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Аннотация. Currently, the study of marine areas, use optical methods of research, great at-

tention is paid. Optical methods are most effective for monitoring the composition of the aquatic 

environment and the establishment of seismic activity in the bottom of sea areas. Character of 

change of optical radiation, transformed the media depends on the characteristics of light scattering 

by particles. Based on the results of analysis of these characteristics are assessed physicochemical 

properties of the medium. In this study, to determine the microphysical parameters of an aqueous 

medium containing gas bubbles, a numerical model is proposed. 
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Постановка задачи. Для исследования характеристик ослабления света, прошедшего 

через слой воды, содержащий воздушные пузыри, в состав которых входит метан, рассмот-

рим оптическую модель. Определим характеристики ослабления электромагнитного  излуче-

ния для частиц объемных форм в рамках теории Ми [4]. Для этого используем решение зада-

чи рассеяния плоской волны на сфере. Используемый нами подход в определении 

оптических характеристик среды обязывает нас рассматривать непоглощающую среду. 

Предполагается, что среда прозрачная (т.е. показатель поглощения среды w=0). Известно, 

что чистая вода и морская вода слабо поглощает излучение диапазона длин волн  от 0.5 до 

2.5 мкм (что соответствует интервалу изменений волнового числа =1/ от 20000 до 5000 см
-

1
) [5-7]. Расчеты показали, что влияние величины w < 10

-3
 на оптические характеристики 

среды пренебрежимо мало. Зависимость показателя преломления воды от волнового числа 

(mw()) в указанном спектральном интервале иллюстрируется на рис. 1. Различная концен-

трация соли в морской воде, приводит к отклонению значений mw() от величин, показанных 

на рис. 1, примерно на несколько процентов.  
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Рис. 1.  Зависимость показателя преломления воды от волнового числа n() 
 

Рассмотрим слой воды, содержащий пузыри газа. При этом метан является основным 

газовым компонентом. В численной модели такие рассеиватели представлены сферическими 

частицами радиусом a. Оптические свойства частицы характеризуются комплексным показа-

телем преломления ( ) ( ) ( )n n i      . Вещественная часть n, называемая показателем прелом-

ления, определяет запаздывание (или опережение) фазы волны, прошедшей через вещество, 

мнимая часть χ, называемая показателем поглощения, определяет уменьшение интенсивно-

сти. По данным базы http://refractiveindex.info показатель преломления метана в газообраз-

ном состоянии не превышает 1.00002. Показатель поглощения рассчитан по формуле [4]  
 

= K/(4),                                                                        (1) 

 

где K – коэффициент молекулярного поглощения,  – концентрацией молекул в рассматри-

ваемом объеме (или парциальное давление). 

На рис. 2 иллюстрируется зависимость показателя поглощения пузырей метана в за-

висимости от волнового числа (()). Результаты расчета () были получены на основе дан-

ных молекулярного поглощения CH4 [8] и формулы (1). Из рисунка видно, что даже при вы-

соком парциальном давлении газа, показатель поглощения метановых пузырей является 

пренебрежимо малой величиной. 
 

 
Рис. 2.   Показатель поглощения пузырьков метана с парциальным давлением, равным 1 

атм, в зависимости от волнового числа () 

 

Для расчета коэффициента ослабления ансамблем пузырей, находящихся в воде, ис-

пользовано соотношение [4] 

ext extC S  ,                                                                           (2) 
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где extS  – среднее сечение ослабление, определялось в рамках теории Ми, С – концентрация 

частиц в единице объема.  

Функция пропускания средой рассчитывалась по формуле [4] 

 

extT exp( )h   ,                                                                      (3) 

 

где h – путь, который проходит излучение в слое. 

Предложенная в данной работе оптическая модель рассматривает непоглощающую 

среду. В этой среде находятся частицы, которые могут рассеивать и поглощать излучение в 

разной степени. 
 

Результаты расчета. При использовании представленной выше модели выполнены 

расчеты коэффициента ослабления и функции пропускания лучистой энергии, трансформи-

рованной слоем воды в 10 метров, содержащим пузырьки воздуха, в состав которого входит 

метан с повышенной концентрацией. Для расчета оптических характеристик (см. рис. 2) 

входными параметрами являлись: волновое число (), показатель преломления воды (mw), 

значения комплексного показателя преломления (n и ), радиуса (а) и концентрации пузырей 

(С). 

  

Рис. 2. Коэффициент ослабления αext() (a) и функция пропускания T() (b) слоем воды, со-

держащим пузыри метана различных размеров и =1 атм. 1 – а=2 мкм, C=10
8
 л

 -1
; 2 – а=5 

мкм, C=10
8
 л

 -1
; 3 – а=10 мкм, C=10

7
 л

 -1
; 4 – а=20 мкм, C=10

7
 л

 -1
. 

На рис. 2 показаны зависимости коэффициента ослабления и функции пропускания в 

интервале  от 5000 см
-1

 до 20000 см
-1

 для слоя морской воды, содержащей пузыри метана с 

парциальным давлением в 1 атм. Следует заметить, что если вместо морской воды рассмот-

реть чистую воду без примесей в жидком или твердом состоянии [5-7], то результаты расчета 

оптических характеристик, представленных на рис. 2, практически не изменятся. Из рисунка 

видно, что частота осцилляций αext() и T() возрастает при увеличении размера пузырей. 

Особенности спектральной зависимости наиболее выражены, когда размеры рассеивателей 

соизмеримы с длиной волны падающего излучения. Изменение только величины С приведет 

к сдвигу кривых, иллюстрирующих αext(), по вертикальной оси, т. к. коэффициент ослабле-

ния линейно зависит от концентрации частиц в единице объема (см. (2)). Такая закономер-

ность обеспечивает простоту в оценивании концентрации частиц по данным коэффициента 

экстинкции. 

 

Заключение. Для численного исследования особенностей экстинкции лучистой энер-

гии, прошедшей через водную среду, содержащую пузыри газа, представлена оптическая 
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модель. Показано, что по особенностям спектральной зависимости характеристик ослабле-

ния излучения, прошедшего через слабо поглощающий слой воды с пузырями метана, могут 

быть определены размеры и концентрация рассеивателей. Обнаружение интенсивного и про-

должительного потока пузырей в воде может свидетельствовать об активизации физико-

химических процессов в придонных областях и возможного расположения газово-нефтяных 

месторождений. 
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The article is concerned with the promising area of human knowledge - digital signal pro-

cessing, in other words processing sequences equally spaced in time and space counts 

with means of computer technology. 

Keywords:  digital filtering, audio signals, linear filtering. 

 

Развитие систем телекоммуникаций обусловлено совершенствованием алгоритмов 

цифровой обработки сигналов и разработкой специализированных процессоров, позволяю-

щих реализовать высокоэффективные и компактные средства связи. Благодаря своим пре-

имуществам цифровая обработка сигналов используется почти на всех этапах работы 
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