоретических работ, в которых рассмотрены 
различные механизмы потерь и получены аналити-
ческие выражения, связывающие коэффициент по-
глощения с физическими и физико-механическими 
характеристиками (таблица) донного грунта для 
некоторых идеализированных моделей.  

В диапазоне 1 Гц … 100 кГц поглощение свя-
зано с потерями в минеральном скелете грунта и 
в воде, движущейся относительно скелета. В гра-
нулированных грунтах (песок, алеврит) потери 
обусловлены, в основном, трением на контактах 
зерен. В осадках с более мелкими частицами 
(глина, ил, илистая глина) потери при малых де-
формациях скелета порождаются рядом процес-
сов, зависящих от скорости смещения и обуслов-
лены электрохимической связью между частица-
ми. В грунтах сложного гранулометрического 
состава, содержащих песок и глину, а также в це-
ментированных или твердых грунтах наблюдае-
мые эффекты обусловлены комбинацией трения и 
процессов, зависящих от скорости.  

Таким образом, к влияющим акустическим 
характеристикам донной среды, в которой рас-
пространяются упругие колебания, относятся 
скорость звука с, плотность ρ, коэффициент по-
глощения β. Знание этих характеристик, получен-
ных при профилировании, позволяет выполнить 
классификацию и интерпретацию отражающих 
слоев и определить мощность каждого из них. 

Физические основы классификации типов 
донного грунта. При зондировании донного 
грунта, амплитуда эхосигналов, отраженных от 
поддонных осадочных структур, определяется 
значением межслойного коэффициента отраже-
ния Ri, и пропорциональна изменению импеданса 
вещества Ri = ρi сi [12]:  
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где Zi+1, Zi – импедансы последующего (i+1)-го и  
i-го слоев; ρi – плотность слоя; сi – скорость звука 
в слое. 

Незначительное изменение скорости звука в 
осадках, исследуемых с помощью гидроакустиче-
ского профилирования, дает основание связывать 
амплитуду эхосигналов в основном с изменения-
ми плотности осадка. Это правило служит осно-
вой количественного анализа эхосигналов от под-
донных слоев для восстановления динамики из-
менений плотности осадочных структур с глуби-
ной и выполнения автоматизированной классифи-
кации типа грунта с использованием данных о его 
свойствах, приведенных в таблице. 

Анализ амплитуд эхо-сигналов и их спектра 
позволяет оценить акустические характеристики 
грунта, на основании которых рассчитываются 
классификационные признаки, позволяющие от-
нести тип грунта к одному из четырех классов.  

Для построения устойчивого алгоритма по-
слойной классификации в системе признаковых 
описаний, необходимо определить классифика-
ционные признаки, которые наиболее тесно свя-
заны с физическими свойствами донных грунтов 
и для которых получен наиболее представитель-
ный экспериментальный материал. К ним могут 
быть отнесены [13]: 

– абсолютный коэффициент отражения; 
– коэффициент акустической восприимчивости; 
– коэффициент шероховатости; 
– коэффициент затухания; 
– восстановленная плотность. 
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Количественный анализ эхо-сигнала заключа-
ется в оценке амплитуд сигналов (пиков огибаю-
щей эхо-трассы), отраженных от границы раздела 
сред «вода–дно» и поддонных слоев, и последу-
ющем восстановлении нарастающего импеданса 
(плотности) по разрезу. 

Проходя через границу слоев, звуковая волна 
испытывает отражение и преломление, часть энер-
гии отражается, остальная проходит в слой (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Коэффициенты отражения и прохождения 

в структуре донного грунта 
Fig. 2. Reflection and transmission coefficients 

 in the structure of the bottom soil 
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На рис. 2 показаны T0,1, T1,2, T2,i, T1,0, T2,1, 
Ti,2 – коэффициенты прохождения из последую-
щего слоя в предыдущий и обратно; h0, h1, h2, hi – 
толщины слоев донной структуры. 

Коэффициенты прохождения T1,2, T2,1 из 
предыдущего слоя в последующий и из последу-
ющего слоя в предыдущий [14]:  
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Коэффициент отражения в откалиброванной 
системе профилирования, имеющей достоверную 
информацию об амплитуде излучаемых импуль-
сов с учетом линейного закона спадания ампли-
туды (расширения фронта волны) от донной гра-
ницы, полагаем равным амплитуде первого пика 
огибающей. В таком случае импеданс первого 
слоя определяется следующим образом:  
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Абсолютный коэффициент отражения i-го 
слоя для всех последующих сигналов может быть 
найден на основе локальных коэффициентов от-
ражения последовательно 
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где Ai – амплитуда эхо-сигналов; п2
ih iK h K  – 

коэффициент учета геометрии расхождения фронта 
волны при приеме и излучении; Kп – коэффици-
ент амплитудной поправки. 

Коэффициент Khi
 необходим для восстанов-

ления реальной динамики изменения амплитуд-
ных значений эхо-сигналов и для обеспечения 
коррекции амплитуд с учетом текущих парамет-
ров приемоизлучающей аппаратуры.  

Таким образом, выполняя последовательный 
расчет от первого слоя (сигнального пика) слои-
стой структуры (рис. 2), можно восстановить по-
слойные значения импедансов по разрезу и абсо-
лютных коэффициентов отражения от поддоных 
слоев, т. е. значения коэффициентов отражения 
каждого слоя, приведенные к воде.  

Учитывая, что скорость звука в рыхлых водона-
сыщенных осадках близка к скорости звука в воде, 
на основании полученных по разрезу значений Ri 
может быть последовательно восстановлена кажу-
щаяся плотность ρi по разрезу донного грунта 
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где ρi–1 – значение кажущейся плотности с номе-
ром i–1. 

При вычислении значений ρi используется 
геоакустическая модель среды, разработанная 
применительно к рыхлым водонасыщенным дон-
ным грунтам. 

Затухание звука в грунте линейно зависит от 
его частоты. При взаимодействии широкополос-
ного сигнала с грунтом возникают частотные ис-
кажения (сдвиг центральной частоты), которые 
можно использовать для расчета коэффициента 
затухания. На основе значений сдвига централь-
ной частоты fр рассчитывается время релаксации 
tr по эмпирической формуле 

 9
р5.5 10 .rt f   

Затухание в слое осадков и потери амплитуды 
сигнала можно оценить, используя функцию пе-
редачи среды H(f): 
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2 2

р2 ,rtf tH f e   

где t – время распространения акустического им-
пульса в слое, с.  

Затухание в грунте используется для уточне-
ния оценок импеданса слоев, а также как само-
стоятельный классификационный признак. При 
определении классификационных признаков 
необходимо знать значение отклика среды на 
возмущение импульсом упругой волны, характе-
ризующегося коэффициентом акустической вос-
приимчивости Kв.  

Коэффициент акустической восприимчивости 
разреза донных отложений определяется как от-
ношение суммы глубинных эхо-сигналов к по-
верхностному (первому) сигналу по формуле 

в
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где A1 – значение первой амплитуды сигналы в 
трассе длиной i. 

Наравне с оценкой коэффициента акустической 
восприимчивости необходимо знать информацию о 
степени неровности на границе «вода–дно», которая 
приводит к появлению некогерентной составляю-
щей в эхо-сигнале и дисперсии его уровня.  

Коэффициент шероховатости K0 необходим 
для оценки шероховатости границы, которая вы-
полняется при помощи анализа флуктуаций, воз-
никающих в значениях коэффициента отражения 
в каждом цикле измерения, и характеризуется 
выражением [15]:  
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где iR – среднее значение коэффициента отраже-
ния донного сигнала, полученное по серии зон-
дирований.  

В результате комплексного анализа классифи-
кационных признаков с учетом особенностей ли-
тологической структуры донных грунтов удается 
разделить морские осадки на четыре основные 
литологические группы: илы, глины, пески, 
скальный грунт. Исходное стратифицированное 
гидролокационное изображение слоев донного 
грунта, для которых выполнялась классификация, 
приведено на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Гидролокационное изображение 
(профилограмма) слоев донного грунта 

Fig. 3. Sonar image (profilogram) of bottom soil layers 
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Классифицированное гидролокационное изоб-
ражение слоев донного грунта представлено на 
рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Профилограмма классифицированных  

слоев донного грунта 
Fig. 4. Profilogram of classified layers of bottom soil 
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Профилограммы на рис. 3, 4 построены в ко-
ординатах «пройденный путь–глубина». По оси 
ординат отмечена глубина залегания слоев донно-
го грунта в метрах. 

Как уже было сказано, классификация выпол-
няется по четырем литологическим группам, ко-
торым присваивается определенный цвет в соот-
ветствии с принятым вариантом его кодирования. 

На рис. 4 линия 1 профиля соответствует гра-
нице раздела сред «вода–дно». Верхний слой 
донного грунта – ил 2, затем осадочная порода 
глина 3, скальное основание 4. 

Поиск объектов техногенного происхожде-
ния. Затонувшие объекты техногенного проис-
хождения, содержащие материалы с высокой 
удельной плотностью (металлы), погружаются в 
донный грунт либо под действием силы тяжести, 
или зарываются в грунт при падении. При погру-
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жении объекта текучие рыхлые осадки покрыва-
ют место его падения и скрывают объект от поис-
ковых гидроакустических средств площадного 
обследования дна. Погрузившиеся в грунт объек-
ты (миноподобные, трубы, кабели и т. д.) вызы-
вают нарушение естественной геологической 
слоистости донного грунта, превосходящее по 
размерам сам объект, что может выступать в ка-
честве одного из критериев, определяющих веро-
ятное местоположение объекта в грунте [16].  

Наибольший интерес при поиске объектов 
техногенного происхождения представляет задача 
классификации миноподобных объектов. Труд-
ность представляет обнаружение и уничтожение 
мин минувших войн, как якорных, так и донных, 
погребенных в грунте. 

Глубина погружения мины в грунт обуслов-
лена как целым рядом факторов геологического 
характера (скорость осадконакопления, тип дон-
ного грунта), так и условиями постановки мины. 

В настоящее время задача поиска и обнару-
жения миноподобных объектов в толще донного 
грунта остается весьма актуальной. 

Минное оружие представляет собой контей-
нер взрывчатого вещества сферической или ци-
линдрической формы. При поиске и обнаружении 
мин гидроакустическими средствами решается 
обратная задача акустики – по регистрируемому 
эхо-сигналу восстанавливаются характеристики 
объекта отражения. 

Основным условием обнаружения малораз-
мерного объекта, погруженного в грунт, служит 
соотношение уровней эхосигналов от объекта и 
окружающего грунта. Эхосигнал от малоразмер-
ного заиленного объекта будет обнаружен, если 
его амплитуда превысит амплитуды эхосигналов 
от окружающих его слоев грунта. Таким образом, 
подобно коэффициенту отражения от слоя грунта, 
малоразмерному объекту можно присвоить соб-
ственный коэффициент отражения, который не 

будет таковым в строгом смысле (в соответствии 
с импедансом вещества), но определит общую 
отражательную характеристику, которую можно 
сопоставить с отражательными свойствами слоев 
грунта в принятых в профилировании понятиях. 

Интерес обнаружения представляют сфериче-
ские или цилиндрические протяженные (трубы, 
кабели) объекты, пересекающие линию движения 
носителя. Амплитуда сигнала, отраженного от 
такого объекта, одинакова для разных углов при-
хода акустического импульса и объект обнаружи-
вается за его пределами на наклонной дальности 
при освещении его спадающими краями характе-
ристики направленности антенны на подходе к 
объекту и после пересечения. В результате при 
проходе над объектом по серии зондирований 
изображение объекта сопровождается параболой 
(рис. 5) (объект на ее вершине), существенно пре-
вышающей размеры объекта и способствующей 
его обнаружению.  

При взаимодействии акустического излучения 
со сферической или цилиндрической оболочкой 
мины возникает эффект резонансного переизлу-
чения, который обусловлен соотношением тол-
щины оболочки d и ее радиуса r, а также зависит 
от рабочей частоты акустического облучения f и 
скорости продольных волн в оболочке c2 и вме-
щающей среде c1. Амплитуда локального коэф-
фициента отражения k2 определяется материа-
лом, из которого изготовлена оболочка, 

 2 1 1 2, , , , .k f d r f c c  

Характеристика обнаружения мины в толще 
грунта будет определяться соотношением 

 2
2 1 2

1
, ,k f z z

k
  

где k1 – коэффициент отражения от вмещающей 
среды; z1, z2 – импедансные характеристики вме-
щающей среды и оболочки мины. 

 

 
 Рис. 5. Профилограмма с обнаруженными трубопроводами 

Fig. 5. Profilogram with detected pipelines 



Физика 
Phуsics 

26 

При 2 1 1k k   вероятность обнаружения ми-
ны резко уменьшается. Однако следует учитывать, 
что k2 – это частотно зависимая величина. Поэто-
му изменение частоты f позволяет изменить соот-
ношение k2/k1, что возможно при использовании 
широкополосных акустических излучателей в со-
ставе гидроакустического комплекса. 

Под действием собственного веса мина может 
погружаться в грунт. При этом глубина погруже-
ния мины будет зависеть от слоистости донного 
грунта и распределения плотности по толще 
стратифицированного грунта. Нарушение есте-
ственной геологической слоистости донного 
грунта может выступать в качестве одного из 
критериев, определяющих вероятное положение 
мины в грунте. Глубина проникновения мины в 
грунт зависит от типа донного грунта и для сла-
босвязанных илистых грунтов на мелководье мо-
жет достигать 10…20 м [17]. 

Для эффективного решения задачи поиска и 
обнаружения миноподобных объектов в толще 
донного грунта необходимы сведения по серии 
параллельных профилей. При этом расстояние 
между соседними профилями не должно превы-
шать размеры объекта, подлежащего обнаруже-

нию. Эту задачу можно решить только многолу-
чевым профилированием при выполнении пло-
щадной грунтовой съемки.  

Заключение. Таким образом, влияющими аку-
стическими характеристиками донной среды, в ко-
торой распространяются упругие колебания, явля-
ются скорость звука с, плотность ρ, коэффициент 
поглощения β. Знание этих характеристик, полу-
ченных при профилировании, позволяет классифи-
цировать и интерпретировать отражающие слои и 
определить «мощность» каждого из них. Амплиту-
да отраженных эхосигналов определяется коэффи-
циентом отражения, который в свою очередь опре-
деляется импедансами слоев. Ввиду того, что ско-
рость звука в осадочных слоях донного грунта из-
меняется мало (таблица), то для выполнения 
классификации типа слоя по амплитудам отражен-
ных эхосигналов целесообразно их связывать с из-
менениями плотности слоя.  

При решении задачи классификации объектов 
техногенного происхождения в процессе профи-
лирования донного грунта для эффективного и 
производительного поиска и обнаружения таких 
объектов целесообразно использовать многолуче-
вой акустический профилограф донного грунта. 
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