
67

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ,  2025, том 71, № 1,  с.  67–78

	
 АКУСТИКА ОКЕАНА. 

	ГИДРОАКУСТИКА

УДК: 534.222, 534.134, 534.143, 534.442.1, 534.6.08, 621.3.019.1

ШИРОКОПОЛОСНЫЕ НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ В ЗАДАЧАХ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ ЯПОНСКОГО МОРЯ 

© 2025 г.    Б. Н. Боголюбовa,  А. К. Бритенковa,  Д. А. Касьяновa,  В. А. Фарфельa, 
Ю. Н. Моргуновb,  В. В. Безответныхb,  Е. А. Войтенкоb,  А. А Головb,*,  А. А. Тагильцевb

aФедеральное государственное бюджетное научное учреждение  
“Федеральный исследовательский центр Институт прикладной физики  

им. А.В. Гапонова-Грехова Российской академии наук” (ИПФ РАН),  
ул. Ульянова 46, Нижний Новгород, 603950 Россия

bФедеральное государственное бюджетное учреждение науки Тихоокеанский океанологический институт  
им. В.И. Ильичева Дальневосточного отделения Российской академии наук (ТОИ ДВО РАН),  

улица Балтийская 43, Владивосток, 690041 Россия
*e-mail: golov_alexander@inbox.ru 

Поступила в редакцию 06.08.2024 г. 
После доработки 04.11.2024 г. 

Принята к публикации 24.12.2024 г.

Рассмотрено применение технических средств и методов низкочастотной гидроакустики для 
мониторинга изменчивости средних температур подводных звуковых каналов Японского моря. 
Проведен обзор характеристик линейки разработанных ИПФ РАН мощных гидроакустических 
излучателей, перспективных для организации протяженных акустических трасс. Приведены ре-
зультаты измерений электроакустических характеристик низкочастотных гидроакустических из-
лучателей в натурных условиях в эшелоне глубин до 150 м, а также рассмотрено применение ука-
занных излучателей для исследования температурных режимов сопряженных подводных звуковых 
каналов шельфа и глубокого моря на разномасштабных протяженных трассах в Японском море. 
На основе обработки экспериментальных данных акустической трассы длиной около 1000 км,  
полученных в 2022 г., приведены примеры восстановления средних значений температуры воды 
по данным скорости звука на акустической трассе, проведена оценка чувствительности метода, 
а также проанализированы достигнутые в эксперименте значения отношения сигнал/шум. 
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ВВЕДЕНИЕ
Низкочастотные излучатели применяются для 

многих прикладных задач гидроакустики, решае-
мых в больших пространственных масштабах: ос-
вещения подводной обстановки, дальней звуко-
подводной связи и навигации, сейсмоакустической 
разведки на акваториях, исследования условий 
распространения звука в океане. Одной из таких 
задач, актуальных для современного мира, стано-
вится применение средств и методов низкочастот-
ной гидроакустики, а именно методов акустиче-
ской томографии, для термометрии среды при из-
учении океанского климата [1, 2]. В практическом 
плане, реализация акустической термометрии 

океана связана с обеспечением мониторинга тем-
пературы среды на протяженных акустических 
трассах. Это предполагает учет свойств подводных 
звуковых каналов (ПЗК) как “проводников” аку-
стической энергии, устойчивых, но подверженных 
сезонным изменениям слоев стратифицирован-
ной среды, для измерения в них средней скорости 
звука с последующим восстановлением значений 
связанной со скоростью звука температуры. Для 
технической реализации, как показали проведен-
ные ранее эксперименты [3, 4], необходимо ис-
пользование мощных широкополосных гидроаку-
стических источников сигналов, разработанных на 
основе современных технологий, а также средств 
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приема и согласованной обработки сигналов. Кро-
ме того, одной из ключевых задач является опре-
деление акваторий, как минимум, регионального 
масштаба, для организации на них систематиче-
ских наблюдений. 

В исследованиях сезонной изменчивости тем-
пературных полей акустическими методами [5–7] 
расчетами и экспериментальными работами по-
казано, что, анализируя временную структуру 
импульсной характеристики волновода, можно 
оценивать вертикальное распределение темпера-
тур на диагностируемой акватории, что позволяет 
осуществлять мониторинг изменчивости средних 
температур в характерных слоях волновода. Более 
точные значения скорости звука при этом получа-
ются при прохождении импульсов по траектории 
с меньшим количеством отражений, ввиду мини-
мизации ошибки, связанной с влиянием рельефа 
дна между корреспондирующими точками. Это го-
ворит о широких возможностях акустической тер-
мометрии и целесообразности мониторинга среды 
вблизи оси ПЗК.

Представленный в данной статье материал от-
носится к теме, которой уделял большое внимание 
Виталий Анатольевич Зверев — совершенствова-
нию акустических методов исследования океана, 
а именно изучению особенностей распростране-
ния звука и потенциальных возможностей дис-
танционного зондирования океана на длинных и 
сверхдлинных трассах. Разработанные им новые 
подходы, с теоретическим и экспериментальным 
обоснованием условий их применения при ана-
лизе получаемых в морских экспедициях данных 
[7], стали базой современных методик анализа им-
пульсного отклика канала распространения звука, 
улучшения временной и структурной селекции по-
лезных сигналов, повышения разрешающей спо-
собности акустической дальнометрии.

1. АКУСТИЧЕСКАЯ ТЕРМОМЕТРИЯ  
И МОНИТОРИНГ МОРСКОЙ СРЕДЫ 

Развиваемые методы и технологии низкочастот-
ной гидроакустики позволяют реализовать мони-
торинг температуры среды в региональных мас-
штабах. ТОИ ДВО РАН ведет исследования в этом 
направлении более 15 лет. Использование новых 
типов мощных акустических излучателей расши-
ряет возможности и масштабы экспериментальных 
работ. Среди первоочередных задач — организа-
ция протяженных акустических трасс в ключевых 
(в отношении гидрологических процессов) рай-
онах Японского моря, где исследования продол-
жаются на основе междисциплинарного подхода с 
привлечением методов акустической томографии, 
новых инженерных решений в части обеспечения 
широкополосного и высокоэнергетического излу-
чения звука, моделирования условий распростра-
нения сигналов, учета многолетних и оперативных 

океанологических данных, а также данных спутни-
ковой океанологии.

Особенностями реализации акустической тер-
мометрии морской среды и важным преимуще-
ством, с точки зрения технологии создания аку-
стических трасс, являются применение новых ти-
пов мощных низкочастотных излучателей (НЧИ), а 
также методика их постановки вблизи побережья с 
учетом гидрологических и батиметрических харак-
теристик дальневосточных морей.

Как известно [3, 4], в условиях летне-осенней 
гидрологии для шельфовой зоны Японского моря, 
лучевые траектории акустической энергии низко-
частотного источника концентрируются в узком 
придонном звуковом канале. При выходе в глубо-
кое море эти лучи попадают на ось ПЗК и далее 
распространяются практически вдоль нее, неза-
висимо от изменений ее заглубления. Условия со-
пряженности придонного на шельфе и глубинного 
ПЗК, как показывают проведенные эксперимен-
тальные исследования, присутствуют практически 
на всей западной части Японского моря. При из-
менении условий сопряженности вследствие ано-
мальных метео- и гидрологических процессов, 
приводящих к ухудшению приема сигналов, может 
использоваться резерв передающего тракта (запас 
по мощности излучающей системы и изменение 
структуры широкополосных сигналов) или опера-
тивная постановка источника сигналов в смежном 
районе побережья. 

2. НИЗКОЧАСТОТНЫЕ 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ

В силу специфики низкочастотной гидро
акустики, в литературе недостаточно освещается 
комплекс проблем, возникающих при разработке 
и конструировании низкочастотных гидроакусти-
ческих излучателей. Известны единичные обзоры, 
например, [8], где приведена классификация ос-
новных видов низкочастотных излучателей, рас-
смотрены принципы их действия, технические ха-
рактеристики и конструктивные особенности.

Как правило, акустический излучатель состоит 
из активной и пассивной подсистем. Активная си-
стема представляет собой преобразователь энергии 
какого-либо вида в энергию механического коле-
бательного движения, пассивная система — это 
обычно элементы крепления и (или) механиче-
ские трансформаторы, преобразующие один вид 
колебательной энергии в другой. Эффективность 
акустического излучателя определяется КПД пре-
образования как в активной, так и в пассивной 
подсистемах. Известно, что КПД преобразования 
электрической энергии в механическую для об-
ратного пьезоэлектрического эффекта достигает  
95–98  %, поэтому подавляющее большинство  
гидроакустических преобразователей в настоящее 
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время изготавливаются на основе пьезокерамиче-
ских активных элементов. 

Важной особенностью пьезокерамики является 
большая величина запасаемой механической по-
тенциальной энергии по отношению к электриче-
ской энергии поляризации материала, что опреде-
ляет высокий КПД преобразователя (при работе на 
частотах механического и электромеханического 
резонансов). Однако с другой стороны, пьезокера-
мика имеет высокие значения упругих модулей, что 
приводит к тому, что размеры активных пьезоэле-
ментов, работающих на продольных резонансах на 
низких частотах, зачастую оказываются неприем-
лемо большими. 

Для уменьшения характерных размеров акусти-
ческих преобразователей, работающих на низких 
частотах, например, подводных гидроакустических 
излучателей, существует несколько путей. 

Первый путь связан с введением в колебатель-
ную систему механических конструкций, позволя-
ющих трансформировать продольные механиче-
ские деформации в поперечные деформации или 
изгибные. При этом КПД системы определяется не 
только электромеханическим КПД, но и КПД ме-
ханоакустического преобразования энергии.

Второй путь связан с организацией про-
стых колебательных систем, имеющих несколько 
разновидностей. 

Это, во-первых, использование для излучения 
звука объемных резонаторов. Например, резона-
торов типа Гельмгольца или открытых цилиндри-
ческих резонаторов, излучение которых связано 
с возникновением объемного резонанса столба 
жидкости. В этом случае излучатель представляет 
собой точечный монополь с крайне низкой эффек-
тивностью, хотя в конструкциях данного вида от-
сутствуют ограничения по глубинам. Или исполь-
зование волновых резонаторов, где излучающая 
апертура может представлять собой уже не точеч-
ный монополь. Существующие технические ре-
шения для глубоководных излучателей подобного 
типа имеют узкую полосу (единицы Гц), но пока-
зывают достаточно высокую эффективность, хотя 
сложны в плане перестройки частоты [9].

Во-вторых, создание излучателей в виде колеба-
тельных систем “поршневого” типа, содержащих 
упругость, нагруженную на поршень. В реальности 
упругость определяется продольной упругостью ак-
тивного пьезоэлемента и упругостью оболочки из-
лучателя, а масса определяется массой оболочки 
излучателя и присоединенной массой жидкости. В 
этом случае акустический излучатель представляет 
собой классический монополь с размерами, срав-
нимыми с длиной волны.

Если говорить о создании механических транс-
форматоров в целях излучения звука, то в данном 
направлении предложено много технических ре-
шений. Например, известен способ получения 

изгибных колебаний при использовании бимор-
фной конструкции соединения пьезоэлементов. В 
данной конструкции пьезопластины склеиваются 
между собой или склеиваются через металлические 
слои и запитываются в противофазе, что приводит 
к изгибу всей конструкции. Технические решения 
по созданию подводных низкочастотных излуча-
телей на базе биморфных конструкций активных 
элементов имеют существенные ограничения, свя-
занные с механической прочностью пьезокерами-
ческих материалов, работающих в условиях знако-
переменных нагрузок. Кроме этого, большинство 
подобных конструкций принципиально требуют 
компенсации внешнего гидростатического давле-
ния даже для малых глубин (10–50 м).

Кроме биморфных конструкций широко рас-
пространены продольно-изгибные низкочастотные 
пьезоэлектрические излучатели. В данном случае 
преобразование продольных деформаций активно-
го элемента в изгибные деформации производится 
в связанной с активным элементом механической 
колебательной системе, обычно представляющей 
собой оболочку эллипсоидного (кимвального) 
типа, часть внешней поверхности которой явля-
ется излучающей апертурой. Если радиус кривиз-
ны боковой поверхности оболочки велик, то объ-
ем, вытесняемый боковой поверхностью оболочки 
при колебаниях, во много раз больше, чем объем, 
вытесняемый торцами активного элемента, совер-
шающего продольные колебания. Это позволяет 
существенно увеличить полезную механическую 
нагрузку на активный пьезоэлемент и понизить 
резонансную частоту всей излучающей системы. 
Технические решения, реализующие концепцию 
излучателя продольно-изгибного типа и применя-
емые для целей морской низкочастотной акустики, 
находят широкое применение для различных це-
лей морской гидроакустики [10–11]. Тем не менее, 
у подобного типа излучателей есть существенные 
недостатки. Во-первых, это сложность изготовле-
ния и сложность герметизации оболочек, а во-вто-
рых, принципиальная необходимость компенсации 
внешнего гидростатического давления для эффек-
тивного излучения из-за необходимости сохране-
ния геометрии оболочки и нагрузки на активный 
элемент, создаваемой натяжением оболочки.

По всей видимости, одной из наиболее удачных 
концепций для создания линейки НЧИ, покрыва-
ющей весь необходимый для подводной термоме-
трии диапазон частот, является техническое реше-
ние на базе излучателей поршневого типа с разви-
той излучающей начальной апертурой. У данного 
типа НЧИ имеются следующие преимущества:

–	использование НЧИ без компенсации внеш-
него гидростатического давления, поскольку пре-
дельная рабочая глубина излучателя определяется 
пределами текучести используемых материалов и 
возникающими в конструкции при воздействии 
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гидростатического давления механическими 
напряжениями;

–	возможность существенного увеличения эф-
фективной площади излучающей поверхности 
относительно площади сечения активного эле-
мента, используя развитую поверхность корпуса 
излучателя;

–	совмещение корпусом излучателя функций 
излучающей апертуры и несущей конструкции для 
элементов упругости, выполняющих предваритель-
ное напряжение активного пьезокерамического 
элемента;

–	удобство интегрирования корпуса НЧИ в раз-
личные защитные и грузонесущие оболочки, кото-
рые могут являться конструкционными элемента-
ми изделий верхнего уровня. При этом разработка 
НЧИ одновременно с его акустическим оформле-
нием, т.е. с окружающими конструкциями, необхо-
дима принципиально, так как электроакустические 

параметры НЧИ существенным образом зависят от 
его акустического окружения.

НЧИ подобного типа разрабатываются в ИПФ 
РАН более 30 лет. Исследования и многочислен-
ные испытания показали, что наиболее удачным 
форм-фактором для подобных НЧИ является “би-
конус”. Схематически конструкция НЧИ биконус-
ного типа изображена на рис. 1.

Излучатель содержит две конические излучаю-
щие поверхности, соединенные между собой упру-
гой развязкой в виде кольца-пружины, образующие 
вместе герметичную оболочку. Активный элемент — 
столб из включенных параллельно пьезокерамиче-
ских элементов, изготовленных из пьезокерами-
ческого материала (обычно ЦТБС-3), расположен 
между вершинами излучающих поверхностей и 
электрически изолирован от корпуса изоляторами. 
При подаче переменного электрического напряже-
ния активный элемент совершает продольные ко-
лебания, передающиеся через торцевые элементы 
излучающим поверхностям. Электрический импе-
данс такого преобразователя определяется взаи-
модействием механической и электрической под-
систем, а также влиянием присоединенной массы 
воды. Конструкция подобного НЧИ допускает его 
использование без компенсации гидростатическо-
го давления до глубин 200–300 м и более. 

Разработанные в ИПФ РАН НЧИ данного типа 
(Бикон) имеют КПД до 80%, развивают акустиче-
ское давление до 20 кПа×м для тональных, ЛЧМ 
и сложных фазоманипулированных сигналов. От-
дельные НЧИ имеют подтвержденный испытания-
ми ресурс не менее 1011 циклов колебаний. Линей-
ка НЧИ на основе излучателей такого типа (рис. 2.) 
практически полностью перекрывает диапазон ча-
стот от 150 до 5000 Гц. 

Разработанные НЧИ обеспечивают в широ-
кой полосе уровень приведенного акустическо-
го давления не менее 10 кПа, при электрических 

Изолирующая шайба  

Корпус излучателя  

Кольцо-пружина  

Активный элемент  

Гайка крепления пьезоэлемента

Рис. 1. Конструкция НЧИ с биконической излучающей 
поверхностью.

(а) (б) (в) (г)

Рис. 2. Линейка НЧИ типа Бикон: (а) — Бикон-1, (б) — Бикон-2, (в) — Бикон-3, (г) — Бикон-4.
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напряжениях на НЧИ не более 1.5 кВ. Характерные 
параметры НЧИ типа Бикон для разных частотных 
диапазонов сведены в табл. 1. 

На рис. 3 и 4 приведены характерные зависи-
мости развиваемого звукового давления, приведен-
ного к 1 м, излучателем Бикон-1 и Бикон-2 соот-
ветственно. Особенностью излучателя такого типа 
для данного диапазона является достаточно широ-
кая рабочая полоса частот, обусловленная тем, что 

частотная полоса формируется несколькими свя-
занными между собой резонансами.

На рис. 5 и 6 приведены характерные зависи-
мости развиваемого звукового давления, приве-
денного к 1 м, излучателями Бикон-3 и Бикон-4. 
Характерной особенностью Бикон-3, как и Бикон-4, 
является наличие рабочей полосы в несколько октав. 
Такая особенность позволяет использовать НЧИ это-
го типа для излучения широкополосных и сверхши-
рокополосных гидроакустических сигналов.

Таблица 1. Характеристики НЧИ.

Характеристика Бикон-1 Бикон-2 Бикон-3 Бикон-4
Диаметр, мм 1400 1000 700 440
Высота, мм 1450 1450 750 400
Масса, кг 500 350 150 40
Максимальное эффективное значение  
напряжения на НЧИ, В 1500 1500 1500 1500

КПД на резонансной частоте, не менее, % 70 70 70 70
Расчетный ресурс, циклов 1011 1011 1011 1011

Характерное развиваемое звуковое давление на 
резонансной частоте, приведенное к 1 м, Па 20000 25000 20000 20000

Глубина погружения без компенсатора, м 200 300 350 500

Рис. 3. Характерная зависимость звукового давления, раз-
виваемого НЧИ типа Бикон-1.
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Рис. 4. Характерная зависимость звукового давления, раз-
виваемого НЧИ типа Бикон-2.
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Рис. 5. Характерная зависимость звукового давления, раз-
виваемого НЧИ типа Бикон-3.
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Рис. 6. Характерная зависимость звукового давления, раз-
виваемого НЧИ типа Бикон-4.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
НЧИ В ЯПОНСКОМ МОРЕ

Испытания двух образцов НЧИ типа Бикон-2 
(рис. 7) проводились в акватории Японского моря 
в 2020–2023 гг. В рамках испытаний проведена по-
становка НЧИ с борта обеспечивающего судна в 
эшелоне глубин до 50 м в условиях якорной сто-
янки, измерение основных электроакустических 
характеристик с помощью разработанного для его 
эксплуатации излучающего и контрольно-измери-
тельного тракта, а также работа в длительном ре-
жиме излучения сложных сигналов на стоянке и в 
дрейфе судна обеспечения со скоростью от 0.1 до 
0.6 узла. Кроме того, были впервые проведены ис-
пытания НЧИ и его калибровка с определением 
полосы рабочих частот при погружении до 150 м 
без компенсации гидростатического давления.

При погружении НЧИ для исследования его 
основных характеристик угловая стабилизация 
положения корпуса, а также положение штанги с 
контрольным гидрофоном обеспечивалась при по-
мощи оттяжек вдоль борта судна от гидроакустиче-
ской штанги и рамы НЧИ на корму и форштевень. 

На излучатель от системы генерации сигналов 
подавались ЛЧМ-сигналы в диапазоне 200–700 Гц, 
а также тональные сигналы на ряде фиксированных 
частот. В ходе измерений последовательно излу-
чалось 6 тональных сигналов с периодом повторе-
ния 60 с и паузой между сигналами 40 с. Синхрон-
но с излучением звука производилась регистрация 
сигнала возбуждения НЧИ, тока и напряжения на 
НЧИ, а также сигнала с контрольного гидрофона. 
Характерный вид зависимости излучаемого в экспе-
рименте НЧИ Бикон-2 эффективного акустическо-
го давления от частоты представлен на рис. 8.

Для обработки тональных сигналов записанные 
системой регистрации данные каждого сигнала 
разбивались на 300 равных интервалов (длитель-
ность каждого интервала составляла 67 мс, и в каж-
дый интервал укладывалось от 20 до 40 периодов 
несущей частоты). Для каждого интервала рассчи-
тывались среднеквадратичные значения приведен-
ного к 1 м эффективного значения развиваемого 
звукового давления, тока и напряжения на НЧИ. 
Обработка ЛЧМ-сигналов заключалась в разбие-
нии зарегистрированных данных каждого сигнала 
на 250 (или 300) равных интервалов (при этом в ка-
ждом интервале частота ЛЧМ-сигнала менялась на 
2 Гц), и расчете в каждом интервале среднеквадра-
тичных значений приведенного к 1 м развиваемого 
излучателем звукового давления, тока и напряже-
ния на НЧИ. В ходе измерений последовательно 
излучалось 6 серий ЛЧМ-сигналов с периодом по-
вторения 60 с и паузой между сигналами 40 с.

При обработке записей излучаемых фазомани-
пулированных сигналов зарегистрированные дан-
ные каждого сигнала разбивались на равные ин-
тервалы длительностью 200 мс (каждый интервал 
содержал по 80 периодов несущей частоты сигна-
ла). Далее для каждого интервала рассчитывались 
среднеквадратичные значения тока, напряжения 
на НЧИ и приведенного к 1 м развиваемого им зву-
кового давления.

Как показали эксперименты, увеличение глу-
бины погружения НЧИ до 150 м не оказывает 

Рис. 7. НЧИ с установленной на опоре штангой с контроль-
ным гидрофоном.

Рис. 8. Развиваемое эффективное акустическое давление (приведенное к 1 м) расположенным на глубине 150 м 
НЧИ. Индуктивность согласующего дросселя 50 мГн.
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существенного влияния на его основные характе-
ристики: дрейф резонансной частоты составил не 
более 2%, а изменение приведенного к 1 м сред-
неквадратичного звукового давления на частоте ре-
зонанса находилось в пределах 5%, что практиче-
ски не выходит за пределы погрешности электро
акустических измерений. 

По итогам проведенных испытаний с измерени-
ями акустических параметров, НЧИ успешно при-
менялись для реализации двух сценариев исследо-
вания температурных режимов на двух разномас-
штабных трассах в Японском море: 144 и 1073 км.

На акустической трассе протяженностью 144 км 
от м. Лихачева (позиция НЧИ) до залива Посьета 
(позиция приемника в дрейфе), включающей уча-
сток шельфа длиной более 50 км, была апробиро-
вана возможность приема в глубоком море на го-
ризонтах, значительно превышающих глубину оси 
ПЗК (вплоть до 1000 м), сигналов, излучаемых рас-
положенным у побережья НЧИ. На акустической 
трассе протяженностью 1073 км от позиции НЧИ 
на шельфе вблизи поселка Чехов (о. Сахалин) до 
банки Кито-Ямато (позиция приемника в дрейфе), 
с последующим приемом на глубине ПЗК, впервые 
апробирована методика восстановления средней 
температуры из данных о скорости звука в сопря-
женных звуковых каналах шельфа и глубокого моря 
на дистанциях масштаба акватории Японского 
моря. Схема эксперимента представлена на рис. 9.

Во время эксперимента НЧИ типа Бикон-2 вы-
вешивался с борта судна обеспечения в прибреж-
ной зоне п. Чехов (о. Сахалин) на глубине 41 м 
и на удалении 5 км от свала глубин. Размещение 
излучателя в такой точке продиктовано наличи-
ем придонного звукового канала на шельфе, что 
позволило использовать эффект акустического 
“оползня” [12], т.е. явления перехода акустиче-
ской энергии из придонной области шельфа на 
ось ПЗК в глубоком море, что обеспечивает макси-
мально близкую к прямой траекторию распростра-
нения акустических сигналов. Каждые 6 минут в 
течение 8 часов выполнялось зондирование среды 
набором фазоманипулированных псевдослучай-
ных сигналов на основе М-последовательностей и 

последовательности Баркера с центральной часто-
той 400 Гц, отличающихся длительностью и поло-
сой частот (табл. 2). Звуковое давление, приведен-
ное к 1 метру от излучателя, достигало 10000 Па. 

На рис. 10 приведены автокорреляционные 
функции электронных масок излучаемых сигналов. 
Как видно из рисунка, амплитуда автокорреляци-
онной функции прямо пропорциональна длитель-
ности сигнала, а ширина равна двум длительно-
стям символа, которая может быть рассчитана как 
n/f, где f — несущая частота сигнала, n — количе-
ство периодов несущей частоты на символ. 

Постановка и сопровождение приемной систе-
мы, радиогидроакустического буя (РГБ), в районе 

Банка Кито-Ямато

Рис. 9. Схема эксперимента по акустической термометрии 
на трассе п. Чехова–банка Кито-Ямато.

Таблица 2. Параметры сигналов излучаемого пакета.

Обозначение
сигнала

Длина последовательности, 
символов

Количество периодов
несущей частоты на символ Длительность, с Полоса, Гц

М127_40
127

40 12.70 400±10

М127_100 100 31.74 400±4

М1023_4
1023

4 10.23 400±100

М1023_16 16 40.92 400±25

М2047_8; 2047 8 40.97 400±50

Баркер 13 400 13.00 400±1
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банки Кито-Ямато производились малошумным 
плавсредством — парусно-моторной яхтой, с бор-
та которой CTD-зондом предварительно выполня-
лись гидрологические измерения с целью опреде-
ления положения оси ПЗК. В соответствии с этой 
глубиной выбором длины кабельной линии опре-
делялось положение гидрофона. 

После постановки РГБ находился в свободном 
дрейфе. Координаты дрейфа ежесекундно фикси-
ровались приемником GPS для расчета дистанций 
между НЧИ и РГБ, что необходимо для вычисле-
ния скорости звука и последующего восстановления 
средней температуры среды в сопряженных ПЗК. 

Все излученные сигналы регистрировались 
приемной системой, после чего для определения 
структуры импульсного отклика канала выполня-
лась их корреляционная обработка. На рис. 11 при-
веден пример типичного импульсного отклика на-
бора сигналов на момент времени 11:54 по часам на 
судне, обеспечивающем излучение НЧИ. 

Горизонтальные линии на рис. 11 соответствуют 
максимальному уровню окружающего шума, из-
меренного по максимуму корреляционной функ-
ции дополнительного сигнала, модулированного 

ортогональной основному сигнальному пакету по-
следовательностью [10]. Превышение сигнала над 
окружающим шумом составляло от 1.5 до 13.0 раз  
(рис.  12), при этом для коротких сигналов —  
1.5–5.5 раз и 2.0–13.0 раз — для длинных. 

Дистанция между точками излучения и при-
ема определялась ежесекундно с помощью GPS-
приемников, установленных на обоих респонден-
тах. По полученным импульсным откликам опре-
делялся последний приход сигналов, превысивший 
порог максимума корреляционного шума. Время 
регистрации этого пика соответствует времени 
пробега сигналов по траектории, наиболее близкой 
к оси ПЗК, т.е. в слое с наименьшими значениями 
скорости звука. По известным временам и рассто-
яниям между источником и приемником рассчи-
тывалась эффективная скорость звука, которая за-
тем восстанавливалась по формуле Чена–Милле-
ро (ЮНЕСКО) [13] в значения температуры на оси 
ПЗК. На рис. 13 представлен трехчасовой фрагмент 
полученных значений для 4 типов сигналов, име-
ющих наибольшее временное разрешение (наи-
меньшее количество периодов несущей частоты на 
символ, см. табл. 3). Среднее значение скорости 
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Рис. 10. Автокорреляционные функции электронных масок излучаемых сигналов.
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Рис. 11. Типичный импульсный отклик набора излучаемых сигналов.
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звука составило 1457.47 м/с при среднеквадратич-
ном отклонении 0.05 м/с, что соответствует значе-
ниям температуры 1.25°С при среднеквадратичном 
отклонении 0.01°С. Значение отклонения в 0.01°С 
полностью соответствует инструментальной по-
грешности метода, оцененной как [14]:

D DC
L=
t

t
2

,

где L — протяженность акустической трассы, м; 
τ — время распространения, с; ∆τ — длительность 
символа М-последовательности, с.

При пересчете по формуле Чена‑Миллеро по-
грешность расчета температуры для сигнала М1023 
(4 периода на символ, лучшее временное разреше-
ние) составит величину ∆t = 0.007°С. Для сигна-
ла М127 с длительностью символа, равной 0.1 с, 
погрешность расчета температуры ∆t = 0.044°С 
(40 периодов на символ, худшее временное разре-
шение из четверки выбранных для расчета темпе-
ратуры сигналов). 

По окончании акустических измерений была 
проведена гидрологическая съемка вдоль акусти-
ческой трассы. CTD-зонд опускался в точке по-
становки излучателя и на дистанциях 271.3, 404.3, 
652.5 км от нее, а также в точке приема. Результаты 
измерений представлены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, усредненное значение ско-
рости звука, полученное по данным CTD-изме-
рений, несколько ниже рассчитанных. Даже учет 
шельфового участка длиной 13 км при трассе дли-
ной 1073 км дает среднее значение скорости звука 
1457.21 м/с. Для анализа несоответствия были при-
влечены данные лагранжевой карты длин траекто-
рий пассивных маркеров для Японского моря по 
данным поля скорости AVISO [15, 16]. Темный цвет 
(рис. 14) выделяет области моря, где водные массы 
были либо вовлечены во вращательное движение в 
вихрях, либо адвектировались струйными потоками. 

AVISO показала наличие антициклоническо-
го вихря, локализованного вблизи возвышенно-
сти Богорова. Более того, оставшийся путь трасса 
так же проходит через теплый антициклонический 
вихрь, имеющий даже большую динамику (выделен 
красным квадратом на рис. 14). Эти данные можно 
считать объяснением того факта, что полученная 
в результате акустической термометрии величина 
средней скорости звука по трассе несколько выше 
средней, полученной по данным CTD.

По итогам эксперимента установлено, что пред-
ложенные технические и методические решения 
могут успешно применяться для оценки вариа-
ций значений температуры в слое ПЗК вплоть до 
сотых °С на дистанциях, превышающих 1000 км, 
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Рис. 13. Результаты измерения эффективной скорости звука и температуры на оси 
ПЗК вдоль трассы. Пунктирными линиями обозначены средние значения величин 
на всем фрагменте.

Таблица 3. Параметры ПЗК вдоль акустической трассы, измеренные CTD-зондом.

№ Дистанция, км Мин. скорость звука, м/с Температура, °С Глубина, м

1 0 1466.025 3.94 41.4
2 271.3 1456.678 1.116 228.5
3 404.3 1457.067 1.041 272.4
4 652.5 1457.567 0.988 317.5
5 1073 1457.076 1.096 242.9
Среднее, без учета шельфа 1457.097 1.060 265.3
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а мощности используемого излучателя типа Би-
кон-2, разработанного ИПФ РАН, вполне доста-
точно для обеспечения приемлемого соотношения 
сигнал/шум в точке приема. Наиболее удачными из 
представленных сигналов с точки зрения помехоу-
стойчивости и временного разрешения для данной 
трассы оказались М1023_16 и М2047_8. Стоит от-
метить, что дополнительно проведенное моделиро-
вание распространения акустических сигналов по-
зволило уточнить горизонтальные размеры синоп-
тического вихревого образования, пересекавшего 
акустическую трассу во время эксперимента [17, 18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использованные инженерные решения ИПФ 

РАН при создании линейки мощных низкочастот-
ных широкополосных излучателей типа Бикон по-
зволяют добиться высоких электроакустических 
показателей изготовленных образцов. Резуль-
таты испытаний и измерений электроакустиче-
ских параметров НЧИ, а также опыт их эксплуа-
тации в Японском море, показали возможность 
организации акустических трасс с применением 
НЧИ в целях реализации систем регионального 

мониторинга температурных режимов подводных 
звуковых каналов.

В экспериментальных исследованиях на трассе 
п. Чехов–банка Кито-Ямато выявлено и оценено 
влияние синоптического вихря на формирование 
условий распространения звука в ПЗК. Результа-
ты эксперимента подтверждают, что предложен-
ные технические и методические решения могут 
успешно применяться для оценки вариаций зна-
чений температуры в слоях ПЗК вплоть до сотых 
долей °С, что доказывает перспективность разви-
тия систем регионального мониторинга на базе ме-
тодов акустической томографии.

По результатам экспериментальных исследова-
ний, в том числе по наблюдаемым соотношениям 
сигнал/помеха, установлено, что развиваемое НЧИ 
типа Бикон-2 акустическое давление в 10–13 кПа 
является достаточным для организации в Япон-
ском море акустических трасс на основе сопряжен-
ных ПЗК общей длиной более 1000 км. 

Экспериментальные исследования выполнены 
в рамках госбюджетной тематики ТОИ ДВО РАН 
“Разработка методологии исследования сложных 
акустических систем и сред” (регистрационный 
номер 124022100075-6) и государственного задания 
ИПФ РАН “Распространение акустических волн в 
морской среде и верхнем слое земной коры” (про-
ект FFUF-2024-0041). 
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Examination of the Broadband Low-Frequency Emitters in the Study  
of Temperature Regimes in the Sea of Japan

B. N. Bogolyubova,  A. K. Britenkova,  D. A. Kasyanova,  V. A. Farfela,  Yu. N. Morgunovb,  
V. V. Besotvetnykhb,  E. A. Voitenkob,  A. A Golovb,*,  A. A. Tagiltsevb

aFederal Research Center A.V. Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences  
(IAP RAS) Ulyanova 46, Nizhny Novgorod, 603950, Russia

bV.I.Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch,  
Russian Academy of Sciences (POI FEB RAS) Baltiyskaya Street 43, Vladivostok, 690041, Russia
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*e-mail: golov_alexander@inbox.ru 

The use of technical means and methods of low-frequency hydroacoustics for monitoring the variability 
of average temperatures of underwater sound channels in the Sea of ​​Japan is considered. A review of the 
characteristics of the line of powerful inter-piston hydroacoustic emitters developed by the Institute of 
Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, developed by the Institute of Applied Physics of the 
Russian Academy of Sciences, is carried out, promising for organizing long acoustic routes. The results of 
measurements of the electroacoustic characteristics of low-frequency hydroacoustic emitters under natural 
conditions at depths of up to 150 m are presented, and the use of these emitters for studying the temperature 
regimes of associated underwater sound channels of the shelf and deep sea on multi-scale long routes in the 
Sea of ​​Japan is also considered. Based on the processing of experimental data on an acoustic path with a 
length of about 1000 km, obtained in 2022, examples of the reconstruction of average water temperature 
values ​​​​from data on the speed of sound along the acoustic path are given, the sensitivity of the method is 
assessed, and the signal-to-noise ratio values ​​​​achieved in the experiment are analyzed.

Keywords: acoustic thermometry, low-frequency hydroacoustic emitter, acoustic power, underwater sound 
channel, correlation function, M-sequence, Barker sequences.
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