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ПРОФИЛЬНОЙ ГРУНТОВОЙ СЪЕМКИ МОРСКОГО ДНА 

В статье рассмотрена общая схема обработки информации гидроакустического профилографа с 
помощью разработанных алгоритмов. Показаны результаты обработки реальной профилограммы с послойной 
классификацией донных отложений по литологическим классам. 

ГИДРОАКУСТИКА, МОРСКОЕ ДНО, МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, 
ПРОФИЛИРОВАНИЕ, ИМПЕДАНС, ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ 

Сокращение запасов полезных ископаемых на суше, в особенности нефти и газа, 
ведет к расширению их разведки и добычи в акваториях морей и океанов. Для этого 
сооружаются крупные, в то же время аварийно-опасные объекты: буровые платформы, 
подводные газопроводы, портовые сооружения. Эти проекты требуют серьезного 
инженерно-геологического обоснования, и не последнюю роль в этом играет метод 
гидроакустического профилирования, который позволяет изучать геологический разрез на 
требуемую для этих целей глубину с достаточно высокой детальностью. 

Для решения подобных задач наиболее перспективными в настоящее время считаются 
параметрические профилографы, которые за счет большой мощности излучения, низкой 
частоты зондирующего сигнала и узкой характеристики направленности позволяют 
проникнуть достаточно глубоко в толщу донного грунта [1]. 

Однако, проблема обработки профилограмм, получения достоверной информации о 
параметрах грунтов, слагающих дно, и отнесении их к литологическим классам, до сих пор 
не решена. 

В виду этого, разработаны эффективные алгоритмы обработки информации, 
полученной при исследовании дна акваторий с помощью профилографов, для 
водонасыщенных грунтов. Разработанные алгоритмы реализованы в среде Borland C++ 
Builder 6.0 и применены для обработки реальных профилограмм.  

Одна из первых проблем обработки профилограмм - устранение кратных волн. 
Кратными называются волны, которые на своем пути распространения испытали более 
одного отражения [2]. В настоящее время кратные волны рассматриваются как когерентные 
помехи, поскольку они взаимодействуют с первичными волнами или могут быть по ошибке 
интерпретированы как первичные. Они отрицательно влияют на процессы отображения, 
которые предполагают отсутствие кратных волн в данных профилограммы. Классификация 
и природа возникновения помогают распознать кратные волны в процессе обработки 
профилограммы. В литературе [2] вводятся такие характеристики этих волн как 
периодичность, геометрия (особенности), положение на разрезе, скорость. На геометрию 
влияют углы наклона слоя и характеристики слоев (ширина, импеданс).  

Имеются две обширные категории методик ослабления кратных волн: методики, 
основанные на некотором различии свойств кратных волн и первичных волн (методики 
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фильтрации [3]), и методики, которые прогнозируют положение кратных волн и вычитают 
их из данных. 

Классическое преобразование Радона как фильтрация для двухмерного случая 
отображает функцию, определенную на плоскости R2 во множестве её линейных интегралов 
и записывается в следующем виде [4]: 

 

∫
+∞

∞−

++= dttytxfyxF )sin,cos(),,( θθθ , 
 

 
где f  - функции по прямой, проходящей через пиксель yx,  в направлении θ . 

Результат работы разработанного алгоритма выделения первичных волн с помощью 
преобразования Радона показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Выделение первичных волн в профилограмме 
 

Акустическая трасса )(ty j  может быть получена как результат свертки зондирующего 

импульса )(ts  с импульсом отклика среды: 

 

)()( tsrty jnjj ⋅= ,  

 

где )(ts j  - значение цифровых выборок зондирующего импульса, приведенного к 

границе раздела вода - донные осадки; 

njr  - относительные значения амплитудных коэффициентов отражения для n -го слоя. 

Импульсный отклик среды njr  в нормированной акустической трассе представляет 
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собой последовательность относительных коэффициентов отражения в слоистой среде. 

Получение значений njr  является основой для вычисления значений кажущейся 

плотности njp  по разрезу донного грунта. При вычислении значений njp  используется 

геоакустическая модель среды, разработанная применительно к рыхлым водонасыщенным 
грунтам [5, 6]: 

 

)1/()1(1 njnjjnnj rrpp −+= − , (1) 

 

где jnp 1−  - значения кажущейся плотности для слоя с номером ( 1−n ). 

В работе [7] введено понятие абсолютного коэффициента отражения слоя, 
определяемого по формуле: 

 

)/()( 0000 ccccR njnjnjnjnj ρρρρ +−= ,  

 

где njc  - скорость звука в n -м слое; 

00 ,cρ  - плотность и скорость звука в воде соответственно. 

Значения njR  на этапе анализа и принятия решения о типе донного грунта служат для 

формирования границ раздела в толще грунта между разнородными литологическими 
классами. При этом используются сведения, полученные в результате экспериментальных 
исследований. 

Для уточнения типа донного грунта в слоях, выделенных по результатам анализа 

распределений по разрезу значений njR , используются значения коэффициентов затухания 

njβ . Предложен метод классификации материалов донного грунта по коэффициенту 

затухания акустических сигналов, который позволяет повысить точность определения 
слоистой структуры дна и классифицировать донные осадки [8]. 

Задача восстановления закона затухания достигается тем, что для вычисления 
взаимной корреляционной функции используется сигнал с заранее известным законом 
затухания. Путем подбора закона затухания для различных материалов осадочных пород 
достигается максимум автокорреляционной функции. Полученный максимум позволяет 
определить состав грунта в данном слое осадочных пород. 

Интервальные значения акустической восприимчивости и шероховатости, получаются 
из следующих соотношений: 

 

ijij Nb = , 

 

ijijijij NNNW /−= , 

 

 

где ijb  и ijW  соответственно интервальные значения коэффициентов акустической 

восприимчивости и шероховатости; 

ijN  - количество акустических границ в i -м интервале. 
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ijN  - среднее значение количества акустических границ. 

Оценку предельной относительной погрешности формулы (1) можно вывести, исходя 
из оценки предложенной геоакустической модели донного грунта в предположении, что 
скорость звука в слое равна 1500 м/с. Если действительные скорости принимают значения в 
интервале 1400-1550 м/с, то предельная погрешность: 

 

]%6....3[%100
0

0 =⋅
−

=
c

cc nε , 

 
где [1400 1550]м/сnс ∈ − . 

Разработана и описана методика определения коэффициентов отражения и 
энергетических потерь на основе анализа интенсивности акустического поля, возникающего 
при отражении. С помощью набора этих признаков в каждый фиксированный момент 
времени создаются определенные предпосылки для определения взаимного положения 
акустического луча и донной поверхности, что может быть использовано при учете влияния 
качки судна на выполняемые измерения. 

Входной импеданс системы слоев может быть найден по формуле: 
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где jjj cZ ρ=  – импеданс j -го слоя; 
n
вхZ  – входной импеданс n–слойного дна на границе n -го и ( )1−n -го слоя; 

n
nk

λ
π2=  – волновое число. 

Импеданс слоя может быть определен из соотношения: 
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где nZ  – импеданс n -го слоя; 

nnR ,1+  – коэффициент отражения на границе ( )1+n -го и n -го слоев. 

При использовании корреляционного анализа результатов этих алгоритмов и 
основываясь на статистических методах анализа информации, можно стратифицировать и 
определять акустические свойства донных осадков с большой вероятностью. В работе [9] 
были выведены формулы для оценки точности вычисления толщины слоя. Результат 
обработки профилограммы с помощью разработанных алгоритмов представлен на рис. 2. 
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Рис. 2 – Стратификация донных отложений 
 

Таким образом, разработанные алгоритмы обработки информации, полученной при 
исследовании дна акваторий с помощью профилографа, для водонасыщенных грунтов 
позволяют по отраженному сигналу: 

- устранять кратные волны в реальных профилограммах; 
- определять:  

- коэффициент затухания акустической энергии в слое; 
- плотность донных отложений; 
- коэффициент восприимчивости и шероховатости; 
- акустический импеданс; 
- интегральный коэффициент отражения. 

Разработанные на основе статистических методов и корреляционного анализа 
полученной информации и представленные в статье алгоритмы позволяют стратифицировать 
и определять акустические свойства донных осадков с большой вероятностью. Это дает 
возможность достаточно быстро и производительно исследовать дно акваторий на всех 
этапах геолого-разведочных работ: при поиске и разведке морских месторождений полезных 
ископаемых, анализе грунтов под строительство инженерных сооружений и коммуникаций.  

Дальнейшим направлением исследований является разработка алгоритмов 
определения скорости звука в произвольном слое донных отложений, что позволит повысить 
достоверность стратификации. 
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