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Актуальность  темы.  Bceci­ороннее  исследование  ^ffiнepaлышx  ре­

сурсов  дна  Мирового  океана  является  одной  га  агауальных  задач  совре­

менной  океаволопш.  Одной  ю  разновидностью  этих  ресурсов  являются 

железомаргасщевые  кошфещп! (ЖМК),  которые  за1шмают около  30% дна 

Мирового  океана.  Конкреции  представляют  собой  дискретные  округлые 

твердые  рудные  образова1Шя  размером  в  несколько  сантиметров  с  повы­

шенным  содержанием  марганца,  железа,  меди,  никеля  и кобальта,  распо­

ложенные па донной поверхности. 

Приоритетная и ведущая роль в фундаментальных исследованиях же­

лезомгфганцевых кошфеций принадлежит Инстшугу океанологаи РАН им. 

ГТ.П.Ширшова (Безруков П.Л., Мурдмаа И.О. и др.). К настоящему времени 

проведены  многочислишые  исследования  фюических,  химических и  гео­

лоптескпх  свойств  конкрещв!,  изучены  процессы  переизлучения  звука 

конкрециями, разработаны  методы их обнаружешм и разведки и т.п.. Од­

нако, несмотря на это, некоторые вопросы остаются не вполне решешп.1ми, 

в  частности,  задача  повышения эффективности  и  достоверности  разведки 

полей железомарганцевых конкреций. 

Обнаружение и  оценка параметров  конкреций,  расположенных  на ог­

ромпйх Д01ШЫХ площадях глубокого  океана, является  весьма сложной  за­

дачей. Наиболее проговодительныьш методами ее решения зарекомендова­

ли  себя дистанщюнные  гидроакустические  методы  обнаружения и  оценки 

параметров  конкреций.  Эти  методы  основаны  на  анализе  усредненных 

энергетических и корреляционных характерксттяс переизлучешюго конкре­

Щ1ЛМИ звукового поля и реализуются  с помощью  падролокагора  бокового 

обзора,  многочастотпюго  эхолота,  шюгоэлемеипюй  ангегшы  и  т.п.  (Жиг­

ковский  Ю.Ю.,  Бунчук  А.В.  и  др.).  Однако,  точностные  характеристики 

этих методов на npaicnnce остаются не вполне удовлетворительными. 

Для повышашя эффективности и достоверности акустических методов 



обнаружашя  и  разведош  конкреций  следует  детально  знать  различные 

свойства конкреций и их влишше на процессы переизлучетпга звука  Одна­

ко, несмотря на обширхше  и всесторонние исследовати  конкреций, неко­

торые их свойства до  сих пор остаются недостаточно изученныдш. К  ним 

относятся статистические закономерности взаиморасположе1шя конкреций, 

влияние  этих  закономерностей  на  процессы  переизлучения  звука  конкре­

циями, адекватная акустическая модель конкреции, условия применимости 

приближения  однократного  рассеяния  и т.п.  Изучение  этих  всиросов  по­

зволит  в  итоге усовершенствовать  существ^топще методы  обнар>'жеш1я  и 

разведки железомарганцевых конкреций, а также разработать новые. 

Наряду  с  падроакусгическими  по­прежнему  остангтся  актуальными 

контактные методы исследования конкреций, которые обеспечивают непо­

средствйшую информацию об их параметрах. Для повышешш достоверно­

сти этих методов, а таюке натурных исследований конкреций следует, в ча­

стности,  увеличивать  точность  позицио1шровання  морских  носителей 

(научно­исследовательских  судов НИС  и подводных  аппаратоз ПА)  шно­

сигельно дна глубокого океана  Одними т  распространенных методов по­

зиционирования НИС и ПА также являются гидроакустические, однако, их 

точноспше характеристики не вполне удовлетворительны для ряда задач. 

Для устранения этого недостатка был разработан высокоточный метод 

гидроакустического  позиционирования  с  помощью  многоэлемеитной  ан­

тенны  (Бреховских  Л.М., Краснобородько В.В. и др.), пригодный, однако, 

лишь для поступательного  движения  судна  Для практического  использо­

вания этого метода следует обобщить его на случай произвольного движе­

ния, когда наряд}' с поступательным движением присутствует и вращатель­

ное.  Усовершенствованный  метод  позволит  повысить  точность  определе­

ния местоположения конкретных полей конкреций, что в итоге существен­

но увеличит flocTOBqjHOCTb океанологических исследовашш кошфеций. 
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Целью работы является разработка и исследовшше методов повыше­

ния эффективности а!<устической разведки полей конкреций путем исполь­

зованич  особенностей  перешлучения  т г а  звука,  обусловлетшых  законо­

мерностяхга i «  взаиморгсположегаш,  доработки  акустической  модели коп­

крещш и усовершенствования методов позгошонирования НИС и ПА. 

Задачи исследования в соответствии с целые работы подразделяются на: 

1. Исследование статистических закономерностей  взаимного расположения 

конкреций на доге океана 

2. Изучите влия1шя этих закономерностей на энергетические и корреляци­

онные характеристшя! переизлучешюго коифециями звукового поля. 

3. Усовершенствование акустической модели конкрещш и определение ус­

ловий примешрлости приблнжишя однократного рассеяния. 

4.  УсовершенстЕОва1ше  метода  позкциошфовапия  НИС  и ПА  с помощью 

многоэлементной антешпн для обеспечешга исследовшшй конкреций. 

Научная  исаизяа. В работе получены следующие новые результаты: 

1. Усовершенствованы способы получения оценок радиальной фунищи рас­

пределешет конкреций по фотографиям их взаиморасполо5хе1Шя. 

2. Подтверждено  наличие ближнего порядка во взаиморасположентш  кон­

крешй  и  изучены  новые  количествешше  характеристики  радиальной 

функции распределения кошфеций. 

3. Предложена сгатистическат модель взаишюго расположения  конкреций 

на дне океана, учтывшощая блюгапш порядок. 

4. Получено адекватное аналитическое  приближение радиальной  функции 

кошфещп!  и  пространственного  спектра  вариаций  их  концентрац1ш  с 

учетом ближнего порядка. 

5. Получены выражения для коэффициентов рассеяния и отршкешта, гори­

зонтальной  и  вертикальной  пространственно­частопюй  коррелящш  пе­

реизлученного конкрециями звуютвого поля  с учетом ближнего. 



6.  Усовершенствована  акустическая  модель  конкреции,  проведено  ее  со­

поставление  с  экспериментальными  дшшыш!,  установлена  ее  адекват­

ность и неадекватность альтернатизньга: моделей. 

7.  Определепы  условия применимости прибл1гжеюш  однократного рассея­

шш звука на конкрециях с учетом ее акустической модели. 

8. Проведено »шсяенное компьютерное моделирование переизлучения звука 

конкрециями с учетом ближнего порядка и акустической модетш конкре­

ции и получено соответствие модельных и теоретических зависимостей. 

9. Выявлены  и  проаналюированм  особе1шости энергетичесюк  и корреля­

ЦИ01ШЫХ характеристик  переизлученного  конкрецнялш  поля,  обуслов­

ленные ближним порядком, определегш! условия их проявления и прове­

дено их сопоставление с эксперименгальными данными. 

Ю.Усовершенствован гщфоакуст1иеский метод высокоточного позициони­

рования НИС  и ПА  с помощью многоэлементной ангенны для адекват­

ного  определения  их  угла  поворота,  векгора  смещения  и  траектории 

движения, а также оценены его точностные харакгеристики. 

Пракгаческаа  цепность. Результаты диссертационной работы могут 

использоваться для: 

1. Адекватной  статистической  обработ­ки  фотографий  расположения  кон­

креций на дне океана; 

2. Более детального понимания закономерностей взаиморасположения кон­

креций на дне океана; 

3.  Моделирования  переизлучения  звука  конкрециями  с  учетом  бд^скнего 

порядка и акустической модели конкреции; 

4.  Более  адекватной  интерпретации  эксперименгальных  особенностей  пе­

реизлучепия звука конкрециями; 

5. Определения справедливости 1фиближешш однократного рассеяния зву­

ка конкрециями в реальных ситуациях; 



6.  Более  адекватной  шггерпретащш  информации  гидролокатора  бокового 

обзора, шгоголучеБОГо эхолота и других приборов при гоучаши кошфеций; 

7.  Усовершенствовшита  существующих гвдроахустчтеких  методов дистшящ­

онного обнаружения и оценгш параметров конкрещй и разработки новых; 

8. Разработки высокоточной гидроасусгаческой системы  позшдаотшрозания 

НИС н ПА в глубоком океане для обеспечешм исследования конкрещп!; 

9.  В  результате  повышены  эффективности  и  достоверности  акустических 

методов обнаружения и разведки железомарганцевых конкрещ1Й. 

Фастпческий  материал. Фактические материалы получены в резулг.­

тате  компьютерной обработки  фотографий  расположения  кошфещи!, чис­

легаюго  моделирования  на компьютере  взаиморасположения  конкреций  и 

переизлучешм  ими  звука,  экспедащиошшх  исследований  конкрещй  в  11 

рейсе  НИС  «Академик  Мстислав  Келдыш»  (ИОРАН)  и  2  рейсе  НИС 

«Академик  Борис Конспштннов»  (АКИН),  а также  привлечения  экспери­

ментальных ДШП1ЫХ отечественных и зарубежных авторов. 

ЛЕЧПЬШ  вклад  автора. Все результаты  диссертацдогаюй рабагы по­

лучены автором лично или в соавторстве. Автор провел сбор, обработку  и 

анализ данных, создал алгорют­яы обработки информации, разработал тео­

ретические  модели,  провел  теоретические  расчеты,  выполнил  численное 

компьютерное моделировшше, провел сопоставление теоретических расче­

тов с экспериментальными данными, проаналгоировая получешше резуль­

таты и подготовил научные публикация 

Апробация  работы.  Основные положенмя и  результаты  диссертаци­

онной работы  обсуждались  на семшшрах  лабораторий  гидролокащш  дна, 

распространения акустических волн и телеуправляемых подводных аппара­

тов  и  роботов  ИОРАН,  семинарах  Акустического  института  (АКИН),  а 

также докладывались на XI Всесоюзной акустической конффенции (1991г.) 

и IV Международной научно­технической  конференпци «Совремешаю ме­



тоды и средства океанологических исследований» МСОИ­98 (1998г.). 

Публикации.  По теме дагссертации i; смешаем во1фосам онубликолано 

20 работ, в том числе 9 статей в журнале Океагюяопм и AiofcrHHecKOM журнале, 

4 доюгада на кoнфq>eнц r̂ax и 7 отчетов по научно­исследовательским работам. 

Crpyjoypa  а  объем  работы.  Работа состоит из введения, трех глав, 

включающих в себя  12 параграфов, заключения, приложения  и списка ли­

тературы.  О^и  содержит  страниц текста,  рисунков  и  наиме­

нований литературы. 

Освовяыс защищаемые  положения диссертацно1шой работы закшо­

чшотся в  cĵ efljTOnieM: 

1. Статистические  закономерности  и  модели взаиморасположения  железо­

марганцевых конкреций на дне океана. 

2. Особенности энергетических и корреляционных характеристик переизлу­

ченного кошреццями звукового поля, обусловленные ближним порядком. 

3. Усовершенствованная  акустическая модель конкреции и условия приме­

нимости приближения однократного рассеяния звука на конкрециях. 

4. Усовершенствованный гидроакустический  метод позиционирования  НИС 

и ПА с помощью многоэлеменгкой антенны для изучения конкреций. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ. 

Введен не. 

Во  введении рассмотрены  агауальносгь темы диссертационной  рабо­

ты, ее цель и задачи, наз'чная новизна, практическая ценность, фактический 

материал, личный вклад авгора, апробация работы, ее структура и объем, а 

также кратко изложено содержание глав работы. 
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Г л а в а  1 . 

В  главе 1 paccMOipcH метод сгатистического описагпш прострзиствен­

ного расположения  конкреций со средним диаметром  3  и коэффициентом 

упаковки  е  посредством радиальной фушащи распределения и корреляил­

оиной фу1шции флуктуащ1Й ковдентрацик  {е  равен отношешво покрывае­

мой котпфецнями  площади к  общей  площади  их расположения).  Радиаль­

ная футпшия Z)(x) пропорциональна плотности веро5ггности нахождения од­

ной коюфеция на некотором рассто.'знии от другой и характеризует откло­

нение взаилюрасполоясениядаух конкреций от статистически независимого. 

В результате теорепиеского  анализа усовершенствованы  способы по­

лз'чення оценок радиальной функции посредством компьютерной  обработ­

ки  фотографий  расположения  конкрещ1й.  Получены  оцегаш  радиальной 

функции  конкреций  ОДх)  {х=р/3)  по  фотографиям  их  расположе1шя 

(Рис.1), проапшгазированы кч свойства и оценены зависимости их характе­

ристик  от различных  параметров. Показано, что для  конкреций  D,(,x) при 

О i  л < 0.5 близка к нулю, при 0.5 < л < 1 возрастает до единичшк  значений, 

при  X ~ 1 имеет превышшоиций единицу главный максимум,  возрастающий 

с увеличением  s  и отсутствующий при малых  е,  при  \.5<х<Ъ  имеет спа­

дающие осциллящш при больших  е,  а при  х>3  близка единице. Подтвер­

ждено  наличие  ближнего  порящса  во  взаилюрасположении  конкреций 

(Simdkvist К.Е. и др.) и подробно проанализ1фОваны его свойства. 

Ближним порядком называется корреляция положений двух конкреций 

с  лространствишьш  масштабом  порядка  среднего  диаметра  конкреций, 

обуслов,ленная невозможностью  чрезмерного  их сближения из­за хсонечно­

сга размеров, который описывается радиальной функщюй. По сравнению с 

гипотетическим независимым расположегаюм конкреций ближшш порядок 

приводагг  к  вытеснегапо  конкреций  с  расстояний,  меньших  их среднего 



1.5 

Щх)  1 

0.5 

е«0.1^.2 

I 
г 

/ 
О  1 

1.5 

Щх)  1 

0.5 

8 я 0.5 

^ _ 
v _ ^ 

2  3 

Рнс.1  Эмгофическне оценки радиальной функции конкреций при малых 

(а, Јя0.ио.2)ибольшнх(б,  Ј и0.5) коэффищ1ентах упаковки. 
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диаметра  от  произвольной,  и  частичному  гр>тп1иро5анию  в  пары  размера 

порядка среднего диаметра конкреций (Рис.1). 

Предлокеиа  статистическая модель взшшсрасположеши  конкреций в 

виде совокупности гаароз на плоскости с характерных! для конкрешй раз­

бросом размеров, каждые два из которых в отсутствии остальных распола­

гаетс.ч  равновфоятно  без  пересечехшй.  Разработан  алгоритм  реа1газации 

этой модели на компьютере. Показано, что радиальная функция такой сис­

темы шаров  D^{x)  качественно  и количественио сходна с коглфсшюниой. 

Установлено, что предпоже1шая модель  адекватно описывает  бт'жяий по­

рядок вза1морасположения  кошфеций. Рассмотрена альтернатЕшная стати­

стическач модель расположения конкреций и показана ее неадекватность. 

На  основе  предложенной  модели  взаиморасположения  конкреций 

получено аналитическое приближение их радиальной функции и простран­

ственного  спектра  вариаций  концешращш  с  учетом  ближнего  порядка 

Аналитическое  приближе1ше радиальной функции конкридай для коэффи­

циентов упаковки О S Ј < 0.6 имеет вид (Рис.2а): 

D(X): 

l­exp[­0.675x"']+ 

+ А,(Ј){ехр[­^д*]­ехр[­0.675х^]}­

. . . .  ,  0.675  4т  г  ^­^"^^  4 „ 
­Aj(f){exp[—~­х^]­ехр{­~^~х']}  + 

16  r{s) 

,  .  .  , ,  г  0.675  4,  г  0.675  4­, + /1 з ( г ){ехр [ ­^^У] ­ехр [—~х ' ] } 

n.(s) =  ^ ^ ­ 1 
1~2А,е+4АУ 

Аз(Ј)«0.5­г^ 

(1) 

/(.) =  / ! 
fe,(Ј)­H4­fe;(e)­1.76­^3(g)­H/(g)/4c 

т= \+Ае­
\­(}А,+А,)­Ј+2(2А^А  \y­^ЛЛ,)•Ј'^ ~4{А,Л^+М^Ау)­е^  +\6А^А^е*У  _ 

(X­lA.s+U.sy  ] 

II 



где  Д =0.196703,  ^2:^0.006519,  А^=^Мт02,  Л, =0.239465  ­  консгганты, 

х=р/1,  р­  пространстЕешшй  аргумент,  d­  средний диаметр  конкрещй. 

Аналипяеское  приближение простраиственкого спектра вариаций концен­

трации ко1Пфеций с учетом  ближнего  порядка,  соответствующее  радиаль­

ной фзтпсции (1), имеет ввд: 

к  (а)  1.08  i 

(2) 

M(q)  = 4s­

­Viq)  + 

+  h,{€)­{l\E)­VU{.s)q)­V{,q)]­

­h,{sy\4­V{lq)~l\EyV(l{e)q)]  + 

[^h,{e)­l5J6V{2Aq)­4­V{lq)\ 

где  к­  модуль волнового вектора,  а функция  M{q) при различных  в  пред­

ставлена на Рис.2б. 

Проведено  качественное  и количественное  сопоставление  аналитиче­

ского  приближения  радиальной  фущщии  конкреций  с  ее  эмпирическими 

оценками и получено их хорошее соответствие.  Приближения  радиальной 

фухшции и пространственного  спектра вариаций  концентрации  конкреций 

позволяют  определить  энергепгческие  и  корреляционные  характеристики^ 

переизлученного ими звукового поля. 

Делается  вывод, подгверждазощий  существование  блвжнгзго  порядка 

во взаиморасположении конкреций, а также об адекватности его статисти­

ческой модели и  возможности ее иcпoльзoвa^н^я для  моделирования  пере­

излучешш звука конкрециялш с целью изучения вл1юния ближнего порядаса 

на характеристики переизлученного поля. Высказывается предположение о 

возможности использования  ближнего порядка для повышения  эффектив­

ности и достоверности акустической разведки конкреций. 
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D(x)  I 

0.2 

M(q)  0 

­0.2 

­0.4 

­0.6 

­0.8 

­I 

11 
r^E=0.2 

^­8=0.4 

10 

Рис.2  Функции D{x)  (a)  и М(д)  (б)  при различных  s. 
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г  л ^ в а  2. 

В  главе  2  рассмотрена  теория однократного рассеяния  звука  на дис­

кретных  рассеиветелях  (тина  кошфеций)  с  учетом  ближнего  порядка  их 

взаиморасположения в зонах Фраунгофера и Френеля переизлученного по­

ля (Рытов СМ., Кравцов Ю.А. и др.). С учетом блихшего порядка получе­

ны аналитические выражения  для коэффициента рассеяния,  эффективного 

коэффшщеига отралсения, горизонтальной и вертикальной гфсстранстве1гао­

частотной  корреляции,  а  также  временной  коррелящш  переизлз'ченного 

конкрециями звукового поля. 

Предложена  и  подгверждева  экспериментально  акустическая  модель 

конкрещга в виде абсолютно твердого зшфепленного шара, радиус которо­

го  составляет  г]­ую часть  (0<>;<1)  от  се  эффективного  геометрического. 

Определены  условия применимости приближения  однократного рассеяния 

звука на конкрециях с учетом их акустической модели, которые имеют вцд 

0.7i;'Јjc«l  (02^<75<')и  »;3с'/6«1,где  x­t]ka. 

С  учетом ближнего  порядка и  акусгической модели конкрехцда выра­

жения для некоторых энергетических и корреляционных характеристик пе­

реизлучеююго конкрециями звукового поля имеют вид: 

коэффициент обратного рассеяния: 

л  [  fiin­Ш)  J 

эффективный коэффициент отражения: 

,(4) 
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гортонтальная корреляш;о>шая фушсцп­ч: 

BAA)={­^]\w.i'J­ka). {expW­Afj + 3.7..4gfgx 
f,(vka) 

­V+2­expHcrSf}JexpH<TJt]'}­/o(2cr^Ax)[DW­I]­jc<& 

(5) 

вертикальная ксрреляпионпая функция: 

­.1  . (6) 

частотная корредяииоготая фу1гкния: 

B(ek)  'М t)h­exp{4iSkR}­fj(t]­kS) 
1 I 

+3.7..4^i:^U+­  '  ,­l<Txf 

f^(t}^ka)  \ff^  i­ifxSc 

(7) 

где  /7(1 ­ давление излучехшого поля,  Л ­ глубина места,  а ­ полуширина диа­

граммы направленности,  в­  угол падения,  s­  коэффициент  упаковки кон­

креций,  а,3­  средние радиус и диаметр конкреций,  tj­  параметр  акустиче­

с5.ой  модели  конкреции,  D{x)­  радиальная  фу1псция  конкреций,  / ,  и  / j ­

функщш  обратного  рассеяния  конкреции  при  энергетическом  и  фазовом 

учете флугсгуащй ее размера (Ивакин А.Н.), а остальные величины равны 

соответственно <T = W/g^a, x = pl3,  A = A/J,  ii  ~{hld)tga,  ft = 2Rtg^a. 

к ­ волновое число. 
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в видз абсолютно твердого закрепленного шара (^=г]ка^. 

16 



Pacc^итшш: функции  /,  и  /j  обратного расссягам конкреции при энер­

гетическом и фазовом учете флуетуацш*! ее размера для предложеипой аку­

стической модели кошфеции (РисЗ) и оденешд их пеличнпы для альтерна­

тивных моделей при небольших зпачешмх вошювого параметра 

Проведено  сопостаияетше акустичеасой  модели конкреции  с экспери­

ме1ггальными дшпшми по величине силы  lOlgm обратного рассеяния звука 

конкреций и получено, что параметр  »; составляют около 0.6 (Рис.4, экспс­

р1шент ­ Eyir­iyK А.В,). Рассмотрены  альтернативные акустические модели 

конкреции и показано их несоответствие экспериментальным данным. 

Вы.чвяенн и проанализироваш.1 особенкости коэффициенга  обратного 

рассеяашя,  эффективного  коэфф!Щиента  отражсши  и  пространственно­

частопюй  корреляцш! переизлзчегаюго  конкрецачми  звукового  поля,  обу­

словленные бшсгапш порядком. Определены условия, при которых акусти­

ческие эффекты ближнего порядка существишы: О < г; • *а < 2.5 и s s 0.2. 

Установлено,  что  ближний  порядок  по  сравнению  с  гипотетическим 

независимым расположением конкреций приводит, в частности: 

для коэффициента  обратного рассеяния  ­ к его умсш.тешпо  при малых 

углах падения  в  до  4+6 д5  и интерферекциошюму  рассеянию звука на па­

рах конхреций, в которые они частично грушвфуются вследствие ближнего 

порядка, с образованием  минимума при  0^ = arcsin(0.U/o)  с  величиной  до 

­%дБ  и  максимума 1Гри ^ ^  = arcsm(0.2A/a)  СВСЛИЧ1Ш0ЙДО  \дБ\ 

для эффективного коэффшшента отржкешвд ­ к его уменыиаппо до 20% 

(до 2dS); 

для коэф(!;ициента прострапственко­частопюй  корреляции ­  к  увеличешпо 

значешгй при больших аргументах для  Јт<4 и возникновению осщгаляции 

при ст ~ 2 ­;• 4 с величиной до  ~ 0.1 и масштабом  Л,о ~ 2d  для горюоигальиой, 

Л,, ~4rf//ga  для вертикальной и ^t;, ­ MI(Rtga)  для частотной корреляции. 
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Гйс4  Частотная зависимость силы обрагаого рассеяния 10Igw(/): зкспе­
римеиг (кружки), теория при 17=0.6 (1) и альтернативные модели (2,3). 
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Рвс.5  Угловая зависимость коэффициента обратного рассеяния т(в): 

смоделированная (кружки) и теоретическая с учетом ближнгго порядка 
(1с доверотельным интервалом 2) и без (3). 
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проведено  численное  моделирование  на кокшыотере  процессов  пере­

излуче1шя звука коигсредижия с учетом  блтк1гего порядка и  акустической 

модели конкреции, получены частотно­угловые зависимости  оценок коэф­

фициента обратного рассеяния и установлено  соответствие модельных  за­

висимостей теоретичесюм (Рис.5).  (s=0.5, ка=1.88, Т1= 1). 

Выявлены  эксперименгальные  особенности переизлучения  звука кон­

крециями и интерпретированы  как пнтерферепционпое  рассеяние на парах 

кошфеций,  обусловленных  ближним порядком  (Рис.6, эксперимент ­ Wey­

dert М.). Обьясие!п>1 некоторые другие экспериментальные  эффекты  пере­

излучения звука кошфециями.  (На Рис.6  Ј=0.7, а=2.7см, Т1=0.6), 

Делается вывод о суи^сственном влияния блихшего порядка на энерге­

тические и корредяцио1шые харшаернстикн переизлучеппого хсонкрециями 

звукового поля, справедливости  усовершенстБовзиной  акустической моде­

ли  конкреции,  адекЕатиости  условий  применимости  приближения  одно­

кратного  рассеяния  звука  конкрециями  и  необходимости  учета  этих  осо­

бенностей при интерпретации зксиериментальиых  данных, что в итоге по­

вышает эффективность и достоверность а1сустической разведки конкреций. 

Г л а в а  3. 

В главе 3 рассматривается и усовершенствуется метод высокоточного 

падроакустического  позицио1гарования  НИС  и  ПА  с  помощью лшогоэле­

мешиой антенны, который может использоваться для обеспечения океано­

логических исследовшшй яселезомарганцевых кошфеций. 

Известно,  что  акустическое  поле,  переизлученное  дном  океана  при 

нормальном падении,  обладает  стабильной простраиствешюй  интерферен­

ционной структурой, горизонтальный  масштаб которой  зависит от дайны 
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звуковой волн и параметров неровностей и неодиородпсстей дна (Лысанов 

Ю.П., Dickey F.R. и др.). При 1'оргоош­альном смещетп! излучател­ч и пло­

ской  горнзоиггальной  многоэлементной  антенны  эта  структура  смещается 

как едгаюе целое по поперхкости шггишы на вел1иииу,  противоположную 

полусумме абсолютных смещений излучателя и антенны. 

Бьшо предложено (Бреховских Л.М., Краснобородько В.В., Dickey F.R. 

и др.) йспользосать это свойство перегаяуче;шого поля дая юмерипм  век­

тора малого абсолютного  смещения  судна щдроакустическим  методом.  В 

этом методе с помощью горгаотггалыюй ьшогоэлементной анташы  регист­

piipyiorca поля амшпггуды, образованные нормально переизлучениым дном 

тохальным  сигналом, в двух последовательных ее положениях в простран­

стве и вычисляется их пространственный коэффициент  азаккшой корреля­

UHit (ВСВК). При поступательном движоши  судна вектор положегшя макси­

мума 1ШК, получаемый в  результате  процед^­ры  вычисления  КВК,  проти­

воположен удвоенному смещешяо судна относительно дна  Предложенный 

метод был реализован в реальных условиях глубокого океана и подгвфдил 

свою рзбс?госпособность. 

Одгако, в случае проювольного горизонтального движепич судна, ко­

гда наряду с поступательным присутствует и вращательное двинсенис в го­

ршоптальпой плоскости,  этот метод не позвол.<?ет найти точное  смещешю 

судна,  определить  угол  его  поворота  и  построить  траекторию  движения. 

Кроме того, в  условиях  глубокого  океахи может быть существенно  запаз­

дывшше принятого сигнала относительно излученного, обусловленное рас­

пространением  звука  до  дна  и  обратно,  которое также  не учитывалось  в 

этом методе. 

В  настоящей  главе  рассматриваемый  метод  обобщается  на  случай 

произвольного  горизонтатьного  движения  судна  с  учетом  запаздывания 

пршмтого сигнала относительно излучешгого. Это осуществляется посред­
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ством использования двух  пространстЕСНно разнесенных шлучателей Ш  и 

И2, работающих  на разных частотах, и одновременной  независимой  реги­

страции их  нормально  иереизлученных  дном  сигналов с noMoaibio  ьшого­

элементной горизонтальной антенны А (Рис.7). При этом угол поворота ан­

тенны в горизонтальной плоскости за время  (г ­ <„) ­f (/ ­ >„ + Аг), где  /„ ­ время 

распространения  звука до дна и обратно,  Дг­ вргмя между  последователь­

нылш регистрациями переизлученного  сигнала, определяется по формулам: 

(8) 

где  AR(t),Mi'{0  ­ результаты  юмерения  смещения  с помощь»  первого и 

второго излучателей,  S{t%S'(t)­  положения  первого и второго  шлучателей, 

2­ знак угла поворота  vit­t^).  Я­ единичный вертикальный  вектор.  Гори­

зонтальное смещение центра антенны определяется по формулам: 

(9) 

COS0 = ~z­[nxr{t)'\c{t)  ,  srae=2­r(0­c(0 . 

При симметричном располозкешш излучателей относительно центра антен­

ны, когда S'(/)=­5(0, эти формулы упрощаются и принимают ввд; 

М,(,­,„/2)««1^М.  (10) 
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Излучение 

Рнс.7  Геометрия произвольного горгоонгального движения приемо­

галучающей  системы. 
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Разработана методика построения траектории движения судна, оцене­

ны систематические, случайные и суммарные погрешности рассмотре^шых 

методов позиционирования, а также разработаны способы повышения точ­

ности П03»ЩИ0ИКр0ВШ1ИЯ. 

При реализации  усовершенствовшшого  метода осуществляется  одно­

времехшос  »влучение  тональных  сигналов  двумя  пространственно  разне­

сенными  голучателтш  на  разных  частотах,  в  результате  чего  образуется 

два поля амплитуды отраженного дном сигнала. Они регистрируется  с по­

мощью плоской горизоетальиой  приемной атенны  одновремешю на двух 

частотах для двух последовательных  положенш! антенны в  пространстве. 

По  результатам  измерений  рассчшываются  пространственные  коэфф^шн­

енты  авто­  и  взаимной  корреляции  последовательно  зарегистрированных 

полей амплитуды для каждой из частот и определяются коордошаты  2&R{t), 

2tsR'{i) взанмокорреляционных  максимумов  на  этих  частотах.  Используя 

эти значения, по формулам (8) рассчишвается угол поворота ангешш, а по 

формулам  (9) или  (10)  ­  смещение  антенны.  Затем  эта  процедура  \шого­

кратно повторяется  и  по  совокупности  последовательных  измерений  угла 

­поворота и смещения  антенны по специальной мегодже  произдодагся^ш­^ 

crpoeiffle  траектории движения судна и оцениваются суммарные погрешно­

сти измерешш. 

Делается вывод о  том, что усовершенствованный метод гцгц^1оакусти­

ческого позиционировашш НИС и ПА с помощью многоэлеменгной антен­

ны  позволяет  определять  все  параметры  произвольного  горизот­ального 

движения  ­ угол поворота,  смещение и траекторию движяшя,  что сущест­

венно повышает точностные характеристики метода и позволяет создат ь на 

его  основе  высокоточную  систему  морского  позиционирования,  которую 

можно использовать для повышения эффективности и достоверности океа­

нолопиеских исследований конкреций. 
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П р и  л о ж е в о е . 

В  приложаши  приводятся  определешм,  свойства  и  методы  расчета 

специальных  математических  функций,  используемых  в  теоретнчеасих 

расчетах  и зыразкениях диссертационной  работы. Кратко описывается  па­

кет компьютерных программ дня вычисления этих специальных функщ!й. 

З а к л ю п е я и е . 

В заключении сформудцровшш  основные результаты диссертационной 

работы,  приведен  список  научных  трз'дов,  опубликовшшых  по  ее  теме  и 

сме;к11ым вопросам, а такз!се выражаются благодарности спеш!алистам, со­

действовавшим вьшолпению работы. 

Оспоппые результаты  работы. 

1. Усовершенствованы  метод  статистического  описания  проегрансгвенного 

расположения конкреций с помощью радиальной  функции расгределения 

и корреляционной  функщш  флуктуации концентрации  и способы  полу­

чения оценок этих функций по фотографиям расположения конкреций. 

2. Получыш оценки радиальной функции распределения конкреций путем 

компьютерной обработки фотографий, оценены зависимости их характе­

ристик от различных параметров и подтверждено наличие ближнего по­

рядка во взаиморасположешш котифеций. 

3. Предложена  статистическая  модель  взаиморасположения  кошфеций, 

адекватно учитьшающая  ближний порядок и разброс конкреций по раз­

мерам, радиальная фухпщня которой соответствует эмпирической. 
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4. Получегал адекватные аншштические приближения радиальной фушащи 

конкреций  и пространственного  спектра  вариацш1 концеьпрации  с  уче­

том ближнего порядаса и разброса размеров конкреций. 

5. Получены  аналитические  вьфажешш  для  коэффициента  рассеяния,  эф­

фективного  коэффициента  отражетшя,  горизонтальной  и  вертикальной 

пространственно­частотной корреляции и временной корреляции переиз­

лученного конкрециями звукового поля с учетом ближнего порядка. 

6. Усовершенствована  акустическая  модель  конкреции,  проведено  ее  со­

поставление  с экспериментальными  данными и установлено их соответ­

ствие,  а  таюке  определены  условия  приглешшости  приближения  одно­

кратного рассеянна звука на конкрециях с учетом этой модели. 

7. Рассчитаны  функщш  обратного  рассеяния  кошфеции  при  энергетиче­

ском и фазовом учете флуюуаций ее размера для предложенной акусти­

ческой модели конкреции. 

8. Проведено  численное моделирование  на  комхаютере  процессов переиз­

лучения звука конкрециями с учетом ближнего порядка и получены час­

тогао­угловые зависимости оценок коэффициеотв обратного рассеяния. 

_9. Выотлетш JH  1д)оаяалш}ф^^  коэффициента  обрагного 

рассеянна,  эффективного  коэффшдаента  огражашя  и  пространственно­

частотной  корреляции  переизлученного  конкрециями  звукового  поля, 

обусловле1шые  ближним  порядком,  проведено  их  сопоставление  с  мо­

дельными и экспернме1ггаш.нымн дашшши и получено соответствие. 

Ю.Усовершенствован  гидроакустический  метод  высокоточного  позицио­

нирования НИС и ПА с помощью многоэлементной антенны. Разработа­

ны способы определения угла поворага, вектора смещения и построения 

траектории движения НИС к ПА в горизонтальной плоскости. 

11.Оценены  систематические,  случайные  и  суммарные  погрешности  рас­

смотренных методов познцноштрования НИС и ПА, а также разработаны 
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способы  ИОВЫШеШН! точности  ПОЗ$ЩИОНИрОВШ01Я. 

12.В  результате  повышена  эффективность  и  достоверность  акустической 

разведки железомаргахщевых конкреций. 

Оспоапые результаты диссертацнп нзло^еаы Б следуя)1цнх работах: 
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