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Аннотация. Исследуются методы учета влияния вертикального распределения скорости звука (ВРСЗ) 
при определении глубины водоема. Приведены различные алгоритмы вычисления глубины расположе-
ния отражающего объекта при учете изменения значения скорости звука, предложен оптимальный с 
точки зрения обеспечения наименьшей погрешности алгоритм. На примере расчета дистанции до от-
ражающего объекта в условиях зимней гидрологии мелких северных морей и летней гидрологии глубо-
ководных морей северной части Тихого океана выполнен сравнительный анализ возникающих по-
грешностей измерения глубины отражающего объекта. 
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Введение. Безальтернативным решением за-
дачи по определению глубины водоема является 
применение гидроакустических средств, посколь-

ку [1] акустические волны распространяются в 
водной среде с наименьшими потерями. Для про-
ведения эффективных и высокопроизводительных 
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исследований по измерению глубин водоемов 
необходимо обеспечить высокую точность и без-
ошибочность получаемых результатов – дости-
жению такого эффекта препятствует ряд внешних 
факторов, каждый из которых вносит некоторую 
погрешность в измерение глубины водоема: ско-
рость ветра на поверхности воды, волнения и тече-
ния, эффект реверберации, шумы, а также измене-
ние значения скорости звука в зависимости от раз-
личных факторов [2], [3]. Изменение скорости звука 
по глубине называют вертикальным распределени-
ем скорости звука (ВРСЗ).  

Явление ВРСЗ определяется зависимостью зна-
чения скорости звука от изменений температуры 
воды, ее солености и гидростатического давления 
(глубины). Основным влияющим на распределение 
скорости звука фактором служит изменение темпе-
ратуры, но в случае глубоководных морей и водое-
мов с сильно выраженным распределением солено-
сти определенное влияние на скорость звука оказы-
вают и два других фактора [4]. 

Как показано в [5]–[7], на ранних этапах ис-
следования ВРСЗ ограничивались наблюдением 
за гидрофизическими параметрами океана – со-
леностью, температурой и гидростатическим 
давлением, что не обеспечивало достаточного 
объема информации для получения полномерных 
сведений о ВРСЗ. В дальнейшем были предложе-
ны новые бесконтактные методы, позволяющие 
определять изменения скорости звука при верти-
кальном зондировании, основанные на определе-
нии времени прохождения акустическим сигна-
лом некоторого расстояния. На основе многолет-
них исследований [8]–[10] были сформированы 
банки данных, содержащие сведения о характере 
изменения скорости звука в различных районах 
Мирового океана, использование которых позво-
ляет достоверно оценивать влияние ВРСЗ при 
решении всевозможных гидроакустических задач 
различной применимости, где требуется знание 
глубины водоема.  

В предлагаемой статье представлены различ-
ные алгоритмы вычисления глубины отражающе-
го объекта при учете изменения значения скоро-
сти звука, предлагается оптимальный в плане 
обеспечения наименьшей погрешности алгоритм. 
На основе предложенных вычислительных про-
цедур выполняются расчеты, по результатам ко-
торых проводится сравнительный анализ возни-
кающих погрешностей измерения глубины рас-
положения отражающего объекта. 

Учет влияния ВРСЗ при использовании гид-
роакустической аппаратуры обусловливает уве-
личение точности и надежности получаемых ре-
зультатов и, как следствие, повышение эффектив-
ности применения таких средств, что определяет 
актуальность данных исследований.  

Основы определения скорости звука при 
дистанционном зондировании. Дистанционное 
определение глубины акватории осуществляется 
с помощью акустических эхолотов [11]. Излучен-
ный акустический сигнал отражается от дна или 
другого отражателя; при этом фиксируется время 
прихода эхосигнала, а дистанция Н до отражаю-
щего объекта определяется по известной формуле 

 H = cT/2, (1) 

где с  скорость звука; Т  время от начала излу-
чения до приема эхосигнала. 

В (1) скорость звука считается постоянной на 
всей траектории. 

Известно [12], [13], что скорость звука не по-
стоянна, а зависит от физико-химических свойств 
среды распространения, из которых можно выде-
лить температуру, гидростатическое давление, 
наличие примесей [13], а также зависимость от 
времени года. Поскольку параметры среды зави-
сят от координат, локальная скорость звука также 
есть величина, зависящая от координат. Ряд ана-
литических и таблично-графических зависимо-
стей скорости звука от различных физико-
химических параметров воды, а также от глубины 
представлен в [12]–[14]. 

При нормальном зондировании (эхолотирова-
нии) полагают, что локальная скорость звука зави-
сит только от координаты по вертикали z [15]. Тогда 
в общем случае (1) трансформируется в интеграл 

 
0 0

1 1
( ) ,   [ ( )] ,

2 2

H T
H ds c z dt ds c z t dt     (2) 

где c(z)  локальная скорость звука в точке с ко-
ординатой z, которая считается известной. 

Функция c(z) непрерывна, однако в базах 
данных [16]–[18] зависимость скорости звука от 
глубины представляется в табличном виде: 

1( ) ,n
n

z H
n n z Hc z c 

  причем z = 0 соответствует по-

верхности моря, n  номер водного слоя. Типовые 
эпюры вертикального распределения скорости 
звука, построенные по данным [16], [17] для раз-
личных регионов, представлены на рис. 1. 
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Из представленных эпюров видно, что пере-
пад скоростей с изменением глубины может со-
ставлять до 50 м/с и в целом отличается от обыч-
но принимаемого значения cв = 1500 м/с. По-
скольку имеется зависимость c(z), в [15] предла-
гается при использовании формулы (1) брать 
среднюю скорость звука по глубине, но не пояс-
няется, как ее вычислять, так как исходные таб-
лицы c(z) неравномерны по z, а измеряемая глу-
бина Н может быть ближе к поверхности, в том 
числе в глубоководном регионе, для которого ис-
пользуются таблицы. 

Выражение (2) при дискретном задании c(z) 
преобразуется в сумму: 

 или , ,n n n n n n
n n

H c t H h h c t= = =∑ ∑  

где hn − известная из таблиц [16], [17] толщина  

n-го слоя; tn − время прямого (или обратного) 
распространения в слое.  

Таблицы ВРСЗ строятся таким образом, что 
последний (нижний) слой – «открытый». Счита-
ется, что в нижних слоях изменение скорости 
звука замедляется и далее остается неизменным, 
что, в основном, связано со стабилизацией тем-
пературы воды в глубоких слоях [12], [13]. 

Алгоритмы определения глубины отража-
ющего объекта. Рассмотрим процесс измерения 
глубины с помощью однолучевого эхолота с зон-
дированием по нормали к дну, обозначив иско-
мую глубину места Hизм, а границу нижнего 
слоя, указанного в таблицах для исследуемой ак-
ватории, – Hmax. Будем рассматривать два случая: 

а) Hизм > Hmax; 
б) Hизм < Hmax. 
В процессе измерений глубины места опера-

тор имеет данные об интервале времени от начала 
посылки зондирующего сигнала до его приема, 
которое обозначим Т. Пусть отражающий объект 
находится в слое с номером M. Тогда 

2 ,n
n

T t T= + ∆∑  где ∆T − интервал времени про-

хождения сигнала от нижней границы слоя с но-
мером M – 1 до отражателя и обратно. 

Рассмотрим последовательно процедуры 
определения Hизм для случаев а и б. 

При расчетах будем использовать ВРСЗ в ви-
де таблицы, пример которой представлен в табл. 1 
и соответствует ВРСЗ на рис. 1 для акватории 2 
(зимняя гидрология). 
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Считая, что в пределах n-го слоя скорость 
звука cn = const (n), ВРСЗ, соответствующее 
ВРСЗ № 2 на рис. 1, представляется в виде сту-
пенчатой функции (рис. 2). 

В случае Hизм > Hmax 

 
изм

1 1

,

,  ,

N
N N

N n n n N N
n n

H H H

H h c t H c t
= =

= + ∆

= = ∆ =∑ ∑
 (3) 

где ∆Н − добавка по глубине к нижней границе  
N-го слоя, HN = Hmax. 

Общее время Т, регистрируемое оператором, 
можно представить в виде 

 

1

,

2 ,  2 ,

N
N

N n n N
n

T T T

T h c T H c
=

= + ∆

= ∆ = ∆∑
 (4) 

откуда 

 2.NH c T∆ = ∆  (5) 

Подставив (5) в (3) и используя (4), получаем 

 изм
1 1

2 ,
2

N N
N

n n n
n n

c
H h T h c

= =

 
= + −  

 
∑ ∑  (6) 

где входящие в (6) значения hn, cn берутся из таб-
лицы типа табл. 1 или из базы данных ВРСЗ для 
обследуемого водоема, а Т фиксируется эхолотом. 

Рассмотрим далее случай Hизм < Hmax, т. е. 
отражающий объект расположен менее глубоко, 
чем самый глубокий горизонт HN имеющейся 
таблицы ВРСЗ. Пусть отражатель находится в 
слое с номером M < N, где N − номер предельного 
(нижнего) слоя из банка данных c(z) для обследу-
емой акватории. Тогда HM > Hизм > HM–1 или 

 
1

изм
1 1

.
M M

n n n n
n n

c t H c t
−

= =
> >∑ ∑  (7) 

Из (7) видно, что измеренное время Т нахо-
дится в диапазоне  

 1,M MT T T −> >  (8) 

Табл. 1. Данные ВРСЗ для акваторий мелководных северных морей (зимняя гидрология) 
Tab. 1. Data on the VDSV for the waters of the shallow northern seas (winter hydrology) 

Номер слоя n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Глубина слоя , мnH  10 20 30 50 75 100 125 150 200 200>  
Толщина слоя , мnh  10 10 10 20 25 25 25 25 50 – 
Скорость звука , м сnc  1427.3 1438.9 1442.8 1440.7 1438.3 1438.4 1439.1 1435.1 1435.5 1440.8 
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а 1 ,MT T T    где 
1

1
1

2
M

M n n
n

T h c





   опреде-

ляется из таблиц ВРСЗ. Очевидно, что  

 изм 1 , 2.M MH H H H c T       (9) 

Окончательно 

 
изм 1

1 1

1 1
2 .

2

M
M M

M
n n n

n n

H H H

ch T h c


 

 

   

 
    

 
 

 (10) 

В (10) имеется единственное неизвестное  
табличный номер слоя M – 1, ниже которого, но в 
слое с номером М, находится отражатель. 

Определить номер слоя М можно, последова-

тельно вычисляя величину 
1

,
Q

Q n n
n

T h c


   

2, 3, ...Q   и подставляя полученные значения в 

(8). Если найдено ,QT T  то найденное значение 

Q = M. 
Выражение (10) принципиально годится для си-

туации, когда Hизм > Hmax, но расчет по (6) требует 
меньше вычислительных операций. 

Сопоставим получаемые по (10) оценки ди-
станции с данными по дистанции, когда заранее 
вводится средняя скорость звука c  [15], или посто-
янная скорость c = 1500 м/с. Среднюю скорость 
звука можно рассчитывать двумя способами: 

1
1 2

1 1

1 1или ,
2

N N
m m

n
n m

c c
c c c c c

N N


 


      

где слой с номером m = N + 1 – это водный слой 
ниже предельного горизонта, указанного в банке 
данных ВРСЗ, причем  max .Nc z H c   При 

линейной аппроксимации c(z), как это сделано на 
рис. 1, можно показать, что c1 = c2. 

Результаты сопоставления, представленные в 
табл. 2, соответствуют приведенным на рис. 1 типо-
вым эпюрам ВРСЗ – расчет выполнен для условий 
зимней гидрологии в акваториях мелких северных 
морей (№ 2) и летней гидрологии глубоководных 
морей северной части Тихого океана (№ 4). 

Из табл. 2 видно, что погрешности при ис-
пользовании постоянной скорости звука c = 1500 м/с 
наибольшие. Значительно меньшие погрешности 
измерения глубины получаются, если в ПО эхо-
лота вводится средняя скорость. В расчетах, 
представленных в табл. 2, средняя скорость опре-
делялась вне зависимости от неравномерности 

шкалы по горизонтам значений скорости звука. 
Можно предположить, что величина погрешности 
зависит не только от ВРСЗ обследуемой аквато-
рии, но и от глубины до отражающего объекта, 
что показано при конкретных расчетах в табл. 2. 

Процедуру вычисления глубины расположе-
ния отражающего объекта можно разделить на 
два этапа. На первом этапе вычисляется прибли-

женное значение глубины 1 2H c T  (или, более 
грубо, H2 = 1500 · T/2) и сопоставляется с номе-
ром слоя. Пусть выполняется условие: HM < H1 

или HM < H2, откуда следует, что отражающий 

объект находится в слое с номером M. Далее для 
расчета Hизм используется (10). Предлагаемая 

процедура основана на том, что по результатам 
вычислений, представленным в табл. 2, замена 
ступенчатой функции c(z) на среднюю или на 
значение 1500 м/с для различных гидрологий не 
приводит к существенным ошибкам в определе-
нии Hизм. Если окажется, что вычисленное зна-
чение H1 находится в непосредственной близости 

от границ слоя, следует дополнительно выпол-
нить приближенный расчет H1, заменив 

1,M M    если H1 находится вблизи HM 

или 
1,M M    если H1 находится вблизи 

HM+1, 

после чего выполнить вычисления по (10). 
Погрешность измерения дистанции по фор-

муле (10) можно уменьшить, если ломаную кри-
вую типа рис. 2 заменить отрезками прямых, ана-
логично способу, предложенному в [13] для опре-
деления скорости звука. В каждом слое функция 
c(z) будет иметь вид 
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1

( ) ,  

, , 1, 1,  
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n
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z H c c
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h
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 (11) 

где Hn, Hn+1  верхняя и нижняя границы n-го 

слоя. 
Для определения Hизм неравенство (8) пред-

ставим в виде 
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n n

n n
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а время tn будем определять по формуле 
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После подстановки в (13) выражения для сn(z) 

(11) и элементарных преобразований получаем 
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1
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y
n yt y

b
  (14) 

где введены обозначения 
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 (15) 

Из (12) с учетом (13) следует, что время, не-
обходимое для прохождения сигнала от известно-
го горизонта HM до глубины, где находится отра-
жатель, Hизм, составит 
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2 ,

M

H
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dzT
c z

    

т. е. получено уравнение, где известна левая часть 
и не известен верхний предел интеграла. 

Используя (14) и (15), получим 
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После ряда преобразований получаем 
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 (16) 

Отметим, что при Hизм > Hmax необходимо 

пользоваться формулой типа (6): 
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N N
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n n
n n

c
H h T t

 

 
    

 
   

причем время прохождения звуковой волной n-го 
слоя следует считать по (13). 

Табл. 2. Результаты вычислений дистанции  
по различным алгоритмам 

Tabl. 2. Results of distance calculations  
using various algorithms 

ВРСЗ 
№ 2, 
зима 

№ 4, 
лето 

№ 4, 
лето 

Т, с 0.178 0.3444 0.6714 

изм,H м; c(z) по (16) 127.96 252.88 493.13 

изм,H м; c(z) по (10) 128 252 490 

изм,H м; c(z) = c  127.95 253.95 495.12 

изм,H м; c(z) = 1500 м/с 133.49 258.29 503.58 

Из сопоставления формул (10) и (16) видно, 
что вариант с линейной аппроксимацией ВРСЗ 
требует значительно больше вычислительных 
операций. При использовании формулы (10) вы-
числения сводятся к подсчету сумм, входящих в 
нее, а при линейной аппроксимации необходимо 
предварительно определить уровень М с помо-
щью неравенства, аналогичного (8). При этом 
представленный в табл. 2 расчет, выполненный с 
использованием формулы (16), показал, что опре-
деление расстояния до отражающего объекта 
данным методом вычислений имеет наименьшие 
погрешности, – поэтому можно полагать, что 
предлагаемый алгоритм линейной аппроксима-
ции профиля скорости звука оптимален, посколь-
ку обеспечивает наибольшую точность при опре-
делении глубины водоема. 

Заключение. Из представленного материала 
видно, что погрешность определения глубины по 
предлагаемым алгоритмам связана с погрешно-
стями исходных данных по ВРСЗ, которые ис-
пользуются в расчетах. Методы и средства изме-
рения ВРСЗ представлены в [12], [13]. Предпола-
гается, что оператор эхолота использует ВРСЗ, 
который имеется в доступном банке данных 
(справочнике) скорости звука, например указан-
ный в [18]. В этих справочниках приводятся не из-
меренные значения скорости звука, а параметры 
водной среды. ВРСЗ получают пересчетом с приме-
нением различных аналитических выражений [12]–
[14]. Оценка погрешностей и достоверности дан-
ных ВРСЗ по справочникам не была задачей авто-
ров статьи и, видимо, не будет оцениваться боль-
шинством пользователей прецизионных эхолотов. 

Авторы выражают благодарность К. П. Льво-
ву и К. В. Манову за консультации и представле-
ние данных по ВРСЗ. 
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