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Исследуется зависимость плотности шума в сигнале волоконно-оптической буксируемой косы в
полосе частот 10 Гц−1 кГц от скорости буксировки в диапазоне от 1 до 5 узлов, от коэффициента
относительного удлинения ее эластичной секции, ее типа, а также от типа крепления эластичной
секции к буксируемому телу. Кроме того, получена зависимость величины растягивающей нагрузки
на исследуемую косу от скорости буксировки. Приведены полученные в ходе натурных испытаний
экспериментальные данные по уровню шумов косы и их анализ. Достигнутое снижение уровня шу-
мов буксировки при применении эластичной секции составило до трех раз в диапазоне частот от 180
до 600 Гц в зависимости от типа эластичной секции при креплении эластичной секции к силовому
элементу буксируемого тела и до двух раз во всем исследуемом диапазоне частот.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время буксируемые сейсмиче-

ские косы широко применяются в качестве при-
емников зондирующего акустического сигнала
при геофизических исследованиях и сейсмиче-
ской разведке полезных ископаемых в области
континентального шельфа [1].

Буксировка сейсмической косы приводит к
воздействию специфических для данного про-
цесса шумовых факторов, следствием чего явля-
ется повышение уровня шума в сигналах с гидро-
фонов сейсмической косы. Обзор тематики шу-
мовых воздействий при буксировке и борьбы с
ними представлен в работе [1].

Данная работа посвящена исследованию влия-
ния метода крепления волоконно-оптической
сейсмической косы к судну-буксиру при букси-
ровке на параметры ее выходного сигнала. Одним
из наиболее значительных шумовых факторов,
действующих на сейсмическую косу, являются
рывковые воздействия судна-буксира. Основной

причиной возникновения данного вида шумовых
воздействий является неравномерность скорости
хода судна-буксира, особенно при движении по
волнам с переменной ветровой нагрузкой. Про-
являются данные воздействия в виде изменения
величины натяжения при буксировке сейсмиче-
ской косы, что приводит к соответствующему из-
менению скорости движения чувствительной ча-
сти с гидрофонами, изменению ее длины, а также
попутному увеличению шумов обтекания (так
как их интенсивность зависит также и от скоро-
сти буксировки) [1–3].

Шумовые воздействия данного типа относи-
тельно низкочастотны (единицы и десятки герц),
что обусловлено большой массой и инертностью
судна, а также волновой обстановкой на море.
Как правило, для снижения влияния данных воз-
действий буксируемое тело прикрепляется к судну
через эластичную секцию, выполненную из упру-
гого материала и расходующую энергию рывка на
изменение длины (упругую деформацию растяже-
ния) самой секции без передачи к чувствительной
части.

В данной работе исследуется зависимость уров-
ня шумов в сигнале волоконно-оптической сей-
смической косы от относительного коэффициен-

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).
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та удлинения эластичной секции, а также от спо-
соба соединения эластичной секции с телом
буксируемой косы – закрепления к внешней обо-
лочке и закрепления к силовому элементу воло-
конно-оптического кабеля при помощи специаль-
но разработанной врезной секции. Представлено
техническое решение, обеспечивающее приемле-
мые параметры.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследование влияния метода крепления во-

локонно-оптической сейсмической косы при
буксировке на параметры ее выходного сигнала
проводилось в ходе натурных испытаний опыт-
ного образца, разработанного НИЦ Световодной
фотоники Университета ИТМО. Состав бортово-
го оборудования, структура чувствительной части
и особенности обработки сигналов разработан-
ной волоконно-оптической косы подробно рас-
сматриваются в работах [4–6].

В ходе данной работы проводилась оценка
уровня шумов в выходном сигнале сейсмической
косы при различных значениях скоростей букси-
ровки в зависимости от значения коэффициента
относительного удлинения эластичной секции, а
также от способа прикрепления эластичной сек-
ции к буксируемому телу. Схема осуществления
буксировки представлена на рис. 1.

Для экспериментальной проверки было изго-
товлено четыре образца эластичных секций, от-
личающихся значением относительного коэффи-
циента удлинения. Первый образец представляет

собой участок стального троса с защитным слоем
из ПВХ 6/8 PVC, соответствующий варианту бук-
сировки без эластичной секции ввиду пренебре-
жимо малого коэффициента относительного
удлинения стального троса при нагрузках, не пре-
вышающих 20% его прочности на разрыв. Второй
образец представляет собой веревку из полиамид-
ных нитей “Коломна” с внешним диаметром 11 мм
производства АО “Канат”, третий образец – ве-
ревку из свитых синтетических волокон с внеш-
ним диаметром 9 мм, четвертый – веревку из по-
лиамидных нитей Beal Booster III с внешним диа-
метром 9.8 мм. Длина эластичных секций при
буксировке составляла ~10 м.

Схемы прикрепления эластичных секций к
судну-буксиру и к буксируемому телу представле-
ны на рис. 2. Контроль натяжения буксируемого
тела осуществлялся при помощи включенного в
разрыв эластичной секции металлорезистивного
тензометрического датчика сжатия-растяжения
00STC-001T-G0-00F, прием и обработка сигналов
которого осуществлялась блоком ОВЕН МВ110-
224.1ТД. В ходе данной работы закрепление эла-
стичной секции к буксируемому телу осуществ-
лялось двумя вариантами – при помощи самоза-
тягивающейся накладной петли (так называемый
“китайский палец”) и разработанной врезной
секции, обеспечивающей жесткую связь с сило-
вым элементом волоконно-оптического кабеля.

В ходе эксперимента проводилась оценка
уровня шума в выходном сигнале волоконно-оп-
тической сейсмической косы во время ее букси-
ровки со скоростями 1–5 узлов. Оценка усред-

Рис. 1. Схема проведения натурных испытаний. 1 – судно-буксир; 2 – бортовая часть оборудования волоконно-опти-
ческой косы; 3 – устройство постановки-выборки (кабельный барабан); 4 – эластичная секция; 5 – буксируемое тело;
6 – буй; 7 – груз-заглубитель; 8 – чувствительная часть (гидрофоны); 9 – концевое тело; 10 – дно.
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Таблица 1. Зависимость коэффициента жесткости k [Н/м] изготовленных эластичных секций от прилагаемой
растягивающей нагрузки

Варианты эластичной секции
Скорость буксировки, узлов

1 2 3 4 5

№ 1 (стальной трос 6/8 PVC) >105 >105 >105 >105 >105

№ 2 (веревка “Коломна”) 397 929 1312 1615 1994
№ 3 (витая веревка) 397 877 1117 1468 1671
№ 4 (веревка Beal Booster III) 397 526  656 807 824
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ненного по 16 каналам буксируемой косы уровня
шума проводилась в диапазоне частот от 10 Гц до
1 кГц. Данный частотный диапазон обусловлен
особенностями проведения геофизических ис-
следований в инженерной сейсморазведке.

На первом этапе эксперимента буксировка
осуществлялась с применением эластичной сек-
ции по варианту № 1 с креплением к буксируемо-
му кабелю при помощи накладной самозатягива-
ющейся петли (“китайский палец”, рис. 2в) в
диапазоне скоростей буксировки от 1 до 5 узлов.
На втором этапе эксперимента буксировка осу-
ществлялась при постоянной скорости 4 узла с
применением эластичных секций по вариантам
№ 1–№ 4 с креплением к буксируемому кабелю
при помощи накладной самозатягивающейся
петли. На третьем этапе эксперимента буксиров-
ка осуществлялась при постоянной скорости 4 уз-
ла с применением эластичных секций по вариан-
там № 1–№ 4 прикреплением к буксируемому ка-
белю при помощи врезной крепежной секции для
обеспечения связи с силовым элементом кабеля
(рис. 2б). Скорость 4 узла была выбрана как наи-
более оптимальная по временному разрешению
сканирования при изысканиях, ввиду чего она
наиболее часто применяется в инженерной сей-
сморазведке.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Перед проведением натурных испытаний по

буксировке волоконно-оптической сейсмической
косы было проведено исследование зависимости
величин удельных коэффициентов относитель-
ного удлинения изготовленных эластичных сек-
ций от приложенной растягивающей нагрузки.
Результаты данного исследования представлены
на рис. 3. Исследование проводилось в соответ-
ствии с ГОСТ-Р ЕН1891-2012 (ISO EN1891).

Далее, с помощью опроса тензометрического
датчика была получена экспериментальная зави-
симость растягивающей нагрузки [кг] от скоро-
сти буксировки  [узл.], она может быть описанаϑ

следующим выражением (при достоверности ап-
проксимации ):

(1)
Сопоставляя данные графиков на рис. 3 и фор-

мулы (1), можно оценить коэффициент жестко-
сти эластичных секций при различных скоростях
буксировки [7]:

(2)

где k, Н/м – коэффициент жесткости; FТ, Н – си-
ла приложенной растягивающей нагрузки; Δl, м –
изменение длины эластичной секции под воздей-
ствием растягивающей нагрузки; ε, отн. ед. – ко-
эффициент относительного удлинения эластич-
ной секции; l, м – длина эластичной секции.

Экспериментальные данные, полученные на
первом этапе эксперимента (буксировка с секци-
ей по варианту № 1 при разных скоростях, креп-
ление при помощи накладной петли (рис. 2в)),
представлены на рис. 4. Видно, что уровень шу-
мов в области нижних частот до 200 Гц растет с

=2 0.9984R

= ϑ1.4821
Т 5.9988 .F

= =
Δ

Т Т ,
ε

F Fk
l l

Рис. 2. Схемы крепления эластичной секции: а − к судну-буксиру, б − к буксируемому телу при помощи врезной кре-
пежной секции, в − к буксируемому телу при помощи накладной самозатягивающейся петли. 1 – крепление тензодат-
чика к балке на корме судна; 2 – балка на корме судна; 3 – тензодатчик; 4 – крепление эластичной секции к тензодат-
чику; 5 – эластичная секция; 6 – буксируемое тело волоконно-оптической сейсмической косы; 7 – силовой элемент
внутри волоконно-оптического буксируемого кабеля; 8 – самозатягивающаяся накладная петля.
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Рис. 3. Исследование зависимости удельного коэф-
фициента изготовленных эластичных секций от зна-
чения приложенной растягивающей нагрузки: 1 – ве-
ревка “Коломна”, 2 – веревка из свитых синтетиче-
ских волокон, 3 – веревка Beal Booster III.
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повышением скорости буксировки от 2 до 20 раз,
в то время как в диапазоне частот от 200 до 1000 Гц
увеличение скорости буксировки ведет к сниже-
нию уровня шума от 2 до 10 раз. Данный эффект
можно объяснить тем, что при увеличении скоро-
сти буксировки растет уровень приложенной рас-
тягивающей нагрузки, приводя к натяжению бук-
сируемой косы и снижая ее провисание и связан-
ные с этим изгибные колебания. Рост уровня
шумов в области частот до 200 Гц объясняется ро-
стом интенсивности рывков судна-буксира при
увеличении скорости его движения. Результаты
данного этапа эксперимента с вариантом эла-
стичной секции № 1 при креплении через накид-
ную петлю является опорным при сравнении дан-
ных, полученных на дальнейших этапах.

Экспериментальные данные, полученные на
втором этапе эксперимента (буксировка при ско-
рости 4 узла с эластичными секциями по вариан-
там № 1–№ 4 при их креплении к буксируемому
телу при помощи самозатягивающейся наклад-
ной петли (рис. 2в)), представлены на рис. 5. Вид-
но, что уровень шумов снижается в диапазоне ча-
стот от 180 до 600 Гц до 3 раз при использовании
варианта эластичной секции № 3 (витая веревка
из синтетических нитей). В низкочастотной обла-
сти до 100 Гц уровень шумов при всех вариантах
эластичных секций примерно одинаков. Исполь-
зование варианта эластичной секции № 4 приве-
ло к появлению в спектре шумов паразитных гар-
монических составляющих на частотах около 366
и 727 Гц. По всей видимости, причиной колебаний
на данных частотах являются возникшие при бук-
сировке автоколебания эластичной секции [8]:

(3)=
πρ
Т [H1 ]

,
F

f m
ld

где m – номер гармоники; d, м – диаметр попе-
речного сечения эластичной секции; ρ, кг/м3 –
плотность материала эластичной секции. Соглас-
но техническим данным плотность материала ρ
веревки Beal Booster III составляет ~825 кг/м3.

Экспериментальные данные, полученные на
третьем этапе эксперимента (буксировка при
скорости 4 узла с эластичными секциями по ва-
риантам № 1–№ 4 при их креплении к силовому
элементу буксируемого тела при помощи врезной
крепежной секции (рис. 2б)), представлены на
рис. 6. Видно, что уровень шумов снижается при
использовании варианта эластичной секции № 3
в 1.5 раза в диапазоне частот от 300 до 400 Гц по
сравнению с другими вариантами эластичных
секций. Использование варианта № 2 дает сни-
жение уровня шумов буксировки в 1.5 раза в диа-
пазоне частот от 700 до 1000 Гц и в области ниж-
них частот до 20 Гц.

Сравнительный анализ экспериментальных
данных для варианта эластичной секции № 3 при
креплении с помощью накладной самозатягива-
ющейся петли (рис. 2в) и при креплении к сило-
вому элементу буксируемого тела с помощью
врезной крепежной секции (рис. 2б) представлен
на рис. 7. Видно, что использование этого вари-
анта позволяет добиться снижения уровня шумов
в области нижних частот до 170 Гц в 1.5–2 раза.
В диапазоне частот от 200 до 400 Гц использова-
ние подобного варианта крепления приводит к
увеличению уровня шумов в 1–5 раз. В диапазоне
частот от 700 до 900 Гц достигается снижение
уровня шумов на величину до 2 раз.

Помимо усредненного уровня собственных
шумов на этом этапе измерений была также про-
ведена оценка разброса по уровню шумов между
каналами волоконно-оптической буксируемой

Рис. 4. Зависимость уровня шума волоконно-оптической буксируемой косы от скорости буксировки. Цифры у кри-
вых соответствуют значениям скорости буксировки (в узлах).
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сейсмической косы в зависимости от частоты.
Расчет производился по следующей формуле [9]:

(4)

где STD(f), % – разброс уровня шумов между кана-
лами косы в зависимости от частоты f; N – число
волоконно-оптических гидрофонов в косе (16 шт.);
Si(f), рад/  – уровень шумов i-го канала косы
на частоте f;  рад/ – средний уровень шу-
мов каналов косы на частоте f. Результаты пред-
ставлены на рис. 8 для варианта эластичной сек-
ции № 3.
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Видно, что использование варианта крепле-
ния за силовой элемент при помощи врезной кре-
пежной секции (рис. 2б) позволяет добиться сни-
жения среднеквадратичного отклонения (с.к.о.)
уровня шумов по каналам волоконно-оптиче-
ской косы при ее буксировке в 2 раза. Аналогич-
ная картина снижения с.к.о. шумов буксировки
по каналам косы наблюдается для остальных ва-
риантов эластичных секций.

По всей видимости, данные эффекты обуслов-
лены тем, что при креплении эластичной секции
к внешней оболочке буксируемого тела при по-
мощи накладной самозатягивающейся петли под
воздействием растягивающей нагрузки при бук-
сировке внешняя оболочка и силовой элемент
имеют возможность движения друг относительно

Рис. 5. Зависимость уровня шума волоконно-оптической буксируемой косы от типа эластичной секции при крепле-
нии с помощью накладной самозатягивающейся петли. Цифры у кривых соответствуют номеру варианта применяе-
мой эластичной секции.
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Рис. 6. Зависимость уровня шума волоконно-оптической буксируемой косы от типа эластичной секции при крепле-
нии с помощью врезной крепежной секции. Цифры у кривых соответствуют номеру варианта применяемой эластич-
ной секции.
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друга, что увеличивает помеховые воздействия на
чувствительные элементы, причем неравномерно
по длине буксируемой косы. При креплении же к
силовому элементу при помощи врезной крепеж-
ной секции возможность такого движения блоки-
руется, что благоприятно сказывается на общем
уровне шумов в выходном сигнале волоконно-
оптической буксируемой сейсмической косы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе данной работы было проведено иссле-
дование влияния метода крепления волоконно-
оптической сейсмической косы при буксировке
на параметры ее выходного сигнала. Во время на-
турных испытаний косы были получены экспери-
ментальные зависимости уровня растягивающей
нагрузки от скорости буксировки, уровня шумов
в сигнале косы от скорости буксировки, от типа и
коэффициента относительного удлинения эла-
стичной секции, а также от типа крепления эла-
стичной секции к буксируемому телу.

Показано, что использование различных вари-
антов эластичных секций для буксировки сей-
смической косы дает снижение уровня шумов в ее
сигнале, но этот эффект существенно зависит от
частоты и от параметров эластичной секции. Так,
уровень шумов снижается в диапазоне частот от
180 до 600 Гц при использовании эластичной сек-
ции из витых синтетических нитей (вариант № 3)
до 3 раз. В области нижних частот до 100 Гц уро-
вень шумов для всех вариантов эластичных сек-
ций примерно одинаков. Таким образом, для бо-
лее выраженного эффекта снижения уровня шу-
мов необходимы детальный расчет и подбор
параметров эластичной секции.

Использование варианта крепления эластич-
ной секции к буксируемому телу за силовой эле-
мент при помощи врезной крепежной секции
позволяет добиться снижения уровня шумов в об-
ласти нижних частот до 170 Гц на величину порядка
1.5–2 раз. В диапазоне частот от 200 до 400 Гц ис-
пользование подобного варианта закрепления
приводит либо к увеличению уровня шумов в 1.5–
3 раза (для эластичной секции из витых синтети-
ческих нитей), либо к снижению в 1.5–2 раза для
остальных вариантов эластичных секций. В диа-
пазоне частот от 700 до 900 Гц достигается сниже-
ние уровня шумов на величину порядка 2 раз.

Кроме того, использование варианта крепле-
ния за силовой элемент позволяет добиться сни-
жения с.к.о. уровня шумов по каналам волокон-
но-оптической сейсмической буксируемой косы
в 2 раза. Таким образом, закрепление за силовой
элемент оптического кабеля при буксировке поз-
воляет добиться снижения общего уровня шумов
и с.к.о. по каналам, однако такой подход также
требует детального расчета и подбора параметров
эластичной секции.
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