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Приводятся результаты обработки данных натурных измерений векторно–фазовой структуры
звукового поля, полученных в ходе эксперимента на гидроакустическом полигоне МГУ летом
2018 г., в котором двумя разнесенными в пространстве комбинированными приемными модулями
(содержащими приемник звукового давления и векторный приемник) регистрировалось шумовое
поле акватории при наличии активного судоходства. На основе синхронизованных записей давле-
ния и трех взаимно ортогональных проекций колебательной скорости проведена оценка простран-
ственной анизотропии и убывания шумового поля, оценены значения пеленгов на проходящее судно
как на звуковой источник. Полученные результаты используются для экспериментальной апроба-
ции алгоритма, позволяющего восстановить взаимную ориентацию каналов векторных приемников,
установленных на дно акватории в различных географических точках. Предложенный подход поз-
воляет упростить техническую сторону проведения экспериментов с разнесенными в пространстве
комбинированными приемными модулями, так как не требует дополнительных процедур по кон-
тролю ориентации каналов векторных приемников при их установке на дно акватории. Полученные
результаты могут быть использованы при построении схем пассивной томографии шельфовых мо-
рей с упрощенными требованиями на их практическую реализацию.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустическая томография глубокого океана и мел-
ких морей [1, 2] является актуальным методом ис-
следования обширных морских акваторий, основанным
на способности низкочастотных звуковых волн распро-
страняться в морской воде на большие расстояния,
неся информацию о физических параметрах океаниче-
ского волновода, влияющих на характер распростране-
ния звука [3]. Однако, несмотря на всю перспектив-
ность акустической томографии, ее реализация в усло-
виях натурного эксперимента сопряжена со значитель-
ными трудностями как с точки зрения применения об-
щих методов решения обратных задач в случае акусти-
ческого рассеяния в неоднородных движущихся сре-
дах, так и в плане практической реализации. В част-
ности, использование дорогостоящих низкочастотных
излучателей требует значительных финансовых затрат
на проведение исследований, а также может оказывать
потенциально вредное воздействие на морскую фауну.

Решение данной проблемы возможно при перехо-
де к пассивной акустической томографии, основанной
на теоретически обоснованном [4–9] способе оценки
функции Грина для двух разнесенных в пространстве
точек с помощью взаимной корреляции диффузных
шумовых полей, принятых в этих точках. В такой по-

∗E-mail: medvedeva.ev15@physics.msu.ru

становке становится возможным использование соб-
ственных шумов океана в качестве источника, в ре-
зультате чего возникает возможность отказаться от
низкочастотных излучателей. Однако при этом суще-
ствует необходимость длительного времени накопле-
ния шумов, что осложнено нестационарностью условий
в акватории и создает сложности для осуществления
мониторинга в реальном времени [6]. Различные оцен-
ки дают величины приемлемой длительности записи
шумового сигнала порядка суток [7] или даже меся-
ца [8], что превышает время динамических изменений
параметров океана, представляющих интерес в гидро-
акустических приложениях.

Как было показано ранее [5], перспективным на-
правлением развития методов пассивной акустической
томографии океана является использование комбини-
рованных приемных модулей (КПМ) [10], содержа-
щих приемник звукового давления и векторный при-
емник и позволяющих регистрировать как скаляр-
ные, так и векторные характеристики акустических
полей. В этом случае удается извлечь из ограничен-
ной области пространства значительно больший объ-
ем информации по сравнению с одиночным приемни-
ком давления, в том числе осуществить прямые из-
мерения потока акустической мощности и выделить
ту ее часть, которая обусловлена анизотропией поля,
измерить спектральные уровни колебательной скоро-
сти частиц, оценить их разностно-фазовые характери-
стики. Более того, поскольку каждый векторный ка-
нал является естественным диполем, появляется воз-
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можность определения местоположения источника зву-
ка и формирования характеристики направленности
для приемного модуля [11].

Согласно теоретическим оценкам и предваритель-
ным экспериментальным результатам, формирование
характеристик направленности позволяет значительно
увеличить соотношение сигнал/шум на выходе корре-
лятора при оценке функции Грина из функции взаим-
ной корреляции шумов моря [5], то есть, сократить
время накопления шумового сигнала, необходимое для
реализации пассивной томографии. В виду того, что
основной вклад в оценку функции Грина дают шу-
мы, распространяющиеся преимущественно вдоль ли-
нии, соединяющей точки приема шумового сигнала, то,
выделяя из всех направлений приходов шумовых по-
лей только это основное направление, можно добиться
заметного увеличения отношения сигнал/помеха. Вы-
деление нужного направления регистрации акустиче-
ской волны в простейшем случае возможно при форми-
ровании кардиоидной характеристики направленности
КПМ, в двухмерном случае имеющей вид:

Uc = p+ ρc (vx cosϕ+ vy cosϕ) , (1)

где p, vx, vy — сигналы с выходов приемника давления
и горизонтальных каналов векторного приемника, со-
ответственно (для сокращения объема текста аргумен-
ты функций опущены); ρ и c — плотность и скорость
звука в водном слое; азимутальный угол ϕ характери-
зует направление максимума кардиоиды. В рассматри-
ваемом случае для каждого из приемных модулей зна-
чение ϕ должно быть таким, чтобы максимум кардио-
иды оказался развернут в направлении на противопо-
ложный приемник. Такая конфигурация позволяет вы-
делить шумы, распространяющиеся в основном вдоль
линии, соединяющей точки приема, и, в конечном сче-
те, добиться улучшения отношения сигнал/помеха по
сравнению с использованием одиночных ненаправлен-
ных приемников. Сложность практической реализации
описанного подхода заключается в том, что для выбо-
ра нужного направления ϕ необходимо знать то, как
сориентированы относительно друг друга горизонталь-
ные каналы двух установленных на дно акватории при-
емных модулей. В реальных условиях взаимная ориен-
тация каналов является неизвестной величиной, так
как при установке на дно приемник может поворачи-
ваться под действием течений. Как правило, с при-
емлемой точностью удается гарантировать вертикаль-
ную направленность векторного приемника, однако то,
как будут ориентированы горизонтальные каналы, ска-
зать заранее нельзя. В связи с этим применяются до-
полнительные процедуры по оценке ориентации кана-
лов: работа водолазов для непосредственного контроля
на не сильно глубокой воде; использование дополни-
тельных компасов, позволяющих говорить об ориента-
ции каналов относительно направления на Север; кон-
тролируемые взрывы или дополнительные источники
вблизи установки КПМ.

В работе рассматривается алгоритм восстановления

взаимной ориентации каналов, который требует лишь
того, чтобы после спуска приемных модулей за борт
судно–установщик прошло вдоль прямой линии мимо
КПМ с известной постоянной скоростью. Кроме то-
го, необходимо знать расстояние между КПМ, опре-
деленное, например, по GPS координатам точек уста-
новок. Такой алгоритмический способ восстановления
ориентации каналов позволяет упростить техническую
сторону эксперимента.

Для реализации обсуждаемого алгоритма требуется
предварительная оценка пеленга на звуковой источник
(судно) в момент траверза. Еще один фактор, который
требуется учитывать при реализации рассматриваемо-
го подхода — это сильное пространственное затухание
звука в условиях мелководья, связанное с интенсив-
ным взаимодействием распространяющейся акустиче-
ской волны с дном. Это накладывает ограничения на
дальность прохода судна относительно рассматривае-
мых КПМ. Для экспериментальной проверки работо-
способности алгоритма используются записи шумово-
го поля одиночного судна, проходившего мимо КПМ
в ходе измерений на гидроакустическом полигоне МГУ
летом 2018 г. Ниже, после описания эксперимента,
приводятся результаты оценки пространственной ани-
зотропии шумового поля, а также значений пелен-
гов на проходящее судно как на звуковой источник.
Далее анализируются особенности пространственно-
го убывания различных составляющих акустического
поля. В завершение, полученные результаты исполь-
зуются для экспериментальной апробации обсуждае-
мого алгоритма восстановления взаимной ориентации
каналов КПМ.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальные работы проводились в аквато-
рии Клязьминского водохранилища на гидроакустиче-
ском полигоне МГУ в июне 2018 г. [12]. Из преды-
дущих исследований, осуществленных на полигоне,
известно [13], что место проведения работ характе-
ризуется сложными условиями распространения, вы-
званными в том числе присутствием в дне аквато-
рии газонасыщенного слоя ила, что приводит к суще-
ственному уменьшению скорости звука в дне до вели-
чин ≈ 100м/с и значительному поглощению сигналов
при распространении.

В ходе проведения эксперимента регистрация сиг-
налов проводилась с помощью двух комбинированных
приемных модулей КПМ №1 и №2, осуществлявших
одновременное измерение звукового давления и трех
взаимно ортогональных составляющих колебательной
скорости шумового поля. Далее по кабелям аналого-
вый сигнал поступал на АЦП, запись преобразованно-
го цифрового сигнала велась с помощью программного
обеспечения персонального компьютера.

В ходе проведения эксперимента (рис. 1) на дно
Клязьминского водохранилища на глубину порядка
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Рис. 1: Схематическое изображение (вид сверху) эксперимента по измерению шумового сигнала судна с помощью двух
комбинированных приемных модулей (КПМ №1 и №2) (a); изображение момента установки одного из КПМ на дно (б),
а также расположение двух лодок и проходящего мимо судна (в)

8 м, на расстоянии 200 м друг от друга с борта двух за-
якоренных лодок, непосредственно на которых разме-
щалось записывающее оборудование, были установле-
ны КПМ №1 и №2. Взаимная ориентация их х каналов
впоследствии была восстановлена и составила ≈ 144◦.
Расстояние от КПМ №2 до проходящих мимо судов
в разные моменты фиксировалось с помощью лазерно-
го дальномера. Параллельно велась запись на видео-
регистратор, установленный на берегу. Для дальней-
шего анализа был выделен отрезок записи, на котором
четко прослеживается шумовой сигнал от одиночного
судна; максимальное расстояние, для которого прово-
дилась регистрация местоположения судна, составляло
160м, минимальное 70м (траверз).

2. ОЦЕНКА ПЕЛЕНГА НА ДВИЖУЩИЙСЯ
ИСТОЧНИК

В качестве пеленга ϕ(t) рассматривается угол на-
правления на судно относительно ориентаций кана-
лов x КПМ №1 и №2 как функция времени наблю-
дения t. Оценка ϕ(t) проводилась на основании рас-
четов проекций потоков акустической мощности [11]:

ϕ(t) =
WRy

WRx
, где WRj = 1

4

(

PV ∗

j + P ∗Vj

)

— активные
составляющие проекций потоков акустической мощно-
сти на направление j (соответствующее x и y) выде-
ленные в полосе частот 500–900 Гц, в которой сосредо-

точена основная энергия сигнала. На рис. 2 изображе-
ны полученные оценки пеленгов, а также моменты тра-
верза, зафиксированные с помощью дальномера. Эти
моменты времени также хорошо согласуются с вре-
менами, на которых наблюдаются максимумы ампли-
туды давления на КПМ, соответствующие минималь-
ному удалению до судна. Ошибка результатов оценки
ϕ(t), представленных на рис. 2, рассчитанная как сред-
неквадратичное отклонение значений пеленгов, полу-
ченных для различных параметров усреднения шумо-
вого сигнала, составила примерно 3–4◦, что является
приемлемым результатом [11]. Итоговое значение ϕ(t)
на траверзе оказалось равным ≈ 316◦ для КПМ №1
и ≈ 188◦ для КПМ №2.

Для проверки полученных результатов оценки ϕ(t),
была проведена дополнительная обработка экспери-
ментальных данных, позволяющая оценить простран-
ственную анизотропию шумового поля. В рассматри-
ваемом случае присутствия интенсивного источника,
максимум гистограммы должен совпадать с получен-
ной оценкой пеленга на траверзе.

Была получена картина пространственной анизотро-
пии шумов акватории при наличии движущегося ис-
точника в соответствии с алгоритмом, представленным
в работе [14]. Оценивать анизотропию шумового поля
в акватории c большой точностью удобно при помощи
построения гистограмм интенсивности в заданном ча-
стотном диапазоне. Выбранная полоса частот при этом
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Рис. 2: Оценка пеленга на судно по мере его движения относительно КПМ №1 (а) и КПМ №2 (б); пространственная
анизотропия шумов акватории в полярных координатах при прохождении судна мимо КПМ №1 (в) и мимо КПМ №2 (г)

разбивается на N различных дискретных составляю-
щих fi, для каждой из которых рассчитывается зна-
чение азимутального угла ϕi, а также значение ин-
тенсивности как сумма модулей составляющих вектора
потока акустической мощности по формулам [14]:

tgϕi =
WRy,i

WRx,i
,

I(fi, ϕn) =
√

W 2

Rx,i +W 2

Ry,i.

(2)

Далее, диапазон углов от 0 до 360◦ разбивается на
M секторов ∆ϕ0, после чего строится гистограмма для
суммарных интенсивностей I(ϕn) сигнала, попадающе-
го в каждый из секторов:

I(ϕn) =

N
∑

i=1

I(fi, [n− 1]∆ϕ0 ≤ ϕi < n∆ϕ0), (3)

где ϕn = ∆ϕ0

(

n+ 1

2

)

, n = 1, 2, ... M . Для оцен-
ки относительно стационарных в пространственно-
временной области уровней источников сигнала гисто-
грамма строится по усложненному алгоритму: в каж-
дую угловую ячейку с номером i, характеризуемую
средним значением угла пеленга ϕi, попадают I(ϕi),
определяемые из условия:

Ii = {I(ϕi)− I(180◦ + ϕi) + |I(ϕi)− I(180◦ + ϕi)|} /2.

В таком случае изотропная составляющая быстро убы-
вает уже при небольших временах усреднения, остав-
ляя только стационарные в пространстве и времени
анизотропные составляющие шумовых источников.

На основе (3) была получена оценка зависимости уг-
лового распределения интенсивности шумов акватории
при наличии проходящего судна. Весь временной про-
межуток из выбранного отрезка записи длительностью
80 с был профильтрован в полосе частот 500–900 Гц
и разбит на 160 частотных поддиапазонов по 5 Гц, для
каждого из которых было рассчитано усредненное зна-
чение пеленга и интенсивности. Диапазон углов от 0
до 360◦ при таких параметрах был разбит на 160 сек-
торов по 2.25◦. В результате обработки была получена
картина пространственной анизотропии шумового по-
ля, изображенная на рис. 2в, г, где можно наблюдать
увеличение интенсивности по мере приближения шу-
мового источника к КПМ №1 и №2, которая достига-
ет максимального значения в направлении, составляю-
щем ≈ 318◦ и ≈ 189◦ с точностью до ±2.25◦ (рис. 2в,
г). Таким образом, направления на максимумы интен-
сивности (рис. 2в, г) совпадают в пределах погреш-
ности со значениями пеленга на источник в моменты
траверза судна относительно КПМ (рис. 2а, б), что
подтверждает достоверность полученных оценок ϕ(t).

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО
УБЫВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ

АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Полученные ранее оценки ϕ(t) зависимости пелен-
га на источник от времени позволяют учесть диа-
граммы направленности каналов векторного приемни-
ка и рассчитать пространственное затухание вектор-
ных составляющих акустического поля. Анализ про-

УЗФФ 2019 1940101–4



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 4, 1940101 (2019)

водился в полосе частот 500–900 Гц, где преоблада-
ет шумовой сигнал проходящего судна. Были рассчи-
таны относительные уровни пространственного убыва-
ния L(r) [15] различных составляющих звукового поля
в зависимости от расстояния r между КПМ №2 и ис-
точником звука:

L(r) = 10 log

[

1

t2 − t1

∫ t2

t1

g2(r, t)

g2
0

dt

]

,

где в качестве функции g(r, t) выбираются значе-
ния давления p(r, t), проекций колебательной скорости
Vx(r, t), Vy(r, t), или Vz(r, t); Vx(r, t) = vx(r, t)/ cosϕ(t),
Vy(r, t) = vy(r, t)/ sinϕ(t) — значения компонент коле-
бательной скорости vx(r, t), vy(r, t), на x и y выходах
КПМ с учетом их диаграмм направленности; ϕ(t) —
значения пеленга на источник в горизонтальной плос-
кости, оцененные ранее; t1 и t2 — времена начала
и окончания записи сигналов на заданном расстоянии

r; g20 = 1

t2−t1

∫ t2
t1

g2(r0, t)dt, где r0 — минимальное рас-
стояние до источника.

Рис. 3: Относительные уровни убывания давления и трех
взаимно ортогональных составляющих вектора колебатель-
ной скорости шумового источника. Тонкими сплошными ли-
ниями обозначены аналитические зависимости

На рис. 3 можно наблюдать различный характер про-
странственного убывания амплитуд звукового давле-
ния и проекций колебательной скорости. Относитель-
ные уровни для p(r, t) и Vz(r, t) ведут себя практически
одинаково, в то время как Vx(r, t) и Vy(r, t) убывают
заметно медленнее. При увеличении расстояния до ис-
точника характер убывания становится более плавным,
соответствуя значениям между ∼ 1/r1/2 и ∼ 1/r3/2 для
компонент Vx(r, t) и Vy(r, t); значениям между ∼ 1/r3/2

и ∼ 1/r2 для компонент p(r, t) и Vz(r, t). Высокая ско-
рость затухания различных составляющих шумового
поля объясняется особенностью строения дна водохра-
нилища, в частности, наличием газонасыщенного слоя
ила, существенно поглощающего звук. Также на рис. 3
наблюдаются заметные вариации уровней для всех рас-
сматриваемых составляющих звукового поля, обуслов-
ленные интерференцией звука в мелком водоеме. Ре-
зультаты, представленные на рис. 3, в качестве источ-
ника демонстрируют необходимость учета ожидаемого
пространственного убывания звука в месте проведения

экспериментальных работ для адекватного выбора рас-
стояния между КПМ и движущимся источником. С
одной стороны, это расстояние не должно быть слиш-
ком малым, так как присутствие интенсивного источ-
ника может привести к перегрузке приемного тракта
КПМ в виду ограниченного динамического диапазо-
на. С другой стороны, расстояние должны быть та-
ким, чтобы обеспечить высокое значение отношения
сигнал/помеха для адекватной оценки пеленга и по-
следующей оценке взаимной ориентации каналов двух
рассматриваемых КПМ.

4. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВЗАИМНОЙ ОРИЕНТАЦИИ
КАНАЛОВ РАЗНЕСЕННЫХ В ПРОСТРАНСТВЕ

ВЕКТОРНЫХ ПРИЕМНИКОВ

Обозначим значения пеленгов в моменты траверза
судна t1 и t2 как ϕ1 и ϕ2. Для оцененных ϕ1 и ϕ2,
а также при известном расстоянии между станция-
ми R (определяется по координатам точек установки
КПМ, взятым, например из GPS данных), минималь-
ном расстоянии от КПМ №2 до судна в момент тра-
верза r, а также в случае известной скорости движе-
ния судна v, возможно аналитически восстановить вза-
имную ориентацию каналов горизонтальных проекций
колебательной скорости из простых геометрических
соображений (рис. 4):

Пусть известен промежуток времени, за который
судно преодолело расстояние между приемниками
∆t = t2 − t1 (это время может быть оценено как вре-
мя между максимумами давления на двух КПМ). Путь
судна за время ∆t составит L = ∆t · v. Введем вспо-
могательные величины: ∆r =

√
R2 − L2, α1 = −ϕ1,

β1 = arctg (L/∆r), β2 = arctg (∆r/L), θ1 = β1+α1. То-
гда (рис. 4) ϕ1+ γ = ϕ2, где γ = 360◦− 90◦−β2− θ1 —
угол, определяющий взаимную ориентацию каналов
векторного приемника.

Несмотря на простоту аналитических соотношений
и очевидный геометрический смысл предлагаемого ал-
горитма, требуется его аккуратная реализация. Пред-
варительно требуется оценить пеленг, что является
непростой задачей в условиях мелководья в силу нали-
чия большого количества переотражений сигналов от
дна и поверхности водного слоя. Также следует учиты-
вать повышенное пространственное затухание звуко-
вого поля в условиях мелкого моря, что накладывает
ограничения на применимость обсуждаемого подхода
по дальности между КПМ и источником.

Для условий рассматриваемого эксперимента рас-
стоянии между станциями R = 200 м, минимальном
расстоянии от КПМ №2 до судна в момент травер-
за r = 26 м, а оценка скорости движения судна,
полученная путем линейной аппроксимации данных
о расстоянии до источника относительно КПМ №2
составила v ≈ 6.5 м/с. На основе этих данных мож-
но восстановить угол между направлениями х-каналов
двух векторных приемников: в момент времени t1 =
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Рис. 4: Геометрическая схема восстановления ориентации каналов x1 и y1 КПМ №1, x2 и y2 КПМ №2

40.5 с, ϕ1 = −37◦ и ϕ2 = −50◦; в момент времени
t2 = 68.5: ϕ1 = 26◦, ϕ2 = −178◦; что дает значение
∆t = t2 − t1 = 28 с.

Путь судна за время ∆t составил L = ∆t ·v = 182 м,
откуда ∆r ≈ 83м, α1 = 37◦, β1 ≈ 65◦, β2 ≈ 24◦,
θ1 ≈ 102◦. Тогда (см. рис. 4) γ = 360◦ − 90◦ − β2 −
θ1 = 144◦. Таким образом, оцененный с помощью
обсуждаемого алгоритма поворот КПМ №2 относи-
тельно КПМ №1 составил ≈ 144◦, что согласуется
с наблюдавшимся в эксперименте смещением КПМ
при их установке на дно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения работы были разработаны алго-
ритмы обработки сигналов с векторно-скалярных при-
емников, позволяющие проводить оценку пеленга на
движущийся шумовой источник, а также исследо-
вать пространственную анизотропию шумового поля
с последующей оценкой взаимной ориентации каналов
КПМ. Проведена экспериментальная апробация разра-
ботанных алгоритмов с использованием данных натур-
ного эксперимента, проведенного в акватории Клязь-
минского водохранилища на гидроакустическом поли-
гоне МГУ в летний период, показавшая работоспособ-
ность предложенного подхода. Такой алгоритмический
способ восстановления ориентации каналов позволяет
заметно упростить техническую сторону эксперимента,
использующего разнесенные в пространстве векторные
приемники.

Рассчитано пространственное затухание трех орто-
гональных составляющих колебательной скорости (с

учетом диаграмм направленности каналов векторного
приемника) и поля давления в полосе частот, где пре-
обладает шумовой сигнал проходящего судна. Выяв-
лен различный характер убывания для горизонтальных
компонент колебательной скорости в сравнении с дав-
лением и вертикальной компонентой.

Полученные в ходе проведенных натурных измере-
ний данные в совокупности с алгоритмами обработки,
численно реализованными и апробированными в на-
стоящей работе, являются основой для развития мето-
дов пассивной томографии мелкого моря, использую-
щей векторно-фазовые методы измерений. Перспектив-
ной является корреляционная обработка шумов с учё-
том формирования кардиоиды на каждом комбиниро-
ванном приемном модуле с целью задания выделен-
ных направлений для приема гидроакустических шу-
мовых полей. Также определенный интерес представ-
ляет исследование возможностей использования про-
странственного убывания шумового поля в аквато-
рии для оценки характеристик волновода. Получен-
ные в работе характерные вариации уровней давления
и компонент колебательной скорости, вызванные ин-
терференционными эффектами, указывают на принци-
пиальную реализуемость этой возможности.

Авторы выражают благодарность участникам экспе-
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Investigation of the vector-phase structure of the sound field at the hydroacoustic polygon
of Moscow State University for the purposes of passive tomography

E.V. Medvedeva1,a, B. I. Goncharenko1, A. S. Shurup1,2,3
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The results of field measurements data processing of the sound field vector-phase structure are presented. The data was obtained
during the experiment at the hydroacoustic polygon of Moscow State University in the summer of 2018, in which two separated
in space combined receiving modules, containing a sound pressure receiver and a vector receiver, have recorded a noise field in
the presence of an active shipping. On the basis of synchronized pressure recordings and three mutually orthogonal projections
of the oscillatory velocity, the spatial anisotropy and decay of the noise field are estimated. Additionally, the bearing values for
the passing vessel as a sound source are estimated. The obtained results are used for experimental approbation of the algorithm,
which allows to reconstruct the mutual orientation of the vector receiver channels installed at the bottom of the water area in
different geographical points. The proposed approach allows us to simplify the technical side of conducting experiments with spaced
combined receiver modules, since it does not require additional procedures to control the orientation of the vector receiver channels
when they are installed on the bottom of the water area. The results obtained can be used in constructing the schemes of passive
tomography of shallow seas, with simplified requirements for their practical implementation.

PACS: 43.60.+d, 43.58.+z.
Keywords: vector-phase measurement methods, spatial anisotropy and decay of the noise field in a shallow water, passive acoustic

tomography
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