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Обсуждаются результаты исследований особенностей формирования импульсных характеристик
на оси подводного звукового канала в волноводах с различными гидрологическими и батиметриче-
скими условиями Японского и Охотского морей. Приведены результаты модельных расчетов и экс-
периментов, характеризующих закономерности распространения низкочастотных импульсных
сигналов в сложных волноводах, включающих шельф и глубокое море на сотни километров. Пока-
зано, что одним из основных эффектов, определяющих дальнее распространение звука в сложных
волноводах, включающих шельф и глубокое море, является эффект акустического “оползня”. По-
казано также, что численное моделирование процесса распространения сигналов из шельфа в глу-
бокое море на акустических трассах в Японском и Охотском морях с использованием программы
“RAY” обеспечивает хорошую сходимость рассчитанных и полученных экспериментально им-
пульсных характеристик.

Ключевые слова: гидроакустика, псевдослучайные сигналы, импульсная характеристика, эффект
акустического “оползня”, подводный звуковой канал, батиметрические и гидрологические условия
DOI: 10.31857/S0320791922600421, EDN: NDYIAR

ВВЕДЕНИЕ

Актуальным направлением технической реа-
лизации задач изучения и освоения Мирового
океана является разработка и создание подвод-
ных робототехнических комплексов широкого
применения. При этом требуется решать вопросы
управления, связи и позиционирования для де-
сятков и сотен подводных объектов, выполняю-
щих задачи в заданных районах без всплытия на
поверхность, с центром анализа и принятия ре-
шений на расстояниях в сотни километров.

Для решения этих задач были проанализиро-
ваны работы, связанные с особенностями рас-
пространения широкополосных импульсных
сигналов в подводном звуковом канале (ПЗК). В
статье Р.А. Вадова приведен обзор работ, посвя-
щенных исследованиям закономерностей фор-
мирования акустических полей в ПЗК различных
морей и океанов на протяженных трассах с ис-
пользованием взрывных источников [1]. Анали-

зировались амплитудно-временные характери-
стики импульсных откликов для различных гид-
рологических условий и частотных диапазонов
для решения практических задач, связанных с
учетом потерь на распространение и затухания
звука. С теми же целями в 1989 г. специалистами
ТОИ ДВО РАН был проведен эксперимент в Ти-
хом океане на трассе протяженностью 3972 км с
использованием тональных источников с часто-
тами 111, 232 и 315 Гц и были получены схожие
выражения для расчета затухания звука [2]. Ре-
зультаты приведенных работ успешно применя-
лись при решении задач акустической дальномет-
рии для расчетов необходимых мощностей излу-
чателей с учетом потерь на распространение на
заданных трассах. Но, к сожалению, техническое
и методическое обеспечение исследований в этих
работах не позволяло обеспечить высокие точно-
сти измерения времен распространения, необхо-
димые для решения задач акустической дадьно-
метрии и навигации.

УДК 534.222

АКУСТИКА ОКЕАНА. 
ГИДРОАКУСТИКА



510

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

БУРЕНИН и др.

С начала 2000-х гг. в ТОИ ДВО РАН проводятся
поисковые работы по акустической дальнометрии,
являющейся основой подводной навигации, на
больших расстояниях в сложных волноводах [3, 4].
Одним из основных эффектов, определяющих
дальнее распространение звука в сложных волново-
дах, включающих шельф и глубокое море, является
эффект акустического “оползня” [5]. Этот эффект
заключается в фокусировке акустической энер-
гии в придонном слое на шельфе, переходе ее на
ось ПЗК в глубоком море и распространении по
траекториям, близким к прямолинейным, и с ми-
нимальным затуханием на большие расстояния.
Использования этого эффекта при работе гидро-
акустических навигационных систем может обес-
печить увеличение точности измерения расстоя-
ний на прямолинейных траекториях путем умно-
жения скорости звука на оси ПЗК на время
распространения сигнала от источника до прием-
ника. Важным элементом достижения высоких
точностей измерения расстояний является при-
менение фазоманипулированных сигналов типа
М-последовательностей, которые имеют хоро-
шие корреляционные свойства. Для эксперимен-
тов, описываемых в статье, при свертке принятых
сигналов с излученными и обеспечении времен-
ной синхронизации точность измерения времени
составила 0.001 с.

Задача обеспечения условий реализации эф-
фекта “оползня” при приеме навигационных сиг-
налов связана с необходимостью учета угла на-
клона в шельфовой зоне и расстояния от излуча-
теля до свала глубин. Поэтому оптимальным
решением является предварительное проведение
численного моделирования процесса распро-
странения импульсных сигналов из шельфа в глу-
бокое море, с поиском технических, гидрологи-
ческих и батиметрических условий для реализа-
ции эффекта “оползня”. Для этого была выбрана
имеющаяся в ТОИ ДВО РАН вычислительная про-
грамма “RAY”, базирующаяся на лучевых представ-
лениях распространения акустической энергии [6].

В обсуждаемой статье представлены результа-
ты экспериментальных и численных исследова-
ний амплитудно-временных характеристик им-
пульсных откликов в двух различных волноводах,
типичных для морей северо-западной части Ти-
хого океана. Проведено сравнение эксперимен-
тальных и модельных результатов “затягивания” во
времени принятых на оси ПЗК сигналов для опре-
деления соответствия модели на основе программы
“RAY” реальным процессам формирования и взаи-
модействия гидрологических и гидроакустических
полей в рассмотренных волноводах. Показано
практическое значение предварительных расче-
тов импульсных откликов волноводов в аквато-
риях предполагаемых миссий подводных объек-
тов, для выбора и обоснования характеристик и

приборного обеспечения районов навигационно-
го обеспечения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
И ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальные исследования проводи-
лись на протяженных акустических трассах в
Охотском море (250 км) и в Японском море
(300 км) в разное время, но по одинаковой мето-
дике. Гидрологические и батиметрические усло-
вия проведения экспериментов представлены на
рис. 1 и 3. Можно отметить существенные отли-
чия вертикальных разрезов скорости звука (ВРСЗ)
из-за влияния холодного промежуточного слоя в
приповерхностных водах Охотского моря.

Широкополосный пьезокерамический излу-
чатель располагался на глубине 34 м, вблизи бере-
говой линии, в 1 м от дна. Для зондирования ис-
пользовались фазоманипулированные М-последо-
вательностью сигналы (длина последовательности
1023 символа, несущая частота 400 Гц, на один сим-
вол последовательности приходится 4 периода не-
сущей частоты). Излучение сигналов проводи-
лось каждые 5 мин в течение нескольких часов.

В глубоководной части моря сигналы реги-
стрировались на дрейфующий вблизи судна мо-
дернизированный радиогидроакустический буй,
состоящий из гидрофона, системы GPS и систе-
мы единого времени. Гидрофон заглублялся до
оси ПЗК, местоположение которой определялось
при измерении ВРСЗ гидрологическим зондом с
судна.

Методика обработки полученной информа-
ции основывалась на вычислении взаимно-кор-
реляционной функции между излученным и при-
нятым сигналом. Далее, рассчитывается огибаю-
щая взаимно-корреляционной функции, которая
является оценкой импульсной характеристики вол-
новода (ИХВ) с разрешением по времени, соответ-
ствующим параметрам зондирующего сигнала.

На рис. 2 приведены фрагменты ИХВ в линей-
ном масштабе, измеренные в Охотском и Япон-
ском море с использованием описанной выше
методики. Пунктирными вертикальными линия-
ми обозначены границы времени “затягивания”
принятого сигнала: τО = ~1–1.2 с; τЯ = 0.4 с (здесь
и далее значками “Я” и “О” обозначены величи-
ны, относящиеся к Японскому и Охотскому мо-
рям соответственно). При анализе результатов в
статье вводится понятие “затягивание” сигнала,
которое является одним из критериев, влияющих
на эффективность работы приемных систем под-
водных объектов. Оно определяется как время за-
держки принятого сигнала относительно сигна-
ла, прошедшего по кратчайшей прямолинейной
траектории. В нашем случае это распространение
вблизи оси ПЗК с минимальной скоростью и
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максимальным временем. Эксперимент показал,
что амплитудно-временная структура ИХВ Охот-
ского моря характеризуется бóльшим практиче-
ски в ~3 раза временем “затягивания” сигнала,
чем ИХВ Японского моря. Максимальные пики
ИХВ в Охотском море лежат во временном интер-
вале от 0.4 до 0.6 с, тогда как в Японском море они

сосредоточены в конце ИХВ в интервале, не пре-
вышающем 0.05 с.

Следует отметить существенные отличия им-
пульсных откликов в Японском и Охотском мо-
рях. Меньшая ширина ПЗК в Охотском море обу-
славливает рассредоточение акустической энергии
во времени и, соответственно, снижает фокусирую-

Рис. 1. Вертикальные разрезы скорости звука.
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Рис. 2. Зависимость от времени импульсных характеристик волноводов: (а) – Охотского моря и (б) – Японского моря.
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щий эффект распространения в ПЗК. К тому же,
близость оси ПЗК к поверхности вызывает повы-
шенный уровень помех от обеспечивающего суд-
на на приемном гидрофоне и снижение отноше-
ния сигнал/шум. По этой причине наблюдаются
значительные вариации ИХВ на начальном
участке из-за преимущественного влияния луче-
вых приходов с крутыми углами. Но в конце ИХВ
фиксируются более стабильные лучевые приходы
с близкими к нулевым углам скольжения относи-
тельно оси ПЗК и близкие по фазе, которые могут
быть использованы для решения задач высоко-
точной дальнометрии.

Численное моделирование процессов форми-
рования импульсных характеристик осуществля-
лось для гидрологических и батиметрических
условий, при которых проводились эксперимен-
тальные работы (рис. 3). Для шельфовых участков
акустических трасс были заданы следующие разме-
ры: RО = ~115 км, RЯ = ~27 км. Углы наклона шель-
фа практически одинаковы и равны 1–1.2 градуса.
ВРСЗ для обоих морей приведены на рис. 3а и 3г.
Отметим следующие характеристики ВРСЗ: глу-
бина оси ПЗК ZО = 50–80 м и ZЯ = 100–200 м,
скорость звука на оси ПЗК CО = 1440.94 м/с, CЯ =
= 1457.12 м/с.

“Ширина” ПЗК (ΔH) определялась как верти-
кальное расстояние между горизонтами разворо-
та луча выше z+ и ниже z– оси ПЗК, вышедшего из
излучателя, расположенного на оси ПЗК, под уг-

лами α = ±5°, т.е. ΔH = z– – z+. Значение углов вы-
хода в 5 градусов было выбрано из практических
соображений для учета основной энергии, кана-
лизирующейся вблизи оси ПЗК. Значение глубин
поворота лучей z+ и z– находим с использованием
закона Снеллиуса и значений скорости звука на
оси ПЗК. СПОВОРОТ = CПЗК/сos(α). Значения
скоростей звука на горизонтах поворота лучей
СПОВОРОТ(z+) и СПОВОРОТ(z–) равны. Для Японского
моря СПОВОРОТ, Я = CЯ/сos(50) = 1462.69 м/с, для
Охотского моря СПОВОРОТ, О = 1446.44 м/с. На рис. 3а
и 3г значения z+ и z– отмечены черными точками.
Следовательно, ΔHО ≈ 50 м и ΔHЯ ≈ 450 м. Столь
значительные отличия связаны с наличием хо-
лодного промежуточного слоя при формирова-
нии ВРСЗ в Охотском море.

На рис. 3 приведены результаты модельных
расчетов ИХВ Японского и Охотского морей в за-
висимости от времени и глубины приема. В вол-
новоде Охотского моря все лучи захвачены “уз-
ким” ПЗК и формируют импульсный отклик дли-
тельностью 1 с (в пространстве 1500 м) в водном
слое около 100 м. При этом в 50-метровом слое
вблизи оси ПЗК принимаются сигналы, сформи-
рованные лучами с крутыми углами, и лишь в
конце ИХВ фиксируются лучевые приходы с уг-
лами скольжения, близкими к нулевым углам. В
то же время на глубине от 50 до 100 м также фик-
сируются близкие к нулевым углам лучевые при-
ходы, которые формируются на участках разворо-

Рис. 3. Результаты численного моделирования: (а) – ВРСЗЯ и (г) – ВРСЗО; (б) и (д) – лучевые картины; (в) и (е) – трехмер-
ные t–z–α диаграммы в координатах время распространения–горизонт приема–угол скольжения луча на приемнике.

(а)

1450 1500

Гл
уб

ин
а,

 м

500

400

300

200

100

0

(б)

0 50 100 150 200 250

5
4
3
2
1
0
−1
−2
−3
−4
−5

(в)

205.6 205.8 206.0 206.2

У
гл

ы
 п

ри
хо

да
, °

Японское море

Скорость звука, м/c

(г)

14601440 1480

Гл
уб

ин
а,

 м

500

400

300

200

100

0

Дистанция, км

(д)

0 50 100 150 200 250

Время распространения, с

8
6
4
2
0
−2
−4
−6
−0

(е)

178.0 178.2 178.4 178.6 178.8 179.0 179.2

У
гл

ы
 п

ри
хо

да
, °

Охотское море



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 513

та лучей к поверхности. В Японском море основ-
ная энергия ИХВ фиксируется во временном
промежутке 0.4 с (в пространстве 520 м) в водном
слое около 250 м. Вблизи оси ПЗК принимаются
вначале сигналы, сформированные крутыми лу-
чами, а в конце ИХВ (как и в Охотском море)
фиксируются лучевые приходы с углами сколь-
жения, близкими к нулевым. Очень важно, что
результаты экспериментов, приведенные ранее,
показали практически те же значения времен “за-
тягивания”: τО = ~1–1.2 с; τЯ = 0.4 с. Это свиде-
тельствует о правильности выбранной для расчетов
вычислительной программы “RAY”, т.к. сходи-
мость экспериментальных и численных значений
столь сложных ИХВ характеризует достижение
адекватности модельных расчетов реальным про-
цессам формирования акустических полей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Приведенные результаты имеют важное прак-

тическое значение доказанной эффективности
применения расчетов импульсных откликов вол-
новодов в акваториях предполагаемых миссий
подводных объектов, для выбора и обоснования
характеристик и приборного обеспечения райо-
нов навигационного обеспечения. Хорошая схо-
димость модельных расчетов с экспериментами
по величинам затягивания сигналов и временам
максимального прихода акустической энергии в
конце ИХВ показала правильность выбора пред-
ложенных для реализации дальномерных измере-
ний мест установки излучателей (углы наклона
шельфа и расстояние до свала глубин).

В нашем случае модельные исследования про-
цессов позиционирования подводных объектов в
Японском и Охотском морях показали, что вы-
бранные схемы размещения излучающих и при-
емных элементов гидроакустических навигаци-
онных систем (координаты, глубины), заданные
параметры излучаемых сигналов и методы прие-
ма и обработки сигнальной информации, обеспе-
чили (с экспериментальным подтверждением)
решение поставленной задачи – реализацию эф-
фекта “оползня” для оптимального приема сиг-
налов в заданных волноводах. Расчеты для обоих
морей показали, что для получения высоких точ-
ностей измеренных времен распространения сиг-
налов, а следовательно, и точности позициониро-
вания подводных объектов, необходимо фикси-
ровать поздние приходы акустической энергии,
которые соответствуют лучам, распространяю-
щимся по траекториям, близким к прямолиней-
ным. При этом, чем короче по времени ИХВ, тем
более четко выделяется последний приход аку-
стической энергии с максимальной амплитудой и
обеспечивается высокая точность расчета време-
ни прохождения навигационного сигнала. Необ-
ходимо учитывать, что в “затянутой” по времени

ИХВ акустическая энергия рассредоточена по
времени, и для получения достаточного превы-
шения сигнала над помехой потребуется боль-
ший уровень излучения ИНС. Кроме этого, боль-
шое время “затягивания” ИХВ при передаче ин-
формационных посылок может привести к
интерференции соседних битов. Устранить по-
добную проблему можно за счет увеличения вре-
мени передаваемого бита, что ведет, в свою оче-
редь, к уменьшению скорости передачи. Таким
образом, предварительные расчеты позволили
качественно и количественно оценить необходи-
мую пространственную и техническую оснащен-
ность заданных акваторий для решения задач по-
зиционирования и управления подводными объ-
ектами.

По результатам проделанной работы сформу-
лированы основные выводы.

Показана эффективность применения вычис-
лительной программы “RAY” для решения прак-
тических задач, связанных с восстановлением и
физической интерпретацией процессов формиро-
вания импульсного отклика диагностируемых вол-
новодов, включающих шельф и глубокое море.

Численное моделирование процессов распро-
странения импульсных сигналов из шельфа в глу-
бокое море на протяженных акустических трассах
с различными характеристиками подводных зву-
ковых каналов показало хорошую сходимость ре-
зультатов расчетов ИХВ с полученными экспери-
ментально зависимостями амплитудно-времен-
ных характеристик импульсного отклика.
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Рассмотрен переход от традиционного представления волнового поля в вертикальном сечении под-
водного звукового канала в виде функции глубины и времени к распределению данного поля в 3D
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пределение интенсивности поля в указанном фазовом пространстве менее чувствительно к флукту-
ациям скорости звука, чем в исходном 2D пространстве “глубина–время”. Это обстоятельство мо-
жет быть использовано при решении обратных задач. В качестве примера рассмотрена реконструк-
ция координат источника в волноводе по данным измерений распределения интенсивности поля
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1. ВВЕДЕНИЕ

Фактором, серьезно осложняющим расчет
звуковых полей в подводных волноводах, являет-
ся многолучевость [1, 2]. Она приводит к тому,
что интенсивность поля в волноводе выражается
функцией со множеством локальных экстрему-
мов, которая чувствительна к слабым вариациям
параметров среды. В условиях неизбежной неточ-
ности математической модели среды первосте-
пенной задачей становится отыскание и анализ
таких характеристик волновых полей, которые
даже в условиях многолучевого распространения
относительно устойчивы к возмущениям пара-
метров волновода.

Известными примерами таких характеристик в
акустике океана являются времена пробега звуко-
вых импульсов вдоль лучевых траекторий [1, 3, 4], а
также наклоны полос в интерферограммах широ-
кополосных источников [5–8].

В работах [9, 10] показано, что устойчивыми к
влиянию флуктуаций скорости звука являются
компоненты поля, формируемые узкими пучка-
ми лучей. Вклады отдельных пучков в полное по-
ле на апертуре приемной вертикальной антенны
могут быть выделены с использованием развито-
го в квантовой теории разложения по когерент-
ным состояниям [11–13]. Использование этих
устойчивых компонент поля в согласованной со
средой обработке сигналов позволяет снизить

требования к точности модели подводного звуко-
вого канала [10, 14, 15].

В данной статье продолжено развитие описания
звукового поля на основе разложения по когерент-
ным состояниям. Рассматривается примененение
этого разложения для перехода от традиционного
представления поля тонального источника на ди-
станции наблюдения в виде функции глубины к
распределению поля в фазовой плоскости “глу-
бина–угол”. Аналогично, при анализе поля им-
пульсного источника рассматривается переход от
распределения поля в 2D пространстве “глуби-
на–время” к его распределению в 3D фазовом
пространстве “глубина–угол–время”. Смысл
этих переходов заключается в том, что благодаря
отсутствию в фазовом пространстве многолуче-
вости и проблем с каустиками, распределение по-
ля в нем менее чувствительно к вариациям пара-
метров среды, чем исходное распределение в ко-
ординатном пространстве.

Исследование общих вопросов в данной рабо-
те выполняется на примере модели глубоковод-
ного волновода со слабыми флуктуациями скоро-
сти звука. Наше основное внимание сосредоточе-
но на изучении распределения интенсивности
поля импульсного источника в пространстве
“глубина–угол–время”. В приближении геомет-
рической оптики для этого распределения полу-
чено явное аналитические выражение. Из него
следует, что распределение локализовано внутри

УДК 534.23
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некоторой компактной области σ, которая в на-
шем примере имеет форму спирали. Основным
результатом работы является вывод о том, что в
присутствии флуктуаций область σ почти не ме-
няется, т.е. области повышенной интенсивности
поля остаются примерно в тех же частях фазового
пространства, что и в невозмущенном волноводе.
Это обстоятельство может быть использовано
при решении обратных задач. В качестве примера
рассмотрено применение обсуждаемого метода
описания поля при решении задачи локализации
источника звука в случайно-неоднородном вол-
новоде.

Материалы статьи расположены в следующем
порядке. В разд. 2 представлена модель подводного
звукового канала, используемая далее для иллю-
страции основных идей обсуждаемого подхода.
Процедура разложения по когерентным состоя-
ниям описана в разд. 3. Здесь же она применена
для анализа распределений амплитуды и интен-
сивности поля тонального источника. В разд. 4 в
приближении геометрической оптики получено
явное аналитическое выражение для распределе-
ния интенсивности звукового поля в фазовом
пространстве. В разд. 5 аналитически и численно
исследованы свойства распределения интенсив-
ности поля импульсного источника, а в разд. 6
рассмотрен пример использования полученных
результатов для решения задачи локализации ис-
точника. Итоги работы подведены в разд. 7.

2. МОДЕЛЬ ПОДВОДНОГО ЗВУКОВОГО 
КАНАЛА В ГЛУБОКОМ МОРЕ

В этом разделе описана идеализированная мо-
дель подводного звукового канала в глубоком мо-

ре, которая далее будет использована для тести-
рования и иллюстрации общих утверждений.

Введем цилиндрическую систему координат
, где  – дистанция,  – глубина,  – азимут.

Ось  направлена вертикально вниз и поверхность
воды находится в плоскости . Полагаем, что
поле возбуждается точечным источником, располо-
женным в точке , . Пренебрегая горизон-
тальной рефракцией, будем считать, что поле ско-
рости звука  не зависит от азимутальной коорди-
наты и имеет вид , где

– невозмущенный профиль, а  – слу-
чайная функция, задающая слабые флуктуации
скорости звука. Профиль , используемый да-
лее для численного моделирования, показан на
рис. 1а. В правой части изображены траектории
лучей в невозмущенном волноводе ( ), кото-
рые выходят из источника на глубине  км.

Флуктуации скорости звука представлены реа-
лизациями случайного поля  с нулевым
средним  и функцией корреляции

где  м/с,  км,  км. Здесь и
далее символ  обозначает усреднение по ан-
самблю случайных реализаций. Эта простейшая
модель отличается от более реалистичных моде-
лей, используемых в акустике океана для описа-
ния флуктуаций скорости звука в глубоком море
[16, 17]. Однако в работе [18] показано, что она
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Рис. 1. (а) – Невозмущенный профиль скорости звука и (б) – лучевые траектории в невозмущенном волноводе, вы-
шедшие из источника на глубине  км.
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пригодна для анализа интересующих нас компо-
нент звуковых полей.

Комплексные амплитуды звукового поля то-
чечного источника на сетке частот , заполняю-
щих интервал от 300 до 500 Гц с шагом 0.5 Гц, рас-
считывались методом широкоугольного парабо-
лического уравнения [19]. Дно моделировалось
жидким полупространством , где  км,
с плотностью равной плотности воды и скоро-
стью звука равной . В этой модели среды
волны, достигающие дна, высвечиваются из вол-
новода, и рассчитанное поле формируется лишь
волнами, захваченными подводным звуковым
каналом. Поле на каждой из указанных частот 
рассчитывалось для источника с одной и той же
объемной скоростью.

Далее мы будет рассматривать звуковые поля в
двух вертикальных сечениях волновода: на ди-
станциях 50 и 150 км. Функцию, представляю-
щую распределение комплексной амплитуды по-
ля тонального источника на несущей частоте  в
заданном вертикальном сечении, обозначим

. Поле импульсного источника синтезиру-
ется из полей тональных источников. Для источ-
ника, излучающего сигнал exp , где  –
центральная частота, а  – огибающая, поле в
вертикальном сечении равно

(1)

где

При моделировании будет использован импульс-
ный сигнал на центральной частоте  = 400 Гц с
огибающей

(2)

где  = 0.03 с.
Как отмечено во Введении, в условиях много-

лучевого распространения влияние слабых флук-
туаций  на поле тонального источника быстро
накапливается с дистанцией. На рис. 2 мы видим,
что на дистанции 50 км глубинные зависимости
амплитуды тонального поля  на централь-
ной частоте в невозмущенном ( ) и возму-
щенном ( ) волноводах кардинально разли-
чаются.

При работе с импульсными сигналами влия-
ние флуктуаций проявляется слабее из-за того,
что вклады некоторых лучей разрешаются во вре-
мени. На рис. 3 показано распределение амплиту-
ды поля  на дистанции 150 км. Расчет вы-
полнен для одной из реализаций возмущения .
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Фиолетовые ломаные линии образуют так назы-
ваемый временной фронт, точки которого изоб-
ражают приходы лучей в плоскости  в невоз-
мущенном волноводе. Хорошо известно, что в
глубоком море звуковые импульсы, приходящие
по крутым лучам, слабо искажаются под влияни-
ем флуктуаций скорости звука [1, 3, 17]. Поэтому
в присутствии флуктуаций начальная часть зву-
кового поля, формируемая крутыми лучами, вы-
глядит почти также, как и в невозмущенном волно-
воде. Области повышенной интенсивности здесь
локализованы в окрестностях сегментов невозму-
щенного временного фронта. Белой линией пока-
зан горизонт  = 500 м. Ее пересечения с времен-
ным фронтом отвечают временам прихода на этот
горизонт восьми собственных лучей. Каждому из
них присвоен номер, указанный на рисунке.

На рис. 4 показаны сигналы, принимаемые на
глубине  = 0.5 км на дистанции 150 км, для пяти
реализаций возмущения . Каждый сигнал
представляет функцию , т.е. сечение одно-
го из пяти распределений  горизонтальной
белой прямой , показанной на рис. 3. Один
из этих сигналов получен для распределения

 на рис. 3. В области , где  = 101.3 с,
разрешаются импульсы, пришедшие по первым
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Рис. 2. Зависимость от глубины амплитуды поля то-
чечного тонального источника на дистанции 50 км в
невозмущенном волноводе (синяя кривая) и в при-
сутствии одной из реализаций случайного возмуще-
ния  (черная кривая). Частота  = 400 Гц.
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четырем собственным лучам. Это крутые лучи,
которым на рис. 3 присвоены номера 1, 2, 3 и 4.
Таким образом, в области  мы видим четыре
группы импульсов, в каждую из которых входят
по пять импульсов, пришедших по одному и тому
же собственному лучу в разных реализациях воз-
мущенного волновода. Этот график показывает,
что флуктуации могут сильно изменить амплиту-
ду импульса, приходящего по крутому лучу, но
слабо влияют на время его прихода.

На рис. 4 мы ясно видим, что в области ,
формируемой пологими лучами, вклады остав-
шихся собственных лучей с номерами 5, 6, 7 и 8 не
разрешаются и зависимость амплитуды от време-
ни здесь становится нерегулярной. Это вызвано
тем, что импульсы, приходящие по разным поло-
гим лучам, перекрываются, т.е. здесь имеет место
многолучевость.

3. РАЗЛОЖЕНИЕ ПОЛЯ 
ТОНАЛЬНОГО ИСТОЧНИКА 

ПО КОГЕРЕНТНЫМ СОСТОЯНИЯМ
Переход от глубинной зависимости тонально-

го поля  к его распределению в плоскости
“глубина–угол” выполняется с помощью заим-
ствованного из квантовой теории метода коге-
рентных состояний [11–13]. Разложение по коге-
рентным состояниям устанавливает взаимосвязь
между волновым полем и его лучевой структурой,
выраженной в терминах гамильтоновой форму-
лировки геометрической оптики [20, 21].

В рамках гамильтонова формализма траекто-
рия луча на дистанции  задается своей верти-
кальной координатой (глубиной)  и импульсом

< st t

> st t

( )u z

r
z

, где  – угол скольжения в точке
,

(3)

– показатель преломления,  – опорная скорость
звука. Лучевые уравнения принимают форму
уравнений Гамильтона [20, 21] 

, где  – гамиль-
тониан. Мы рассматриваем лучи, которые при

 выходят из точечного источника на глубине 
с разными начальными углами скольжения  и,
следовательно, с разными начальными импульса-
ми . Траектории таких лучей
описываются решениями уравнений Гамильтона

 и .
В данной работе мы используем значение

опорной скорости звука  км/с. При этом
значения показателя преломления , заданного (3),
близки к единице. Для рассматриваемых нами
малых углов скольжения . Поэтому фазовую
плоскость  мы будем называть плоскостью
“глубина–угол”.

Приход луча на дистанцию наблюдения изоб-
ражается точкой в этой плоскости. Приходы всех
лучей, вышедших из источника, образуют кри-
вую, которую мы называем геометрической луче-
вой линией или просто лучевой линией. Она пара-
метрически задается уравнениями  и

 с фиксированным  и представляет
пример лагранжева многообразия [21].

( )= , sinχp n r z χ
( ),r z

( )
( )

= 0,
,

cn r z
c r z

0c

= −∂ ∂/ / ,dz dr H p

= −∂ ∂/ /dp dr H z ( )= − −2 2,H n r z p

= 0r 0z
0χ

( )=0 0 00, sinχp n z

( )0,p r p ( )0,z r p

=0 1.5c
n

≈ χp
( ),z p

( )= 0,p p r p
( )= 0,z z r p r

Рис. 3. Распределение амплитуды звукового поля в
плоскости  на дистанции 150 км. Фиолетовыми
ломаными линиями показан временной фронт. Про-
нумерованные цифрами от 1 до 8 точки пересечения
временного фронта белой линией  показывают
времена прихода собственных лучей на горизонт .
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Примеры лучевых линий в нашей модели сре-
ды приведены на рис. 5. На рис. 5a пунктирной и
сплошной кривыми изображены лучевые линии
на дистанции 50 км в невозмущенном волноводе
и в присутствии реализации случайного возмуще-
ния  соответственно. На рис. 5б аналогичные
лучевые линии построены для дистанции 150 км.

Когерентным состоянием называется функ-
ция вида

(4)

где  – пространственный масштаб состояния, а

– опорное волновое число. Аргументы  и  зада-
ют точку фазовой плоскости “глубина–угол (им-
пульс)”, с которой ассоциировано данное состоя-
ние. В квантовой механике выражение (4) с  и ,
рассматриваемыми как постоянные параметры,
задает волновую функцию с минимально воз-
можным произведением дисперсий координаты
и импульса [23]. В акустике (4) можно интерпре-
тировать как вертикальное сечение звукового
пучка шириной  с некоторым средним углом
скольжения . Для оценки угловой ши-
рины пучка представим  в виде суперпо-
зиции плоских волн

(5)

где ,  – длина волны. В мало-
угловом приближении интервал углов скольже-
ния этих волн по порядку величины равен . От-
метим, что  через параметр  зависит и
от частоты . Однако при анализе тональных сиг-
налов этот аргумент функций  и  мы для крат-
кости опускаем.

Проекцию поля  на когерентное состоя-
ние , представленную интегралом

(6)

естественно интерпретировать как суммарный
вклад волн, приходящих в интервал глубин 
с импульсами из интервала . При этом

 играет роль выкалывающей функции.
Она выделяет вклад компоненты поля, ассоции-
рованной с ячейкой фазовой плоскости мини-
мально возможной площади

(7)

δc
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Тем самым обеспечивается наилучшее разреше-
ние одновременно по координате и углу, совме-
стимое с соотношением неопределенности (7).

Хотя когерентные состояния не ортогональны,
они образуют полную систему функций. Произ-
вольное поле  может быть представлено в виде
разложения [24]

(8)

где интегрирование идет по всей фазовой
плоcкости.

Скалярное произведение когерентных состоя-
ний, ассоциированных с точками фазовой плос-
кости  и , равно

(9)

где

(10)

Величину  можно трактовать как безразмерное
расстояние между точками  и . Рас-

( )u z

( ) ( ) ( )−= 1λ ' ' ', ' ; ', ' ,u z dp dz a z p Y z z p

( )1 1,p z ( )2 2,p z
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2 2π π .
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d

d
( )1 1,p z ( )2 2,p z

Рис. 5. Геометрические лучевые линии в невозму-
щенном (пунктир) и возмущенном (сплошные кривые)
волноводе на дистанциях (а) – 50 и (б) – 150 км. Серым
цветом выделены размытые лучевые линии.
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стоянием от произвольной точки плоскости до
лучевой линии назовем расстояние до ближай-
шей точки этой линии.

Функция

(11)

представляет распределение интенсивности зву-
кового поля в фазовой плоскости “глубина–
угол”. Отметим, что для фиксированного  вели-
чину , согласно (5), (6) и (11), можно интер-
претировать как интенсивность выходного сигнала
лепестка диаграммы направленности антенны с
эффективной апертурой , ориентированного в
направлении .

Интенсивность  принимает максималь-
ные значения на лучевой линии и уменьшается
при удалении от нее [9, 10]. Из (6) и (9) следует,
что область повышенной интенсивности образо-
вана точками , расположенными на расстоя-
ниях  от лучевой линии. Эту область мы обо-
значаем символом , называем ее размытой лучевой
линией и ожидаем, что распределение интенсивно-
сти  локализовано преимущественно внутри нее.

На рис. 5 размытые лучевые линии , постро-
енные для невозмущенного волновода, выделены
серым цветом. Площадь , а значит и эффектив-
ная “толщина” размытой серой линии, зависит от
масштаба . В работе [10] исследован вопрос о
выборе , минимизирующего площадь . Пока-
зано, что такой масштаб пропорционален 
(при этом, согласно (7),  тоже пропорционален

). Серые области на рис. 5 построены для  =
= 100 м. Этот масштаб – в данной работе он ис-
пользован во всех численных расчетах – близок к
значениям , минимизирующим площади  для
рассматриваемых нами частот и дистанций.

Фундаментальным свойством гамильтоновой
динамики является отсутствие многолучевости: в
точку фазового пространства приходит не более
одной траектории [22]. Поэтому геометрическая
лучевая линия, имеющая в нашем примере форму
спирали, не имеет самопересечений. На дистан-
ции 50 км размытая лучевая линия  повторяет
форму геометрической. Соседние звенья этой
размытой спирали не перекрываются. На рис. 5
мы также видим, что геометрическая лучевая ли-
ния в возмущенном волноводе почти не выходит из
области  невозмущенного волновода. Поэтому об-
ласти  в невозмущенном и возмущенном волново-
де сильно перекрываются и, соответственно, мало
различаются. С увеличением дистанции  лучевая
линия все плотнее заполняет доступную для лучей
область фазовой плоскости . При этом толщина
дуги размытой спирали  не уменьшается и ее со-
седние звенья начинают перекрываться (рис. 5б). С

( ) ( )= 2, ,I z p a z p

z
( ),I z p

Δz
p

( ),I z p

( ),p z
< 1d

σ

I
σ

σ

Δz

Δz σ
1/2λ

Δ p
1/2λ Δz

Δz σ

σ

σ
σ

r

Σ
σ

ростом  область локализации распределения ин-
тенсивности  постепенно заполняет всю
область  и лучевая структура поля на дистанции
наблюдения перестает “разрешаться”.

На рис. 6 и 7 показаны результаты расчета рас-
пределения  на дистанциях 50 и 150 км со-
ответственно на основе численного решения ура-
нения Гельмгольца в невозмущенном волноводе
(рис. 6а и 7а) и в присутствии одной из реализа-
ций случайного возмущения (рис. 6б и 7б). Фио-
летовые линии на этих рисунках изображают гра-
ницы размытых лучевых линий в невозмущенном
волноводе. Численные расчеты показывают, что
распределение интенсивности в плоскости “глу-
бина–угол” не только в отсутствие, но и в присут-
ствии возмущения действительно локализовано
преимущественно внутри невозмущенной раз-
мытой лучевой линии.

Далее мы увидим, что ситуация с разрешением
лучевой структуры поля на длинных трассах су-
щественно улучшается при переходе к анализу
распределения интенсивности поля импульсного
источника в 3D фазовом пространстве “глубина–
угол–время”. Интенсивность поля в точке 
мы определим выражением

(12)

где

(13)

– комплексная амплитуда поля в данной точке.
Фигурирующие в (13) амплитуды  зада-
ются разложением звукового поля в вертикаль-
ном сечении волновода по когерентным состоя-
ниям на всех частотах  в полосе излученного
сигнала.

4. АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ИНТЕНСИВНОСТИ КОГЕРЕНТНОГО 

СОСТОЯНИЯ В ПРИБЛИЖЕНИИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ

Использование классического выражения для
комплексной амплитуды поля  в приближе-
нии геометрической оптики позволяет получить
явные аналитические оценки введенных выше
интенсивностей  и .

4.1. Поле тонального источника
В приближении геометрической оптики

(14)

где  и  – соответственно амплитуда и эй-
конал луча, приходящего на глубину , т.е. попа-

r
( ),I p z

Σ

( ),I z p

( ), ,z p t

( ) ( )= 2, , , , ,J z p t b z p t

( ) ( ) ( ) −= −  2π
0, , , , iftb z p t dfa z p f s f f e

( ), ,a z p f

f

( )u z

( ),I z p ( ), ,J z p t

( ) ( ) ( )= ,ikS zu z A z e

( )A z ( )S z
z



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ В ГЛУБОКОМ МОРЕ 521

дающего в точку  [1]. Эйконал является ана-
логом механического действия и в наших обозна-
чениях выражается интегралом [20, 21]

вдоль траектории , соединяющей точки  и
. Известное выражение для амплитуды луча 

мы представим в виде [20, 21]

где  – количество касаний каустик траекторией
луча.

Подставив (14) в (6), находим

(15)

где

(16)
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2Δz

z z
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В следующем отсюда выражении для интен-
сивности (11)

(17)

перейдем к новым переменным интегрирования

 и . При этом

Отсюда видно, что интегрирование по  фактиче-
ски ведется по интервалу глубин шириной поряд-
ка . Воспользуемся известным соотношением
[21, 25]

(18)

где  – импульс луча, попадающего в точку
. Из (18) следут, что

(19)
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Рис. 6. Распределение интенсивности  поля тональ-
ного источника на частоте 400 Гц в фазовой плоско-
сти  на дистанции 50 км в (а) – невозмущенном
и (б) – возмущенном волноводе. Фиолетовые кривые
изображают границы размытых лучевых линий в не-
возмущенном волноводе.
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Рис. 7. То же самое, что на рис. 6, но для дистанции
150 км.
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где  – импульс луча, попадающего в точку , а
. Мы выбираем масштаб , мини-

мизирующий площадь размытой лучевой линии.
В этом случае, как указано в разд. 3,  и,
следовательно, . В высокочастотном
приближении выполняется условие

(20)

и слагаемым  в правой части (19) можно прене-
бречь.

Пользуясь малостью , приближенно заменя-
ем  на . С учетом всего сказанно-
го (17) переходит в

Вычисляя гауссов интеграл по , учитывая соот-

ношение  и переходя от интегри-

роваия по  к интегрированию по , получаем

(21)

где ,  и  – соответственно глуби-
на, импульс и гамильтониан луча на дистанции на-
блюдения (аргумент  для краткости опущен), отве-
чающие траектории с начальным импульсом .
Другой вывод этого соотношения приведен в [20].

4.2. Поле импульсного источника
Амплитуда луча A и его эйконал S выражаются

через не зависящую от частоты траекторию луча.
Согласно (14), зависимость от частоты в выраже-
нии для вклада луча в комплексную амплитуду
поля  входит лишь через волновое число k.
Подстановка (14) в (1) дает выражение для вклада
луча в поле импульсного источника на заданной
дистанции наблюдения

Отсюда следует, что на горизонте z вклад луча
представлен звуковым импульсом, приходящим с
задержкой . Суммарное поле на горизонте z
образовано суперпозицией таких импульсов.
Пример такой суперпозиции показан на рис. 4.

p z
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Альтернативной формой представления поля им-
пульсного источника в рассматриваемом верти-
кальном сечении волновода является функция

, заданная соотношением (13). При фик-
сированных z и p она описывает звуковой им-
пульс, который можно интерпретировать как сиг-
нал, приходящий на горизонт z под углом сколь-
жения . Интенсивность этого сигнала в
приближении геометрической оптики можно вы-
разить аналитически. Для этого поступим следу-
ющим образом.

Подставляя (15) в (13), находим

(22)

Интегрирование по  и  здесь фактически ве-
дется по точкам, удовлетворяющим условиям

 и  соответственно.
В предположении, что длительность излученного
импульса  не слишком мала и выполняется не-
равенство

(23)

слагаемое  в показателе экспоненты в
(22) можно приближенно заменить на ,
где . Тогда получаем

где  – время прихода луча на глуби-
ну . Подставляя это выражение в (12) и повторяя
преобразования, использованные при выводе
(21), находим

(24)

 – время прихода на дистанцию наблюдения
луча с начальным импульсом ,  – масштаб,
отвечающий центральной частоте .
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5. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ 
В ПРОСТРАНСТВЕ 

“ГЛУБИНА–УГОЛ–ВРЕМЯ”

5.1. Лучевая линия в пространстве 
“глубина–угол–время”

Полагая, что излучается импульс (2), и под-
ставляя это выражение в (24), видим, что интен-
сивность  принимает максимальные значения
на кривой, параметрически заданной уравнения-
ми ,  и . Эту кривую мы
называем геометрической лучевой линией в 3D
фазовом пространстве . Лучевые линии на
дистанциях 50 и 150 км в невозмущенном волно-
воде для источника на глубине 0.7 км показаны на
рис. 8а и 9а. Их проекции на плоскость 
представлены пунктирными линиями, изобра-
женными на рис. 5а и 5б соответственно. Проек-
ция показанной на рис. 9а геометрической луче-
вой линии на плоскость  представляет вре-
менной фронт, изображенный на рис. 3.

Введем безразмерное расстояние между точка-
ми  и , обобщающее выражение
(10) на случай 3D фазового пространства “глуби-
на–угол–время”:

(25)
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Как и в фазовой плоскости, интенсивность
 в 3D фазовом пространстве спадает при

удалении точки  от лучевой линии. Распре-
деление интенсивности локализовано в области,
образованной точками, расположенными на рас-
стояниях  от лучевой линии. Эту область мы
будем называть размытой лучевой линией в про-
странстве “глубина–угол–время” и тоже обозна-
чать . На рис. 8б и 9б приведены примеры размы-
тых лучевых линий  на дистанциях 50 и 150 км.

В разд. 3 мы видели, что расстояния между со-
седними звеньями спирали, представляющей лу-
чевую линию в 2D пространстве (плоскости “глу-
бина–угол”), уменьшаются с дистанцией. В 3D
пространстве “глубина–угол–время” ситуация
принципиально меняется. С увеличением длины
трассы протяженность вдоль оси  участка спира-
ли, формируемого в плоскослоистом волноводе лу-
чами с начальными импульсами  из фиксиро-
ванного интервала, растет пропорционально ди-
станции . Количество звеньев спирали тоже
растет проворционально . При этом временная
задержка между соседними звеньями примерно
сохраняется. Данное свойство времен прихода
лучей детально обсуждается в работе [26]. Таким
образом, если соседние звенья размытой 3D луче-
вой линии в невозмущенном волноводе не пере-

( ), ,J z p t
( ), ,z p t

< 1D

σ
σ

t

0p

r
r

Рис. 8. (а) – Геометрическая и (б) – размытая лучевые
линии на дистанции 50 км.
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крываются на короткой трассе, они не будут пе-
рекрываться с ростом .

Согласно (24), область повышенной интен-
сивности  в пространстве “глубина–
угол–время”, как и в плоскости “глубина–угол”,
примерно совпадает с размытой лучевой линией .
В 3D фазовом пространстве, так же как и в фазо-
вой плоскости геометрическая лучевая линия в
присутствии возмущения  относительно мало
отклоняется от своего положения в невозмущен-
ном волноводе и почти не выходит за пределы об-
ласти . Поэтому размытые лучевые линии в не-
возмущенном и возмущенном волноводе на ди-
станции 150 км мало различаются, и область
повышенной интенсивности (область локализа-
ции распределения интенсивности) при 
примерно совпадает с размытой лучевой линией в
невозмущенном волноводе. Поскольку соседние
звенья этой спирали на дистанции 150 км не пере-
крываются, в распределении  отчетливо
проявляются характерные детали невозмущен-
ной лучевой структуры поля. В следующем разде-
ле это утверждение проиллюстрировано данными
численного моделирования.

5.2. Проявления лучевой структуры поля 
в распределении интенсивности 

На рис. 10, 11 и 12 показаны сечения распреде-
ления интенсивности  плоскостями ,

 и  соответственно, где  = 0.5 км,  =

r

( ), ,J z p t

σ

δc

σ

≠δ 0c

( ), ,J z p t

( ), ,J z p t

( ), ,J z p t = az z
= ap p = at t az ap

= 0.11 и  = 101.445 с. В верхних частях рисунков
представлены результаты для поля в невозмущен-
ном волноводе, а в нижних частях для поля в при-
сутствии одной из реализаций возмущения . На
этих рисунках мы видим пятна овальной формы,
представляющие области повышенной интен-
сивности в окрестностях пиков распределения
интенсивности . В соответствии со ска-
занным в предыдущем разделе, каждое пятно в
плоскости, представленной на рисунке, пример-
но совпадает с областью пересечения данной
плоскости и одного из звеньев размытой лучевой
линии в невозмущенном волноводе. Границы этих
областей изображены черными линиями.

Сравнение графиков в верхних (а) и нижних
(б) частях каждого из рис. 10–12 подтверждает
устойчивость распределения  к флуктуа-
циям скорости звука. Области повышенной ин-
тенсивности в присутствии возмущения находят-
ся примерно в тех же местах, что и в невозмущен-
ном волноводе. Похожая картина наблюдается
для других реализаций .

Остановимся подробнее на рис. 10. Цифрами
от 1 до 8 здесь пронумерованы восемь пиков рас-
пределения интенсивности, представляющих
приходы на глубину  тех же самых восьми
лучей, приходы которых в плоскость  отмече-
ны на рис. 3. На рис. 4 мы видели, что по времени
прихода разрешаются вклады лишь первых четы-
рех (крутых) лучей. Переход в фазовое простран-
ство позволяет разрешить приходы всех восьми
лучей.

at

δc

( ), ,J z p t

( ), ,J z p t

δc

= az z
( ),t z

Рис. 10. Сечение распределения интенсивности
 на дистанции 150 км в (а) – невозмущенном

и (б) – возмущенном волноводе плоскостью .
Черными линиями показаны границы пересечения
данной плоскости и размытой лучевой линии.
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чения функции  плоскостью .

(б)

2

1

0

101.0 101.1 101.2 101.3 101.4 101.5

z,
 к

м

2

1

0

z,
 к

м

t, c

(а)

дБ
0

–10

–20

101.0 101.1 101.2 101.3 101.4 101.5
t, c

( ), ,J z p t = ap p



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ В ГЛУБОКОМ МОРЕ 525

Отметим, что сигналы, приходящие на дистан-
цию наблюдения последними, фокусируются
вблизи оси волновода и формируют там область
высокой интенсивности (см. рис. 3). На рис. 10
эта область проявляется в виде самого правого
(непронумерованного) пятна, которое не ассоци-
ируется с пересечением плоскости  размы-
той лучевой линией. То же относится к области
повышенной интенсивности в центре рис. 12.

6. ЛОКАЛИЗАЦИЯ ИМПУЛЬСНОГО 
ИСТОЧНИКА

В работе [10] показано, что устойчивость рас-
пределения интенсивности тонального поля к
флуктуациям скорости звука может быть исполь-
зована при решении задачи локализации тональ-
ного источника в случайно-неоднородном вол-
новоде. Идея этого подхода заключается в сопо-
ставлении областей повышенной интенсивности
измеренного распределения  и аналогич-
ных областей для распределений интенсивности,
теоретически рассчитанных для разных положе-
ний источника и/или разных значений неизвест-
ных параметров среды. В качестве оценок неиз-
вестных координат источника и/или параметров
среды принимаются их значения, отвечающие
наилучшему совпадению данных измерений и
расчета. В этом разделе мы покажем, что анало-
гичным образом можно поступить и в случае им-
пульсного источника.

Рассмотрим ситуацию, когда звуковое поле ре-
гистрируется протяженной антенной, апертура
которой хотя бы в 2–3 раза превышает масштаб
когерентного состояния . Из (5) и (6) понятно,
что для нахождения распределения интенсивно-
сти регистрируемого поля  в интервале
глубин , антенна должна перекрывать
интервал . На значения  и 
ограничений не накладывается.

Полагая, что параметры невозмущенного вол-
новода известны, проанализируем возможность ре-
конструкции неизвестного расстояния от антенны
до источника  и глубины источника . Ключевым
моментом нашего подхода является введение вспо-
могательной функции , значение ко-
торой равно единице для точек  внутри раз-
мытой лучевой линии и нулю вне этой области.
Расчет этой функции для набора пробных точек
возможного расположения источника  вы-
полняется в невозмущенном волноводе с исполь-
зованием лучевой программы.

Функция  используется для оценки
близости расположения области повышенной ин-
тенсивности измеренного распределения 
и аналогичных распределений, отвечающих

= az z

( ),I z p

Δz

( ), ,J p z t
< <1 2z z z
( )− +1 2Δ /2, Δ /2z zz z p t

sr sz

( ), , ; ,s sG z p t r z
( ), ,z p t

( ),s sr z

( ), , ; ,s sG z p t r z

( ), ,J z p t

пробным положениям источника. Количествен-
ной оценкой близости служит функция неопре-
деленности

где интегрирование по  ведется от  до , а ин-
тегрирование по  и  идет по всем допустимым
значениям этих переменных. Дополнительная за-
держка  вводится потому, что точное время излу-
чения сигнала предполагается неизвестным.
Естественно ожидать, что функция  при-
мет максимальное значение при  и , задающих
истинное положение источника. Ведь в этом слу-
чае весовая функция  обеспечи-
вает интегрирование по тем областям фазового
пространства, в которых интенсивность прини-
мает наибольшие значения. В качестве оценки
координат источника принимаются значения  и

, отвечающие максимальному значению функ-
ции неопределенности.

На рис. 13 представлен пример применения
данного метода локализации. Предполагается,
что источник, излучающий импульс (2), располо-
жен на глубине  = 0.7 км и дистанции  = 150 км.
Функция неопределенности рассчитана для ситу-
ации, когда распределение интенсивности изме-
ренного поля  известно для глубин в ин-
тервале от 600 до 800 м. Результаты расчета функ-
ции неопределенности  в невозмущенном
волноводе и в присутствии одной реализации

( ) ( ) ( )= +τ
, max   , , τ; , , , , s s s sK r z dpdzdtG z p t r z I z p t

z 1z 2z
p t
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Рис. 12. То же самое, что на рис. 10, но показаны се-
чения функции  плоскостью .
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возмущения  показаны на рис. 13а и 13б соот-
ветственно. В обоих случаях функция K принима-
ет максимальные значения в окрестностях точки
истинного расположения источника.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Кратко суммируя сказанное, отметим основ-

ные моменты проведенного иследования.
От функции , задающей зависимость от

глубины комплексной амплитуды поля тональ-
ного источника, мы перешли к функции ,
задающей распределение поля в фазовой плоско-
сти “глубина–угол”. Принципиальное для нас
различие этих двух представлений одного и того
же поля, которые переводятся друг в друга соот-
ношениями (6) и (8), заключается в следующем.
Если значения интенсивности поля  на всех
глубинах  обычно имеют примерно одинаковый
порядок величины, то в фазовой плоскости рас-
пределение интенсивности  локализовано
лишь внутри размытой лучевой линии . На ко-
ротких трассах  занимает небольшую часть
участка плоскости , доступного для лучей. Вне 
интенсивность  пренебрежимо мала. В присут-
ствии слабого возмущения  обе интенсивно-
сти, как , так и  (внутри ), заметно изменя-
ются. Однако область локализации распределе-

δc

( )u z

( ),a z p

2u
z

= 2I a
σ

σ
Σ σ

I
δc

2u I σ

ния в фазовой плоскости – размытая лучевая
линия  – при этом почти не меняется и может
быть рассчитана с использованием невозмущен-
ной модели волновода. Именно это свойство ин-
тенсивности  мы имеем ввиду, когда говорим об
устойчивости распределения поля в фазовой
плоскости по отношению к вариациям парамет-
ров среды.

Аналогичная ситуация имеет место и для поля
импульсного источника. В этом случае от распре-
деления поля в плоскости “глубина–время”

 мы переходим к его распределению в фазо-
вом пространстве “глубина–угол–время” .

Интенcивность  в этом пространстве лока-
лизована внутри компактной 3D области , кото-
рая тоже слабо меняется в присутствии флуктуа-
ций.

Распределения интенсивностей  и
 могут быть найдены экспериментально

по данным измерений поля в волноводе с помо-
щью протяженной вертикальной решетки. По
расположению областей повышенной интенсив-
ности этих функций можно реконструировать
размытые лучевые линии , т.е. реконструиро-
вать распределения приходов лучей в плоскости

 и пространстве . Сравнение областей ,
найденных по данным измерений и рассчитан-
ных для разных положений источника и/или раз-
ных значений параметров волновода, может быть
использовано при решении обратных задач. В
разд. 6 это проиллюстрировано на примере реше-
ния задачи локализации источника.

В разд. 3 и 5 установлено важное отличие в из-
менениях распределений интенсивностей  и  с
увеличением дистанции наблюдения . Для поля
тонального источника размеры и, соответствен-
но, площадь доступного для лучей участка фазо-
вой плоскости  не зависят от . Масштабы  по
координате и импульсу задаются соответственно
глубиной и углом захвата подводного звукового
канала. Вместе с тем площадь размытой лучевой
линии  с ростом  увеличивается (разд. 3). На тех
дистанциях, где площадь  уже нельзя считать
малой по сравнению с площадью , лучевая
структура поля в распределении  перестает
“проявляться”. В случае импульсного источника
области  и  приобретают дополнительное из-
мерение по оси . Размер области  в этом на-
правлении равен длительности принимаемого
сигнала, которая растет пропорционально .
Площадь  растет по тому же закону и, как пока-
зано в разд. 5, отдельные звенья размытой луче-
вой линии в распределении  могут разрешаться
на гораздо больших дистанциях, чем в распреде-
лении .
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Рис. 13. Функция неопределенности в (а) – невозму-
щенном волноводе и (б) – в присутствии реализации
возмущения, нормированная на максимальное зна-
чение.
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Хорошо известно, что при работе с короткими
импульсами приходы отдельных крутых лучей
могут разрешаться во времени [1, 3, 17]. Сравне-
ние рис. 4 и 10 показывает, что переход в фазовое
пространство позволяет разрешать приходы не
только крутых, но и пологих лучей.

Одним из результатов данной работы является
полученное в приближении геометрической оп-
тики аналитическое выражение (24) для функции

. По смыслу вывода этой формулы она
применима в тех ситуациях, когда соседние зве-
нья размытой лучевой линии не перекрываются.
Выполненные нами расчеты различных сечений
распределения  по формуле (24) на дистан-
циях до 150 км дают результаты, близкие к получен-
ным на основе численного решения уравнений
Гельмгольца на необходимой сетке частот методом
широкоугольного параболического уравнения.
Это относится и к сечениям, показанным на
рис. 10–12. Поэтому данных расчета интенсивно-
сти с помощью (24) мы не приводим.

Данное исследование поддержано грантом
Российского научного фонда № 20-19-00383.
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Рассмотрен метод и разработан алгоритм дистанционного обнаружения звукорассеивающих слоев в
морях и океанах по данным полосовой съемки рельефа дна интерферометрическим гидролокатором бо-
кового обзора (ИГБО). На основе математического моделирования фазоразностных измерений ИГБО
для многослойных рассеивающих плоскостей в морской воде, продемонстрированы возможности об-
наружения звукорассеивающих слоев и измерения глубин их расположения с помощью предлагаемого
алгоритма. Проведена оценка точности вычисления глубин звукорассеивающих слоев при постоянном
значении скорости звука и определены требования к ИГБО для обеспечения необходимой точности об-
наружения отдельных слоев, расположенных на различных глубинах. Продемонстрирована эффектив-
ность предложенного метода на примере обработки по разработанному алгоритму экспериментальных
данных, полученных при исследованиях рельефа дна с помощью ИГБО диапазона 85 кГц.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустические методы нашли широкое приме-
нение для изучения звукорассеивающих слоев
(ЗРС) в водах Мирового океана, открытых в кон-
це 1940-х гг. [1]. Первоначально ЗРС изучались в
диапазоне относительно низких частот звуковых
сигналов 2–20 кГц [2], показавших, что они име-
ют биологическую природу. Использование спе-
циализированных высокочастотных научных
эхолотов с борта судна с 1980-х гг. показало, что
ЗРС могут также формироваться неоднородно-
стями водной среды, в частности неоднородно-
стями солености, температуры и др. Появление
погружного прибора (SVP), использующего для
измерения вертикального профиля скорости звука
(ВПСЗ) прямой контактный метод [3], позволило
обнаружить в морях и океанах слой на определен-
ной глубине, связанный со скачком скорости звука
из-за скачка температуры. Для повышения произ-
водительности обнаружения слоя скачка в [4]
предложен акустический метод с применением
промерного эхолота, позволяющий производить
дистанционные измерения ВПСЗ на ходу судна.
С началом коммерческого выпуска акустических
доплеровских профилометров течений (ADCP),
измеряющих одновременно как профили скоро-

сти течений, так и профили интенсивности эхо-
сигнала, появились новые возможности в иссле-
довании акустических свойств вод Мирового оке-
ана, продемонстрированные, например, при
изучении ЗРС в Черном море [5, 6].

Рассмотренные методы исследований слои-
стости сред имеют как определенные достоин-
ства, так и недостатки, что заставляет продолжать
исследования и разработки для создания более
совершенных и производительных средств диа-
гностики слоистых сред [7, 8]. В последние годы
большое внимание исследователей уделяется ин-
терферометрической диагностике гидродинами-
ческих возмущений в морской среде [9–12]. В
этих исследованиях по пеленгованию широкопо-
лосного излучателя акустических сигналов пока-
зано, что интерферометрические методы позво-
ляют обнаружить, определять расстояние и ско-
рость движения источника с высокой точностью
с высокой защищенностью от помех. Для деталь-
ных исследований протяженных объектов (мор-
ского дна) широкое применение нашли гидроло-
кационные комплексы площадного картирова-
ния грунта и рельефа морского дна, с
использованием высокоэнергетических сигналов
с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) [13,
14]. В состав комплексов входят интерферомет-
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рические гидролокаторы бокового обзора, пред-
назначенные для изучения рельефа дна на основе
измерения в лучевом приближении наклонной
дальности до рассеивающих элементов дна и вы-
числения углов прихода эхосигналов с учетом
профиля вертикальной скорости звука [15–17].
При наличии протяженных в горизонтальной
плоскости частично прозрачных для акустиче-
ских волн ЗРС в водной толще они также, как и
жесткое дно, рассеивают зондирующие сигналы и
при достаточной интенсивности эхосигналов мо-
гут быть обнаружены и становится возможным
вычисление глубины их расположения.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Проанализируем процедуру вычисления ин-

терферометрической разности фаз эхосигналов в
ИГБО с вертикальным расположением антенн
для двух горизонтально расположенных ЗРС (для
примера на глубине 20 и 100 м), используя мето-
дику, приведенную в работе [17]. Для обоснова-
ния эффективности предлагаемой методики для
диагностики ЗРС проведем моделирование алго-
ритма для двухслойной среды в условиях лучевого
приближения при постоянном значении скоро-
сти звука. В процессе модельных расчетов рас-
смотрим параметры, влияющие на точность диа-
гностики, и проверим работу алгоритма на экспе-
риментальных данных, полученных ИГБО при
исследованиях участка морского дна, приведен-
ного на рис. 1, 2, в Балтийском море.

Исследования проводились с помощью ИГБО
диапазона частот 85 кГц и зондирующим сигна-

лом с ЛЧМ [13]. На рис. 1 и 2 по оси абсцисс отло-
жена линия движения судна, на котором установ-
лено ИГБО. На рис. 1 цифрой 1 обозначен звуко-
рассеивающий слой. На рис. 1, 2 цифрой 2
обозначена глубина моря под судном.

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОБНАРУЖЕНИЯ 
РАССЕИВАЮЩИХ СЛОЕВ

Интерферометрическую разность фаз сигна-
лов, рассеянных плоской горизонтальной отра-
жающей поверхностью, для данных, соответству-
ющих одному циклу излучения и приема сигнала,
можно записать в следующем виде:

(1)

где

Здесь  – расстояние до слоя ,  – скорость
звука,  – время прихода эхосигнала,  – расстоя-
ние между приемными антеннами интерферо-
метра, λ – длина волны. На рис. 3, в качестве при-
мера, приведены графики интерферометриче-
ской разности фаз, рассчитанные в зависимости
от времени прихода эхосигналов от рассеиваю-
щих элементов горизонтальной поверхности при
вертикальной ориентации базы интерферометра
(d/λ = 20). Графики построены для двух звукорас-
сеивающих слоев на глубинах  (верх-
ний) и  (нижний).

( ) ( )( )= 2πφ cos α ,
λn n

dt t

( )  =  
 

2α arccos .n
n

Ht
ct

nH n c
t d

=1  20  мH
=2 100  мH

Рис. 1. Гидролокационное изображение участка дна в
зависимости от наклонной дальности по данным
съемки ИГБО.
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Рис. 2. Интерферометрическая разность фаз эхосиг-
налов в полутоновом отображении в зависимости от
наклонной дальности.
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На приведенных графиках видно, что зависи-
мость интерферометрической разности фаз от
времени прихода эхосигналов, рассеянных каж-
дым слоем, имеет вид сигнала с частотной моду-
ляцией. Функцию (1) можно рассматривать как
сигнал с частотной модуляцией, разрешающая
способность которого определяется автокорреля-
ционной функцией, имеющей пик и спадающие
по уровню боковые лепестки [17]. Отметим, что
частотная модуляция для разных слоев на рис. 3
имеет разный вид (полосу частот). Оценим изме-
нение разрешающей способности полученной
функции от глубины слоя. На рис. 3 видно, что
период разности фаз меняется от некоторого на-
чального значения и, в предельном случае, до
бесконечности. Таким образом, полосу частот та-
кого сигнала  можно оценочно считать равной
максимальной частоте, соответствующей перво-
му периоду. Для d/λ  1,

Полученное соотношение показывает, что по-
лоса частот увеличивается пропорционально базе
интерферометра и уменьшается пропорциональ-
но глубине слоя. Соответственно, разрешение по
глубине составит:

Если рассматривать интерферометрическую
фазу  как сигнал, зависящий от глубины 
как от параметра, то корреляционная функция
(КФ) сигнала  при определенном  и моде-
лей  по всем глубинам может быть записана
в следующем виде:

(2)

где Т – время приема отраженного сигнала ИГБО.
Для заданного значения  нормированная

КФ является функцией, зависящей только от глу-
бины :

На рис. 4 представлен модуль этой функции
при наличии двух звукорассеивающих слоев на
глубинах 20 и 100 м соответственно. Для вычисле-
ний шаг по глубине взят равным 5 см. Как видно
по результатам модельных расчетов, максимумы
функций расположены точно на глубинах, зало-
женных в модель, а пики имеют высокое соотно-
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шение сигнал/шум и достаточно узкие, что под-
тверждает возможность разрешения слоев по глу-
бинам их расположения.

Отметим, что разрешающая способность алго-
ритма увеличивается при увеличении базы интер-
ферометра, что позволяет на практике получать
требуемое разрешение ЗРС по глубинам.

Приведенный на рис. 4 график показывает,
что звукорассеивающие поверхности на задан-
ных глубинах хорошо фиксируются и могут быть
выделены с высокой точностью при применении
рассмотренного алгоритма (1), (2).

ПРОВЕРКА РАБОТЫ АЛГОРИТМА 
НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Рассмотрим работу разработанного алгоритма

по возможности обнаружения и оценке положе-

Рис. 3. График интерферометрической разности фаз
в зависимости от времени прихода эхосигналов.
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ния звукорассеивающих слоев в морской среде. С
этой целью используем результаты работы ИГБО,
приведенные на рис. 1, 2. На акустическом изоб-
ражении водной толщи рис. 1 отметим ЗРС на
глубине около 25–50 м и акустическое изображе-
ние дна с слабо расчлененным рельефом, изменя-
ющееся по глубине в зоне первого вступления
эхосигналов в пределах 100–140 м. На рис. 2 хоро-
шо просматривается интерферометрическая раз-
ность фаз сигналов, рассеянных поверхностью
дна, отражающая характер донного рельефа. Кро-
ме того, в толще воды слабо просматривается ин-

терферометрическая разность фаз, обусловлен-
ная наличием плоского звукорассеивающего слоя
(интерферометрические линии расположены па-
раллельно и без изгибов). Съемка проводилась
при d/λ = 13. Применим разработанный алгоритм к
приведенным на рис. 1, 2 экспериментальным дан-
ным, в районе отметки 100 м. На рис. 5 показаны ре-
зультаты расчета усредненной по 100 строкам корре-
ляционной функции, полученные при применении
разработанного алгоритма к экспериментальным
измерениям ИГБО.

Рис. 4. Модуль нормированной корреляционной функции для случая двух звукорассеивающих слоев.
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Рис. 5. Результаты обработки экспериментальных измерений ИГБО в зависимости от глубины Н.
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На рисунке хорошо просматривается слой,
обусловленный донным рассеянием на глубинах
120–140 м, что связано с рельефом дна. Если про-
анализировать более слабые максимумы в водной
толще, то можно отметить ЗРС в районе глубин
30–35 м, который может быть обусловлен как изме-
нением геофизических параметров водной среды
(рис. 6), так и биологическими объектами, скапли-
вающимися в области слоя скачка скорости звука.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен способ и разработан алгоритм, ос-
нованный на применении ИГБО и позволяющий
дистанционно на ходу судна обнаруживать про-
тяженные полупрозрачные для звуковых волн ис-
пользуемого диапазона частот ЗРС и определять
глубину их положения в морской среде. Проведе-
но опробование алгоритма на математических
моделях, подтвердившее его эффективность для
решения поставленной задачи. Алгоритм прове-
рен на примере обработки экспериментальных
данных, полученных ИГБО диапазона 85 кГц при
съемке рельефа на участке морского дна в Бал-
тийском море. Обоснована возможность приме-
нения разработанного алгоритма для обнаруже-
ния звукорассеивающих слоев и их структуры при
исследованиях морей и океанов.

Работа выполнена по государственному зада-
нию ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН № 075-
01110-23-01.
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ВВЕДЕНИЕ
Управление пространственной структурой

акустических полей в океане является одной из
наиболее актуальных проблем акустики океана
[1, 2]. В общем случае данная задача сводится к
вычислению амплитудно-фазового распределе-
ния (АФР) поля на апертуре антенны, соответ-
ствующей возбуждению поля заданного вида в
дальней зоне. Эта задача многократно решалась
для вертикальных излучающих антенн, и были
разработаны различные методы расчета АФР.
Так, частный случай селективного возбуждения
отдельной волноводной моды был рассмотрен в
работах [3–12]. Вместе с тем, практическое ис-
пользование вертикальных излучающих антенн,
особенно для низкочастотных сигналов, зачастую
сопряжено со значительными техническими
сложностями, связанными как с размером и мас-
сой таких систем, так и агрессивным воздействи-
ем морской среды. В связи с этим представляется
целесообразной разработка более простых с точ-
ки зрения практической реализации излучающих
систем. В данной работе мы рассматриваем одно
из возможных таких решений, основанное на ис-
пользовании горизонтальной цепочки ненаправ-
ленных излучателей (монополей). Такая цепочка
может, например, находиться вблизи поверхно-
сти воды или быть закреплена возле дна. Подоб-

ного рода излучающие системы используются,
например, при сейсморазведке углеводородных
месторождений на шельфе [13]. Теория линейных
горизонтальных антенн была развита в работах
[14–17]. В частности, в работе [16] был выявлен
эффект пространственного разделения нормаль-
ных мод, возбуждаемых горизонтальной антен-
ной в разных угловых направлениях. В настоящей
работе демонстрируется возможность реализа-
ции этого эффекта с помощью разреженной го-
ризонтальной цепочки, а также проводится ана-
лиз его особенностей в данной конфигурации.

Статья построена таким образом. В следую-
щем разделе приводится краткое теоретическое
описание свойств горизонтальной цепочки мо-
нополей. Затем приводятся результаты численно-
го моделирования для двух моделей акустических
волноводов. В Заключении подводятся основные
итоги работы, а также намечаются пути дальней-
шего исследования.

АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ, СОЗДАВАЕМОЕ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ЦЕПОЧКОЙ 

МОНОПОЛЕЙ: ТЕОРИЯ
Рассмотрим трехмерный подводный акустиче-

ский волновод, в котором переменные x, y, z игра-
ют роль декартовых координат. Будем считать,

УДК 534.21

АКУСТИКА ОКЕАНА. 
ГИДРОАКУСТИКА
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что волновод состоит из двух слоев, водного и
осадочного. Снизу осадочный слой граничит со
слоем твердых пород, который мы будем считать
непроницаемым для звука. Для простоты мы бу-
дем считать волновод плоскослоистым, тогда гра-
ничные условия для акустического поля  выгля-
дят следующим образом:

(1)

где  – глубина границы между осадочным сло-
ем и слоем твердых пород.

Зададимся целью найти условия для селектив-
ного возбуждения отдельной вертикальной вол-
новодной моды с помощью горизонтальной це-
почки ненаправленных акустических излучате-
лей (монополей). Волноводные моды  и
соответствующие им горизонтальные волновые
числа  являются решениями задачи Штурма–
Лиувилля

(2)

с граничными условиями (1) и условием непре-
рывности на дне

Ψ

ΨΨ = = = =max( 0) 0, ( ) 0,dz z z
dz

maxz

Ψ ( )m z

mk

Ψ   ρ + − Ψ =   ρ 
2 2 2
0

( )1( ) ( ) ( ) 0
( )

m
m m

d zdz k n z k z
dz z dz

В уравнении (2)  и  – профили плотности
и скорости звука, соответственно,  –
опорное волновое число (  – акустическая часто-
та в герцах), соответствующее распространению
звуковой волны в однородной среде со скоростью
звука ,  – показатель преломления
звуковых волн, h – глубина водного слоя.

Положим, что все монополи расположены на
одной и той же глубине  вдоль прямой 
(см. рис. 1). Мы будем рассматривать случай, ко-
гда цепочка является эквидистантной, т.е. коор-
динаты x монополей описываются формулой

(3)

причем крайний справа монополь расположен в
точке с координатами  и . Сначала для
простоты будем полагать, что мы намерены воз-
будить заданную волноводную моду при 
вдоль той же горизонтальной оси . Чтобы
рассчитать требуемое АФР цепочки, можно вос-
пользоваться принципом взаимности. Для этого
введем фиктивную вертикальную антенну, пере-
крывающую водную толщу в точке

(4)

и излучающую заданную моду в направлении рас-
сматриваемой нами горизонтальной цепочки мо-
нополей. Если горизонтальная неоднородность
среды является пренебрежимо слабой, то акусти-
ческое поле, созданное фиктивной антенной в
точках расположения монополей горизонталь-
ной цепочки, описывается формулой

(5)

где  – комплексная амплитуда моды, ξj = R – xj.
Здесь и в дальнейшем мы будем предполагать, что
волновод является горизонтально-однородным.
Обобщение этого выражения на случай горизон-
тально-неоднородных волноводов требует, вооб-
ще говоря, знания функции Грина или пропага-
тора для рассматриваемого сегмента волновод-
ной трассы, что само по себе является отдельной
задачей, имеющей самостоятельную ценность.
Задача существенно упрощается в случае адиаба-
тических неоднородностей, когда взаимодей-
ствие различных мод является пренебрежимо
слабым.

Положим, что выполняется неравенство

(6)
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Рис. 1. Схема рассматриваемой излучающей системы:
(а) – вертикальная плоскость, (б) – горизонтальная
плоскость.
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т.е. расстояние до фиктивной антенны является
достаточно большим. Тогда можно пренебречь
множителем  в (5). Искомое АФР, отве-
чающее возбуждению моды m, получается путем
обращения фаз в выражении (5),

(7)

Следует заметить, что взаимно однозначное
соответствие между полями, излучаемыми верти-
кальной антенной и горизонтальной цепочкой,
обеспечивается только в пределе бесконечной
длины цепочки, . При конечной длине це-
почки селективное возбуждение моды m возмож-
но только при выполнении условия

(8)

для всех . Это условие предполагает ортого-
нальность мод на множестве элементов цепочки.
Чтобы оно выполнялось, длина цепочки должна
удовлетворять неравенству

(9)

где  – минимальная разность собственных
чисел, которая определяется выражением

(10)

В приближении ВКБ минимальная разность соб-
ственных чисел связана с длиной цикла модового
луча, соответствующего моде m, с помощью фор-
мулы [18]

(11)

Подставляя (11) в (9), получаем

(12)

Длина цикла модового луча может составлять ки-
лометры и даже десятки километров, что означает
достаточно большую протяженность антенны. Из
соображений экономической и практической це-
лесообразности имеет смысл рассматривать толь-
ко цепочки, формируемые относительно малым
числом монополей, т.е. расстояние d между со-
седними монополями должно быть достаточно
большим. В дальнейшем мы будем полагать, что
величина d равняется целому числу модовых по-
луволн, т.е.

(13)
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@

Вместе с тем, при достаточно больших значениях
d возникает возможность возникновения резо-
нансов вида

(14)

При выполнении этого условия цепочка излуча-
телей способна одновременно возбуждать более
одной волноводной моды в данном направлении.

Теперь рассмотрим поле, создаваемое такой
горизонтальной цепочкой вне прямой . Рас-
смотрим точку с координатами (см. рис. 1)

(15)

Тогда при выполнении условий (6) мы можем
приближенно считать поле, создаваемое горизон-
тальной цепочкой в данной точке, эквивалент-
ным полю аналогичной горизонтальной цепоч-
ки, АФР которой описывается формулой

(16)

где

(17)

При выполнении условия

(18)
цепочка, настроенная на возбуждение моды m
вдоль прямой , будет возбуждать моду n
вдоль луча, исходящего из конца цепочки под уг-
лом . Если при этом также наблюдается резо-
нанс (14), то число возбуждаемых мод может уве-
личиваться.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для проведения численного моделирования

будет использовано две модели. В первой из них
профиль скорости звука соответствует придонно-
му звуковому каналу и задается выражением [12,
19, 20]

(19)

где  м/с,  м/с,  м,  м,
 м/c,  м,  м. Водная

часть профиля представлена на рис. 2а.
Вторая модель соответствует подводному зву-

ковому каналу, характерному для гидрологиче-
ских условий Охотского моря и некоторых Ку-
рильских проливов [21, 22]. В этой модели первые
моды являются чисто водными, а профиль скоро-
сти звука описывается выражением

π π= ∈1 2 1 2, , .
m n

N N N N
k k



= 0y

= θ = θcos , sin .x R y R

[ ]θϒ = × − ξconst exp ( ) ,m jik m

θ =
θ

( ) .
cos

mkk m

= θcosm nk k

= 0y

θ

  Δ −− + ≤ <  = Δ  
 ≤ ≤

0

max

1 th , 0 ,
( ) 2

, ,

c c

z

b

z zc z h
c z

c h z z

=0 1500c Δ = 25с = 50cz Δ = 10z

= 1600bc = 100h =max 300z



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

СЕЛЕКТИВНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ВОЛНОВОДНЫХ МОД С ПОМОЩЬЮ 537

(20)

где  м/с,  м, , ,
 м/c,  м,  м (см. рис. 2б).

Волноводы с биэкспоненциальным профилем ско-
рости звука вида (20) были проанализированы в ра-
ботах [23–25]. Ось ПЗК, соответствующая миниму-
му скорости звука, расположена на глубине

(21)

Профиль плотности в обеих моделях описыва-
ется формулой

(22)

где  г/см2,  г/см2. Коэффициент
затухания в обеих моделях равен 0.25 дБ на длину
волны.

Для простоты в обеих моделях волноводы счита-
ются горизонтально-однородными, что позволяет
полностью описать пространственную структуру
акустического поля с помощью модового представ-
ления. Для нахождения мод и соответствующих
им собственных чисел использовалась програм-
ма, написанная П.С. Петровым [26].

При численном моделировании проводился
расчет акустического поля, создаваемого цепоч-
кой монополей на расстоянии  км от края
цепочки при различных углах . Поскольку в этой
работе нас в первую очередь интересует способ-
ность цепочки возбуждать отдельные моды аку-
стического поля, наше внимание будет прикова-
но к модовому спектру, определяемому как

( )−  + − η ≤ <  =   
 ≤ ≤
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wat, 0 ,
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z h
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h z z

ρ =wat 1 ρ =sed 1.7

= 4R
θ

(23)

где

(24)

 – m-я модовая функция. Расчеты проводи-
лись для тональных сигналов с частотой 300 Гц,
испускаемых цепочкой, расположенной на дне,

. Расстояние между соседними монополями
выбрано равным 10 длинам волны для определен-
ной моды, т.е.

(25)

При частоте 300 Гц d принимает значения, близ-
кие к 50 м. Рассматриваются цепочки, состоящие
из 11 монополей, таким образом, общая протя-
женность цепочки составляет около 500 м.

Данные расчетов для модели с придонным зву-
ковым каналом представлены на рис. 3. В этом
случае мы имеем 15 водных мод. Настраивая рас-
стояние между монополями на возбуждение пер-
вой моды вдоль оси цепочки (т.е. при ), мы
видим, что получающееся поле содержит большой
вклад второй моды. Это связано с тем, что вторая
мода имеет существенно более высокую амплитуду
на глубине излучения. С ростом номера моды,
определяющего расстояние между монополями,
способность цепочки возбуждать данную моду
улучшается. Во всех случаях угловая зависимость
модового спектра состоит из нескольких ветвей,
каждая из которых отвечает зоне эффективного
возбуждения в модовом пространстве. Наклон
ветвей соответствует уменьшению номера воз-
буждаемой моды по мере отклонения от оси це-

θ=
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Рис. 2. Профили скорости звука для модельных волноводов, использованных в численном моделировании: (а) – при-
донный звуковой канал, (б) – подводный звуковой канал с биэкспоненциальным профилем скорости звука.
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почки. По своей сути эти ветви являются аналога-
ми различных порядков брэгговской дифракции.

Отметим, что в случае придонного звукового
канала практически при любых значениях угла 
существуют выделенные пики модового спектра,
указывающие на возможность селективного воз-

θ

буждения определенных мод. В случае волновода
с биэкспоненциальным профилем скорости зву-
ка это не так. На рис. 4 на панелях (а) и (б) мы ви-
дим набор вложенных дугообразных структур в
окрестности , связанных с резонансами,
описываемыми выражением (14), и препятствую-

θ = 0

Рис. 3. Угловая зависимость модового спектра, создаваемого линейной горизонтальной цепочкой монополей на рас-
стоянии 4 км от цепочки в модели волновода с придонным звуковым каналом. Расстояние между соседними монопо-
лями: (а) – , (б) –  и (в) – .

m

2

4

6

8

10

12

14

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
(а) Im

2

4

6

8

10

12

14

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
(б)

−60 −45 −30 −15 0 15 30 45 60

2

4

6

8

10

12

14

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.9

0.8

(в)

θ, °

λ110 λ510 λ1510



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

СЕЛЕКТИВНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ВОЛНОВОДНЫХ МОД С ПОМОЩЬЮ 539

щих селективному возбуждению. Следы этих ре-
зонансов заметны и при больших угловых откло-
нениях. Отметим также, что донная цепочка мо-
нополей не способна возбуждать первые девять
мод, являющихся чисто водными и практически

не достигающими дна. Как и в предыдущем при-
мере, наблюдается тенденция улучшения селек-
тивности в модовом пространстве с ростом номе-
ра моды, определяющего расстояние между мо-
нополями.

Рис. 4. Угловая зависимость модового спектра, создаваемого линейной горизонтальной цепочкой монополей на рас-
стоянии 4 км от цепочки в модели волновода с биэкспоненциальным профилем скорости звука. Расстояние между со-
седними монополями: (а) – , (б) –  и (в) – .
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленной работе рассмотрены свой-

ства акустического поля, создаваемого горизон-
тальной цепочкой ненаправленных излучателей
(монополей). Показано, что при относительно
небольшом числе монополей такая цепочка спо-
собна концентрировать излучаемую энергию в
определенной волноводной моде, при этом но-
мер этой моды зависит от углового направления.
Угловая зависимость модового спектра имеет
зонную структуру, характерную для брэгговской
дифракции. Наличие нескольких зон связано, по
всей видимости, с разреженностью цепочки, и
это подтверждается численным моделированием
для цепочек с высокой плотностью монополей
(эти результаты не представлены в статье). Ука-
занные особенности рассматриваемой конфигу-
рации излучателей могут быть полезными с точки
зрения решения различных практических задач,
например, реализации многомодового акустиче-
ского сканирования океанической среды.

Безусловно, данная работа не отвечает на все
вопросы, которые должны возникать при практи-
ческой реализации рассматриваемой излучаю-
щей системы. Модели горизонтально-однород-
ных волноводов, использованные в данной рабо-
те для иллюстрации ее возможностей, являются
излишне идеализированными. Гидрологические
и батиметрические неоднородности способны
существенно повлиять на пространственную
структуру акустического поля, создаваемого го-
ризонтальной цепочкой излучателей. Кроме того,
изменения среды во времени нередко сопровож-
даются изменениями формы профиля скорости
звука. Как следствие, меняется и форма акустиче-
ских мод, и соответствующие им горизонтальные
волновые числа. Это означает, что изменения
среды “перенастраивают” свойства антенны, в
частности, ее угловую диаграмму направленно-
сти. Эти процессы требуют детального изучения и
учета при практической реализации представлен-
ного метода возбуждения волноводных мод. От-
дельного внимания требует случай, когда моно-
поли антенны находятся в районе материкового
склона. Все эти задачи являются принципиально
важными для дальнейшего развития теории гори-
зонтальных цепочек излучателей и должны быть
рассмотрены в ближайшем будущем. Кроме того,
нельзя обойти вниманием свойства цепочек, из-
лучающих в импульсном режиме. В представлен-
ной работе скорее формулируется общая идея для
излучающих систем такого типа, нежели предлага-
ется конкретная реализация. Вместе с тем, есть ос-
нования полагать, что предлагаемый тип излучаю-
щих конфигураций может вполне оказаться полез-
ным с точки зрения различных приложений.

Автор признателен П.С. Петрову за предостав-
ленную возможность использовать код [26]. Ра-
бота выполнена в рамках госбюджетной тематики
ТОИ ДВО РАН “Моделирование разномасштаб-
ных динамических процессов в океане” (рег. но-
мер темы 121021700341-2).
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Цель данной работы – численная демонстрация и сравнительный анализ критически сильного и
неоднозначного влияния априорной неопределенности модели волновода мелкого моря по ее ос-
новным физическим параметрам на эффективность основанных на модели методов пространствен-
ной обработки многомодовых сигналов, принимаемых вертикальной антенной решеткой. Рассмат-
ривается сценарий приема относительно слабого сигнала удаленного подводного источника на фо-
не интенсивной помехи, создаваемой подповерхностным источником (имитирующим надводное
судно) и динамического шума морской среды, возбуждаемого ветровым волнением. Методы обра-
ботки включают согласованную обработку полезного сигнала, оптимальную обработку сигнала на
фоне помехи и шума, квазиоптимальную обработку на основе согласованной фильтрации одной из
мод сигнального поля с адаптивным выбором ее номера. Получены количественные оценки сверху
для величин погрешности данных относительно скорости звука в водной толще и геоакустических
параметров подстилающего дна, при которых потери усиления антенны не превышают заданного
уровня. Показано, что подобные оценки сильно различны как для разных параметров среды, так и
для методов обработки, при этом определяющую роль играют условия приема полезного сигнала –
модовый состав и уровни интенсивности помехи и шума среды на входе антенны. Постановка зада-
чи и результаты представляются полезными для формулировки требований к средствам оператив-
ной океанографии, предназначенных для поддержки эффективного функционирования гидроаку-
стических антенных систем в реальных морских условиях.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди актуальных вопросов, которые активно

обсуждаются специалистами в области приклад-
ной акустики океана и смежных вопросов акусти-
ческой океанографии, особое место занимает во-
прос об оценке необходимых требований к объе-
му и качеству информации относительно свойств
и параметров океанической среды для повыше-
ния практических возможностей приемных ан-
тенных систем. По существу, речь идет о количе-
ственных оценках требований к средствам опера-
тивного контроля состояния среды и значений ее
параметров, влияющих на распространение зву-
ка, которым они должны удовлетворять для по-
вышения эффективности обнаружения и оценки

параметров сигналов на фоне совокупности шу-
мов среды и помех в условиях реального океана
[1, 2]. Не вызывает сомнения, что корректная ин-
формация о среде распространения принимае-
мых сигналов должна учитываться в алгоритмах
их обработки [3–7], и в этом смысле “согласова-
ние обработки со средой” на основе адекватной
модели среды, как подход, является не просто це-
лесообразным, но необходимым. Однако, какая
именно информация требуется для реализации
такого подхода – о каких параметрах среды и, в
особенности, с какой допустимой погрешностью
их оценки в натурных условиях, – заранее не оче-
видно и составляет предмет дискуссий. Без ана-
лиза этих принципиальных аспектов и сам под-

УДК 534.87:551.463.2
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ход, основанный на согласовании обработки со
средой, и “наполнение” его конкретными алго-
ритмами, остаются неопределенными в той степе-
ни, которая необходима для эффективного практи-
ческого применения.

В недавних работах [8, 9] поставленный во-
прос был рассмотрен с позиций численного мо-
делирования эффективности вертикальной ан-
тенной решетки (АР) как пространственного
фильтра узкополосных сигналов, формируемых
удаленными источниками в канале мелкого моря
и принимаемых в условиях априори неточного
знания его параметров. Данная работа развивает
полученные там результаты с акцентом на срав-
нительном анализе существенно различных ме-
тодов обработки сигналов, которые опираются на
одну и ту же (предполагаемую известной) модель
канала распространения. Различие методов за-
ключается при этом не только в их разной мате-
матической формулировке, но и в том, что они в
разной степени используют априорную инфор-
мацию относительно условий приема полезного
сигнала. Как будет показано ниже, такие условия
в основном определяются возможным присут-
ствием на входе АР интенсивной помехи и фоно-
вых шумов морской среды.

Канал мелкого моря выбран нами в качестве
среды распространения сигналов не только из со-
ображений практической значимости, но и пото-
му, что в таком канале звуковые поля испытыва-
ют сильное влияние подстилающего дна [10].
Следовательно, геоакустические параметры ка-
нала должны быть в явном виде включены в чис-
ло параметров, подлежащих оценке наравне с
вертикальным профилем скорости звука (ВПСЗ)
и профилем глубины подводного канала. Очевид-
но, объем априорной неопределенности модели
среды при этом только возрастает, причем суще-
ственно – неопределенность данных о парамет-
рах дна в натурных условиях, как правило, явля-
ется весьма значительной. В свою очередь, верти-
кальная АР как одна из базовых конфигураций
приемных гидроакустических антенн представ-
ляет особый интерес в силу практической воз-
можности селекции пространственных гармоник
принимаемых сигналов (волноводных мод или
лучей) в вертикальной плоскости канала. Огра-
ничение постановки задачи, связанное с предпо-
ложением фиксированной частоты, не является в
данном контексте принципиальным, поскольку
пространственная обработка стандартно понима-
ется нами как частотно-зависимая фильтрация
сигналов с помощью АР определенного (не
слишком малого) волнового размера. В случае
приема сигналов с конечной шириной спектра,
их обработка в АР предполагает использование
частотного накопления выходных сигналов от-
дельных пространственных фильтров [11–13].

Следуя работам [8, 9], мы продолжаем рас-
смотрение одного из важных сценариев гидро-
акустики – приема слабого полезного сигнала,
создаваемого на входе АР удаленным локализо-
ванным источником, на фоне собственных шу-
мов морской среды и интенсивной помехи, со-
здаваемой другим локализованным источником
(возможно, несколькими). Рабочая частота пред-
полагается низкой (диапазон первых сотен Гц), с
учетом этого мы опираемся на хорошо известный
модовый формализм описания звуковых полей в
подводном канале [10, 14]. Эффективность методов
обработки мы характеризуем коэффициентом уси-
ления АР (антенным выигрышем) по величине от-
ношения сигнал/(шум + помеха) (ОСШП). По су-
ти, это основная, хотя и эвристическая по своей
природе, характеристика протяженной АР как про-
странственного фильтра полезного сигнала на
фоне аддитивных шумов и помех; при этом ее
связь с отношением правдоподобия как статисти-
ческим критерием эффективности обнаружения
слабого сигнала на фоне шумов хорошо известна
(например, [11, 12]).

В отношении модели среды мы предполагаем,
что вертикальный профиль скорости звука
(ВПСЗ), глубина канала и параметры подстилаю-
щего дна известны не точно, но с некоторой по-
грешностью – с отклонениями от тех опорных
значений, которые используются при расчете ам-
плитудно-фазового распределения (весового век-
тора) АР в соответствии с выбором метода про-
странственной обработки. Эти отклонения, зада-
ваемые в пределах определенных интервалов,
формируют ансамбль “реальных” значений пара-
метров среды и характеризуют тем самым уровень
априорной неопределенности опорной модели
среды. В таком сценарии приема и сама опорная
модель, и основанные на модели методы обработ-
ки становятся принципиально “рассогласован-
ными со средой”, что в наибольшей степени отве-
чает практике приема сигналов удаленных источ-
ников в реальных морских условиях. Сценарий
точного согласования рассматривается при этом
как тот идеальный сценарий, которому отвечают
потенциальные возможности методов обработки
сигналов в заданном канале, и в этом смысле его
рассмотрение, бесспорно, полезно.

Здесь мы проводим количественное сравнение
трех существенно разных методов простран-
ственной обработки: метода согласованной обра-
ботки полезного сигнала (исходно, именно этот
метод в англоязычной литературе получил назва-
ние matched-field processing) [3, 4], эвристическо-
го метода согласованной фильтрации одной из
мод сигнального поля (с условием, что эта мода
выбирается по определенному критерию) [15, 16]
и метода оптимальной обработки, где оптимиза-
ция понимается по критерию максимума задан-
ной характеристики эффективности – выходного
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ОСШП [11]. Эти известные методы являются, по
существу, различными подходами к реализации
пространственной фильтрации многомодового
сигнала на фоне модовых помех и шумов. Основ-
ной наш интерес как раз и заключается в том, что-
бы выявить, на их конкретном примере, зависи-
мость потерь эффективности пространственной
обработки сигналов, основанной на модели сре-
ды, от уровня априорной неопределенности мо-
дели и от “внешних” условий приема полезного
сигнала. Под такими условиями здесь понимают-
ся, прежде всего, относительные уровни интен-
сивности и модовый состав помехового и шумо-
вого полей на входе АР.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Звуковой канал мелкого моря и положение в
нем АР задаются нами на основе данных одного
из натурных экспериментов ИПФ РАН с поста-
новкой стационарной акустической трассы в ак-
ватории Баренцева моря [17] с использованием
тонального источника на частоте 240 Гц (такой
выбор сделан только для определенности условий
моделирования). Глубина места постановки АР
равна 160 м, опорный ВПСЗ вдоль трассы распро-
странения сигналов (показан жирной линией на
рис. 1) построен путем линейной интерполяции
данных измерений в 32 точках по глубине, следу-
ющих через 5 м (отмечены точками). Предполага-
ется далее, что в силу своей природной изменчи-
вости и погрешности измерений, реальный
ВПСЗ известен с некоторыми произвольными
отклонениями от опорного профиля, при этом
модель его “мгновенных” реализаций выбрана
нами в виде:

(1)

где  – реализации скорости звука на каждом i-м
горизонте измерения;  – измеренные значе-
ния;  – статистически независимые случайные
величины, равномерно распределенные на ин-
тервале ;  – амплитуда отклонений,
которая является переменной моделирования и
монотонно уменьшается с глубиной (с ростом
индекса i) от максимального значения на поверх-
ности до нуля на дне. Сужающийся “рукав” вари-
аций ВПСЗ и несколько его случайных реализа-
ций показаны на рис. 1. Мы исходим здесь из ре-
алистичного предположения о том, что вариации
ВПСЗ имеют глубинную зависимость и макси-
мальны в верхнем слое, наиболее подверженном
температурным вариациям в приводном слое ат-
мосферы. Максимальный интервал вариаций мы
ограничиваем при моделировании значениями 5
или 10 м/с (что отвечает температурным вариаци-
ям на уровне 1 или 2°C), при построении пока-

( ) ( )( )= + ξ =0 var , 1,...,32,i ii ic c c i

ic
( )0 ic

ξi

−[ 1, 1] ( )( )var ic

занных ниже зависимостей он проходится с ма-
лым шагом 0.1 м/с.

Подчеркнем, что задаваемые нами интервалы
априорной неопределенности ВПСЗ заведомо
не превосходят глубинной изменчивости опор-
ного ВПСЗ (~20 м/с) в пределах слоя скачка на
глубинах 40–60 м, т.е. сезонная гидрология кана-
ла летнего типа в целом сохраняется. Следова-
тельно, речь идет именно о тех относительно ма-
лых и краткосрочных вариациях поля скорости
звука, которые подлежат оценке средствами опе-
ративной океанографии. Вместе с тем, выбранная
модель вариаций ВПСЗ не претендует на высо-
кую степень соответствия характеру изменчиво-
сти реального океана, тем более, весьма вариа-
тивному для разных морских районов и в разных
сезонах. Дополнительная коррекция модели (1),
например, “сглаживание” реализаций путем вве-
дения эвристического ограничения на величину
вертикального градиента скорости звука или вза-
имных корреляций вариаций скорости на близ-
ких горизонтах (что близко, по сути) в большей
степени может отвечать натурным условиям, но
не является предметом данной работы. Отметим
только, что подобная коррекция ожидаемо при-
ведет к некоторому ослаблению демонстрируе-
мых ниже эффектов, но не будет влиять на их ха-
рактер (отдельные расчеты с такими поправками
модели (1) были сделаны).

На рис. 1 показаны также: положение элемен-
тов АР, состоящей из 13 элементов, расположен-

Рис. 1. Опорный ВПСЗ (жирная линия, точки на ко-
торой отвечают горизонтам измерения скорости зву-
ка) и пять случайных реализаций ВПСЗ (1) в пределах
интервала, монотонно сужающегося с глубиной. Сле-
ва показаны положение элементов АР по глубине
(кружки); справа – выборочные значения глубин ис-
точников полезного сигнала (S, 80 м) и помехи (N, 10 м).
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ных эквидистантно через 8.5 м в интервале глубин
от 44.5 до 146.5 м ниже перемешанного и относи-
тельно прогретого слоя; положение точечных ис-
точников сигнала (S, 80 м) и помехи (N, 10 м). Та-
кое положение АР и источников отвечает боль-
шинству приведенных ниже иллюстраций.

Подстилающее дно упрощенно задается в виде
однородного жидкого поглощающего полупро-
странства, опорные значения его параметров за-
даны следующими: плотность ρb = 1.8 г/см3, ско-
рость звука cb = 1750 м/с, коэффициент затухания
звука βb = 0.07 дБ/км Гц или 0.12 дБ/λ. С учетом
значительного разброса геоакустических пара-
метров донных пород различного типа, интерва-
лы предполагаемых отклонений от указанных
значений мы ограничиваем достаточно больши-
ми величинами: 50% в обе стороны для плотно-
сти, от –15% до 25% для скорости звука, от 0.01 до
0.7 дБ/км Гц для коэффициента затухания. Такие
интервалы включают значения соответствующих
параметров для большинства известных типов
осадочных донных пород. Поскольку параметры
дна по своей природе являются стабильными ве-
личинами, то их априорная неопределенность
моделируется нами последовательным перебо-
ром в пределах указанных интервалов с фиксиро-
ванным шагом: 1% для плотности и скорости,
0.01 дБ/км Гц для коэффициента затухания. Не-
определенность глубины канала задается выбо-
рочно отдельными значениями погрешности в
пределах относительной величины 3%, что сопо-
ставимо с той погрешностью, которую дают до-
ступные атласы глубин Мирового океана. Для
данного канала абсолютная погрешность бати-
метрии при такой оценке сверху составляет 5 м (в
пределах длины волны для заданной частоты).

Таким образом, априорная неопределенность
расчетной модели канала распространения звука
по всей совокупности ее основных физических
параметров моделируется нами с учетом природ-
ной специфики этих параметров и возможностей
получения корректной информации о них в на-
турных условиях.

Уточним далее схему расчета звуковых полей
на входе АР. Расчет выполняется в рамках модо-
вого формализма с использованием программы,
разработанной ранее И.А. Шерешевским и затем
адаптированной И.П. Смирновым (ИПФ РАН)
для моделирования методов обработки многомо-
довых сигналов в среде MatLab в различных по-
становках задачи (см., например, [8, 18, 19]). Рас-
четное выражение для компонент вектора полез-
ного сигнала на входе j-го элемента АР имеет
хорошо известный вид суперпозиции отдельных
мод [10, 14]:

(2)( ) ( ) ( ) ( ){ }
=

κ − α + π
=

κ S S

1 S

* exp 4
.

M
m m j m m

j
m m

u z u z i r i
s z

r

Здесь  – значение собственной (модовой)
функции волновода на глубине j-го элемента АР;

 и  – постоянная распространения и коэф-
фициент затухания в донном грунте m-ой моды
(действительная и мнимая часть продольного
волнового числа моды, соответственно);  – го-
ризонтальное расстояние до источника сигнала;

 – глубина источника; M – полное число рас-
пространяющихся мод дискретного спектра.
Аналогичное выражение мы используем для рас-
чета помехового сигнала на входе АР, подставляя
в выражение (2) координаты  для соответ-
ствующего источника. Модовые коэффициенты
затухания  рассчитываются для заданных пара-
метров дна по следующей формуле [10]:

Здесь H – заданная глубина канала (160 м);
 – волновое число звуковой волны в

дне для заданной частоты (240 Гц);  – плот-
ность воды (1 г/cм3); параметр  характеризует
поглощающие свойства донных осадков и связан
с коэффициентом затухания  соотношением:

 (дБ/км Гц).
Для заданной частоты в канале с указанными

опорными значениями параметров число мод
, т.е. моделируемый канал распростране-

ния звука действительно является многомодовым
волноводом. Важно, что в таком волноводе могут
реализоваться качественно различные ситуации с
точки зрения взаимного расположения спектров
интенсивностей полезного сигнала, помехи и фо-
нового шума среды по номерам мод. Естественно
ожидать, что от этого будет сильно зависеть эф-
фективность выбранных нами (или других) мето-
дов обработки как в случае полной определенно-
сти модели канала (точного согласования), так и
в условиях ее априорной неопределенности.

Как и в работах [8, 9], канал предполагается го-
ризонтально-однородным и детерминирован-
ным, следовательно, накапливаемые с дистанци-
ей эффекты взаимодействия мод и рассеяния на
случайных неоднородностях канала не учитыва-
ются. Физически, это ограничивает сверху зада-
ваемые расстояния до соответствующих источни-
ков на уровне первых десятков километров (для
выбранного диапазона низких частот). Конкрет-
но, источник полезного сигнала задается в интер-
вале средних глубин (выборочно на глубине 40, 80
или 120 м), источник помехи – под поверхностью
(на глубине 5 или 10 м), расстояния до обоих ис-
точников фиксируются одинаковыми (15 км), уг-
ловые положения источников в горизонтальной
плоскости не играют роли и потому не задаются.
Отношение суммарных (по элементам) интен-
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сивностей сигнала к помехе на входе АР также яв-
ляется важным параметром задачи и задается ма-
лым на уровне –10 или –20 дБ.

Аддитивный фоновый шум предполагается
здесь состоящим из двух независимых компо-
нент: стандартно задаваемого пространственно-
белого (некоррелированного по элементам АР)
изотропного шума, и собственного (т. н. динами-
ческого) шума морской среды, который имеет
ветровое происхождение и генерируется в припо-
верхностном слое канала; для его расчета мы
используем одну из наиболее цитируемых мо-
делей [20]. Такой шум заведомо не является пол-
ностью когерентной помехой на входе многоэле-
ментной АР, в качественном отличии от помехи
локализованного источника. Принципиально
важно, что динамический шум является анизо-
тропным в вертикальной плоскости канала бла-
годаря определенному модовому составу, сме-
щенному в область высоких номеров мод, эффек-
тивно возбуждаемых со свободной поверхности.
Отметим также, что адекватный выбор модели про-
странственно-распределенного шума среды зави-
сит от выбранного диапазона частот. К примеру,
для более низких частот (~100 Гц и ниже) следует
учитывать шумы удаленного судоходства, кото-
рое становится основным его источником, при
этом с понижением частоты и соответствующим
ростом размеров “шумообразующей” акватории
характерной становится трансформация модово-
го состава шума в область низких номеров мод и
соответствующее сглаживание вертикальной
анизотропии. Наиболее важно, что оба предпола-
гаемых источника интенсивных помех на входе
АР – локализованный в волноводе источник и
шум среды – в совокупности занимают опреде-
ленную часть модового спектра волновода (даже
значительную его часть) и тем самым резко огра-
ничивают возможности помехоустойчивого при-
ема мод сигнального поля.

Таким образом, мы ориентируемся на практиче-
ски востребованный сценарий приема вертикаль-
ной АР слабого и коррелированного по элементам
(когерентного) сигнала удаленного подводного
объекта, “маскируемого” мощной когерентной по-
мехой надводного судна и частично-когерентным
анизотропным шумом морской среды.

Расчетные выражения для нахождения вели-
чины антенного выигрыша в рамках такого сце-
нария хорошо известны, они имеют вид:

(3)
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(5)

Здесь G – коэффициент усиления (выигрыш) АР,
стандартно определяемый как отношение ОСШП
на выходе сумматора АР ( ) к величине
входного ОСШП, усредненному по элементам АР
( ); K – число элементов АР;    –
суммарные по элементам АР входные интенсивно-
сти полезного сигнала (нижний индекс S), помехи
(индекс N) и модового шума (индекс mn – modal
noise), которые нормированы на интенсивность
белого шума  (в дальнейшем ) и задаются
тем самым как безразмерные величины; матрицы

 и  размерности  – нормированные
матрицы когерентности полезного сигнала и поме-
хи, соответственно, которые являются диадными
матрицами единичного ранга в силу исходного пред-
положения о полной когерентности полей локализо-
ванных источников на входе АР (используется нор-
мировка  );

 – нормированная аналогичным образом мат-
рица когерентности динамического модового
шума, элементы которой (5) рассчитываются по
формулам работы [20] в предположении, что ста-
тистический ансамбль источников шума распре-
делен изотропно в горизонтальной плоскости ка-
нала на фиксированной глубине  м; E – еди-
ничная матрица когерентности белого шума;
векторы  – нормированные векторы–столбцы
реплик сигнала и помехи на входе АР, соответ-
ственно (используется нормировка );
w – весовой вектор АР; верхние индексы “*”, “T”,
“+” – знаки комплексного сопряжения, транспо-
нирования и эрмитова сопряжения матриц, соот-
ветственно. Верхний знак “тильды” в выражени-
ях (3)–(5) означает, что соответствующие векто-
ры и матрицы рассчитываются для параметров
модели, варьируемых относительно своих опор-
ных значений, т.е. для предполагаемых условий
рассогласования опорной модели среды с реаль-
ным каналом.

Подчеркнем, что все поля (сигнала, помехи,
шумов) рассчитываются как приведенные к входу
АР таким образом, чтобы оперировать безразмер-
ным соотношением их нормированных интен-
сивностей вида . Это позволяет
нам не задавать фактические мощности самих ис-
точников, считая их свободными параметрами.
Ясно, что с учетом полного ослабления поля от-
дельного источника по трассе распространения,
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включая цилиндрическую расходимость и модо-
вое затухание, эти мощности в обратном пересче-
те становятся зависящими от расстояния до ис-
точника, но для целей нашего рассмотрения по-
добные расчеты не играют роли. Практически
важной является именно указанная иерархия ин-
тенсивностей сигналов на входе АР, принципи-
альное влияние которой будет продемонстриро-
вано ниже.

В рамках заданного сценария приема сигналов
для согласованной обработки полезного сигнала
(в точном значении этот термина), согласован-
ной фильтрации одной из сигнальных мод (во-
прос ее выбора рассмотрим отдельно) и опти-
мальной обработки, соответственно, весовые
векторы АР имеют вид:

(6)

Здесь  – нормированный вектор простран-
ственного распределения моды с номером q по
элементам АР (модовый вектор), который явля-
ется действительным для вертикальной АР (знак
комплексного сопряжения здесь опущен).

Итак, согласно (6), пространственный фильтр
АР для каждого из методов обработки предпола-
гается “настроенным” на те реплики входных
сигналов, которые отвечают опорной модели сре-
ды, в то время как на входе АР присутствуют “ре-
альные” сигналы, фигурирующие в выражениях
(3)–(5), и они отличны от своих опорных реплик
в силу вариаций параметров модели в заданных
интервалах. По существу, в этом и заключается
наш подход к моделированию методов обработки
в условиях априорной неопределенности модели
среды с целью расчета потерь их эффективности,
определяемой величиной антенного выигрыша G
(3). На этой основе мы получим количественные
оценки требований к допустимому уровню не-
определенности модели по совокупности ее фи-
зических параметров.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Обсуждение результатов моделирования нач-
нем с демонстрации того, какие распределения
по номерам мод отвечают сигналам на входе АР в
рамках опорной модели канала. На рис. 2 показа-
ны модули модовых амплитуд (модовые коэффи-
циенты возбуждения) в поле полезного сигнала
(кривая 1) и помехи (кривая 2) при различных
глубинах обоих источников, равноудаленных от
АР на расстояние 15 км; кривая 3 на рис. 2в отве-
чает динамическому шуму среды (точками везде
отмечены дискретные значения для каждого но-
мера моды, соединительные линии проведены
только для иллюстрации). Для наглядности срав-
нения, спектры приведены здесь в одном масшта-

( )−= = = + + 1
mf opt N mn*, , *.q qw s w u w E R R s

qu

бе, в то время как в действительности они сильно
различны и пропорциональны заданным величи-
нам входных интенсивностей соответствующих
полей.

Модовый спектр полезного сигнала ожидаемо
оказался более широким и сильно “изрезанным”,
поскольку его источник расположен в области
средних глубин канала. Хорошо видно, что толь-
ко незначительная часть мод сигнального поля
оказывается относительно “свободной” от поме-
хи, а именно, несколько мод низких номеров на
рис. 2а и, дополнительно к ним, несколько мод
средних номеров на рис. 2б (в области глубокого
провала в спектре помехи). Однако, с учетом мо-
дового шума среды, который, как и помеха, “на-
чинается” примерно с 6-й моды, величины вход-
ного ОСШП по средним и высоким модам допол-
нительно и сильно уменьшаются. Это приводит,
что будет показано ниже, к еще большему отли-
чию величин выигрыша согласованного фильтра
сигнала, не учитывающего помеху и модовый
шум, от оптимального фильтра, который осу-
ществляет их эффективное подавление путем об-
ращения суммарной корреляционной матрицы
помехи и шума согласно выражению (6).

Отметим, что с учетом относительной плавно-
сти модового спектра “подповерхностного” по-
мехового поля, его можно качественно интерпре-
тировать в более широком смысле как спектр не
одного, но совокупности помеховых источников,
локализованных в некотором интервале малых
глубин и совместно формирующих интенсивную
помеху на входе АР с определенным модовым со-
ставом.

Анализируя спектры энергонесущих мод при-
нимаемых полей и результирующее распределе-
ние по номерам мод величины ОСШП (модовые
ОСШП), можно корректно выбрать наиболее
“полезную” моду сигнального поля, для которой
эта величина будет наибольшей, и реализовать
согласованный пространственный фильтр для
этой единственной моды. Например, для спек-
тров, показанных на рис. 2, номера таких мод
оказываются следующими: 5, 1 и 2, соответствен-
но. Как будет видно из дальнейшего, такой модо-
вый фильтр может обеспечить близкую к опти-
мальному фильтру величину антенного выигры-
ша, но при этом оказывается значительно более
простым в реализации и более устойчивым к рас-
согласованию модели среды. Подчеркнем, что та-
кая эвристическая процедура модовой фильтра-
ции является, по своей сути, адаптивной, по-
скольку выбор указанной моды не может быть
сделан априори, но только на основе эмпириче-
ской или модельной оценки модовых ОСШП.
Важно при этом, что этот выбор определяется не
только положениями соответствующих источни-
ков, что очевидно, но и положением приемной
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АР. Ранее было показано [16, 21], что положения
отдельных элементов вертикальной АР и антен-
ны как целого по глубине являются фактором, су-
щественно влияющим на антенный выигрыш при
различных методах обработки многомодовых
сигналов на фоне помех, включая метод модовой
фильтрации. Это указывает на дополнительные
возможности повышения эффективности обра-
ботки, связанные со специальным подбором по-
ложения АР по глубине (вернемся к этому аспек-
ту ниже).

Прежде чем переходить к дальнейшему обсуж-
дению, приведем полезную иллюстрацию, на-
глядно демонстрирующую качественное отличие
рассматриваемых нами методов обработки в си-
туации приема сигнала и помех широкого модово-
го спектра. В работах [22, 23] была введена характе-
ристика АР, осуществляющей прием многомодо-
вых сигналов, которая есть прямой физический
аналог стандартной диаграммы направленности

АР в поле плоских волн – модовая диаграмма. Эта
характеристика, как и модовые спектры прини-
маемых сигналов, является дискретной функци-
ей номеров мод, т.е. вектором размерности М,
каждый элемент которого есть отклик АР с неко-
торым весовым вектором  на отдельную моду
волновода (модовый отклик):  Вектор
модовой диаграммы тогда определяется в общем
виде как  где  – матрица размерности

 которая есть матрица модовой структу-
ры волновода на входе АР (состоит из векторов-
столбцов , ). Модовая диаграмма в
явном виде определяет “направленность” АР в
модовом пространстве и поэтому является удоб-
ным инструментом анализа методов простран-
ственной обработки сигналов в волноводах для
АР заданной конфигурации (не обязательно вер-
тикальной).

w

= .T
q qF u w

= ,TF U w U
( )× ,K M

qu = 1, 2, ...,q M

Рис. 2. Модовые спектры сигнального поля (штриховая кривая 1) и помехи (сплошная кривая 2) для различных поло-
жений источников по глубине: (а) – 40 м (сигнал) и 5 м (помеха); (б) – 120 м (сигнал) и 10 м (помеха); (в) – 80 м (сиг-
нал) и 10 м (помеха) с добавлением модового шума (сплошная кривая 3).
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К примеру, для сценария приема полезного сиг-
нала на фоне помехи и модового шума (рис. 2в) при
условии, что нормированные интенсивности полей
на входе АР имеют соотношение 1 : 10 : 100 : 100 (в
указанном выше порядке), модовые диаграммы
АР с весовыми векторами (6) имеют вид, показан-
ный на рис. 3. Хорошо видно, что оптимальная
обработка (кривая 3) обеспечивает простран-
ственную фильтрацию только небольшой группы
самых первых мод, “свободных” от интенсивной
помехи и шума, и тем самым обеспечивает выде-
ление полезного сигнала на их фоне с наиболь-
шим коэффициентом усиления. В свою очередь,
согласованная обработка (кривая 1) имеет высо-
кие “боковые лепестки” модовой диаграммы в
области средних и высоких номеров, что приво-
дит к сильному ослаблению ее эффективности в
данном сценарии приема полезного сигнала. Мо-
довый фильтр 2-й моды (кривая 2) имеет близкую
к оптимальной модовую диаграмму и, соответ-
ственно, также обеспечивает эффективное по-
давление помехи и модового шума, но при этом
он подавляет часть помехоустойчивых сигналь-
ных мод, поскольку “главный лепесток” его диа-
граммы оказывается слишком узким (номер мо-
ды здесь выбран  согласно приведенным вы-
ше оценкам).

1. Влияние вариаций ВПСЗ

Влияние случайных вариаций ВПСЗ на коэф-
фициент усиления АР (пока без учета вариаций

= 2q

параметров дна) демонстрируется в двух каче-
ственно различных ситуациях приема сигналов – в
отсутствие интенсивного модового шума (рис. 4) и
на его фоне (рис. 5). Для более наглядного срав-
нения методов обработки интересующие нас за-
висимости приведены здесь в относительно боль-
шом интервале вариаций до 10 м/с. Незначитель-
ные изломы кривых связаны с конечным числом
реализаций профиля скорости, которое выбрано
равным 100 для каждого значения амплитуды ва-
риаций от нуля до максимального с шагом 0.1 м/с.

Рис. 4 показывает потери усиления АР при двух
разных величинах входного отношения сигнал/по-
меха (ОСП): –10 дБ (рис. 4а) и –20 дБ (рис. 4б);
рис. 5 – при фиксированном ОСП на уровне
‒10 дБ и различной интенсивности модового шу-
ма (10 и 20 дБ к уровню сигнала, рис. 5а и 5б соот-
ветственно). Горизонтальной штриховой линией
на обоих рисунках отмечен уровень усиления G = K,
который, как хорошо известно, отвечает согласо-
ванной пространственной обработке полностью
когерентного сигнала на фоне белого шума. Фи-
зически очевидно, что в ситуации интенсивных и
существенно анизотропных помех этот уровень
может быть значительно превышен, поскольку
даже согласованная фильтрация сигнала может
частично (и даже значительно) подавлять помеху
при условии заметных различий модовых соста-
вов сигнального и помехового полей, не говоря
уже об оптимальной обработке, которая обеспе-
чивает такое подавление наилучшим образом.
Подобные “аномалии” коэффициента усиления
вертикальной АР при приеме многомодовых сиг-
налов неоднократно демонстрировались ранее в
рамках различных модельных постановок задачи
пространственной обработки [15, 21, 24].

Хорошо виден ожидаемый нами эффект силь-
ного начального расхождения между кривыми,
особенно для оптимальной и согласованной с
сигналом обработки, которое превышает величи-
ну 10 дБ на рис. 4а и 20 дБ – на рис. 4б. На уровне
оценки, дополнительный выигрыш оптимизации
обработки в сравнении с согласованной обработ-
кой равен обратной величине ОСП, что и под-
тверждается этими значениями. Однако, с ростом
вариаций ВПСЗ оптимальная обработка быстро
деградирует до уровня согласованной, и это тоже
ожидаемый эффект, связанный с присутствием
интенсивной помехи [8]. Действительно, в таких
условиях оптимальная обработка не только ча-
стично “теряет” полезный сигнал (как и согласо-
ванная обработка), но и хуже подавляет помеху, в
результате чего потери выигрыша при оптималь-
ной обработке растут быстрее, и чем интенсивнее
помеха, тем более сильными они оказываются. В
свою очередь, согласованная модовая фильтрация
наиболее помехоустойчивой 2-ой моды, занимая
сначала промежуточное положение (ее начальный
проигрыш оптимальной обработке весьма значи-

Рис. 3. Модовые диаграммы АР для методов согласо-
ванной фильтрации сигнала (1, штриховая кривая),
согласованной фильтрации второй моды (2, штрих-
пунктир) и оптимальной обработки (3, сплошная
кривая) в случае приема сигнала на фоне помехи и
модового шума. Модовые спектры принимаемых по-
лей отвечают рис. 2в при соотношении нормирован-
ных интенсивностей на входе АР 1 : 10 : 100 : 100.
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тельный, около 8 дБ), оказывается гораздо менее
чувствительной к вариациям ВПСЗ. В результате
именно этот метод обеспечивает наибольшую вели-
чину антенного выигрыша уже при вариациях
ВПСЗ на уровне ~2 м/с, и затем его выигрыш над
двумя другими методами только растет. Причина
высокой устойчивости модовой фильтрации фи-
зически совершенно ясна и связана с тем, что мо-
довые функции первых номеров являются наиме-
нее чувствительными к вариациям ВПСЗ, тем бо-
лее, если эти вариации оказываются наиболее
сильными только в верхнем слое канала (рис. 1).
Таким образом, если задать равную для всех мето-

дов обработки величину приемлемого уровня по-
терь усиления АР в качестве требования к точно-
сти оперативного контроля изменчивости ВПСЗ,
то эти требования окажутся сильно различными.
Например, при заданном уровне потерь –3 дБ
имеем соответствующие оценки: ~0.5 м/с для оп-
тимальной обработки, ~2 м/с для согласованной
обработки, ~5 м/с для оптимальной (в указанном
выше смысле) модовой фильтрации.

На рис. 4 иллюстрируется еще один важный
эффект – возможность немонотонной зависимо-
сти потерь усиления для согласованной обработ-

Рис. 4. Зависимости коэффициента усиления АР от амплитуды вариаций ВПСЗ для согласованной фильтрации сиг-
нала (1, штриховая кривая), согласованной фильтрации второй моды (2, штрих-пунктир) и оптимальной обработки
(3, сплошная кривая) в случае приема сигнала на фоне помехи без учета модового шума: нормированные интенсив-
ности полей на входе АР равны (а) – 1 : 10 : 100 и (б) – 1 : 10 : 1000. Положение источников: (15 км, 80 м) и (15 км, 10 м)
для сигнала и помехи, соответственно (так же на последующих рисунках).
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Рис. 5. Аналогичные рис. 4 зависимости в случае приема сигнала на фоне помехи и модового шума: (а) – 1 : 10 : 100 : 100
и (б) – 1 : 10 : 100 : 1000.
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ки. На это также было обращено внимание в ра-
боте [8], причем этот позитивный по своей сути
эффект, отчасти “спасающий” согласованную
обработку в условиях рассогласования, является
универсальным в смысле своего проявления, и
даже более значительного, в случае вариаций не
только ВПСЗ, но и донных параметров модели
(остановимся на этом ниже). Такая особенность,
на первый взгляд, несколько парадоксальная, то-
же объясняется присутствием интенсивной модо-
вой помехи, частично “закрывающей” моды полез-
ного сигнала, и в ее отсутствие она пропадает.

Из сравнения рис. 4 и 5 хорошо видно значи-
тельное влияние интенсивного модового шума,
причем для данной реализации модовых спектров
сигнала, помехи и шума оно оказалось противо-
положного свойства: модовый шум оказывает
“стабилизирующее” влияние на эффективность
оптимальной обработки с кратным увеличением
допустимых вариаций скорости звука (уже до ~5–
10 м/с) и, напротив, дополнительно к интенсив-
ной помехе подавляет эффективность согласо-
ванной обработки. Физически это связано с тем,
что оптимальная обработка является в данном
случае модовым фильтром узкой группы самых
первых мод, практически “свободных” от помехи
и шума (рис. 2), но именно эти моды являются
наименее чувствительными к вариациям пара-
метров среды и обеспечивают повышение робаст-
ности оптимального фильтра. Согласованная с
сигналом обработка “настроена”, по определе-
нию, на все энергонесущие моды сигнала, вклю-
чая моды средних и высоких номеров, которые
полностью “закрыты” интенсивным шумом, и по-
тому приобретает в данном случае дополнительные
потери усиления. Выигрыш АР для метода модовой
фильтрации по-прежнему слабо зависит от вариа-
ций среды, следовательно, мы можем классифици-
ровать согласованную модовую фильтрацию, при
условии ее корректной “настройки” на одну из
первых мод, как робастный метод, устойчивый не
только к рассогласованию модели канала, но и к
уровню модового шума (в рамках используемой
модели – к интенсивности ветрового волнения в
районе постановки АР).

Подчеркнем, однако, что отмеченное здесь ка-
чественно различное влияние модового шума на
потери усиления АР для разных методов обработ-
ки сигналов не следует рассматривать в качестве
общего вывода, поскольку оно обусловлено кон-
кретными модовыми спектрами соответствую-
щих полей (рис. 2в). Общий вывод заключается
скорее в другом утверждении – влияние априор-
ной неопределенности модели канала (в данном
случае – по ВПСЗ в водной толще) на эффектив-
ность различных методов обработки и в различ-
ных условиях приема сигналов является весьма
вариативным и даже не всегда однозначным, если
иметь в виду возможность немонотонной зависи-

мости потерь усиления с ростом рассогласования
модели среды.

2. Влияние вариаций параметров дна
Рассмотрим теперь специфический для кана-

лов мелкого моря аспект, касающийся влияния
существенной неопределенности параметров
подстилающего дна – скорости звука, плотности
и коэффициента затухания. Интуитивно кажется
ясным, что первый из них должен быть значи-
тельно более “влиятельным”, поскольку от ско-
рости звука в дне (как и в водной толще) зависят
продольные волновые числа мод и, следователь-
но, взаимные фазовые сдвиги мод на входе АР для
каждого из когерентных сигналов локализован-
ных источников. Поскольку используемая нами
расчетная модель распространения сигналов не
учитывает фазовые флуктуации мод в результате
рассеяния на случайных неоднородностях кана-
ла, фазовая “расстройка” мод в поле полезного
сигнала и помехи в результате отклонения скоро-
сти звука от опорного значения становится силь-
ным эффектом. Кроме того, от скорости звука в
дне зависят не только волновые числа, но и общее
число мод дискретного спектра и, следовательно,
соотношение модовых спектров принимаемых
сигналов, в то время как от плотности дна число
мод зависит слабо. Например, при относитель-
ном уменьшении скорости звука от опорного зна-
чения на 10% число мод заметно уменьшается до

, а при таком же относительном увеличе-
нии – возрастает до , в то время как варьи-
рование плотности во всем заданном интервале
не влияет на число мод (в асимптотике бесконеч-
но большой скорости звука, отвечающей абсо-
лютно жесткому дну, , что намного превы-
шает характерные значения для нашей задачи).

На следующих двух рисунках демонстрируется
совместное влияние вариаций плотности и ско-
рости звука в дне (теперь без учета вариаций
ВПСЗ) в случае интенсивного модового шума: в
виде трехмерных зависимостей (рис. 6) и в виде
линий равного уровня на плоскости (рис. 7).
Прежде всего, обратим внимание на различный
масштаб интересующих нас величин по верти-
кальной шкале на этих графиках. Как на преды-
дущих рисунках, здесь демонстрируются значи-
тельные расхождения начальных величин усиле-
ния АР для разных методов обработки (при
точном согласовании опорной модели среды с ре-
альным каналом) и качественно различный ха-
рактер потерь усиления в условиях растущего
рассогласования. Изолинии уровня усиления на
рис. 7 построены с одинаковым интервалом 3 дБ
для всех трех методов, что позволяет легко оце-
нить для каждого из них ширину “зоны устойчи-
вости” по обоим варьируемым параметрам и сде-
лать соответствующие сравнительные выводы.

= 19M
= 34M

= 53M



552

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

МАЛЕХАНОВ, СМИРНОВ

На обоих рисунках хорошо виден уже отме-
ченный нами немонотонный характер зависимо-
сти для согласованной обработки (рис. 6а, 7а), но
здесь этот эффект проявляется более резко – при-
сутствуют дополнительные и значительные по ве-
личине максимумы коэффициента усиления и
глубокие провалы между ними. Высокий уровень
таких “боковых лепестков” усиления указывает
на то, что согласованная обработка может ока-
заться в состоянии эффективного согласования
со средой даже при значительном рассогласова-
нии модели по донным параметрам. Подобные ее
“возвращения” в режим максимального (для это-
го метода) усиления характерны и вполне пред-
сказуемы (могут быть рассчитаны на основе мо-
дели), однако, они сильно вариативны по всем
параметрам задачи и имеют, таким образом, ква-

зислучайный характер. Эта особенность не поз-
воляет, на наш взгляд, придавать таким дополни-
тельным максимумам большого практического
значения, но вместе с тем, она представляется су-
щественной. Уточним, что главный максимум
(13.6 дБ) выигрыша АР при согласованной обра-
ботке достигается в данном случае при неболь-
шом смещении плотности на +3%, хотя он прак-
тически не отличается по величине от начальной
точки нулевых отклонений по обоим параметрам
(эти значения оказались здесь в пределах “глав-
ного лепестка” зависимости). Видно также, что
оптимальная обработка (рис. 6в, 7в), с учетом от-
меченной выше специфики совместного влияния
интенсивной помехи и модового шума, и здесь
(как на рис. 5) показывает себя весьма устойчи-
вой в относительно широком интервале неопре-

Рис. 6. Зависимости коэффициента усиления АР от амплитуд относительных вариаций скорости звука в дне и плот-
ности дна для (а) – согласованной обработки, (б) – согласованной фильтрации 2-й моды и (в) – оптимальной обра-
ботки в случае приема сигнала на фоне помехи и модового шума: 1 : 10 : 100 : 100. Кружками отмечены значения коэф-
фициента усиления в отсутствие вариаций (в начале координат); треугольниками – главные максимумы зависимостей
для каждого из методов.
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деленности донных параметров, но по скорости
звука, что характерно, – только при отклонениях
в меньшую сторону от опорного значения, т.е.
при сокращении общего числа мод дискретного
спектра. Явно выраженный в данном примере не-
симметричный характер зависимости указывает
на то, что опорное значение скорости звука в дне
должно выбираться с определенным “запасом” в
сторону увеличения – потери усиления в условиях
рассогласования могут оказаться при этом менее
значительными, и такая особенность оптимальной
обработки представляется важной в плане практи-
ческих рекомендаций. Метод согласованной филь-
трации 2-й моды (рис. 6б, 7б) также оказался в
данном сценарии приема достаточно устойчивым
к вариациям параметров дна, особенно к вариа-
циям плотности. Однако, и для него видно сме-
щение главного максимума: 22.8 дБ при отклоне-
ниях скорости звука на –3% и плотности на –49%
против 20.8 дБ в начальной точке.

Если теперь “выключить” ветровое волнение и
вместе с ним интенсивный шум в средних и высо-

ких модах, то потери усиления ожидаемо стано-
вятся значительно более резкими, особенно для
методов согласованной и оптимальной обработ-
ки (рис. 8а, 8в). Видно, что область центрального
“лепестка” зависимости (в начале координат)
резко сужается и не превосходит первых единиц
процентов по скорости звука и ~10% по плотно-
сти. Более того, главный максимум выигрыша АР
для согласованной обработки (28 дБ) теперь не
только заметно сместился от положения цен-
трального максимума, но и значительно его пре-
взошел (примерно на 8 дБ). Метод модовой филь-
трации (рис. 8б) стабильно демонстрирует отно-
сительно высокую устойчивость, в результате
чего оказывается более эффективным с ростом
рассогласования модели по параметрам дна. Вме-
сте с тем, и для этого метода видно смещение гло-
бального максимума выигрыша (26.2 дБ) от на-
чальной величины (23.4 дБ), т.е. примерно на ту
же величину (менее 3 дБ, как на рис. 6, 7), хотя са-
мо смещение по параметру скорости звука оказа-
лось совсем другим. Для сравнения, оптимальная

Рис. 7. Те же зависимости, что на рис. 6, в виде линий равного уровня коэффициента усиления, построенных через 3 дБ.
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обработка обеспечивает максимальное усиление
около 31 дБ, но, как и на рис. 4, с ростом рассогла-
сования по скорости звука потери усиления быст-
ро растут. Видно, что для этого метода также мо-
жет быть характерна “овражная” зависимость уси-
ления от вариаций параметров дна, хотя и менее
резкая в сравнении с согласованной обработкой.

В целом, отмеченная здесь и выше (на рис. 4)
“инверсия” методов обработки с ростом рассо-
гласования модели совершенно ясна и указывает
только на то, что сам термин “оптимальная обра-
ботка” относится только к тому идеальному сце-
нарию приема, когда модель принимаемых сиг-
налов известна точно и является стационарной,
т.е. в отсутствие отклонений значений ее пара-
метров от тех опорных значений, для которых вы-
полнена оптимизация. По существу, то же самое
относится и к термину “согласованная обработ-
ка”, которая в обсуждаемом сценарии приема с
априорной неопределенностью параметров сре-
ды является, очевидно, “рассогласованной обра-
боткой”.

Для удобства сопоставления зависимостей,
показанных на рис. 4–8, отметим, что величины
усиления в точке нулевых вариаций параметров
на рис. 5а совпадают с начальными значениями
соответствующих зависимостей на рис. 6, 7, и на
рис. 4а – с начальными значениями на рис. 8.

Наравне со скоростью звука и плотностью, ко-
эффициент поглощения звука в донных породах
также может иметь значительную неопределен-
ность в реальных условиях работы приемных ан-
тенн. Не останавливаясь на вопросе о влиянии
неопределенности по этому параметру подробно,
отметим только, что оно еще более слабое, чем
влияние неопределенности по плотности дна, и
становится заметным при соответствующих
“ошибках” не на десятки процентов, но в разы. На-
пример, при отличии реального поглощения звука в
дне от опорного значения в три раза (0.2 против
0.07 дБ/км Гц) потери усиления АР для методов
согласованной и оптимальной обработки не пре-
вышают 2 дБ, и практически отсутствуют для ме-
тода модовой фильтрации. Значительное влияние

Рис. 8. Аналогичные рис. 7 зависимости в отсутствие интенсивного модового шума: 1 : 10 : 100 : 0.
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(более 3 дБ) проявляется только при отличиях до
~10 раз (до ~0.7 дБ/км Гц), но такое сильное рас-
хождение с опорной моделью фактически озна-
чает отсутствие сколько-нибудь обоснованной
информации о составе подстилающего слоя дон-
ных пород. Однако, неопределенность модели по
коэффициенту поглощения должна оказаться бо-
лее существенной с ростом расстояний до источ-
ников сигнала и помехи. Интуитивно кажется яс-
ным, что в этом случае ошибки в оценке погло-
щения приведут к более заметному искажению
модовых спектров принимаемых сигналов в срав-
нении с опорной моделью (прежде всего, в обла-
сти средних и высоких мод), а вместе с ними – к
дополнительному росту эффекта рассогласова-
ния (см. также рис. 4 в работе [8]).

Наконец, остановимся кратко на влиянии не-
определенности опорной модели по глубине ка-
нала. В пределах относительно малых ошибок ба-
тиметрии (до 3%, что не превосходит в нашем
случае длину волны по абсолютной величине) это
влияние также можно ожидать достаточно сла-
бым в силу слабой чувствительности модовой
структуры канала к вариациям глубины водного
слоя на указанном малом уровне. Такие интуи-
тивные ожидания подтверждаются расчетами:
для всех методов обработки потери усиления АР
не превышают величину ~1 дБ.

Таким образом, в ситуации приема многомо-
дового сигнала на фоне интенсивной модовой
помехи и модового шума среды, потери усиления
АР могут иметь весьма сложную “многолепестко-
вую” зависимость от уровня рассогласования мо-
дели канала по параметрам дна. Несмотря на то,
что вариации этих параметров задавались заметно
более сильными, чем вариации ВПСЗ в относи-
тельных единицах (единицы и десятки процентов
против десятых долей процента, соответственно),
тем не менее, соответствующие величины допу-
стимого рассогласования предъявляют весьма
жесткие требования к качеству оценки этих пара-
метров в реальных морских условиях для эффек-
тивной реализации методов согласованной и оп-
тимальной обработки. Метод согласованной филь-
трации наиболее помехоустойчивой моды
сигнального поля может быть достаточно близ-
ким по величине усиления к оптимальной обра-
ботке в условиях согласования со средой и при
этом сохранять свою относительно высокую эф-
фективность даже в условиях значительной не-
определенности модели по донным параметрам.

Выше обсуждались эффекты рассогласования
по отдельным параметрам модели (ВПСЗ, дон-
ные параметры, глубина канала), что позволило
показать существенно разный характер их влия-
ния на величину потерь усиления АР. Приведем
теперь иллюстрацию совместного влияния вари-
аций скоростей звука в водной толще и в дне как

тех двух характеристик канала распространения,
неопределенность оценки которых оказывает
наибольшее влияние на эффективность методов
обработки. Соответствующие зависимости пока-
заны на рис. 9 для случая приема сигналов обоих
источников на фоне интенсивного модового шу-
ма, который мы рассматриваем как более реали-
стичный. Все эффекты, которые мы отметили вы-
ше, здесь хорошо видны: высокие и узкие “боко-
вые лепестки” зависимости для согласованной
обработки (рис. 9а), приводящие к неоднознач-
ному влиянию рассогласования на ее эффектив-
ность; более устойчивая, но явно несимметрич-
ная зависимость для оптимальной обработки
(рис. 9в); близкая к ней зависимость для метода
модовой фильтрации (рис. 9б) и его доминирова-
ние по величине усиления при значительных от-
клонениях опорных значений скоростных пара-
метров от реальных значений.

В завершение остановимся более подробно на
методе согласованной фильтрации одной из мод
сигнального поля. В случае, если наиболее поме-
хоустойчивыми модами принимаемого сигнала
являются моды низких номеров, этот эвристиче-
ский метод обеспечивает, как показано выше, до-
статочно высокие значения коэффициента уси-
ления АР и при этом обладает относительно вы-
сокой устойчивостью в условиях рассогласования
модели среды и значительных вариаций уровня
шума в средних и высоких модах. Следовательно,
он может рассматриваться в качестве квазиопти-
мального метода обработки, и тогда вопрос кор-
ректного выбора той моды, которая определяется
в качестве опорной для его реализации, становит-
ся практически важным. Мы отметили выше,
опираясь на результаты [16, 21], что выбор такой
моды зависит не только от спектра энергонесу-
щих мод принимаемых сигналов (рис. 2), но и от
положения приемников в канале – фактически,
от того, как эти моды “проецируются” на АР и ка-
кими взаимными ортогональными свойствами
при этом обладают.

Для иллюстрации этого вывода, специфиче-
ского для вертикальных АР, на рис. 10 показана
зависимость коэффициента усиления модовой
фильтрации от вариаций ВПСЗ при различном
выборе опорной моды для трех вариантов экви-
дистантной АР с фиксированным числом эле-
ментов . Рис. 10а отвечает базовому поло-
жению АР (рис. 1), для которого показаны все
предыдущие зависимости; рис. 10б – той же АР,
размещенной в верхней части канала (глубина
первого элемента равна 13 м, последнего – 115 м);
рис. 10в – разреженной АР с увеличенным до
двойной длины волны межэлементным расстоя-
нием (глубина первого элемента – 8 м, последне-
го – 152 м). Хорошо видно, что не только выбор
опорной моды для данного метода обработки и
достигаемый с его помощью выигрыш АР, но и

= 13K
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Рис. 9. Зависимости коэффициента усиления АР от вариаций ВПСЗ и скорости звука в дне для (а) – согласованной
обработки, (б) – согласованной фильтрации 2-й моды и (в) – оптимальной обработки в случае приема сигнала на фо-
не помехи и модового шума: 1 : 10 : 100 : 100.
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Рис. 10. Зависимости коэффициента усиления АР для метода модовой фильтрации от амплитуды вариаций ВПСЗ для
разных номеров опорной моды (номера кривых соответствуют ее номеру) и трех положений АР: (а) – базовое положе-
ние (рис. 1), (б) – в верхней части канала, (в) – разреженная АР.
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уровень допустимых вариаций ВПСЗ имеют яв-
ную и существенную зависимость от положения
АР. Это действительно указывает на то, что раз-
мещение вертикальной АР в сечении канала –
еще один фактор, который следует учитывать при
рассмотрении вопроса устойчивости методов
пространственной обработки к рассогласованию
модели среды.

Таким образом, опираясь на предложенный
подход к моделированию задачи, полученные в
его рамках зависимости и их сравнительный ана-
лиз, становится возможным количественно оце-
нить те диапазоны допустимого рассогласования
модели канала по ее основным физическим пара-
метрам, в пределах которых потери усиления АР не
превышают 3 дБ (или другой заданный уровень) для
каждого из методов обработки сигналов. Все приве-
денные графики демонстрируют, что эти диапазо-
ны, а вместе с ними и требования к качеству опера-
тивной оценки соответствующих параметров сре-
ды, радикально различны для разных параметров и
для разных условий приема сигнала на фоне помехи
и шума морской среды. Они также различны
(вплоть до порядка величины) для разных методов
обработки сигналов, при этом положение прием-
ной АР, осуществляющей обработку, также заметно
влияет на достигаемые величины коэффициента
усиления в условиях рассогласования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подведем итог и сформулируем выводы обоб-
щающего характера, дополняя ими выводы работ
[8, 9].

1. В практически важном сценарии приема
слабых сигналов на фоне шумов среды и помехи,
совместно “маскирующих” спектр простран-
ственных гармоник полезного сигнала (мод, лу-
чей, плоских волн), согласованная с сигналом об-
работка заметно проигрывает оптимальной обра-
ботке по величине коэффициента усиления в
ситуации точного согласования со средой (точно-
го знания всех параметров канала распростране-
ния). Характерно, что этот проигрыш растет не
только с уменьшением относительного уровня
полезного сигнала на входе АР, но и при таком
изменении пространственных спектров сигнала и
помех (например, при изменении координат со-
ответствующих источников), при котором “пере-
крытие” их спектров усиливается. В ситуациях
значительного “перекрытия” спектров (как это
показано на рис. 2), квазиоптимальным методом
обработки является эвристический метод согла-
сованной модовой фильтрации одной из мод
(фактически, небольшой группы мод близких но-
меров с учетом частичного пространственного
разрешения модовой структуры). Необходимым
условием его высокой эффективности является
адаптивный выбор той моды (группы мод), кото-

рая обладает наибольшим значением входного
ОСШП.

2. Методы пространственной обработки сиг-
налов обладают различной устойчивостью к ва-
риациям параметров среды, обусловленных их
природной изменчивостью и погрешностью опе-
ративного контроля их значений. Уровни допу-
стимой априорной неопределенности опорной
модели среды, которые определяются заданной
величиной потерь усиления АР, для разных мето-
дов обработки сигналов оказываются не просто
сильно различными, но зависящими от того, по
каким именно параметрам модель отлична от ре-
альной среды, и в каких условиях по уровню по-
мех и фоновых шумов осуществляется прием по-
лезного сигнала. Это означает, что универсаль-
ные количественные оценки приемлемого (в
указанном смысле) качества многопараметриче-
ской модели океанической среды, а вместе с ни-
ми и требования к системе оперативной океано-
графии, отсутствуют в принципе.

3. Вместе с тем, такие оценки могут и должны
быть получены in situ – для заданного морского
района (если он корректно характеризуется набо-
ром типичных значений своих гидро- и геоаку-
стических параметров), интервалов глубин ис-
точников полезного сигнала и помех различной
природы, положения АР в канале и частотного
диапазона. Все эти факторы сильно, но предска-
зуемым образом влияют на результат обработки
сигналов “через” свое прямое влияние на про-
странственные спектры принимаемых сигналов,
и поэтому должны приниматься в расчет при
формулировке требований к средствам оператив-
ной океанографии. Модельные расчеты позволя-
ют дать количественный прогноз относительно
“коридора возможностей” различных методов
обработки сигналов в условиях априорной не-
определенности модели океанической среды по
всей совокупности ее параметров.

4. Термин “согласованная со средой обработка
сигналов” применительно к реальному океану,
особенно к сложным и многопараметрическим (с
точки зрения распространения звука) акваториям
мелкого моря, не имеет практического смысла,
если не определены количественно уровни по-
грешностей в оценке параметров опорной модели
среды, претендующей на такое согласование, и
для конкретных методов обработки сигналов. По
нашему мнению, основная сложность проблемы
заключаются не в том, что не работает (плохо ра-
ботает) сама идея согласования обработки со сре-
дой [4], а в том, что ее применимость принципиаль-
но ограничена требованиями к объему и качеству
оперативной информации о реальной морской сре-
де, и эти требования весьма вариативны.

В завершение отметим, что анализ влияния
априорной неопределенности модели морской
среды в данной работе ограничен рассмотрением
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эффективности пространственной обработки
сигналов единственно по критерию выходного
ОСШП и определяемого им антенного выигры-
ша. Вместе с тем, практически важным подобное
исследование является и в другой постановке, ко-
гда критерий эффективности обработки опреде-
ляется качеством оценки неизвестных парамет-
ров источника полезного сигнала, прежде всего,
его координат – в постановке задачи локализа-
ции удаленного источника [3–7]. По существу,
эти два критерия не противоречат друг другу (не-
возможно оценить параметры слабого сигнала,
если он достоверно не обнаружен на фоне помех
и шумов с достаточным для этого усилением), од-
нако, оценки соответствующих требований к ка-
честву априорной информации о среде могут
быть при этом различными, что является предме-
том отдельного рассмотрения.

Работа посвящена светлой памяти наших кол-
лег, недавно ушедших из жизни – Александра
Геннадьевича Сазонтова и Ивана Паисьевича
Смирнова. Сотрудничество и общение с ними
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комфортным.
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Обсуждаются результаты, полученные при выполнении тестового акустико-гидрологического экс-
перимента в августе 2022 г. на морском полигоне от побережья о-ва Сахалин до банки Кита-Ямато
в Японском море. Представлена методология предварительных исследований на акватории, пред-
назначенной для изучения климатической изменчивости температурных режимов водной среды,
основанная на численном моделировании с использованием вычислительной программы RAY и
модели гидродинамической циркуляции океана NEMO. Одним из основных результатов является
рассчитанная с высокой точностью величина средней температуры морской среды на оси подвод-
ного звукового канала в Японском море на тысячекилометровой акустической трассе при пересече-
нии вихревой системы. Описанные в статье облик измерительной системы, технические и вычис-
лительные средства и методики могут быть положены в основу организации высокоточного опера-
тивного мониторинга термодинамических процессов на протяженных морских акваториях.

Ключевые слова: гидроакустика, псевдослучайные сигналы, модели циркуляции океана, импульс-
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия интенсивного изуче-

ния и освоения морей и океанов дистанционные
методы гидроакустической термометрии в иссле-
довании гидрофизических характеристик и термо-
динамических процессов получили значительное
развитие и имеют неоспоримое преимущество по
сравнению с любыми другими контактными мето-
дами для освоения и диагностики водных масс на
акваториях больших масштабов. К сожалению,
большинство экспериментальных и теоретиче-
ских работ, посвященных акустической термо-
метрии на расстояниях в тысячи километров, вы-
полнялись на морских акваториях южных широт
с расположением оси подводного звукового кана-
ла (ПЗК) на глубинах 800–1000 м [1–3]. В основ-
ном, эксперименты проводились при размеще-
нии источников сигналов на оси ПЗК, поэтому
рассмотрение полученных результатов примени-
тельно к морским акваториям северных широт с
заглублением оси ПЗК от 50 до 300 м не всегда
корректно.

Для эффективной реализации акустической
термометрии в северных широтах были предло-
жены и апробированы методики с размещением
источников сигналов на шельфе с последующим
переходом акустической энергии на ось ПЗК в
глубоком море [4–8]. В процессе выполнения ис-
следовательских и прикладных работ в ТОИ ДВО
РАН были изучены особенности формирования
полей скорости звука на акватории северо-запад-
ной части экономической зоны Японского моря.
Ежегодно проводились исследования на одной
или двух протяженных (до 200 миль) акустиче-
ских трассах с подробными гидроакустическими
и гидрологическими измерениями [4–8]. Особое
внимание было уделено замечательным свой-
ствам ПЗК, обеспечивающим распространение
сигналов вблизи оси ПЗК на тысячи километров
с минимальным затуханием и с углами скольже-
ния, близкими к нулевым. Это позволяло считать
лучевые траектории прямолинейными и рассчи-
тывать, при известных расстояниях между источ-
никами и приемниками, средние скорости звука
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на соответствующих трассах. Так как между ско-
ростью звука и температурой в морской среде су-
ществует прямая связь, данные исследований были
использованы для решения задач по исследованию
климатической изменчивости температурных ре-
жимов океана на примере Японского моря, кото-
рое является одним из ключевых объектов севе-
ро-западной части Тихого океана [9].

Цель работ, обсуждаемых в статье, заключа-
лась в проведении тестового акустико-гидроло-
гического эксперимента на тысячекилометровой
трассе в Японском море в интересах разработки
методов и средств акустической термометрии для
оперативного мониторинга и моделирования
климатической изменчивости температурных ре-
жимов в сложных волноводах, включающих
шельф и глубокое море.

При этом решались следующие задачи:
1) разработка и апробация облика измеритель-

ной системы для исследования и контроля темпе-
ратурных режимов в Японском море методом
акустической термометрии;

2) экспериментальные исследования особен-
ностей формирования и взаимодействия гидро-
акустических и гидрологических полей на протя-
женной (свыше 1000 км) трассе при пересечении
вихревой системы;

3) проведение численного моделирования
процессов формирования и взаимодействия гид-
роакустических и гидрологических полей на про-
тяженной акустической трассе в северо-восточ-
ной части Японского моря с использованием мо-
дели гидродинамической циркуляции океана
NEMO [10] и вычислительной программы RAY,
разработанной на основе лучевых приближений.

МЕТОД И ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 

РЕЖИМОВ В ЯПОНСКОМ МОРЕ
В представленной статье обсуждаются экспе-

риментальные и теоретические результаты иссле-
дования климатической изменчивости темпера-
турных режимов в Японском море, полученные в
августе 2022 г., при выполнении акустико-гидро-
логического эксперимента на морском полигоне
от побережья о-ва Сахалин до банки Кита-Ямато
(трасса № 3, рис. 1). Облик системы и структура
системы мониторинга климатической изменчи-
вости температурных режимов в дальневосточ-
ных морях основываются на выборе критических
акваторий, влияющих на общий характер струк-
туры и динамики водных масс, и размещении в
них акустических измерительных комплексов,
структурно состоящих из излучающих и прием-

ных систем. По опыту экспериментальных работ
ТОИ ДВО РАН это могут быть излучающие и
приемные системы, размещения которых на ак-
ватории Японского моря указаны на рис. 1. Цен-
тральная приемная система-регистратор сигна-
лов в донном исполнении (звездочка) будет раз-
мещена на банке Кита-Ямато. Излучатели
импульсных широкополосных сигналов (крас-
ные точки) будут размещены в донном варианте
на шельфовых зонах вблизи маячных сооружений
у мысов Гамова, Островного и поселка Чехова
(о. Сахалин) и соединены кабельными линиями с
береговыми постами. Практическая реализация
излучения с этих пунктов и приема сигналов на
банке Кита-Ямато была неоднократно апробиро-
вана ранее при выполнении различных работ
ТОИ ДВО РАН [4–9].

Метод акустической термометрии основан на
разнесенном по пространству и синхронизиро-
ванном по времени излучении и приеме зондиру-
ющих акустических сигналов на оси ПЗК диагно-
стируемых волноводов. При свертке принятых сиг-
налов с масками излученных определяются
импульсные отклики (огибающие взаимно корре-
ляционных функций принятых и излученных сиг-
налов) соответствующих волноводов. Из структуры
импульсных откликов выделяются отдельные при-
ходы акустической энергии, и измеряется время
их распространения. По известной дистанции
между излучателем и приемником рассчитывают-
ся средние скорости звука на оси ПЗК для всех
компонент. Далее, применяя общепринятый в
океанологии алгоритм Чена–Миллеро [11], рас-
считываются средние температуры в волноводе.

Важным обстоятельством выбора такой схемы
измерений является тот факт, что трасса № 3 на
северо-востоке, описываемая в статье, является
продолжением хорошо изученных акустических
трасс мыс Шульца–Кита-Ямато (трасса № 1) и
мыс Островной–Кита-Ямато (трасса № 2). Это
позволяет распространить полученные результа-
ты на всю акваторию Японского моря.

ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА
В РАЙОНЕ ИССЛЕДОВАНИЙ

В рамках тестового эксперимента были прове-
дены исследования особенностей формирования
гидрологической обстановки в зоне проведения
измерений. Вблизи приемной системы и в точках
на удалениях 271.3, 404.3 и 652.5 км от излучателя
производилось измерение вертикального распреде-
ления скорости звука и температуры (рис. 2а, 2б).
Анализ этих зависимостей показывает, что ось
ПЗК (минимум скорости звука) во всех точках
находилась на глубине от 200 до 300 м, а в слоях
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Рис. 1. Измерительная система для исследования и контроля температурных режимов в Японском море.
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выше оси скорость звука и температура повыша-
лись с приближением к приемной системе (рис. 2,
табл. 1). Следовательно, с приближением к точке
приема фиксируется постепенное увеличение от-
рицательного градиента скорости звука с глуби-
ной в верхних слоях волновода.

Кроме этого, можно отметить большее значе-
ние скорости звука и большее заглубление оси
ПЗК в точке № 4 на удалении от излучателя
652.3 км.

Для более полного анализа гидрологической
обстановки в районе исследований были исполь-
зованы данные гидродинамической модели цир-
куляции океана NEMO о полях скорости звука на
данной трассе и в данный промежуток времени.
На рис. 3в отчетливо фиксируется отрезок от 600
до 700 км, на котором отмечаются большие значе-
ния скорости звука на оси ПЗК и большие глуби-
ны ее залегания. Это соответствует данным, полу-

ченным с CTD (красные точки на рис. 3а, 3б), и
позволяет предположить наличие на этом участке
трассы топографической антициклонической
вихревой системы с теплым ядром в центре.
Предположение основано на фиксации этого
вихря в течение трех летних месяцев (июль, август
и сентябрь) и на влиянии подводной возвышен-
ности Богорова, находящейся на этом участке.

Таблица 1. Параметры ПЗК вдоль акустической трассы

№ Дистанция, 
км

Минимальная 
скорость звука, м/с Глубина, м

1 0 1466.025 41.4
2 271.3 1456.678 228.5
3 404.3 1457.067 272.4
4 652.5 1457.567 317.5
5 1073 1457.0756 242.9
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Таким образом, при решении задач акустиче-
ской термометрии данные гидродинамической
модели циркуляции океана NEMO могут заме-
нить или значительно расширить результаты из-
мерений CTD-зондами.

РЕЗУЛЬТАТЫ АКУСТИЧЕСКОЙ 
ТЕРМОМЕТРИИ

Ниже обсуждаются результаты эксперимен-
тального тестирования акустической термомет-
рии в масштабе Японского моря с использовани-
ем приемной системы на оси подводного звуко-
вого канала на расстоянии 1073 км.

Излучатель был расположен вблизи берега у
поселка Чехов (о-в Сахалин), на глубине 41 м и на
удалении 5 км от свала глубин (рис. 1). Каждые
6 мин излучался фрейм в составе нескольких фа-
зоманипулированных псевдослучайными М-по-
следовательностями сигналов, в том числе: дли-
ной 1023 символа с заполнением 4-мя и 16-ю пе-
риодами несущей частоты на символ (далее
М1023 и М1023_16) и 127 символов с 40 периода-
ми на символ (далее М127). Все сигналы имели
несущую частоту 400 Гц, но различные полосы
частот: М1023 – полосу 300–500 Гц (длина симво-
ла 0.01 с); М127 – полосу 390–410 Гц (длина сим-
вола 0.1 с), М1023_16 – полосу 375–425 Гц (длина
символа 0.04 с). Акустическое давление составля-
ло около 8000 Па на 1 м от излучателя. Приемная
система на базе радиогидроакустического буя
дрейфовала вблизи обеспечивающего судна на
удалении около 1073 км от излучателя (рис. 1, 5).

Гидрофон приемной системы погружался на
ось ПЗК, которая определялась при измерении
вертикального распределения скорости звука
(ВРСЗ). Принятая сигнальная информация от из-
лучателя поступала на поверхностный радиогид-
роакустический буй и по радиоканалу передава-
лась на приемное судно. На рис. 4 приведены им-
пульсные отклики волновода, которые были
получены в результате свертки принятых сигна-
лов с излученными.

Следует отметить, что размещение излучателя
на шельфе в данном случае обеспечивает реализа-
цию эффекта акустического “оползня” – явления
перехода акустической энергии из придонной об-
ласти шельфа на ось подводного звукового канала
в глубоком море.

Применение в эксперименте сигналов с раз-
личными длительностями символов осуществля-
лось для выбора наиболее помехоустойчивого ва-
рианта измерения времени пробега максималь-
ного и последнего прихода акустической энергии
вблизи оси ПЗК. Этот приход формируется луче-
выми траекториями с углами скольжения и раз-
ностью фаз, близкими к нулевым. В данном слу-
чае время пробега одинаково для всех вариантов
(736.3 с) и применяется для высокоточного изме-
рения средней скорости звука (температуры) на
оси ПЗК. Все остальные приходы импульсного
отклика несут информацию о температуре в слоях
выше и ниже оси ПЗК, но количественные оцен-
ки на столь протяженной трассе затруднены и не
рассматривались в статье.

Координаты дрейфа буя ежесекундно фикси-
ровались системой GPS и учитывались при расче-

Рис. 2. Измеренные CTD-зондом вертикальные распределения (а) – скорости звука и (б) – температуры по глубине в
заданных точках. Скорость звука пересчитана косвенно по формуле Чена–Миллеро, на основе прямых измерений с
датчиков электропроводности, температуры и глубины.
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тах расстояния между излучателем и приемной
системой (рис. 5). На каждый момент прихода
акустического сигнала рассчитывалась дистан-
ция от источника до приемника. Расчет дистан-
ции производился с помощью алгоритма [12] по
GPS данным источника и приемника с учетом за-
глубления оси ПЗК. Поправка в расчете обуслав-

ливается уменьшением радиуса Земли при за-
глублении ниже уровня моря и как следствие
уменьшением длины дуги, соединяющей корре-
спондирующие точки. Величина поправки ΔL
определяется как:

Δ = π
× 72 ,

4 10
LL d

Рис. 3. Данные гибридной гидродинамической модели циркуляции океана NEMO и базы данных земной топографии
GEBCO: (а) – изменение скорости звука на оси ПЗК вдоль акустической трассы; (б) – изменение глубины залегания
оси ПЗК вдоль акустической трассы; (в) – поле скорости звука и рельеф дна вдоль акустической трассы.
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где L – дистанция между точками излучения и
приема на уровне моря, м; 4 × 107 – средняя длина
окружности Земли на уровне моря, м; d – глубина
оси ПЗК, м.

Для дистанций между точками излучения и
приема в диапазоне 1072.950–1073.3 км (рис. 6) и
глубины оси ПЗК 250 м ΔL = 42 м.

Далее, по данным координат буя и измеренно-
му времени рассчитывалась средняя скорость
звука на каждый момент дрейфа (рис. 6). Из полу-
ченной средней по трассе скорости звука, извест-
ных величин глубины залегания оси ПЗК (250 м)
и солености (34.1‰), по общепринятому в океа-
нологии алгоритму Чена–Миллеро рассчитыва-
лась температура (рис. 6).

Погрешность ∆C расчета скорости звука опре-
деляется протяженностью акустической трассы,
временем распространения и временным разре-
шением применяемого акустического сигнала
∆τ, которое равно длительности символа М-по-
следовательности [13]:

где L – протяженность акустической трассы, м;
τ – время распространения, с; ∆τ – длительность
символа М-последовательности, с.

Δ = Δτ
τ2 ,LC

При использовании алгоритма Чена–Милле-
ро вычисления температуры в зависимости от со-
лености, которая практически не меняется по
трассе в течение года (34.0–34.1‰), давления
(глубины) и скорости звука, погрешность расчета
температуры для сигнала М1023 с длительностью
символа 0.01 с составит величину ∆t = 0.007°С.
Для сигнала М127 с длительностью символа 0.1 с
погрешность расчета температуры ∆t = 0.044°С.

Таким образом, инструментальные акустиче-
ские измерения величины средней температуры
на оси ПЗК на тысячекилометровой акустиче-
ской трассе показали значение 1.216°С с погреш-
ностью 0.007°С (средняя скорость звука
1457.24 м/с), среднее квадратичное отклонение
при более 100 измерений составило 0.012°С. Не-
обходимо отметить, что измерения производи-
лись на трассе, которая пересекала вихревую си-
стему, описанную выше. Следовательно, дли-
тельный мониторинг температур на трассе в
совокупности с данными модели NEMO может
обеспечить важной информацией об изменчивости
характеристик вихревой системы. Актуальность
приведенных термометрических наблюдений свя-
зана с тем, что постоянное наличие теплого вихря в
данном районе, его размеры и заглубление могут
иметь большое практическое значение для рыбо-
хозяйственной деятельности в регионе.

Рис. 4. Импульсные отклики, полученные от сигналов с разными длинами символов и количеством символов.
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Сравнение полученных данных с результатами
многолетних измерений скорости звука, полу-
ченных на трассах № 1 и 2 [4–8], показывает, что
в этот год значение средней скорости звука на

трассе № 3 сравнимо с данными более теплых лет
(2019–2022 гг.), полученными на трассах № 1 и 2.
Следовательно, можно утверждать, что трасса
№ 3 также находится в зоне более теплых транс-

Рис. 5. Траектория дрейфа приемной системы с изменением дистанции до источника.

Долгота, град
133.120 133.121 133.122 133.123 133.124 133.125

Ш
ир

от
а,

 г
ра

д

0

40.1245

40.1250

40.1255

40.1260

40.1265

40.1270

40.1275

СТАРТ

507 м

390 м

Север

Юг

СТОП

Рис. 6. Скорость звука и температура на оси ПЗК, рассчитанные по последнему приходу акустических сигналов (си-
ний – окно усреднения по часовому интервалу, зеленый – среднее значение по всем измерениям).

UTC Месяц-день час

08-07 00
08-07 01

08-07 02

08-07 03

08-07 04

08-07 05

08-07 06

08-07 07

08-07 08С
ко

ро
ст

ь 
зв

ук
а,

 м
/с

Те
м

пе
ра

ту
ра

, г
ра

д

1457.10
1457.15
1457.20
1457.25
1457.30

1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22



566

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

МОРГУНОВ и др.

формированных тихоокеанских вод из-за сдвига
полярного фронта к северу.

Таким образом, предложенная измерительная
схема, технические и вычислительные средства и
методики могут быть использованы для органи-
зации высокоточного оперативного мониторинга
климатической изменчивости температурных ре-
жимов во всей экономической зоне РФ Японско-
го моря.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для физической интерпретации полученных
результатов было проведено численное модели-
рование процесса распространения широкопо-
лосных импульсных сигналов с использованием
программы RAY [14, 15], с привлечением приве-
денных выше данных гидродинамической моде-
ли циркуляции океана NEMO, характеристик ре-

льефа дна и измеренных ВРСЗ в заданных точках
(рис. 7).

Расчеты показали, что при заданных парамет-
рах модели, на приемном гидрофоне формирует-
ся импульсный отклик, состоящий из трех прихо-
дов с временами распространения, приблизи-
тельно равными полученным экспериментально
(рис. 7г и 7д). При этом углы скольжения лучевых
приходов имели значения от 0 (первый приход)
до 5 градусов (рис. 7в, синие точки). Это свиде-
тельствует о том, что акустическая энергия из
шельфа перемещается на ось ПЗК в глубоком мо-
ре и далее распространяется с минимальным за-
туханием. Рис. 7б иллюстрирует этот процесс “за-
хвата” акустической энергии ПЗК. Видно, что на
расстоянии от 600 до 730 км лучевые траектории
заглубляются до 300 м, что соответствует данным
модели NEMO и измерениям ВРСЗ. Критерием
адекватности модельных расчетов реальному
процессу распространения широкополосных им-
пульсных сигналов является схожесть импульс-

Рис. 7. Результаты моделирования распространения акустических сигналов по трассе длиной 1073 км с использовани-
ем программы RAY: (а) – ВРСЗ в точках вдоль трассы; (б) – лучевая картина распространения акустических сигналов
для малых углов излучения; (в) – углы выхода и прихода; (г) – модель приходов акустических сигналов и формы им-
пульсных откликов; (д) – экспериментально полученный импульсный отклик для сигнала М127.
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ных откликов, как по форме, так и по временам
отдельных приходов акустической энергии. В на-
шем случае достигнуть максимального подобия
удалось путем подбора горизонтального размера
вихря, который оказался равным в данный мо-
мент времени 130 км. Следовательно, программа
RAY может успешно применяться для получения
практических результатов моделирования процесса
акустической термометрии в интересах организа-
ции мониторинга изменчивости климата в дан-
ном районе Японского моря.

ВЫВОДЫ

Результаты тестового эксперимента продемон-
стрировали эффективность комплексного приме-
нения технических и вычислительных средств для
повышения точности и расширения возможностей
акустической термометрии в сложных волноводах.

Результаты акустико-гидрологического экспе-
римента подтвердили эффективность методиче-
ских и технических подходов к практической ре-
ализации метода акустической термометрии про-
тяженных морских акваторий. Получена и
подтверждена инструментальными измерениями
величина средней температуры (1.216°С с инстру-
ментальной погрешностью 0.007°С и среднеквад-
ратичным отклонением 0.012°С) на оси ПЗК в
Японском море на тысячекилометровой акустиче-
ской трассе при пересечении вихревой системы.

Результаты проведенных исследований по
акустической термометрии на трассе от побере-
жья о-ва Сахалин до банки Кита-Ямато показы-
вают чувствительность метода для регистрации и
мониторинга крупномасштабных гидрофизиче-
ских процессов, оказывающих влияние на клима-
тическую изменчивость в Японском море. В зоне
функционирования разработанной измерительной
системы зафиксировано потепление трансформи-
рованных тихоокеанских вод в 2019–2022 гг. из-за
смещения Полярного фронта к северу.

Результаты численного моделирования про-
цесса распространения импульсных широкополос-
ных сигналов на протяженной (свыше 1000 км) аку-
стической трассе с использованием вычислитель-
ной программы RAY и данных гибридной
гидродинамической модели циркуляции океана
NEMO позволили выявить и классифицировать
значительную по размерам (около 130 км) вихре-
вую систему. Актуальность приведенных термо-
метрических наблюдений связана с тем, что по-
стоянное наличие теплого вихря в данном райо-
не, его размеры и заглубление могут иметь важное
практическое значение для рыбохозяйственной
деятельности в регионе.

Экспериментальные исследования выполне-
ны в рамках госбюджетной тематики ТОИ ДВО
РАН: “Разработка новых методов и средств ис-
следования и освоения морских акваторий. Раз-
витие методов диагностики и повышения эф-
фективности функционирования сложных аку-
стических систем” (регистрационный номер:
АААА-А20-120031890011-8). Анализ и интерпре-
тация результатов проводились в рамках НИР
ТОИ ДВО РАН “Разработка системы климатиче-
ского мониторинга дальневосточных морей Рос-
сии и северо-западной части Тихого океана на ос-
нове мультиплатформенных наблюдений и опе-
ративного гидродинамического моделирования”,
№ гос. регистрации 123072000039-5.
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В экспериментах на стационарной акустической трассе под сплошным ледовым покровом получе-
ны оценки возможных значений вариаций времен распространения звуковых сигналов на расстоя-
ниях в ≈4 км с периодом более 100 с. Эксперименты выполнены на оз. Байкал в весенний период,
когда вертикальный профиль скорости звука имеет два характерных для пресноводных акваторий
участка: верхний слой с близкой к постоянной скоростью звука и нижний с линейным ростом ско-
рости звука. В этих условиях вариации времени распространения не превышали ~10–4 с. Численное
моделирование показало, что вариации времен распространения, обусловленные изменчивостью
среды, минимальны для случая нахождения источника и приемника звука в верхнем слое. Проде-
монстрировано, что в этом случае в качестве эффективного значения скорости звука, определяю-
щего время распространения, допустимо брать скорость звука в верхнем квазиоднородном слое.
Полученные результаты позволили сформулировать рекомендации по подледному акустическому
позиционированию автономных необитаемых подводных аппаратов.

Ключевые слова: распространение звука подо льдом, акустическое позиционирование и навигация
DOI: 10.31857/S032079192360021X, EDN: TNYSDM

ВВЕДЕНИЕ

Исследования флуктуаций времени распростра-
нения акустических сигналов между неподвижны-
ми источником и приемником звука в условиях ле-
дового покрова востребованы как для оценки вари-
аций средней температуры воды подо льдом, так и
для задач позиционирования автономных необи-
таемых подводных аппаратов (АНПА). Здесь име-
ются в виду флуктуации, в первую очередь обу-
словленные временной изменчивостью подвод-
ной среды. Подобные исследования особенно
актуальны для АНПА, так как при наличии ледо-
вого покрова отсутствует возможность всплытия
и определения местоположения по сигналам
спутниковой навигационной системы [1, 2]. По-
добные флуктуации, в основном, зависят от сле-
дующих факторов [1, 2]:

1. характеристик “опорного” вертикального
профиля скорости звука в районе исследований,
определяемого, в том числе, и временем года;

2. расстояния между источником и приемни-
ком звука, а также от глубин их погружения;

3. скорости дрейфа ледового покрова, в том
случае, когда источник и приемник звука закреп-
лены на дрейфующей льдине.

Отметим, что особое внимание при подобных
исследованиях следует уделять точности измере-
ний времени распространения (точности исполь-
зуемых “часов”).

В качестве примера приведем результаты рабо-
ты [1], где c учетом перечисленных выше факто-
ров получена относительно небольшая ошибка
определения расстояния до АНПА 1.84 ± 2.19 м
при дистанциях около 3 км. В то же время можно
предположить, что подобная ошибка окажется
заметно меньше в ситуации, когда:

✓ акустические навигационные маяки располо-
жены на неподвижном льду (на ледовом припае),

✓ для вертикального профиля скорости звука
 в подледном акустическом волноводе харак-

терен верхний участок с примерно постоянной
( )c z

УДК 534.231
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скоростью звука  и нижний, где величина  воз-
растает по линейному закону с глубиной . Такой
профиль характерен для пресноводных аквато-
рий ранней весной.

В настоящей работе на основе данных натур-
ного эксперимента получены оценки сверху воз-
можных значений вариаций времен распростра-
нения звуковых сигналов в указанной ситуации.
В рамках численного моделирования проанали-
зированы возможные причины подобных вариа-
ций. Обсуждаются возникающие в этом случае
методические особенности подводного акустиче-
ского позиционирования.

1. ОПИСАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
НАТУРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Натурный эксперимент был проведен ранней
весной в прибрежном мелководном районе оз.
Байкал в области ледового припая (подходящий
вплотную к берегу устойчивый ледовый покров
со сплоченностью льда 10). Источник звука (ке-
рамическая сфера) был закреплен на растянутом
между донным якорем и верхней поверхностью
льда несущем тросе на глубине  = 18.4 м. При-
емник звука (одиночный гидрофон) был опущен
с ледовой поверхности на глубину  = 14 м на

с с
z

sz

rz

расстоянии  = 4.1 км от источника. Толщина ле-
дового покрова составляла ≈0.7 м. На рис. 1 при-
ведена схема эксперимента.

На рис. 2 показаны: вертикальные профили
температуры, измеренные в точках излучения и
приема непосредственно перед проведением экс-
перимента, и соответствующие расчетные про-
фили скорости звука. Измерение профилей тем-
пературы проводилось с помощью калиброван-
ного CTD-зонда. Для расчета скорости звука
использовались эмпирические расчетные форму-
лы, полученные для воды на Байкале [3]. Отме-
тим, что вертикальные профили температуры и
скорости звука имеют типичную для пресновод-
ных акваторий форму.

В эксперименте излучались сигналы с линей-
ной частотной модуляцией. Длительность одной
посылки сигнала была равна 10.0436 с, рабочая по-
лоса частот 400–10000 Гц. Период следования сиг-
налов составлял  с. Огибающие сигналов с
выхода оптимального корреляционного приемника
для 15 следующих друг за другом импульсных от-
кликов показаны на рис. 3. При построении рис. 3
каждый последующий импульсный отклик сдви-
гался по времени прихода таким образом, чтобы
максимальный по амплитуде (второй) максимум
огибающей корреляционной функции каждого

R

≈0 10t

Рис. 1. (а) – Схема эксперимента и (б) – лучевые траектории распространения звука в вертикальной плоскости. Звез-
дочкой показано местоположение источника, кружком – приемника.
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Рис. 2. Вертикальные профили (а) – температуры и (б) – скорости звука в точке излучения и приема.
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импульсного отклика отображался на графике в
одно и то же время. Как видно на рис. 3, форма
огибающей корреляционной функции практиче-
ски не меняется на протяжении всего времени из-
лучения сигналов, что говорит о высокой ста-
бильности канала на протяжении эксперимента.
Дальнейшая обработка показала, что время рас-
пространения сигнала от источника к приемнику
звука в ходе эксперимента могло изменяться в
очень небольших пределах, причем эти пределы
были обусловлены главным образом точностью
измерений.

На эту точность в первую очередь влияли аку-
стические шумы, присутствующие в акватории
озера. Влияние шумов проиллюстрировано на
рис. 4, где “звездочками” отмечены вариации
времени распространения для отдельных сигналов.
Здесь по оси абсцисс отложено текущее время экс-
перимента , отсчитываемое от момента прихода
7-го из 15 сигнала, определяемое по основному мак-
симуму огибающей. Другими словами, по гори-
зонтальной оси отложена величина ,
где – время регистрации основного максимума
огибающей сигнала с номером i. По оси ординат
отложена величина , равная
изменению времени распространения по отно-
шению к сигналу с номером 7. Прямой линией
показана линейная регрессия измеренных значе-
ний. Тангенс угла наклона этой прямой равен

, где доверительный интер-
вал рассчитан с использованием распределения
Стьюдента для уровня доверительной вероятно-
сти 90%. Основным фактором, обуславливаю-

Δ it

= − 7Δ i it t t
it

 ( )= − − × 0Δ Δ 7i it t i t

−= ± × 7
1 (7.00 0.13) 10k

щим отклонение результатов измерений от пря-
мой линии, здесь является, по-видимому, адди-
тивный акустический шум. Таким образом, из
рисунка следует, что вариации длительности рас-
пространения  за период 140 с находятся в интер-
вале  = 0.8 × 10–4–1.16 × 10–4 с доверительной
вероятностью 90% (при условии, что период сле-
дования сигналов равен  c).

Еще одна причина погрешности измерений
была связана со случайными вариациями перио-
да следования сигналов, обусловленными вариа-
циями частоты используемых кварцевых генера-
торов. Таким образом, точное значение периода
было нам не известно. Это значение с довери-
тельной вероятностью 90% лежало в интервале

= 10.087258–10.087294 c при температуре окру-
жающего воздуха около 0°С (такая температура
воздуха была во время проведения натурного экс-
перимента). Оценка среднего значения периода
следования сигналов  с использова-
лась для оценок описанных выше возможных ва-
риаций времени распространения, обусловлен-
ных аддитивным акустическим шумом. С учетом
диапазона вероятных значений периода, возмож-
ный интервал изменений времени распростране-
ния  (интервал возможных отклонений от средне-
го значения) составил от –1.5 × 10–4 до 3.5 × 10–4 с.

Заметим, что этот интервал включает и нуле-
вое значение. Таким образом, в результате мы мо-
жем лишь указать пределы возможных измене-
ний эффективной скорости звука  подо льдом
за время измерений 140 c. Здесь под  понимает-

t
Δt

=0 10.087276t

0t

=0 10.087276t

Δt

efс
efс

Рис. 3. Огибающие сигналов с выхода корреляционного приемника для 15-ти следующих друг за другом импульсов.
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ся величина, входящая в формулу , где  –
расстояние между источником и приемником зву-
ка, а t – разность времени начала излучения сигнала
и времени регистрации основного максимума оги-
бающей сигнала на выходе оптимального корреля-
ционного приемника. Указанные пределы соответ-
ственно равны:  = –0.073…+0.17 м/с, при сред-
ней скорости  ≈ 1409 м/с.

2. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рис. 1 позволяет предположить, что указанные
выше величины  соответствуют вариациям
реальной скорости звука в верхнем однородном
слое. Как видно на этом рисунке, при нашей гео-
метрии эксперимента существуют прямые лучи,
не взаимодействующие ни с ледовым покровом,
ни с дном. Также присутствуют лучи, испытав-
шие 1–2 отражения от верхней границы. Сигналы,
распространяющиеся вдоль этих лучей, имеют ми-
нимальное время распространения, вариации кото-
рого и были измерены в нашем эксперименте. Со-
ответственно, под  и ее вариациями следует по-
нимать скорость звука в верхнем слое и ее
изменения. Эти соображения общего характера
получили подтверждение в численном экспери-
менте для двух модельных волноводов, профили
скорости звука в которых изображены на рис. 5а.
Разность скорости звука в верхнем однородном
слое для указанных модельных волноводов со-
ставляет  = 0.2 м/с. При расчетах в рамках луче-

= efR с t R

Δ efc
efс

Δ efc

efс

Δс

вого описания [4] предполагалось, что волноводы
имеют профиль дна, как на рис. 1б, а возможные
трехмерные эффекты не учитывались. На рис. 5б
вертикальными линиями изображены амплитуды
этих лучей. При этом положение этих линий на
горизонтальной оси соответствует времени рас-
пространения сигналов вдоль лучей для двух ука-
занных моделей. Выбранные при моделировании
глубины расположения источника и приемника
звука и расстояние между ними соответствуют
значениям в натурном эксперименте. Как видно
на рис. 5б, разность времен распространения пер-
вых приходов равна Δt = 4.13 × 10–4 c, что соответ-
ствует ожидаемой величине , где  –
скорость звука в верхнем однородном слое (  =
= 1409 м/с).

Следует также отметить, что вариации скоро-
сти звука в нижнем слое, связанные, например, с
прохождением внутренних волн (ВВ), характер-
ных для оз. Байкал [5], не могут привести к изме-
нениям времени распространения для рассмот-
ренных глубин излучателя/приемника звука и
расстояния между ними. На рис. 6а показаны рас-
четные возмущения профиля скорости звука в
поле первой моды ВВ с амплитудой 2 м. При та-
ких возмущениях в случае нахождения приемни-
ка в верхнем перемешанном слое отсутствуют
сколько-нибудь заметные вариации времени рас-
пространения сигналов (см. рис. 6б). Однако та-
кие вариации заметны, если прием сигналов осу-
ществляется в нижнем слое, возмущаемом ВВ
(см. рис. 6в.) Здесь, как и выше, сравниваются

Δ ≈ − Δ2t R c c c
с

Рис. 4. Зависимость времени распространения от текущего времени. Точки – результаты измерений, прямая – линия
регрессии.
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времена приходов сигналов, определяемые первы-
ми лучевыми приходами без ВВ и при их наличии.

Одной из наиболее вероятных причин воз-
можных вариаций скорости звука в верхнем слое,
если таковые имеют место в указанном выше диа-

пазоне , могут быть вариации средней темпе-
ратуры в этом слое. Для полученных оценок ве-
личины  возможные флуктуации температу-
ры  за время нашего эксперимента с
доверительной вероятностью 90% лежат в ин-

Δ efc

Δ efc
ΔT

Рис. 5. (а) – Модельные профили скорости звука и (б) – амплитуды сигналов, соответствующих лучам, не взаимодей-
ствующим с дном.
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тервале  = –0.015…+0.034°С (здесь, как и вы-
ше, для оценок использованы формулы, приве-
денные в [3]). Причиной подобных флуктуаций
может стать быстрое перемешивание верхнего
слоя, вызванное дневным прогревом тонкого при-
поверхностного слоя воды, непосредственно при-
мыкающего к ледовому покрову. Основанием для
такой гипотезы могут служить результаты измере-
ний вертикального профиля температуры, зареги-
стрированные в точке приема при движении
CTD-зонда вверх и вниз в точках расположения
приемника и источника звука. Для точки приема
результаты показаны на рис. 7а: при движении
вниз была зарегистрирована указанная выше теп-
лая прослойка. Наличие такой теплой прослойки
говорит о неустойчивом состоянии всего верхне-
го слоя в случае, когда сверху находится вода с
большей плотностью (см. рис. 7б, для которого
расчет вертикального профиля плотности воды
проводился по методике [6]). При такой неустой-
чивой стратификации перемешивание воды может
происходить очень быстро (в течение десятков се-
кунд [7]).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты позволяют сформули-

ровать ряд методических выводов и рекоменда-
ций по подледному позиционированию АНПА в
пресноводных акваториях в весенний период в
условиях существования верхнего квазиоднород-
ного водного слоя с характерными вертикальны-
ми размерами в десятки метров. Для такого пози-
ционирования на расстояниях в несколько кило-
метров достаточно определить эффективную
скорость звука в этом слое. Это можно сделать с
помощью акустических маяков, расположенных
на стабильной ледовой поверхности (ледовый
припай) на расстоянии в несколько километров.
Маяки должны быть снабжены спутниковой на-
вигационной системой и подводными акустиче-
скими транспондерами, находящимися на не-
большой глубине в указанном однородном слое.

ΔT При стационарном ледовом покрове многократ-
ные прецизионные измерения времени распро-
странения сигналов между транспондерами и ко-
ординат транспондеров позволят оценить иско-
мую среднюю скорость с высокой точностью
~±0.1 м/с. При такой точности измерения воз-
можно определение местоположения АНПА подо
льдом в верхнем слое с погрешностью в несколь-
ко десятков сантиметров с использованием трех
маяков и стандартной методики трилатерации.

Еще одной областью, где могут быть востребо-
ваны результаты настоящей работы, является
дальняя звукоподводная связь [8, 9], осуществля-
емая с АНПА подо льдом. Высокая временная
устойчивость подледного канала связи должна
позволить эффективно использовать алгоритмы
подавления межсимвольной интерференции для
достижения минимального уровня битовых оши-
бок даже при работе с одиночными источником и
приемником звука.

Отметим также, что к пресноводным аквато-
риям, для которых могут быть важны полученные
результаты, можно отнести не только замкнутые
водоемы, которым является оз. Байкал. К ним
принадлежат и участки океанического шельфа
России, примыкающие к устьям великих сибир-
ских рек. Можно предположить, что для этих
участков в зимнее время года при стационарном
ледовом покрове имеет место стабильный под-
водный звуковой канал с минимальной времен-
ной изменчивостью своих свойств. Изучение та-
кого канала является одной из актуальных задач
современной акустической океанографии.

Авторы выражают благодарность М.В. Волко-
ву, К.М. Кучеру, М.М. Макарову и С.М. Перши-
ну за помощь в проведении натурных экспери-
ментов и за обсуждение их результатов.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-72-10121,
https://rscf.ru/project/22-72-10121/.

Рис. 7. (а) – Вертикальные профили температуры и (б) – соответствующие им вертикальные профили плотности.
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Численным моделированием с использованием модовой теории исследованы закономерности про-
странственного (по глубине и горизонтальному расстоянию) распределения интенсивности акусти-
ческого поля, формируемого при многократном взаимодействии каустического пучка со слоистым
дном в мелководном океаническом волноводе с открытым ко дну подводным звуковым каналом.
Установлено, что при значениях скорости звука у верхней границы в осадочном слое, меньших зна-
чения скорости звука у дна в водном слое, возможно формирование многопучковой структуры аку-
стического поля. Выяснено, что, начиная с определенных расстояний, вновь формируемые пучки могут
играть основную роль в пространственном распределении интенсивности акустического поля.

Ключевые слова: океанические волноводы, подводные звуковые каналы, тональное излучение, вер-
тикальные антенны, каустические пучки, осадочные слои
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно [1–7], каустический пучок фор-

мируется в рефракционном океаническом волно-
воде около горизонтально выходящего из точеч-
ного источника опорного луча модами, горизон-
ты поворота которых ближе всего расположены к
глубине погружения источника. Поэтому абсо-
лютный максимум у зависимости коэффициента
возбуждения мод от их номера соответствует
именно каустическому пучку, который, тем са-
мым, заметно преобладает по интенсивности над
другими пучками в пространственном (по глуби-
не и горизонтальному расстоянию) распределе-
нии интенсивности акустического поля точечно-
го источника в рефракционном океаническом
волноводе [1, 8].

Использование вертикальной антенны с опти-
мальным размером апертуры позволяет возбуж-
дать только каустический пучок [4] и, тем самым,
существенно упрощает корректное исследование
закономерностей его распространения в горизон-
тально однородных [4, 5] и неоднородных [6, 7] по
трассе рефракционных океанических волново-
дах, дно которых моделировалось ранее (см. [5–7])
однородным жидким полупространством. При
этом в [7] было установлено, что неровности дон-
ного рельефа определенных пространственных
масштабов могут приводить к формированию ка-

устическим пучком в океаническом волноводе с
открытым ко дну подводным звуковым каналом
многопучковой структуры акустического поля,
существенно затрудняющей анализ закономер-
ностей распространения акустических сигналов.

Однако, даже из достаточно общего каче-
ственного анализа распространения волн в слои-
стых средах следует (см. [9]), что при наличии
осадочного слоя дна в аналогичном [5] океаниче-
ском волноводе возможно формирование каусти-
ческим пучком также многопучковой структуры
акустического поля. Именно поэтому настоящая
работа, которая является в определенном смысле
продолжением работы [7], и посвящена исследо-
ваниям закономерностей, проявляющихся при
многократном взаимодействии формируемого
вертикальной антенной каустического пучка со
слоистым дном в мелководном океаническом
волноводе с открытым ко дну подводным звуко-
вым каналом.

МОДЕЛЬ ОКЕАНИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА
С целями преемственности и обобщения по-

лученных в [5–7] результатов здесь также вос-
пользуемся простейшей моделью мелководного
океанического волновода с открытым ко дну под-
водным звуковым каналом, описывающимся би-

УДК 534.221

АКУСТИКА ОКЕАНА. 
ГИДРОАКУСТИКА
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линейной зависимостью скорости звука  от
глубины  в его водном слое толщиной :

(1)

Как и в [5–7], входящие в (1) параметры прини-
мают следующие значения:

поэтому

Предположим также, что, как и в [10], скорость
звука  в жидком осадочном слое толщиной
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 описывается простой линейной зависимо-
стью

(2)

в которой соответствующие величины принима-
ют следующие значения (см. [10]):

При этом скорость звука в жидком дне принимает
значение  (см. [5–7]). Для наглядно-
сти на рис. 1а представлена полная стратификация
скорости звука  в рассматриваемой слоистой
среде, а на рис. 1б – стратификация плотности

(3)

Здесь следует отметить, что скорость звука у верх-
ней границы в осадочном слое  может быть
меньше скорости звука у дна  в водном слое и в
существенно глубоководных океанических вол-
новодах (почти на 3%, см. [11, 12]), поэтому при-
веденные ниже результаты исследований будут
справедливы и для глубоководных океанических
волноводов с открытым ко дну подводным звуко-
вым каналом (см. [13]).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Как и в [5–7], при формировании каустиче-
ского пучка в рассматриваемом океаническом
волноводе (1)–(3) (см. рис. 1) воспользуемся вер-
тикальной антенной с оптимальным размером
апертуры  (см. [4]), состоящей из 
точечных источников, синфазно излучающих то-
нальный акустический сигнал с частотой

 и расположенных по глубине с интер-
валом  = . Именно в
этом случае, при расположении центра антенны
на глубине  в верхнем термоклине, сле-
дует ожидать формирования только одного кау-
стического пучка в пространственной области

; здесь  – горизонтальное расстоя-
ние,  – длина цикла опорного луча, выходяще-
го горизонтально из центра антенны.

При проведении соответствующих численных
расчетов воспользуемся модовым представлени-
ем для поля в волноводе (см. [14]).
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Рис. 1. (а) – Зависимости скорости звука  (1), (2),
и (б) – плотности  (3) от глубины  в рассматрива-
емой волноводной системе.

с, км/с
1.5 1.6 1.7

z, м

200

100

0

(б)

(а)

Ho

Hb

1.0 1.2 1.4 1.6

z, м

200

100

0

Ho

Hb

10–3 �, кг/м3

( )c z
ρ( )z z



578

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

ПЕТУХОВ, БОРОДИНА

На рис. 2–5 представлены результаты числен-
ного моделирования зависимостей от номера мо-
ды  пространственного периода интерференции
соседних мод (см. рис. 2)

(4)

с соответствующими горизонтальными волновы-
ми числами  и  и нормированного коэффи-
циента возбуждения мод

(5)

с амплитудами , а также пространственного
(по глубине и горизонтальному расстоянию)
распределения нормированной на геометриче-
ское расхождение волнового фронта интенсив-
ности  акустического поля (см.
рис. 3а, 4а, 5а) и усредненной зависимости

(6)

при . На основании этих рисунков можно
сделать следующие выводы.

При значении  рефрагированные в
верхнем термоклине моды формируются в основ-
ном водным слоем океанического волновода

, поэтому, как и в отсутствие осадочно-
го слоя (см. [5]), в соответствующем диапазоне
номеров мод , расположенном на рис. 2
между двумя вертикальными штриховыми лини-
ями, имеет место широкий гладкий минимум у
зависимости  (4) (см. рис. 2а). Поскольку
при  в этом диапазоне номеров мод

 расположен и абсолютный максимум у
зависимости  (5) (см. рис. 2а), то простран-
ственная расходимость соответствующего ему ка-
устического пучка остается практически такой же
(см. рис. 3), как и в отсутствие осадочного слоя
(см. [5]). Здесь следует отметить, что при 
относительно острые экстремумы присутствуют у
зависимости  (4), имеющей осциллятор-
ный характер на фоне естественного общего спа-
да, лишь в диапазоне номеров , отвечающих
взаимодействующим со свободной поверхностью
и рефрагированным в осадочном слое модам (см.
рис. 2а).

По мере уменьшения значения скорости звука
у верхней границы в осадочном слое  у
зависимости  (4) в диапазоне номеров

 мод на фоне основного гладкого мини-
мума начинают заметно проявляться относительно
острые экстремумы (см. рис. 2б), которым, соглас-
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но полученным в [15] результатам, могут соответ-
ствовать слаборасходящиеся пучки. Поэтому уже
при  заметно возрастает пространственная
расходимость каустического пучка, и при

=0 0sc c

Рис. 2. Зависимости от номера моды  простран-
ственного периода интерференции соседних мод

 (4) (кривая 1) и нормированного коэффици-
ента возбуждения мод  (5) ( , кривая 2)
при различных значениях скорости звука у верхней
границы в осадочном слое: (а) – ; (б) –

; (в) – . Вертикальными
штриховыми линиями отмечен диапазон номеров
мод , рефрагированных в верхнем термо-
клине.
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Рис. 3. (а) – Пространственное (по глубине  и горизонтальному расстоянию ) распределение нормированной на гео-
метрическое расхождение волнового фронта интенсивности  акустического поля, а также (б) – зави-
симость усредненной интенсивности  (6) при  и .
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Рис. 4. (а) – Пространственное (по глубине  и горизонтальному расстоянию ) распределение нормированной на гео-
метрическое расхождение волнового фронта интенсивности  акустического поля, а также (б) – зави-
симость усредненной интенсивности  (6) при  и .
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 наблюдается формирование второго пуч-
ка, нормированная интенсивность которого 
(6) увеличивается с расстоянием (см. рис. 4). Одно-
временно с этим уменьшается амплитуда осцил-
ляций у зависимости  (4) в диапазоне номе-
ров мод  (см. рис. 2б).

При дальнейшем уменьшении значения
 уменьшается период и возрастает ампли-

туда осцилляций у зависимости  (4) в ха-
рактерном для каустического пучка диапазоне
номеров  мод (см. рис. 2в), вследствие
чего характерные относительные экстремумы
становятся более острыми (см. рис. 2в). Поэтому
существенно возрастает пространственная расхо-
димость каустического пучка и наблюдается фор-
мирование уже нескольких пучков (см. рис. 5), нор-
мированная интенсивность которых заметно уве-
личивается с расстоянием (см. рис. 5б). При этом,
начиная с определенных расстояний ,
вновь формируемые пучки могут преобладать по
интенсивности над каустическим пучком (см.
рис. 5). Вполне естественно, что при 
(т.е. при  = ) осцилляторный
характер зависимости  при  практиче-
ски исчезает (см. рис. 2в), поскольку отсутствуют

= 40 мsz

0 0( , )J r z

+, 1( )l lR l
> fl l

<0 0sc c
+, 1( )l lR l

≤ ≤b fl l l

> 15 кмr

=0 1475 м/сsc
( )s bc H <1515 м/с fc

+, 1( )l lR l > fl l

взаимодействующие со свободной поверхностью
и рефрагированные в осадочном слое моды.

При  наличие у  характерных ос-
цилляций в диапазоне номеров мод  (см.
рис. 2б, 2в) приводит к тому, что при фиксиро-
ванном значении  количество вновь формиру-
ющихся пучков зависит также и от положения в
этом диапазоне изменения  соответствующего
каустическому пучку абсолютного максимума у

, т.е. от глубины центра антенны . Очевид-
но, что при расположении такого максимума у

 вблизи значений , где имеют место наибо-
лее резкие изменения зависимости  (см.
рис. 2б, 6), существенно возрастает простран-
ственная расходимость каустического пучка и
увеличивается количество вновь формируемых
пучков (см. рис. 4, 7).

Следует также обратить внимание на тот факт,
что при  нормированная интенсив-
ность  (6) каустического пучка незна-
чительно (на 1 дБ) возрастает в области горизон-
тальных расстояний  (см. рис. 3б, 4б)
из-за сближения соответствующих частей кау-
стик (см. [5]), около которых формируется кау-
стический пучок (см. [3]). За пределами этой об-

<0s fc c +, 1( )l lR l
≤ ≤b fl l l
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Рис. 5. (а) – Пространственное (по глубине  и горизонтальному расстоянию ) распределение нормированной на гео-
метрическое расхождение волнового фронта интенсивности  акустического поля, а также (б) – зави-
симость усредненной интенсивности  (6) при  и .
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ласти расстояний  начинает преобладать
уже пространственная расходимость каустиче-
ского пучка, приводящая к уменьшению зависи-
мости , причем более заметному при

> 8 кмr

=0 0( , )J r z z

меньших значениях  (см. рис. 3б, 4б). Есте-
ственно, что дальнейшее уменьшение значения

 приводит к полному отсутствию такого
поведения  у каустического пучка при

 и более резкому спаданию этой зави-
симости в пространственной области 
(см. рис. 5б). 

Здесь остается лишь отметить, что учет затуха-
ния мод в осадочном слое дна (см. [10]) не оказы-
вает какого-либо принципиального влияния на
проявление установленных выше закономерно-
стей при формировании каустическим пучком
многопучковой структуры в пространственном
(по глубине и горизонтальному расстоянию) рас-
пределении интенсивности акустического поля в
рассматриваемом океаническом волноводе. Од-
нако, как следует из сравнения представленных
на рис. 7, 8 результатов численных расчетов, поте-
ри акустической энергии в слоистом дне суще-
ственно уменьшают интенсивность акустическо-
го поля в соответствующих пучках, что потребует
значительного расширения динамического диа-
пазона приемных устройств для наблюдения ха-
рактерных закономерностей в поведении зависи-
мостей  и  (см. рис. 8).

0sc

<0 0sc c
=0 0( , )J r z z

< <0 8 кмr
> 8 кмr

0( , )J r z 0 0( , )J r z

Рис. 6. Зависимости от номера моды  простран-
ственного периода интерференции соседних мод

 (4) (кривая 1) и нормированного коэффици-
ента возбуждения мод  (5) ( , кривая 2)
при . Вертикальными штриховыми ли-
ниями отмечен диапазон номеров  мод, ре-
фрагированных в верхнем термоклине.
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Рис. 7. (а) – Пространственное (по глубине  и горизонтальному расстоянию ) распределение нормированной на гео-
метрическое расхождение волнового фронта интенсивности  акустического поля, а также (б) – зави-
симость усредненной интенсивности  (6) при  и .

z, м

0 6 12 18

r, км0 6 12 18
�8

�4

0

150

100

50

0

�4

�8

0

4

8

(б)

(а) J0, дБ

J0, дБ�

z r
=0( , ) ( , )J r z rJ r z

=0 0( , )J r z z = 47 мsz =0 1500 м/сsc



582

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

ПЕТУХОВ, БОРОДИНА

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение сформулируем полученные в

настоящей работе основные результаты исследо-
ваний и следующие из них выводы.

С использованием модовой теории исследова-
ны закономерности пространственного (по глу-
бине и горизонтальному расстоянию) распреде-
ления интенсивности акустического поля, фор-
мируемого при многократном взаимодействии
каустического пучка со слоистым дном мелко-
водного океанического волновода с открытым ко
дну подводным звуковым каналом. При этом были
получены представляющие интерес результаты.

При значениях скорости звука у верхней гра-
ницы в осадочном слое, меньших значения ско-
рости звука в водном слое у дна, полем много-
кратно взаимодействующего со слоистым дном
каустического пучка возможно формирование
многопучковой структуры. Такая многопучковая
структура заметнее всего проявляется в простран-
ственном распределении интенсивности акусти-
ческого поля при расположении соответствующего
каустическому пучку абсолютного максимума ко-
эффициента возбуждения мод в диапазоне измене-
ния их номеров, где имеют место относительно рез-
кие вариации периода интерференции рефрагиро-
ванных в термоклине мод.

С ростом горизонтального расстояния норми-
рованная на геометрическое расхождение волно-
вого фронта интенсивность акустического поля
уменьшается в каустическом пучке и увеличива-
ется во вновь формируемых пучках, в результате
чего, начиная с определенных расстояний, они
могут преобладать в пространственном распреде-
лении интенсивности акустического поля.

Формируемая каустическим пучком много-
пучковая структура акустического поля проявля-
ется заметнее всего с уменьшением значения ско-
рости звука у верхней границы в осадочном слое
дна, поскольку в соответствующем диапазоне из-
менения номеров мод увеличиваются относи-
тельно резкие вариации их пространственного
периода интерференции.

Поглощение акустической энергии в осадоч-
ной толще дна не оказывает принципиального
влияния на проявление установленных законо-
мерностей, поскольку приводит лишь к дополни-
тельному уменьшению интенсивности акустиче-
ского поля в каждом пучке в соответствующих
пространственных областях океанического вол-
новода.

Данное исследование выполнено в рамках гос-
заданий ИПФ РАН по темам № 0030-2021-0009 и
№ 0030-2021-0017.

Рис. 8. (а) – Пространственное (по глубине  и горизонтальному расстоянию ) распределение нормированной на гео-
метрическое расхождение волнового фронта интенсивности  акустического поля, а также (б) – зави-
симость усредненной интенсивности  (6) при  и  и наличии поглощения в осадоч-
ном слое и дне с коэффициентами  [10].
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Исследуется влияние случайных внутренних волн на коэффициент усиления и диаграмму направ-
ленности горизонтальной антенной решетки в мелком море. Предложен алгоритм расчета корреля-
ционной матрицы поля точечного источника на апертуре решетки. Коэффициент усиления антен-
ны анализируется для различных методов пространственной обработки: метод ФАР, метод опти-
мальной линейной обработки и метод оптимальной квадратичной обработки. Влияние внутренних
волн на диаграмму направленности описывается дисперсией углового отклика решетки. Приведе-
ны результаты численного моделирования для модельного волновода летнего типа и экспоненци-
ального профиля частоты Брента–Вяйсяля. При этом используется эмпирический спектр внутрен-
них волн, предложенный ранее по результатам эксперимента SWARM95. Анализируются зависимо-
сти характеристик антенной решетки от числа ее элементов, ориентации по отношению к
источнику, частоты излучения и акустических характеристик дна.

Ключевые слова: акустический волновод, внутренние волны, мелкое море, декорреляция поля, ан-
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ВВЕДЕНИЕ
Теоретические модели, описывающие стати-

стические характеристики акустических сигна-
лов, распространяющихся в мелком море с флук-
туирующими параметрами, имеют не только са-
мостоятельное значение, но и позволяют решать
ряд важных прикладных задач [1]. Одним из наи-
более значимых приложений является исследова-
ние эффективности разработанных ранее мето-
дов [2–5] пространственно-временной обработки
сигналов с применением линейных либо планар-
ных антенных решеток (АР). Подробно эти вопро-
сы изучались для волноводов, открытых к поверх-
ности, когда основным случайным фактором, вли-
яющим на распространения акустических волн,
является ветровое волнение [6–9]. В случае волно-
водов летнего типа, закрытых от поверхности,
ветровое волнение менее значимо и основным
источником флуктуаций акустического поля ста-
новятся внутренние волны (влияние приливов,
течений, фронтальных зон следует рассматривать
как динамические процессы). В глубоком океане
внутренние волны (ВВ) характеризуются про-
странственной однородностью статистических
характеристик и известная модель Гаррета–Ман-
ка [10] достаточно удовлетворительно описывает

случайные ВВ в различных районах Мирового
океана. Такая универсальность спектра Гаррета–
Манка, по мнению ее авторов, связана с однород-
ными условиями генерации и распространения ВВ
в глубоком океане. Наличие модели, описывающей
флуктуации скорости звука, обусловленные ВВ,
позволило достаточно подробно исследовать их
воздействие на тональные и импульсные акусти-
ческие сигналы в глубоководных звуковых кана-
лах. Обзор соответствующих результатов можно
найти в монографии [10]. Аналогичная проблема
воздействия ВВ на распространение акустиче-
ских сигналов актуальна и для мелкого моря. Ре-
шение ее для мелководных звуковых каналов
представляется существенно более сложным, в
первую очередь, из-за разнообразных условий ге-
нерации ВВ в мелком море, где они генерируются
не только ветровым волнением, но и приливами,
течениями. Кроме того, обтекание локальных не-
ровностей рельефа дна в области шельфа порож-
дает цуги ВВ большой амплитуды (солитоны
внутренних волн). Хотя такие солитоны являются
локальными явлениями, влиянию их на распро-
странение акустических сигналов до сих пор уде-
лялось основное внимание [11–13]. При этом
одиночные ВВ рассматривались как регулярные
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возмущения волновода, приводящие к вариаци-
ям фазы (времени распространения импульса) и
амплитуды акустических сигналов при пересече-
нии солитонами акустической трассы. В тоже
время длительные гидрофизические наблюдения
показывают [1], что наряду с такими солитонами
большой амплитуды в мелком море повсеместно
присутствует фон менее интенсивных случайных
ВВ. Воздействие фоновых ВВ на распростране-
ние акустических сигналов изучено сравнительно
хуже и ограничивается короткими дистанциями:
в экспериментальных исследованиях [14, 15] R <
10 км и теоретических расчетах [16] R < 30 км. При
распространении акустических сигналов на про-
тяженных акустических трассах (десятки и сотни
километров) влияние фона ВВ накапливается,
что может приводить к значительным флуктуаци-
ям акустического поля, декорреляции сигнала на
апертуре приемных систем и т.д. Для описания
этих эффектов необходимо иметь статистиче-
скую модель фоновых ВВ (некий аналог спектра
Гаррета–Манка для мелкого моря). Подобные
спектры обсуждались, например, в работах [17–
19]. Использование этих результатов позволяет
исследовать эффекты декорреляции акустиче-
ских сигналов на протяженных акустических
трассах (вследствие их многократного рассеяния
на флуктуациях скорости звука) и влияние их на
характеристики приемных антенн. Именно это
является предметом данной публикации. При
этом авторы понимают, что предлагаемые в рабо-
тах [17–19] спектры ВВ могут не иметь универ-
сального характера (из-за региональной измен-
чивости процессов генерации и распростране-
ния), и подобные исследования позволяют
сделать лишь предварительный прогноз влияния
фона ВВ на когерентность акустических сигналов
и эффективность их пространственной обработ-
ки в мелком море.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Рассмотрим плоскослоистый волновод с про-
филем скорости звука закрытым к поверхности,
чтобы минимизировать влияние поверхностного
волнения. В отличие от глубоководных океаниче-
ских волноводов, профили мелководных волно-
водов отличаются большим разнообразием, по-
этому проведем анализ для модельного мелковод-
ного волновода летнего типа, в котором профили
скорости звука и частоты Брента–Вяйсяля зада-
ются аналитическими выражениями. При этом
мы не будем учитывать изоскоростной припо-
верхностный слой, который зависит от условий
формирования волновода и имеет толщину по-
рядка 1–10 м.

Будем полагать, что определяемая градиен-
том плотности ρ частота Брента–Вяйсяля

 спадает с глубиной по экспонен-

циальному закону

(1)

Воспользуемся для градиента скорости звука c(z)
известным соотношением [10]:

(2)

где γA = 1.14 × 10–5 м – адиабатический градиент

скорости звука,  и параметр r

характеризует относительную роль солености и
температуры для градиента плотности (а значит и
n(z)). В любой точке океана параметр r слабо за-
висит от глубины. Если пренебречь этой зависи-
мостью, то c(z) и n(z) связаны между собой. Инте-
грируя уравнение (2), для профиля скорости зву-
ка получим:

(3)

в диапазоне 0 ≤ z ≤ H (H – глубина дна).
Рассмотрим теперь статистическую модель фо-

новых ВВ. Флуктуации показателя преломления,
обусловленные ВВ, обозначим μ. Для описания
этих флуктуаций в глубоком океане Гарретом–
Манком была предложена эмпирическая модель
[10], предполагающая, во-первых, изотропность
спектра и, во-вторых, аппроксимирующие распре-
деления энергии по частоте и номеру моды. В ре-
зультате для локального частотно-модового спек-
тра флуктуаций показателя преломления

 было получено выражение

(4)

где ,  –

нормированные на единицу частотный и модо-
вый спектры энергии ВВ, Ωi – инерционная ча-

стота,  – дисперсия флуктуаций вблизи поверх-
ности и для параметра  было предложено значе-
ние  = 3. Спектры, предлагаемые для описания
фоновых ВВ в мелком море, по сути, являются
модификациями этой модели. Наиболее после-
довательно это сделано в работе [18], по результа-
там длительных наблюдений на океаническом
шельфе (эксперимент SWARM95). В результате
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для частотного и модового спектров  и 
были получены зависимости

(5)

(6)

где для параметров спектра  предложены
значения  = 1 и p = 3 (NΩ и Nj – нормировочные
константы). По результатам тех же эксперимен-
тов SWARM95 для дисперсии флуктуаций было
получено значение  = 2 × 10–6…4 × 10–6. В даль-
нейшем мы будем использовать именно эти ре-
зультаты. Горизонтальный угловой спектр ВВ ме-
нее изучен. Волны, обусловленные затуханием
солитонов в шельфе [15], имеют высокую степень
анизотропии, а ВВ вдали от шельфа, скорее всего,
изотропны. В дальнейшем мы будем использо-
вать модель изотропного углового спектра. При-
менительно к анизотропному полю ВВ получен-
ные далее результаты соответствуют эффектам,
усредненным по направлению их распростране-
ния относительно акустической трассы.

Рассмотрим акустическое поле, создаваемое
точечным источником, расположенным на глу-
бине zи в плоскослоистом волноводе. Имея в виду
низкочастотный диапазон  Гц, для аку-
стического поля будем использовать модовое
описание. Представим поле тонального источни-
ка в дальней зоне в виде разложения по нормиро-
ванным собственным функциям  невозму-
щенного волновода:

(7)

Здесь ap – амплитуды мод, kp – волновые числа,
ω0 – частота излучения, r – расстояние от источ-
ника. При учете затухания в среде распростране-
ния волновые числa являются комплексными, в
этом случае под kp будем понимать его реальную
часть и мнимую часть учитывать отдельно. Вслед-
ствие флуктуаций скорости звука амплитуды
ap (r,t) становятся случайными функциями коор-
динат и времени. В дальнейшем мы будем анали-

зировать второй момент , где 

означает операцию статистического усреднения
по ансамблю реализаций случайного поля ВВ.
Поскольку нас интересуют статистические харак-
теристики горизонтальной антенны, необходимо
вычислить функцию когерентности поля давле-
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ния с горизонтальным разнесением точек наблю-
дения:

(8)

где z – глубина АР. Эта функция имеет интерфе-
ренционную структуру, т.е. меняется квазислучай-
ным образом при изменении дистанции от источ-
ника до антенны. Для описания “сглаженных” по
интерференционным осцилляциям функций коге-
рентности поля достаточно анализировать авто-
корреляционные функции мод:

(9)

(для стационарного поля ВВ и тонального сигна-
ла Np не зависит от времени). При этом для “сгла-
женной” функции когерентности поля получим:

(10)

Будем полагать, что акустические моды распро-
страняются вдоль оси x, и анализировать функ-
цию горизонтальной когерентности с попереч-
ным разнесением точек наблюдения

(11)

Для вычисления этой функции воспользуемся ре-
зультатами работы [20], где был предложен модо-
вый аналог хорошо известного метода плавных
возмущений. Как было показано в этой работе,
вычисление статистических характеристик нор-
мальных мод сводится к интегрированию корре-
ляционных функций показателя преломления
вдоль модовых лучей, т.е. лучей, выходящих из
точечного источника с углом скольжения

(12)

где  – локальное значение волно-
вого числа. Используя эти результаты, для функ-
ции когерентности  можно получить следу-
ющее выражение

(13)

Здесь  – структурная функция флуктуа-
ций фазы, вычисляемая в геометроооптическом
приближении вдоль траектории модового луча
z = zp(x), соответствующего p-ой моде.

Используя соотношения для пространствен-
ного и частотно-модового спектров флуктуаций
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показателя преломления в приближении ВКБ
[10], для структурной функции  можно
получить следующую формулу:

(14)

(15)

где  – частотно-модовый спектр
флуктуаций показателя преломления, определяе-
мого формулами (4)–(6), и ΩL, ky имеют вид:

(16)

(17)
В дальнейшем нас будут интересовать коэф-

фициент усиления и угловая диаграмма направ-
ленности горизонтальной АР при ее расположе-
нии в дальней зоне по отношению к источнику.
Эти характеристики определяются корреляцион-
ной матрицей сигнала на апертуре антенной ре-
шетки. Будем считать, что АР состоит из М элемен-
тов с межэлементным расстоянием d и ориентиро-
вана в горизонтальной плоскости под углом ϕА в
направлении на источник (угол отсчитывается от
нормали к апертуре). Будем также полагать, что
ось x проходит через центр антенны, расстояние
от источника до центра обозначим R. При выпол-
нении условия R  kd2M2/8π можно пренебречь
кривизной фазовых фронтов акустических мод, и
для элементов корреляционной матрицы сигнала
на апертуре АР получим следующее выражение:

(18)

где zА – глубина АР. При пространственной обра-
ботке сигнала удобно использовать нормирован-
ную корреляционную матрицу  с элемен-
тами

(19)

соответствующими межэлементным коэффици-
ентам корреляции сигнала. В качестве помехи
рассмотрим простейшую модель океанического
шума, некоррелированного на элементах АР. Для
него нормированная корреляционная матрица
является единичной.
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Для оценки эффективности пространствен-
ной обработки мы выберем коэффициент усиле-
ния G, т.е. величину выходного отношения сиг-
нал/шум (ОСШ), отнесенного к величине ОСШ
на одном элементе. Для сравнения будем рас-
сматривать следующие методы пространственной
обработки: метод формирования диаграммы направ-
ленности (ФАР), компенсированной в направлении
на источник (коэффициент усиления G0), метод оп-
тимальной линейной обработки [2] (коэффициент
усиления G1) и метод оптимальной квадратичной
обработки [3–5] (коэффициент усиления G2).
Учитывая нормировку корреляционной матрицы
сигнала  и некоррелированность шума на
элементах АР, для этих величин имеем следую-
щие выражения:

(20)

(21)

где ,  – собственные значения
корреляционной матрицы ,  – макси-
мальное собственное значение.

Наряду с коэффициентом усиления АР для
практических приложений представляет также
интерес ее угловая направленность. Учитывая
случайный характер акустического поля на апер-
туре, в качестве основной характеристики на-
правленности АР будем рассматривать диспер-
сию ее углового отклика  как функцию угла
сканирования β. Эта величина также определяет-
ся корреляционной матрицей сигнала на аперту-
ре антенны и имеет вид:

(22)

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

На основании приведенных выше формул бы-
ли проведены численные расчеты коэффициента
усиления и углового отклика АР для плоскослои-
стого волновода с профилем скорости звука (3) и
экспоненциальным спаданием с глубиной часто-
ты Брента–Вяйсяля. При этом выбраны харак-
терные значения n0 = 0.01 с–1, c0 = 1500 м/с, B = 70 м
и глубина дна H = 150 м. Профили c(z) и n(z) при-
ведены на рис. 1. Для параметра r использовано
типичное значение [10] r = 0.2. В качестве модели
дна выбрано жидкое полупространство с пара-
метрами, соответствующими неконсолидирован-
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ным осадкам (где продольная скорость звука 
меняется в диапазоне 1500–1900 м/с) с плотно-
стью ρ = 2 г/см3 и коэффициентом затухания δ =
= 0.1 дБ/км Гц. Для частотно-модового спектра
флуктуаций показателя преломления берутся
формулы (4)–(6) с параметрами  = 4 × 10–6,  = 1,
p = 3, ΩI = 1.36 × 10–4 с–1. Результаты расчетов
приведены для частот излучения f = 250 и 500 Гц.
Источник расположен на глубине zи = 50 м. Ан-
тенна с межэлементным расстоянием, равным
половине длины волны, расположена вблизи дна
(zА = 150 м). Для числа элементов M выбраны не-
сколько значений M = 51, 101 и 201, а для угла ори-
ентации АР по отношению к источнику – значе-
ния ϕА = 0° и 15°.

Рассмотрим результаты моделирования для
частоты f = 250 Гц и донных осадков с продоль-
ной скоростью  м/с. На рис. 2 приведены
значения коэффициента усиления АР с различ-
ным числом элементов. Видно, что для перпенди-
кулярно ориентированной АР коэффициенты
усиления Gi монотонно спадают с расстоянием,
но скорость этого эффекта уменьшается по мере
удаления от источника. Этот результат объясня-
ется совместным влиянием затухания акустиче-
ских мод в донном грунте и накоплением их фа-
зовых флуктуаций вдоль модовых лучевых траек-
торий. Интенсивность флуктуаций показателя
преломления максимальна вблизи поверхности и
спадает с глубиной, как следует из (4), по закону
exp(–3z/B). Лучевые модовые траектории для мод
с высокими номерами имеют верхние точки заво-
рота в области интенсивных флуктуаций показате-
ля преломления, что приводит к относительно
быстрому нарастанию флуктуаций суммарного аку-
стического поля на малых расстояниях. Затем всту-
пает в действие эффект затухания энергии мод в
дне, который растет с номером моды. В результа-
те “выживают” низшие моды, для которых фазо-
вые флуктуации относительно малы, что, в итоге,
приводит к замедлению декорреляции акустиче-
ского поля и, следовательно, более медленному
спаду коэффициента усиления Gi. Очевидно, что
эффекты декорреляции поля максимально влия-
ют на коэффициент усиления длинной АР с чис-
лом элементов M = 201. В этом случае для перпен-
дикулярно ориентированной антенны (в сравне-
нии со значением 10 lgM ≈ 23 дБ; т.е. полностью
коррелированного сигнала) коэффициенты уси-
ления G0 и G1 уменьшаются на 5.5 дБ, а выигрыш
квадратичной обработки (отношение G2/G1) до-
стигает 2 дБ. При M = 101 уменьшение коэффи-
циента усиления Gi с дистанцией менее суще-
ственно (около 3.5 дБ для G0 и G1) и выигрыш
квадратичной обработки не превышает 1 дБ. В слу-
чае короткой антенны (M = 51) эффекты декорре-
ляции относительно слабо влияют на результаты

lc

μ2
0 *j

= 1550lc

пространственной обработки. Для антенны, ориен-
тированной под углом, основное отличие состоит
в уменьшении эффективности метода ФАР на ма-
лых расстояниях (коэффициент G0 заметно мень-
ше G1 и G2). Это объясняется тем, что фазовая
компенсация антенны происходит для всех мод с
одинаковым волновым числом kА, т.е. не учиты-
вает многомодовый характер сигнала. По мере
увеличения дистанции, в следствии затухания в
дне, модовый спектр сужается и эффективность
метода ФАР увеличивается (значение G0 прибли-
жается к G1).

Рассмотрим аналогичные результаты для ча-
стоты излучения f = 500 Гц. Соответствующие
кривые (также при  м/с) приведены на
рис. 3. Качественно эти зависимости мало отли-
чаются от результатов, полученных для частоты
f = 250 Гц, хотя сравнение результатов расчетов
указывает на количественные отличия порядка
0.5–1 дБ. Это объясняется двумя конкурирующи-
ми факторами: с одной стороны, длина апертуры
L = dM при том же числе элементов для частоты
f = 500 Гц вдвое короче, с другой – фазовые флук-
туации акустических мод (а значит, и эффекты
декорреляции) увеличиваются с ростом частоты
акустического поля.

Заметное влияние на величину рассматривае-
мых эффектов в мелком море могут оказывать
также акустические параметры дна. На рис. 4
приведены результаты численного моделирова-
ния коэффициентов усиления Gi для донного
грунта со скоростью звука  м/с и теми же
значениями плотности и коэффициента затуха-
ния (частота излучения f = 250 Гц). Сравнение их
с аналогичными, приведенными на рис. 2 резуль-
татами указывает на более значительное умень-
шение с расстоянием коэффициентов усиления

= 1550lc

= 1800lc

Рис. 1. Профили скорости звука и частоты Брента–
Вяйсяля.
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для перпендикулярно ориентированной антен-
ны, например, при M = 201 G0 и G1 спадают на
7.5 дБ на расстоянии R = 300 км, а выигрыш квад-
ратичной обработки (отношение G2/G1) достигает
2.5 дБ. Для АР с числом элементов M = 101 эти

эффекты также увеличиваются: спадание G0 и G1
достигает 5 дБ, а выигрыш квадратичной обра-
ботки равен 1.5 дБ.

Для антенны, ориентированной под углом к
источнику, зависимость коэффициентов Gi от

Рис. 2. Коэффициенты усиления  для частоты f = 250 Гц и донных осадков с продольной скоростью  м/с с
числом элементов (а, б) – M = 201, (в, г) – 101, (д, е) – 51. Антенна ориентирована (а, в, д) – перпендикулярно к источ-
нику и (б, г, е) – под углом ϕА = 15°.
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расстояния R меняется (в сравнении с кривыми,
приведенными на рис. 2) не только количествен-
но, но и качественно. Отличие G0 и G1 увеличива-
ется до 4 дБ и сохраняется на значительной ди-
станции (до 200 км). Кроме того, на малом удале-
нии от источника R < 50 км происходит рост
коэффициента усиления при оптимальной ли-

нейной обработке G1, а выигрыш квадратичной
обработки (G2/G1) достигает 2 дБ уже при R = 10 км.
Объяснение всех этих особенностей, как нам
представляется, связано с расширением модового
спектра при увеличении скорости звука в донном
грунте. Вследствие этого уменьшается эффектив-
ность метода ФАР, не учитывающего при фазо-

Рис. 3. То же, что на рис. 2, для частоты  f = 500 Гц.
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вой компенсации модовую структуру поля. Ам-
плитудно-фазовое распределение (АФР) на апер-
туре имеет более сложную структуру и поэтому
сравнительно слабые флуктуации мод на малом
удалении от источника приводят к заметным ис-
кажениям АФР, т.е. снижению эффективности
оптимальной линейной обработки и, соответ-

ственно, увеличению выигрыша оптимальной
квадратичной обработки. По мере удаления ан-
тенны от источника высшие моды затухают и
АФР на апертуре становится более плавным, что
приводит к локальному повышению эффектив-
ности линейной обработки (росту G1 для дистан-
ции 0 < R < 50 км). Следует особо отметить пре-

Рис. 4. То же, что на рис. 2, но для донных осадков с продольной скоростью  м/с.
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имущество оптимальной квадратичной обработ-
ки при ориентации АФР под углом к источнику.
Например, при M = 201 коэффициент усиления G2
превышает G0 на 3–7 дБ и, соответственно, коэф-
фициент G1 на 2–3 дБ.

Эффекты декорреляции акустического поля
на апертуре влияют не только на коэффициент
усиления, но и на направленность антенны. При-
ведем, в качестве примера, результаты численно-
го расчета дисперсии углового отклика  для
перпендикулярно ориентированной АР при частоте
излучения f = 250 Гц и донных осадках с параметра-
ми  м/с, ρ = 2 г/см3, δ = 0.1 дБ/км Гц. Соот-
ветствующие зависимости для нескольких значе-
ний дистанции R приведены на рис. 5. Видно, что
в случае антенны с большой апертурой (M =
= 201) на малом удалении от источника R = 10 км,
когда влияние волн относительно мало, угловой
отклик АР сохраняет свою многолепестковую
структуру. Статистически эффекты проявляются
в исчезновении глубоких нулей, которые наибо-
лее чувствительны к фазовым флуктуациям вол-
нового фронта на апертуре. При увеличении ди-
станции (R = 50 км) достаточно хорошо сохраня-
ется форма главного максимума, а искажения
углового отклика АР в основном проявляются в
области боковых лепестков – заметно повышает-
ся их уровень и практически исчезает их осцилли-
рующая структура. На большом удалении АР от
источника (R = 150 км) видно существенное из-
менение главного максимума – его уширение бо-
лее чем в два раза и резкое снижение контраста по
отношению к уровню бокового поля, что приво-
дит к значительному (на 10 дБ) ослаблению раз-
решающей способности. Аналогичные, хотя и
менее выраженные, искажения углового отклика
получены для АР с числом элементов M = 101. В
этом случае на дистанции R = 10 км уменьшается
глубина нулей. На дистанции R = 50 км повыша-
ется уровень боковиков (хотя осциллирующая
структура еще видна) и не меняется форма главного
максимума. На большой дистанции R = 150 км ши-
рина главного максимума увеличивается пример-
но в полтора раза, а его контраст по отношению к
боковому полю уменьшается на 5–6 дБ. Для ко-
роткой антенны с числом элементов M = 51 влия-
ние ВВ приводит лишь к уменьшению глубины
нулей углового отклика и некоторому повыше-
нию уровня его боковых лепестков (около 2 дБ) и
слабо влияет на главный максимум, т.е. малозна-
чимо для разрешающей способности АР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании предложенной теоретической
модели и результатов численных расчетов пока-
зано, что фон случайных ВВ существенно влияет
как на коэффициент усиления, так и на диаграм-

( )βD

= 1550lc

Рис. 5. Дисперсия углового отклика антенны, ориен-
тированной перпендикулярно к источнику, для ча-
стоты f = 250 Гц и  м/с: (а) – M = 201, (б) –
M = 101, (в) – M = 51. Кривые 1 соответствуют R =
= 10, 2 – 50, 3 – 150 км. Пунктиром обозначены зна-
чения для регулярного волновода.
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му направленности антенны при распростране-
нии низкочастотных акустических сигналов на
большие расстояния (до 300 км). Наиболее зна-
чим этот эффект для АР с большим числом эле-
ментов (в нашем случае M = 201), для которой
ослабление коэффициента усиления с дистанци-
ей вследствие декорреляции сигнала достигает 7–
8 дБ. При этом выигрыш оптимальной квадра-
тичной обработки сигнала (в сравнении с линей-
ной обработкой) составляет 2–3 дБ. Для АР с про-
межуточным числом элементов M = 101 эти эф-
фекты несколько меньше, но также значимы. Для
короткой антенны (M = 51) ВВ слабо влияют на
коэффициент усиления АР. Также продемон-
стрировано влияние на эти результаты ориента-
ции антенны по отношению к источнику и аку-
стических характеристик дна. Зависимость коэф-
фициента усиления АР от частоты f, как показало
сравнение результатов моделирования с f = 250 и
500 Гц, наоборот, относительно слабая (в преде-
лах 0.5–1 дБ).

Из результатов численного моделирования
дисперсии углового отклика следует, что влияние
декорреляции сигнала на направленность антен-
ны наиболее значимо для протяженной АР с чис-
лом элементов M = 201. При этом вблизи источ-
ника (R = 10 км) происходит исчезновение нулей
углового отклика, на средней дистанции R ≈ 50 км
заметно повышается уровень его боковых лепест-
ков и, наконец, при удалении от источника на ди-
станцию R ≈ 150 км наблюдаются значительное
уширение главного максимума и повышение бо-
кового поля, т.е. снижение избирательности АР.
При M = 101 наблюдаются аналогичные, хотя и
менее выраженные эффекты. Для короткой ан-
тенны (M = 51) влияние ВВ ограничивается
уменьшением глубины нулей и увеличением
уровня боковых лепестков.

Наконец, кратко остановимся на сравнении
влияния фона ВВ и ветрового волнения на эф-
фективность пространственной обработки в мел-
ком море. Предварительно можно сделать вывод,
что воздействие ветрового волнения для волново-
дов, открытых к поверхности, на коэффициент
усиления АР (при различных способах обработки
сигнала) все же более значительно, чем влияние
фона ВВ для гидрологии летнего типа. Например,
в случае короткой АР с числом элементов M = 51
и частоты излучения f = 250 Гц уменьшение коэф-
фициентов G0, G1 при воздействии ветрового вол-
нения достигает 6 дБ на дистанции R = 300 км, а вы-
игрыш квадратичной обработки составляет 2 дБ [8].
При тех же параметрах задачи и той же модели
дна уменьшение коэффициентов G0, G1 вслед-
ствие влияния фона ВВ порядка 3 дБ, а выигрыш
квадратичной обработки не превышает 1 дБ. При
этом надо понимать, что ВВ оказывают опреде-
ленное влияние на эффективность обработки

сигнала и для волноводов, открытых к поверхно-
сти, а ветровое волнение воздействует на акусти-
ческие моды с большими номерами в каналах
летнего типа. Таким образом, этот важный во-
прос требует дальнейшего изучения.

Данная работа выполнена при поддержке
гранта РНФ № 20-19-00383.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Katsnelson B., Petnikov V., Lynch J. Fundamentals of

shallow water acoustics. New York, Dordrecht, Heil-
delberg. London: Springer, 2012.

2. Монзинго Р.А., Миллер Т.У. Адаптивные антенные
решетки: Введение в теорию. Пер. с англ. М.: Ра-
дио и связь, 1986. 448 с.

3. Baker C.R. Optimum quadratic detection of a random
vector in Gaussian noise // IEEE Trans. Commun.
VOL.COM-14. 1966. № 6. P. 802–805.

4. Morgan D.R., Smith T.M. Coherence effects on the de-
tection performance of quadratic array processors, with
applications to large-array matched-field // J. Acoust.
Soc. Am. 1990. V. 87. № 2. P. 737–747.

5. Малеханов А.И., Таланов В.И. Об оптимальном
приеме сигналов в многомодовых волноводах //
Акуст. журн. 1990. Т. 36. № 5. С. 891–897.

6. Завольский Н.А., Малеханов А.И., Раевский М.А.,
Смирнов А.В. Влияние ветрового волнения на ха-
рактеристики горизонтальной антенны в условиях
мелкого моря // Акуст. журн. 2017. Т. 63. № 5.
С. 501–512.

7. Завольский Н.А., Малеханов А.И., Раевский М.А.
Сравнительный анализ методов пространствен-
ной обработки сигналов, принимаемых горизон-
тальной антенной решеткой в канале мелкого мо-
ря со взволнованной поверхностью // Акуст. журн.
2019. Т. 65. № 5. С. 608–618.

8. Бурдуковская В.Г., Малеханов А.И., Раевский М.А.
Влияние анизотропного ветрового волнения на
эффективность пространственной обработки аку-
стических сигналов в мелком море // Акуст. журн.
2021. Т. 67. № 6. С. 617–625.

9. Раевский М.А., Бурдуковская В.Г. Влияние межмо-
довых корреляций на эффективность простран-
ственной обработки акустических сигналов в оке-
аническом волноводе со взволнованной поверхно-
стью // Акуст. журн. 2022. Т. 68. № 6. С. 625–637.

10. Распространение звука во флуктуирующем океа-
не. Под ред. Флатте С. Пер. с англ. М.: Мир, 1982.
336 с.

11. Dossot G.A., Smith K.B., Badiey M., Miller J., Potty G.R.
Underwater acoustic energy f luctustions during strong
internal wave activity using a three-dimensional para-
bolic equation model // J. Acoust. Soc. Am. 2019.
V. 146. P. 1875.

12. Katsnelson B., Grigorev V., Badiey M., Lynch J. Tempo-
ral sound field f luctuations in the presence of internal
solitary waves in shallow water // J. Acoust. Soc. Am.
2009. V. 126. № 1. P. EL41.

13. Katsnelson B., Grigorev V., Lynch J. Intensity f luctua-
tions of midfrequency sound signals passing through



594

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

РАЕВСКИЙ, БУРДУКОВСКАЯ

moving nonlinear internal waves // J. Acoust. Soc. Am.
2008. V. 124. № 3. P. EL78.

14. Wan L., Zhou J.-X., Rogers P.H., Knobles D.P. Spatial
coherence measurements from two L-shape arrays in
shallow water // Acoust. Phys. 2009. V. 55. № 3.
P. 383–392.

15. Кузькин B.M., Лаврова О.Ю., Пересёлков C.A., Пет-
ников В.Г., Сабинин К.Д. Анизотропное поле фоно-
вых внутренних волн на морском шельфе и его
влияние на распространение низкочастотного зву-
ка // Акуст. журн. 2006. Т. 52. № I. С. 74–86.

16. Луньков А.А., Петников В.Г. Когерентность низко-
частотного звука в мелком море при наличии внут-
ренних волн // Акуст. журн. 2014. Т. 60. № 1. С. 65–75.

17. Lynch J., Jin G., Pawlowicz R., Ray D., Plueddemann A.J.
Acoustic travel-time perturbations due to shallow-wa-

ter internal waves and internal tides in the Barents sea
polar front: theory and experiment // J. Acoust. Soc.
Am. 1996. V. 99. № 2. P. 803.

18. Yang T.C., Yoo K. Internal wave spectrum in shallow
water; measurement and comparison with the Garrett-
Munk model // IEEE J. Oceanic Engineering. 1999.
V. 24. № 3. P. 333.

19. Colosi J.A., Duda T.F., Lin Y.T., Lynch J.F., Newhall A.E.,
Cornuelle B.D. Observations of sound-speed f luctua-
tions on the New-Jersey continental shelf in the sum-
mer of 2006 // J. Acoust. Soc. Am. 2012. V. 131. № 2.
P. 1733.

20. Вировлянский А.Л., Костерин А.Г. Метод плавных воз-
мущений для описания полей в многомодовых вол-
новодах // Акуст. журн. 1987. Т. 33. № 4. С. 599–605.



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2023, том 69, № 5, с. 595–607

595

МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ ДОПЛЕРОВСКОГО СПЕКТРА 
ПОВЕРХНОСТНОЙ РЕВЕРБЕРАЦИИ ДЛЯ ЗВУКОВЫХ ВОЛН 

МЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА
© 2023 г.   М. Б. Салинa, *, А. В. Ермошкинa, Д. Д. Разумовa, Б. М. Салинa

aФедеральный исследовательский центр Институт прикладной физики им. А.В. Гапонова-Грехова 
Российской академии наук, ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603950 Россия

*e-mail: mikesalin@ipfran.ru
Поступила в редакцию 28.03.2023 г.

После доработки 26.04.2023 г.
Принята к публикации 22.06.2023 г.

Проанализированы узкополосные спектры рассеянного на поверхностном волнении звука в ча-
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Первым характерным рассмотренным случаем является просветное рассеяние, когда передатчик и
приемник звука существенно разнесены друг от друга в пространстве, и производится непрерывное
излучение синусоидального сигнала. Для этого случая показано, что спектр модуляции рассеянного
сигнала повторяет частотный спектр поверхностного волнения с определенным коэффициентом и
малыми поправками. Вторым характерным рассмотренным случаем является моностатическая ло-
кация, когда приемник и передатчик совмещены и производится излучение тонально-импульсных
сигналов. Ранее для этого случая неявно ожидалось, что спектр реверберации будет сформирован
брэгговским рассеянием на поверхностных волнах, соответствующих половине длины звуковой
волны, и, следовательно, спектр рассеянного сигнала будет иметь дискретный вид. Но результаты
экспериментов свидетельствуют о том, что спектры моностатического рассеяния имеют плавную
колоколообразную форму. Для объяснения этого требуется учитывать эффекты модуляции корот-
ких поверхностных волн длинноволновой составляющей. Дополнительно для объяснения экспери-
ментального феномена авторами подключается модель рассеяния звука на пузырьках воздуха, ко-
торые находятся в приповерхностном слое воды и совершают колебательные движения в поле ор-
битальных течений поверхностных волн.
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ВВЕДЕНИЕ
Поводом к написанию данной статьи послу-

жил тот факт, что при всем многообразии работ,
посвященных поверхностной реверберации, до
сих пор мало освещен вопрос о спектральных ха-
рактеристиках такого типа помех. Поверхностное
волнение является, пожалуй, самым быстрым
природным процессом в океане и, соответствен-
но, приводит к наибольшему доплеровскому
сдвигу акустического сигнала при рассеянии. Ис-
следования рассеяния звука на волнении начались
в 1960-х годах (R.J. Urick, R.P. Chapman, J.H. Harris;
наиболее полно данные по рассеянию представле-
ны в [1]), но в те годы вопрос о спектральном со-
ставе рассеянного сигнала не поднимался ввиду
соответствующего уровня радиоэлектронной ба-
зы, например, из-за отсутствия доступных анали-
заторов спектра. Однако, даже современные

справочники (монографии) [2] освещают вопрос
поверхностной реверберации с точки зрения ин-
тегрального уровня рассеянного сигнала, а не его
частотного состава.

Гидролокация [3] и связь [4] – это два основ-
ных направления, в которых эффективность ра-
боты приборов принципиально зависит от нали-
чия или отсутствия доплеровского сдвига частоты в
рассеянном сигнале (канале распространения). На-
пример, оценки дальности действия гидролокатора
будут отличаться на порядок в зависимости от того,
какую величину в уравнении гидролокации взять в
качестве силы рассеяния (определяющей уровень
реверберации): полную величину или некоторое
остаточное значение, которое можно получить
после того, как выполнена доплеровская филь-
трация сигнала для селекции движущихся целей.
Для большей конкретики, в настоящей статье мы

УДК 551.463.26
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САЛИН и др.

сосредоточимся на диапазоне частот в районе
1 кГц. Последние работы показывают интерес к
этому диапазону в связи с появлением новых при-
боров – низкочастотных гидролокаторов с буксиру-
емыми приемоизлучающими антеннами [3].

Структура статьи включает в себя четыре раз-
дела. В первом разделе кратко описаны основные
теоретические результаты, следующие из приме-
нения метода малых возмущений (ММВ). Во вто-
ром разделе рассмотрено сопоставление резуль-
татов моделирования и экспериментальных дан-
ных, уделено внимание условиям, при которых
наблюдаются расхождения. В последующих раз-
делах предложены дополнительные модели с по-
пыткой объяснить и устранить эти расхождения.

1. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА 
МАЛЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ

В случае малости параметра Рэлея

(1)

уровень рассеянного на взволнованной поверх-
ности сигнала может быть найден на основе
ММВ. В формуле (1) k – волновое число для звука
в воде, ηstd – среднеквадратичное значение поля
высот поверхности,  – угол захвата волновода,
который в данном случае используется как мак-
симальное значение настильного угла, под кото-
рым звуковая волна падает на поверхность.

В [5] и других работах при условии (1) можно
найти выражение для амплитуды рассеянной
волны от участка неровной границы полупро-
странства. Но для сравнения результатов расчета
с каким-либо экспериментом следует принять во
внимание, что излучение и прием сигналов про-
изводится приборами на расстоянии r0 друг от
друга. Звук будет рассеиваться по всей поверхно-
сти, т.е. не только на линии, соединяющей источ-
ник и приемник (о чем часто забывают исследова-
тели). В различных точках исходная волна будет па-
дать на поверхность с различными вертикальными
и азимутальными углами. Рассеяние на широком
спектре поверхностных волн создает целый веер
вторичных волн в каждой точке, но из этого веера
необходимо выбирать только такие направления,
которые приходят в приемник. Волноводное рас-
пространение звука еще больше усложняет кар-
тину, так как поверхность может освещаться вне
прямой видимости. Ввиду случайного характера
рассеивателя подходящей моделью для учета вол-
новодных эффектов является некогерентное сум-
мирование мод.

В работе [6] при выполнении условия (1) и то-
нальной подсветке акватории на циклической ча-
стоте ω = Сk, где С – скорость звука, было получено
общее выражение для спектральной плотности по-
верхностной реверберации в мелком море. При из-

γ = η χstd2 sin 1*k !

χ*

лучении тонального (синусоидального) сигнала
удобно контролировать величину  –
спектральную плотность мощности реверберации,
измеренную со сдвигом на Ω от несущей частоты
ω в произвольной точке r0 и отнесенную к уровню
прямого сигнала p(r0), измеренному в той же точ-
ке. Данная величина согласно [6] вычисляется
следующим образом:

(2)

где G2(K, Ω) – трехмерная спектральная плот-
ность мощности (СПМ) колебаний поверхности,
зависящая от вектора поверхностного волнения K и
циклической частоты Ω (вектора K, r, r0 построе-
ны в одной системе координат). Аргумент функ-
ции G2(.) является условием Брэгга для участка
пространства с центром r, находящегося на по-
верхности интегрирования S:

где r – переменная интегрирования, m, n – номе-
ра мод падающей и рассеянной волны соответ-
ственно и  – углы скольжения, H – глубина
акватории, αm и αn – показатели затухания мод и
α0 – их среднее значение.

Нельзя не отметить, что другие авторы, напри-
мер [7], приходили к выражению, аналогичному (2).
Однако выражение (2) является более общим, по-
тому что при его выводе не использовано диспер-
сионное соотношение для поверхностных грави-
тационных волн на воде.

При анализе рассеяния низкочастотного звука
довольно часто авторы явно или неявно исполь-
зуют утверждение о том, что все волны на поверх-
ности воды подчиняются дисперсионному соот-
ношению. (Хотя в действительности, в ряде слу-
чаев требуется отходить от модели линейных волн
малой амплитуды.) Чтобы в рамках развиваемого в
настоящей статье подхода “заставить” поверхност-
ные волны подчиняться дисперсионному соотно-
шению , следует выполнить подстановку:

(3)

где S(Ω) – одномерный спектр волнения, кото-
рый наиболее легко измерить в эксперименте; Φ –
нормированная диаграмма направленности, та-

Ω2
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αΩ = ×

× ×
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− −
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2 2
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кая что: , θ – азимутальный угол и
g – ускорение свободного падения. Заметим, что
при условии (3) сохраняется значение интеграла:

В данной статье будут сравниваться результа-
ты, полученные в приближении (3) и при исполь-
зовании модели экспериментально измеренного
непрерывного распределения G2(K,Ω).

Дополнительно к (2) следует пояснить, что
суммирование ведется либо по всем модам

, либо по ограниченному числу мод,
когда приемная или передающая системы обла-
дают избирательностью по вертикальному углу.
Интеграл по S берется по всей площади аквато-
рии в случае ненаправленного приема, или секто-
ру с центром в r0, если приемная система является
направленной. При проведении расчетов области
с радиусом порядка глубины места в окрестности
излучателя или приемника исключаются.

Укажем на характерные особенности реше-
ний, получаемых при различных параметрах за-
дачи. При существенно разнесенных точках при-
ема и передачи, так называемом просветном рас-
сеянии, можно утверждать, что почти в любых
условиях найдется такая точка на поверхности,
где именно энергонесущая волна будет брэггов-
ским рефлектором, который развернет звук от ис-
точника в сторону приемника. Энергонесущие
волны обычно являются очень длинными по
сравнению со звуковой волной, и схема на рис. 1
для fdop = 0.8 Гц поясняет, как для таких волн вы-
полняется условие Брэгга при больших углах рас-
крытия между векторами падающей и рассеянной

( ) =
2π

0
Φ θ θ 2πd

( ) ( )=  2Ω ,Ω .x yS dK dK G K

χ χ < χ, *m n

волны. В этом случае пик волнения всегда про-
явится в спектре рассеяния. Исходя из примерно
тех же допущений, что и при выводе (2), в [8] бы-
ло получено более компактное выражение для
спектра рассеяния, возникающего на протяжен-
ных трассах в мелком море при ненаправленном
излучении и приеме:

(4)

Здесь F = ω/(2π) – несущая частота, остальные
обозначения соответствуют уже введенным.

Приближенное выражение (4), справедливое
вплоть до характерной брэгговской частоты

(5)

удобно тем, что оно напрямую связывает спектр
реверберационного сигнала со спектром поверх-
ностного волнения. Как показано в [8], выше
брегговской частоты ожидается резкий спад в
спектре реверберационного сигнала.

Во многих отношениях специальным случаем
является случай обратного рассеяния. При K ≈ 2k
звуковая волна фактически разворачивается в об-
ратную сторону на брэгговской решетке, создан-
ной поверхностной волной, и имеется возмож-
ность принимать сигнал со всего внешнего для
приемно-передающей системы участка аквато-
рии (рис. 1 для fdop = 1.8 Гц). Изучение обратного
рассеяния важно для практических приложений.
Во-первых, это соответствует режиму работы гид-
ролокаторов дальнего обнаружения, которые по-
сылают сигнал в среду на расстояния, много пре-
вышающие базу источник–приемник. Во-вто-
рых, возможность селективного рассеяния на

π χ
Ω = Ω

2 2 5
02

norm 2

8 *( ) ( ).
9

r F
p S

C H

=BraggΩ 2 ,gk

Рис. 1. Удельный вклад различных участков акватории в суммарный сигнал реверберации на частотах Доплера 0.8 и
1.8 Гц при значении несущей частоты 1500 Гц. Расчет согласно линейной теории для положения источника звука “И”
и приемника “П”. Воспроизведено из работы [6].
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отдельной компоненте пространственного спектра
ветровых волн интересна с точки зрения открываю-
щихся возможностей по диагностике среды.

Подынтегральное выражение, входящее в (2),
вместе со стоящими перед интегралом коэффи-
циентами, позволяет ввести силу обратного рас-
сеяния на поверхностном волнении в виде спек-
тральной плотности мощности [9]:

(6)

где M, N – максимальный номер моды падающе-
го и рассеянного поля в зависимости от того,
сколько мод распространяется в волноводе или
сколько мод возбуждается при излучении и се-
лектируется при приеме. Величина СПМ, введен-
ная согласно (6), связана с традиционной силой
рассеяния (СР) так:

(7)

Заметим, что такой интеграл по спектру не
противоречит известным закономерностям. Что-
бы показать это, подставим (3) в (6) и применим в
качестве одномерного спектра волнения спектр
насыщения Филипса (S(Ω) ~ Ω–5). Тогда можно
показать [9], что результат интегрирования (7) бу-
дет совпадать с классической формулой Марша–
Шулкина [1]:

(8)
При выводе (8) полагалось, что подводный

звук в диапазоне от сотен герц до единиц кило-
герц рассеивается на таких поверхностных вол-
нах, которые относятся к области насыщения, т.е.
их амплитуда практически не зависит от скорости
ветра. Ряд экспериментальных работ опровергает
это утверждение. В [10] сформулированы условия
по частоте и скорости ветра, когда формулу (8),
являющуюся прямым следствием ММВ и тради-
ционных моделей волнения, следует считать
справедливой. А в противном случае вместо нее
рекомендуют применять эмпирическую зависи-
мость Чапмана–Харриса [1], согласно которой
сила рассеяния уже зависит от скорости ветра. Но
в рассмотренных ниже экспериментах граница
применимости (8) достигнута не была. Получае-
мые по формуле Марша–Шулкина величины СР
в интервале около –50 дБ можно принять за опор-
ные значения [11].

Применение трехмерного спектра волнения в
виде (3) предполагает, что акустический спектр
обратного рассеяния будет представлять собой
две дельта-функции на брэгговских частотах или,
по крайней мере, достаточной узкие пики на этих
частотах. Ширину пиков может определять непо-
средственно частотное разрешение сигнала или
модовый состав поля в волноводе, обеспечиваю-

( )
σ Ω =

= χ χ − Ω Ω

2
loc

4 2 2 2
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1 sin ( )sin ( ) sign , ,
9 M N

r

k G K
r

r
r

( )=  2
locСР 10lg σ Ω Ω.d

= − + χСР 36 40 lg(tg ).

щий незначительную вариацию горизонтальных
проекций волновых векторов. Менее тривиаль-
ный вид спектра рассеянного сигнала можно
ожидать, если рассматривать трехмерный спектр
волнения как непрерывную величину. Различные
гидрофизические процессы могут приводить к
отклонению поверхностных волн от своих дис-
персионных соотношений. Например, выбороч-
ные оценки трехмерной СПМ волнения, сделан-
ные оптическим методом, позволили свести (6) к
следующей рабочей формуле [9]:

(9)

где fdop – частота Доплера в Гц, FkHz – несущая ча-
стота, подставляемая в кГц; B – возможная по-
правка, которую при отсутствии дополнительных
сведений следует положить равной нулю. Во-пер-
вых, в выражении (9) определена конечная шири-
на спектральной линии брэгговского рассеяния.
Во-вторых, вводится не дисперисонная составля-
ющая (вторая строчка формулы), ее наличие бы-
ло получено как эмпирический факт, вытекаю-
щий из свойств спектра волнения, получаемого
по видеоизображению.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
2.1. Ранние эксперименты

Достаточно большое количество эксперимен-
тов было проведено по просветной схеме, т.е. с
существенно разнесенными источниками и при-
емниками звука, включая [8, 12]. Из (4) следует,
что в просветном случае спектр рассеяния повто-
ряет весь спектр волнения. Действительно, такой
эффект, когда спектр волнения “переносится” в
спектр рассеяния, иллюстрируют теоретические
и экспериментальные графики на рис. 2а, 2б. Бо-
лее того, на рис. 2а можно заметить точку отсечки
уровня спектра, когда модуль частоты превышает (5).
В целом, на рис. 2 собраны характерные результаты
из ранее опубликованных экспериментальных
исследований, основные параметры эксперимен-
тов приведены в табл. 1.

Более сложной технической задачей оказалась
проверка справедливости (6) или (9) в натурном
эксперименте, именно с точки зрения распреде-
ления по частотам Доплера. От просветной схемы
приходится отказываться, иначе рассеяние на
энергонесущих волнах будет маскировать слабые
эффекты. Сила обратного рассеяния мала, и из-за
этого требуется применение более мощных ис-
точников звука. Непрерывный режим излучения,
который применялся в предыдущих эксперимен-
тах, здесь не позволил бы контролировать разме-
ры и удаление области рассеяния.

( )
( )

σ = − + χ + χ +
− − ++ 
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2
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Если обратиться к литературным источникам,
то можно обнаружить, что очень мало авторов
публикуют экспериментальные спектры обрат-

ного рассеяния. Например, в [7] представлена ин-
тенсивность на положительной и отрицательной
брэгговской частоте (в оригинале: “Up-Bragg” и

Рис. 2. Примеры спектров реверберации, полученных в различных условиях, описанных в табл. 1. Для всех частей ри-
сунка: 1 – экспериментальные данные, 2 – теоретический расчет в модели дисперсионных поверхностных волн, 2 ' –
модельный расчет с учетом недисперсионных поверхностных волн, 3 – модель донной реверберации. Вертикальные
стрелки и пунктиры – частота Брэгга.
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Таблица 1. Сводные данные экспериментов по волнению

Рисунок здесь Рис. 2а Рис. 2б Рис. 2в Рис. 2г

Ссылка  [12], рис. 5а  [8], рис. 9, № 3  [14] рис. 10д  [15], новая обработка
Общая 
характеристика

Разнесенные 
передача и прием, 
ненаправленное 

излучение и прием,
залив оз. Ладога

Разнесенные 
передача и прием,
ненаправленное 

излучение и прием,
Балтийское море

Моностатика,
 направленное в вертикаль-
ной плоскости излучение, 
ненаправленный прием,

залив оз. Ладога

Моностатика,
ненаправленное излуче-

ние, направленный в 
горизонтальной плоско-
сти прием, Черное море

Частота F, Гц 2525 420 2520 2020
Частота пика вол-
нения Ω/2π, Гц

1.2 0.3 1.0 0.3

Глубина H, м 20 60 20 30–50
Дистанция, км 0.1 8 ~ 20 м ~ 1 
Теоретическая
кривая на графике

(4) (4) См. источник (9)
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“Down-Bragg frequency”) без детализации, какова
была ширина линии и т.д. Одним из немногих
экспериментальных свидетельств того, что в мор-
ских условиях от среды получен отклик на выде-
ленной брэгговской частоте (5), следует считать
работу [13]. (Отдельные графики были воспроиз-
ведены в [17].) На рис. 2в, 2г авторы настоящей
работы приводят собственные результаты с по-
пыткой повторить данный эффект.

В контексте обратного рассеяния, среди соб-
ственных результатов авторы могут выделить две
серии экспериментальных исследований. В пер-
вом случае в [14] применялась вертикально рас-
пределенная система излучателей, которая по-
могла сфокусировать излучение в определенной
области поверхности одновременно при крутом
угле падения луча порядка 45°. Зеркально отра-
женный от поверхности звук поглощался дном и
не приводил к повторной засветке поверхности.
Один из полученных спектров рассеяния приве-
ден на рис. 2в. Искомые пики на брэгговской ча-
стоте действительно выделяются на графике (ука-
заны стрелками), но при этом существует замет-
ный широкополосный пьедестал под этими
пиками.

Расчет выполнен на основе ММВ, с учетом
всей геометрии эксперимента и на основе двух
моделей волнения:

– с использование непрерывного трехмерного
спектра, измеренного видеокамерой (результат –
кривая 2 '),

– с использованием измеренного (частотного)
спектра волнения, обобщенного на ось волновых
чисел согласно приближению (3), результат –
кривая 2.

Из графика следует, что расчет более точно
совпадает с экспериментом тогда, когда в каче-
стве входных данных используется трехмерный
спектр волнения.

2.2. Контрольный эксперимент
Осенью 2021 г. авторами была проведена серия

экспериментов по классической моностатиче-
ской схеме [15]. Поскольку к одному из эпизодов
именно этого эксперимента мы будем возвра-
щаться несколько раз по тексту статьи, то следует
описать его условия более подробно. Работы про-
водились на шельфе в северной части Черного
моря. Глубина дна составляла от 30 до 50 м, слой
воды – равномерно прогретый. Работы велись с
океанографической платформы, где размещался
ненаправленный излучатель и горизонтальная
приемная антенна.

В среду посылался тонально-импульсный сиг-
нал на частоте 2020 Гц и длительностью 2 с. На
приеме горизонтальная антенна позволяла фор-
мировать диаграмму направленности шириной

30°. Спектральному анализу подвергался сигнал ре-
верберации, приходящий после окончания фазы
излучения. Временное стробирование было подо-
брано наиболее эффективным с точки зрения ча-
стотного разрешения и соотношения сигнал-поме-
ха. Оказалось, что в окно анализа попадает сигнал
рассеяния из области площадью 1 км2, центр кото-
рой был удален также на ~ 1 км.

На рис. 2г построен спектр рассеяния, полу-
ченный в одном из эпизодов, когда скорость вет-
ра составляла порядка 3 м/c со стороны открыто-
го моря. Скорость течения – 0.25 м/c постоянная
по толще. Существенная высота волн составляла
Hs = 0.6 м при частоте пика 0.3 Гц.

В анализируемом эпизоде, в дополнение к ос-
новной акустической системе на платформе, был
задействован выносной приемник звука. С лодки
было выполнено измерение уровня прямого сиг-
нала в нескольких точках акватории, на различ-
ном удалении от источника. На основании этого
были оценены потери на распространение, в част-
ности, угол захвата волновода составил χ* ≈ 15°.
Выполнена нормировка спектра рассеяния с уче-
том интенсивности падающей волны и размера
импульсного объема. В итоге, построенный на
рис. 2г результат выражен в виде СПМ СР, т.е.
описывает отражательную способность 1 м2.

Для сопоставления с экспериментом на рис. 2г
были применены две модели:

– кривые 2 и 2 ': расчет поверхностной ревер-
берации по формуле (9) с поправкой 6 дБ для уче-
та направленности набегающей волны,

– кривая 3: донная реверберация1.
В целом, графики на рис. 2 показывают, что

ММВ достаточно хорошо описывает спектры ви-
да рис. 2а, 2б, с некоторыми оговорками – рис. 2в,
но имеются проблемы с объяснением спектра ви-
да рис. 2г – т.е. именно спектров обратного рассе-
яния, полученных в морских условиях. Отправ-
ной точкой для уточнения модели рассеяния зву-
ка на ветровом волнении для авторов послужили
аналогичные проблемы при анализе схожих экс-
периментальных данных, опубликованных в [16, 17].
Действующая модель не объясняет слишком ши-
рокий центральный пик экспериментальной за-
висимости и отсутствие явного усиления на брэг-
говских частотах.

Эмпирическая кривая 2 ' имеет подходящий
наклон для описания спектра в диапазоне 1–3 Гц,
но она ниже по уровню и не имеет под собой се-

1 В качестве модели реверберации построена функция Гаус-
са с центром на нулевой частоте Доплера и шириной, рав-
ной 0.5 Гц, что соответствует разрешению спектрального
анализа. Максимум кривой подобран по эксперименталь-
ным данным. Учитывая, что на графике мы рассматриваем
СПМ, то интегральное значение СР составило –49 дБ. Со-
гласно [11] это могло бы отвечать нижней границе возмож-
ных значений.
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рьезного теоретического обоснования. Общее
размытие спектра делает более пессимистичным
прогноз по дальности действия доплеровских
гидролокаторов (работающих в данном диапазо-
не частот) по сравнению с такой идеализирован-
ной ситуаций, когда обратное рассеяние имело
бы дискретный спектр, скажем, содержало бы
только частоту Брэгга.

3. УТОЧНЕНИЕ МОДЕЛИ РАССЕЯНИЯ 
НА ВЗВОЛНОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ
Поиск путей устранения несоответствия меж-

ду расчетами и экспериментом был начат с моде-
ли поверхности, на которой рассеивается звук,
т.е. с уточнением формы распределения G(K, Ω),
которое мы используем в (6). Первым уточнени-
ем, которое следует включить в модель и которое
явно не укладывается в приближение (3), являет-
ся эффект модуляции. Звук рассеивается на отно-
сительно коротких волнах, которые оказываются
промодулированы полем орбитальных течений
длинных волн (что так же именуется эффектом
Доплера в поверхностном волнении). Гидролока-
тор, равно как и любой измеритель в неподвиж-
ной системе отсчета, наблюдает суммарную вели-
чину: фазовую скорость рассеивающих звук волн
и орбитальную скорость течения длинных волн.

Полезно провести аналогию с радиолокацией,
где в большинстве работ, посвященных отраже-
нию от взволнованной поверхности, учитывается
эффект модуляции. В случае радиолокатора с
длиной волны излучения 3 см, фазовая скорость
волн, которые являются брэгговскими рассеива-
телями, оказывается сравнима с орбитальной
скоростью энергонесущих волн. Именно орби-
тальные скорости энергонесущих волн создают
основной вклад в формирование волновой струк-
туры скоростного портрета поверхности, получа-
емого радиолокатором [18, 19]. В свою очередь
для подводного звука килогерцового диапазона
наблюдается другая закономерность. Подводный
звук выбранного диапазона рассеивается брэг-
говским образом на довольно быстрых волнах,
поэтому влияние модуляции должно выглядеть
как уширение спектральной линии вокруг брэг-
говской частоты [20]. Здесь и далее речь идет
именно об обратном рассеянии.

Поскольку масштабы модулируемой и моду-
лирующей поверхностных волн не так сильно от-
личаются между собой, применимость двухмас-
штабной модели в данной задаче может вызывать
сомнение. Для получения более точного решения
в работе [21] авторами было проведено численное
моделирование движения свободной поверхно-
сти в нелинейной постановке задачи. Результаты
гидродинамического расчета в виде временной
последовательности профилей поверхности были
использованы в качестве входных данных для

следующего этапа расчета, где моделирование
рассеяния звука было выполнено методом гра-
ничных элементов [22]. Этот метод моделирова-
ния имеет более широкую область применимо-
сти, чем использованный выше ММВ, и, напри-
мер, позволяет включить в расчет такие эффекты,
как затенение горбами крупных волн, и вычис-
лять набеги фазы, возникающие при больших пе-
ремещениях поверхности. В результате были смо-
делированы спектры рассеянного сигнала при
различных состояниях волнения [22]. Ограниче-
нием полученных результатов являлось то, что
они были получены в двумерной постановке за-
дачи (моделирование движения жидкости и рас-
пространения звука проводилось в плоскости
длина–глубина).

В настоящем разделе исследуется вопрос о
возможности применения имеющихся результа-
тов двумерного моделирования [22] к анализу ре-
ального эксперимента. В двумерном (2D) случае
СПМ волнения зависит от K и Ω, а в трехмерном
(3D) – от Kx, Ky и Ω. Пусть модуляция заключает-
ся в изменении волнового вектора и частоты вол-
ны K и Ω на величины ±ΔK, ±ΔΩ, причем для
описания результатов эксперимента следует со-
средоточится на положительном смещении. Ин-
тенсивность исходной волны в 2D составляет вели-
чину G2(K, Ω)dK и модулированной гармоники –
G2(K + ΔK, Ω + ΔΩ)dK. Аналогичные величины в
3D выражаются как G2(K, Ω)KdKdθ и G2(K + ΔK,
Ω + ΔΩ)(K + ΔK)dKdθ. Примем без строгого обос-
нования гипотезу о том, что отношение интен-
сивности исходной и модуляционной компонент
в 2D и 3D совпадают. Тогда опуская промежуточ-
ные выкладки можно записать, что измеряемая в
эксперименте СПМ рассеянного сигнала должна
оценивается по результатам 2D моделирования с
учетом корректирующего множителя:

(10)

Знак пропорциональности в (10) указывает на то,
что абсолютный уровень теоретического графика
был подобран для совпадения с экспериментом.

Результаты численного моделирования нели-
нейной задачи, с учетом поправочного множите-
ля построены на рис. 3 кривой, обозначенной как
“модель волнения”. Расчет проводился для со-
стояния волнения, соответствующего условиям
эксперимента. Полученная расчетная кривая хо-
рошо воспроизводит наклон экспериментально-
го спектра. Из представленных данных также сле-
дует, что уже при умеренном состоянии волнения
следует учитывать эффекты модуляции поверх-
ностных волн дециметрового диапазона, которые
в данном случае рассеивают звук.
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Несимметрия экспериментального спектра
рассеяния на рис. 3б не описывается модельной
функцией, потому что в расчет не закладывалась
направленность спектра волнения. Имеющаяся
на том же рисунке кривая “модель пузырьков”,
которая объясняет центральную область спектра,
будет описана в следующем разделе.

В плане ретроспективы будет полезно вернуть-
ся к рабочей формуле (9). Этим выражением
определялась конечная ширина брэгговского пи-
ка и, таким образом, существовала возможность
учитывать эффект модуляции в виде эмпириче-
ского коэффициента. Но поскольку (9) было по-
лучено на основании спектра волнения, измерен-
ного в определенных условиях, то расчет по этой
формуле следует считать справедливым только
для тех условий.

4. МОДЕЛЬ ПУЗЫРЬКОВЫХ 
РАССЕИВАТЕЛЕЙ, ДВИЖУЩИХСЯ 

В ОРБИТАЛЬНОМ ПОЛЕ ТЕЧЕНИЙ ВОЛН

4.1. Феноменологическая модель

Во многих случаях на спектрах моностатиче-
ского рассеяния уширение центрального пика
оказывается слишком велико, чтобы этот пик мог
быть объяснен донной реверберацией. Иллю-
страцией этого явления являются: рис. 2г, анало-
гичные по форме, но полученных в других усло-
виях графики [16], и даже полученные в более
низкочастотном диапазоне результаты [17]. С
другой стороны, уширение слишком мало, чтобы
объясняться брегговским механизмом рассеяния на
границе вода–воздух. Эффект достаточно суще-
ственный и, как сказано выше, влияет на практиче-

скую применимость гидроакустических средств,
поэтому этот вопрос заслуживает отдельного об-
суждения.

Ширина функции по порядку величины соот-
ветствует доплеровскому сдвигу за счет орбиталь-
ных течений энергонесущих волн. Не вдаваясь в
детали, что является агентом переноса переменной
скорости течения в доплеровский сдвиг, в [16] была
разработана феноменологическая модель, опира-
ющаяся на следующие положения:

1) водный столб содержит рассеиватели,
удельная интенсивность которых зависит от глу-
бины z по закону:

(11)

где , , z0 – параметры;
2) рассеиватели приводятся в движение тече-

ниями, которые создаются поверхностными вол-
нами2 с частотой Ωp и амплитудами R0, подчиня-
ющимися распределению Рэлея;

3) сигналы от рассеивателей на различных глу-
бинах и от различных цугов волн суммируются
некогерентно.

Введенную выше силу обратного рассеяния на
поверхностности σ рационально отождествить с
рассеянием столба жидкости, который в горизон-
тальной плоскости проецируется на единичное
сечение. Для расчета спектра рассеяния вводится

2 Такое обозначение для амплитуды волны как R0 выбрано,
потому что оно совпадает с радиусом вращения жидкой ча-
стицы вблизи поверхности. Напомним, в синусоидальной
поверхностной волне с частотой Ωp и амплитудой R0 гори-
зонтальная компонента скорости поверхности также изме-
няется по синусоидальному закону с амплитудой V = R0Ωp.

= −wind
scatt. scatt. scatt. 0( )  + exp( / ),V V VS z S S z z

scatt.VS wind
scatt.  VS

Рис. 3. СПМ силы обратного рассеяния, измеренная на частоте 2 кГц в эксперименте в мелком море: (а) – против на-
правления ветра, измеренного на платформе; (б) – против направления распространения длинных волн, сравнивает-
ся с модельными зависимостями, введенными в разделах 3 и 4. Экспериментальная кривая на рис. 3а повторяет соот-
ветствующую на рис. 2г.
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набор ячеек по частоте с номерами n и шагом Δf.
Тогда для ячейки fdop = nΔf можно записать:

(12)

где  – амплитуда колебаний
на разных горизонтах; ηstd, как и выше, является
среднеквадратичным отклонением поверхности,
которое здесь вводится как 1/3 от принятой в оке-
анографии существенной высоты волн Hs; Kp –
волновое число для частоты Ωp,  – длина
волны звука.

В оригинале предполагалось, что волнение не
направленное. В реальном случае, отличие на-
правления акустического зондирования от мак-
симума направленности волнения приведет к
сжатию полученной кривой с коэффициентом γ:

На рис. 3 построены зависимости, вычислен-
ные по формуле (12) с учетом угловой поправки
(см. линию, подписанную “модель пузырьков”).
Следующие параметры были взяты как соответ-
ствующие условиям эксперимента: ηstd = Hs/3 =
= 0.2 м; Ωp/(2π) = 0.34 Гц; λ = 0.72 м. Прочие па-
раметры были подобраны для обеспечения наи-
лучшего совпадения с экспериментальной кри-
вой. В результате подбора значения входящих в
(11) величин составили:  = 1.4 × 10–5 м–1;

 = 0; z0 = 0.7 м. Угловая поправка: γ = 0.6 для
рис. 3а и γ = 1 для рис. 3б.

4.2. Сведения о распределении пузырьков
Наиболее очевидно отождествить упомянутые

выше рассеиватели с пузырьками воздуха, при-
сутствующими в приповерхностном слое, напри-
мер, из-за обрушения волн [23]. Следует прове-
рить, согласуется ли сила рассеяния фактически
найденная выше по данным дальнего зондирова-
ния с имеющимися данными о распределении
пузырьков в толще. Технического оснащения,
чтобы измерить таковое в эксперименте, не име-
лось. Обратившись к литературным источникам,
можно заметить, что пузырьки радиусом  ~ 1.6 мм,
которые резонируют на частоте 2 кГц, относятся
к хвосту распределения естественно образован-
ных пузырьков в морской воде. И вообще говоря,
это верхняя граница по радиусам пузырьков, по
которым была накоплена статистика ранее. В [24]
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предлагается следующая формула, обобщающая
экспериментальные данные ряда исследователей:

(13)

Здесь N – плотность распределения (число пу-
зырьков в единице объема и отнесенное к еди-
ничному интервалу радиусов a). Коэффициенты
принимают следующие числовые значения: N0 =
= 1.6 × 1010 м–4; a2 = 1.6(34 + 1.24z) × 10–6 м (т.е.
a2 ≈ 50 μм и (13) справедливо для а > a2); p = 4.37 +
+ (z/2.55)2;

(14)

W – скорость ветра (в данном эксперименте на-
блюдалось W = 3 м/c). Все величины подставля-
ются в единицах СИ, если не указано иное. Не-
смотря на то, что формула (13) уточнялась в более
поздних работах, например, в [25], в контексте
настоящей работы рационально использовать
именно это выражение, поскольку оно записано в
простом для дальнейших вычислений виде, а по-
вышение точности на данном этапе было бы из-
лишним.

В первую очередь заметим, что (13) предпола-
гает такой же экспоненциальный закон спадания
концентрации пузырьков по глубине, как и в (11).
Постоянные экспоненциального спада имеют
близкие величины: по литературным данным –
0.4 м, по экспериментальным данным настоящей
статьи – 0.7 м.

Далее оценим интенсивность. Рассеяние звука
на пузырьках воздуха является классической за-
дачей в акустике [5]. Для получения грубых оце-
нок применим модель однократного рассеяния
на невзаимодействующих пузырьках, будем учи-
тывать только монопольные колебания и не бу-
дем учитывать наличие стоячей волны с нулем на
поверхности. Тогда для силы объемного рассея-
ния запишем:

(15)

где  – резонансная частота пу-

зырька,  – радиус пузырька, резонансного для
частоты гидролокатора F на условной средней
глубине распределения, δ определяется всеми
возможными потерями, кроме радиационных, и
для рассматриваемого диапазона δ ≈ 0.01 [5].

Подстановка всех числовых значений в (13) и в
(15) приводит к величине  = 1.08 × 10–5 м–1,
что достаточно точно совпало с эксперименталь-
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ным значением 1.4 × 10–5 м–1. Поэтому наличие
пузырьков миллиметровых размеров в припо-
верхностном слое океана, медленно колеблю-
щихся с орбитальными скоростями волн, являет-
ся достаточно правдоподобным объяснениям для
уширения спектра реверберации на самых низких
частотах Доплера.

Выше обсуждались результаты одного из эпи-
зодов измерений. В [15] статистически обработа-
ны данные порядка 20 дней измерений, прове-
денных в рамках одного эксперимента. Были вы-
явлены следующие закономерности. Во-первых,
удобным параметром для описания спектров рас-
сеяния оказался наклон графика в диапазоне
1.25–1.75 Гц, выражаемый в дБ/Гц. При увеличе-
нии высоты волн уменьшается по модулю наклон
спектра (график становится более пологим). Это
качественно согласуется с результатами моделиро-
вания. Во-вторых, обнаружена корреляция между
сдвигом центра распределения и скоростью по-
стоянного течения (с учетом его направления).
Этот факт хорошо согласуется с представлениями
о рассеянии звука на некоторых включениях, ко-
торые движутся со средой. Однако, в-третьих, не
удалось выявить какой-либо зависимости между
силой рассеяния СР, проинтегрированной по
всем частотам Доплера, и высотой волнения или
скоростью ветра. Величина остается приблизи-
тельно постоянной при всех условиях вплоть до
существенной высоты волн 2 м и скорости ветра
10 м/с. Это является несколько противоречивым
фактором, потому что различные модели влия-
ния пузырьков на рассеяние звука предполагают
взрывной рост этого параметра с увеличением
скорости ветра.

Обсудим возможные отклонения параметров
модели (14) от использованных средних значе-
ний. Исследование [26] указывает на то, что пу-
зырьки с радиусами более ~0.2 мм (т.е. те, кото-
рые влияют на акустический сигнал на средних
частотах) оказываются чувствительны к страти-
фикации среды и разнице температур воды и воз-
духа. При неустойчивых условиях (поток тепла
направлен снизу вверх) наблюдается более высо-
кая концентрация крупных пузырьков. В этом
плане, описанный выше эксперимент проводил-
ся в нейтральных условиях.

Важную роль в формировании наклона спек-
тра рассеяния играет характерная глубина про-
никновения пузырьков z0. Ранее авторами прово-
дилась обработка данных других экспериментов и
применялась процедура, описанная в настоящей
статье, т.е. также заключавшаяся в вычислении
спектров реверберации и подборе параметров мо-
дельной зависимости (12), которая бы их аппрокси-
мировала. При отсутствии возможности осуществ-
лять калибровку уровней рассеяния, основной ин-
формацией о распределении неоднородностей,

которую возможно было получать из формы спек-
тров обратного рассеяния, была глубина проникно-
вения рассеивателей z0. По результатам экспери-
мента [16] было оценено значение z0 = 20 м, что
совершенно не соответствует результатам настоя-
щего эксперимента. Согласно модели (14), вос-
произведенной здесь согласно [24], большие зна-
чения z0 могут реализовываться только при экс-
тремальных скоростях ветра. Однако величины z0
порядка нескольких метров находят подтвержде-
ние в других литературных источниках. По дан-
ным [27, 28], по измерениям на глубинах 5 и 10 м
в субарктических водах Тихого океана можно
оценить экспоненциальный масштаб распреде-
ления пузырьков (включая радиусы в доли мил-
лиметра) как z0 = 7 м; в субтропических водах Ти-
хого океана по тем же горизонтам – z0 = 2 м. В ра-
боте тех же авторов [29] приведены измерения на
глубинах 2.5 и 18 м, по которым масштаб спада-
ния оценивается как z0 = 10 м.

В [25] предлагается параметризация распре-
деления пузырьков, которая близка к степенной
функции глубины, т.е. к зависимости вида

, но степень n оказывается доста-
точно высокой. Однако следует обратить внима-
ние на тот факт, что аппроксимация степенной
функции зависимостью вида (11) приведет к раз-
ному показателю z0 на различных глубинах, при-
чем на большей глубине спад будет более плав-
ным, с большим масштабом z0. Подводный звук с
большими длинами волн и при прогретом верх-
нем слое не будет взаимодействовать с самым
верхним слоем пузырьков, и поэтому спектры
рассеяния могут определяться более плавными
глубинными распределениями.

4.3. Сведения о распределении поля течений

Для анализа полученных на рис. 3 данных бу-
дет полезно уточнить характеристики поля тече-
ний в тонком приповерхностном слое. Это можно
сделать, обратившись к методам когерентной ра-
диолокации, сигнал от которого также отражает-
ся от неоднородностей на поверхности воды. Ко-
гда приемо-передающая система чувствительна к
фазе сигнала, то по данным радиолокационного
зондирования также может быть построен допле-
ровский спектр рассеяния. В первом приближении
средняя частота доплеровского спектра может быть
отождествлена с поверхностными течениями на во-
де, а его ширина с влиянием орбитальных скоро-
стей длинных волн. Принцип работы и метод обра-
ботки данных радиолокатора описан в [19].

Измерения с помощью когерентного радиоло-
катора 3 см диапазона проводились параллельно с
акустическим экспериментом. На рис. 4 повторя-
ются экспериментальные кривые с рис. 3 с заме-

( ) ( )−
0~

n
N z z z
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ной оси частот на ось скоростей. В тех же осях по-
строены радиолокационные спектры, получен-
ные в тоже время и в тех же секторах акватории,
что и акустические спектры. В силу особенностей
работы алгоритма, в действительности, для ра-
диолокационного сигнала построен не спектр как
таковой, а представлена плотность вероятности
распределения рассеивателей по скоростям. Все
кривые нормированы на их максимум.

В случае рис. 4а акустическая антенна работа-
ла в режиме бегущей волны. В случае рис. 4б аку-
стическая система обладала неоднозначностью
по направлению, присущей линейной антенне. В
этом случае в качестве радиолокационного спек-
тра представлен суммарный спектр по двум сек-
торам обзора.

Исходя из рис. 4 можно сделать вывод, что ра-
диолокационные спектры обладают достаточно
близкой шириной распределения, что и спектры
рассеяния подводного звука на том же участке
взволнованной поверхности моря, в пересчете к
единице скорости. Закон спадания с увеличением
модуля скорости имеет схожий вид. Радиолока-
ционные спектры имеют более плавную верши-
ну, так как они чувствительны к течениям на са-
мой поверхности и не проникают в толщу воды.
Поэтому радиолокационные спектры должны со-
ответствовать модели (12) при подстановке очень
малых значениях z0. Дополнительно необходимо
учесть, что радиолокационным спектрам прису-
ще смещение центра распределения. Во-первых,
как сказано выше, роль агента поверхностной
скорости течения в отраженный сигнал играет
сантиметровая рябь, которая движется со скоро-
стью 0.23 м/c относительно подстилающей поверх-

ности. А во-вторых, на движение поверхности кро-
ме собственного течения водной толщи существен-
ное влияние оказывает ветровой дрейф, который
обычно оценивается как 3% от скорости ветра [30].

В целом, радиолокационные методы исследова-
ния ветрового волнения носят более распростра-
ненный характер, чем аналогичные акустические
эксперименты. Поэтому возможность применения
каких-либо характеристик, полученных из радио-
локационных измерений, для выполнения оце-
нок в акустической задаче представляет большой
практический интерес [31, 32].

Описанные в разделах 3 и 4 эффекты действуют
совместно. Интенсивности сигнала, рассеянного
брэгговским образом и рассеянного на пузырьках,
оказываются близкими по порядку величины.
Хочется дополнительно обратить внимание чита-
телей на спектр рассеяния, опубликованный как
рис. 6 в работе [17] (более низкочастотный слу-
чай), на котором однозначно можно идентифи-
цировать и брегговское рассеяние, и рассеяние на
движущихся пузырьках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящая статья обобщает результаты цикла

экспериментальных и теоретических исследова-
ний авторов в области рассеяния подводного зву-
ка на поверхностном волнении с акцентом на
оценку распределения интенсивности рассеян-
ного звука по частотам Доплера. Упор сделан на
переходную область между низким и средним
диапазоном звуковых частот.

В случае разнесенных источника и приемника
звука (в так называемой просветной схеме) наибо-

Рис. 4. Нормированные спектры рассеянных сигналов при лоцировании морской поверхности: гидроакустическими
сигналами на частоте 2 кГц и радиолокационными сигналами с длиной волны 3 см. Зависимости приведены в виде
распределений по радиальной скорости движения рассеивателей. Кривые, построенные по гидроакустическим сиг-
налам, повторяют рис. 3. Описание графиков приведено в тексте.
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САЛИН и др.

лее существенным эффектом является рассеяние
звука на пике волнения, т.е. на длинных поверх-
ностных волнах большой амплитуды. В моностати-
ческой схеме локации вклад пика волнения по-
давляется, и становится возможным наблюдать
более слабые эффекты.

Длинные поверхностные волны являются слиш-
ком плавным возмущением поверхности, чтобы
рассеивать звук в обратную сторону, но они влияют
на характеристики рассеяния посредством моду-
ляционных эффектов. Во-первых, модулируются
короткие поверхностные волны, которые явля-
ются брэгговскими рефлекторами для звука, и за
счет этого размывается спектр обратного рассея-
ния. Во-вторых, приходят в движение микронеод-
нородности, находящиеся в поверхностном слое,
которые покоились бы в отсутствии волн. Даже при
умеренных состояниях волнения в приповерх-
ностном слое существуют пузырьки воздуха, кото-
рые могут резонировать в рассматриваемом диапа-
зоне частот, и концентрация таких пузырьков до-
статочна для того, чтобы влиять на спектральную
плотность мощности рассеянного сигнала.

В целом, оба из перечисленных эффектов при-
водят к тому, что в реальных морских условиях
спектр обратного рассеяния звука имеет плав-
ную, колоколообразную форму. На графиках
сложно обнаружить дискретные составляющие,
отвечающие тем или иным компонентам спектра
волнения. Этот факт осложняет задачу выделения
полезного сигнала на фоне реверберационной
помехи.

Авторы выражают свою искреннюю призна-
тельность членам коллектива ИПФ РАН, помо-
гавшим в разные годы при проведении экспери-
ментальных исследований.

Работа Б.М. Салина по разделам 1 и 2 настоя-
щей статьи поддержана Минобрнауки РФ в рам-
ках Программы фундаментальных исследований
Государственных академий наук, проект № 0030-
2021-0017. Работа А.В. Ермошкина, Д.Д. Разумова
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сийским научным фондом, грант № 20-77-10081.
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С помощью численного моделирования исследуется широкополосное (35–1000 Гц) звуковое поле,
создаваемое точечным излучателем в шельфовой зоне с неоднородной структурой донных осадков.
Глубина шельфа составляет около 30 м, максимальное расстояние – 10 км. В качестве модельной
неоднородности выбирается переходная область от дна со скоростью звука 1400 м/с к дну со скоро-
стью 1600 м/с. Для расчетов звукового поля используется модовое описание и широкоугольные па-
раболические уравнения. В численных экспериментах показано, что на частоте ниже 100 Гц прояв-
ляется главным образом горизонтальная рефракция. Она приводит к увеличению амплитуды низ-
кочастотного звукового импульса, распространяющегося вдоль переходной области, на 10 и более дБ по
сравнению с аналогичным волноводом с однородным дном. На частоте выше 100 Гц доминирую-
щим эффектом является межмодовое взаимодействие, вызывающее появление модуляции ампли-
туды мод в частотной области. Сделанные в рамках упрощенной модели выводы подтверждаются
при расчетах для реальной структуры донных осадков в Карском море.

Ключевые слова: акустика мелкого моря, численное моделирование, нормальные волны, широкопо-
лосный сигнал, горизонтальная рефракция, межмодовое взаимодействие, неоднородное дно
DOI: 10.31857/S0320791923600221, EDN: NFQPXC

ВВЕДЕНИЕ

В акустике мелкого моря всегда большое вни-
мание уделялось и уделяется определению
свойств дна и изучению их влияния на распро-
странение звука в водном слое [1]. Если геомет-
рические параметры мелководного волновода и
профиль скорости звука в воде измерить относи-
тельно просто, то оценка параметров даже верх-
него осадочного слоя представляется весьма
сложной задачей, которая решается главным об-
разом с помощью методов геоакустической ин-
версии [2] (в том числе в трехмерной постановке [3])
при поддержке анализа проб грунта в отдельных
точках. Среди последних исследований в этом на-
правлении следует выделить комплексный экспе-
римент Mud patch experiment, проведенный на
Атлантическом шельфе США в области с неодно-
родным грязеподобным дном [4, 5]. Основное
внимание было уделено оценке зависимости ско-
рости звука и плотности от глубины в верхнем
слое осадков.

Пожалуй, наиболее сложная структура дна на-
блюдается на Арктическом шельфе. Данные ин-
женерной сейсморазведки в Карском море [6]
позволили получить трехмерное распределение
скорости звука в верхнем слое донных осадков,
которое выявило значительные неоднородности.
В частности, были обнаружены обширные обла-
сти водоподобных осадков, где скорость звука в
дне примерно равна скорости звука в воде, грани-
чащие с областями полуконсолидированных и
консолидированных осадков. При этом толщина
водного слоя оставалась примерно постоянной.

Неоднородности дна влияют на звуковое поле,
формируемое в водном слое. В большинстве слу-
чаев в качестве доминирующего фактора высту-
пает донный рельеф [7–9], однако встречаются
ситуации, когда характеристики звукового поля в
основном определяются структурой толщи дна
[10–13]. Например, как показало численное мо-
делирование в работе [11], неоднородности в
структуре дна даже при его ровной поверхности
могут приводить к эффектам горизонтальной ре-
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фракции и межмодового взаимодействия, кото-
рые обычно свойственны подводной среде с ин-
тенсивными внутренними волнами или особен-
ностями батиметрии. В указанной работе было
рассмотрено распространение тональных сигна-
лов. Представляет интерес проследить эти эф-
фекты в широкой полосе частот и для импульс-
ных сигналов. Это важно, например, для более точ-
ного прогнозирования акустического воздействия на
животных под водой на низких частотах [14], и
оценки работоспособности алгоритмов звуко-
подводной связи (ЗПС) на более высоких часто-
тах [15]. Типичным низкочастотным широкопо-
лосным источником (30–80 Гц) является пнев-
мопушка, используемая в сейсморазведке [16].
Наиболее перспективным диапазоном для даль-
ней ЗПС на мелководном арктическом шельфе
является область 500–1000 Гц.

Моделирование широкополосных сигналов в
сложных волноводах проводилось в работах [17–19],
но трехмерные неоднородности в толще дна не
рассматривались. В работах [20, 21] в рамках чис-
ленного моделирования было показано, что ча-
стотная зависимость амплитуд мод вследствие
междмодового взаимодействия на сосредоточен-
ной неоднородности (локальное поднятие дна,
солитон внутренних волн, ледяной киль) приоб-
ретает характерную модуляцию, период которой
зависит от расстояния до этой неоднородности.
Измеряя период модуляции, можно оценивать
дистанцию от источника звука до неоднородно-
сти при работе на стационарной акустической
трассе. Оценка применимости этого подхода для
локализации неоднородностей в структуре верх-
него слоя донных осадков представляется акту-
альной задачей.

В настоящей работе рассматривается форми-
рование широкополосного звукового поля точеч-
ным ненаправленным источником в полосе ча-
стот от 35 до 1000 Гц в мелководном волноводе
постоянной глубины с неоднородной структурой
поля скорости звука в верхнем слое донных осад-
ков. Для оценки влияния данного типа неодно-
родности на распространение звука проводится
численное моделирование с использованием мето-
да нормальных волн и метода параболического
уравнения. Последовательно рассматриваются
две модели неоднородного дна: 1) идеализиро-
ванная, в которой предполагается, что скорость
звука в дне зависит только от одной, горизонталь-
ной координаты; 2) приближенная к реальности,
которая строится на основе данных 3D сейсмо-
разведки в Карском море [6]. Ввиду отсутствия
подробной информации о пространственном
распределении плотности дна и коэффициента
затухания звука в дне эти параметры выбираются

постоянными в обеих моделях. При этом значе-
ние плотности соответствует эксперименталь-
ным данным, полученным при пробном бурении
в указанной акватории. При распространении
звука поперек неоднородности анализируется
межмодовое взаимодействие, при распростране-
нии вдоль – горизонтальная рефракция. Причем
первый эффект сильнее выражен на более высо-
ких частотах (100–1000 Гц), а второй – на низких
(до 100 Гц) в одномодовом режиме [10]. Межмо-
довое взаимодействие исследуется в 2D поста-
новке с использованием широкоугольного пара-
болического уравнения в вертикальной плоско-
сти [22] и последующего выделения мод на
вертикальной антенне, горизонтальная рефрак-
ция – с помощью модовых параболических урав-
нений [23]. В последнем случае широкоугольное
параболическое уравнение решается в горизон-
тальной плоскости с введением на границах рас-
сматриваемой области искусственных поглоща-
ющих слоев.

МОДОВОЕ ОПИСАНИЕ 
ШИРОКОПОЛОСНОГО ЗВУКОВОГО 

ПОЛЯ В НЕОДНОРОДНОМ ВОЛНОВОДЕ

Комплексная амплитуда звукового давления,
создаваемого излучателем в точке волновода с де-
картовыми координатами  на частоте ,
может быть записана в виде суммы локальных
волноводных мод  [24]

(1)

где  – амплитуды моды с номером ,
причем в месте расположения источника звука
(точка ) .
Собственные функции  и собствен-

ные значения  определяются решением
задачи Штурма–Лиувилля

(2)

Здесь  – вертикальный профиль ско-
рости звука в водном слое,  =
= ,  – входной
импеданс на границе вода/дно, который опреде-
ляется распределением скорости звука в дне
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, плотностью  и коэффициентом зату-
хания ,  – плотность воды.

В данном исследовании предполагается, что
градиент скорости звука в дне  имеет доминиру-
ющую составляющую вдоль оси Y. При распро-
странении звука вдоль оси Y рассматривается
только межмодовое взаимодействие. При распро-
странении вдоль направления оси X – только го-
ризонтальная рефракция.

Взаимодействие мод

При умеренном межмодовом взаимодействии,
когда можно пренебречь обратным рассеянием,
модовые амплитуды  удовлетворяют си-
стеме из  обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений первого порядка [25]

(3)

Приближенное выражение для коэффициентов
межмодового взаимодействия имеет вид

Если неоднородности распределены по всей
акустической трассе, то решение задачи (2) и систе-
мы (3) в широкой полосе частот является довольно
трудоемким. В этом случае удобнее проводить вы-
числение полного звукового поля  мето-
дом широкоугольного параболического уравне-
ния [22] в вертикальной плоскости, а затем толь-
ко в конце акустической трассы выделять моды
(оценивать ). Этот прием использован в насто-
ящей работе.

Горизонтальная рефракция

Модовые амплитуды  в горизонталь-
ной плоскости в отсутствие межмодового взаимо-
действия описываются  уравнениями вида

(4)

Если акустическая волна распространяется пре-
имущественно вдоль оси X и обратное рассеяние
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мало, то уравнение (4) можно свести к параболи-
ческому уравнению вида [23]

(5)

Здесь в скобках использована Паде-аппроксимация
оператора квадратного корня . Ко-
эффициенты  и  регулируют точность и устой-

чивость решения; ,

где  – действительная часть горизонтально-

го волнового числа  моды l
в месте расположения источника звука. Числен-
ное решение уравнения (5) находится с помощью
алгоритма split-step Padé [26].

МОДЕЛИРОВАНИЕ В ШИРОКОЙ ПОЛОСЕ 
ЧАСТОТ И ВЫДЕЛЕНИЕ МОД

В настоящей работе комплексные амплитуды
звукового давления  вычисляются для
отдельных частотных составляющих  с шагом
1 Гц в полосе от 50 до 1000 Гц.

При известном спектре излучаемого сигнала
 временная реализация сигнала на прием-

нике получается с помощью Фурье-синтеза

(7)

В работе предполагается, что источники звука излу-
чают сигналы с равномерным спектром  в
диапазоне частот между 35 и 1000 Гц. Амплитуду
звукового давления в импульсе удобно представ-
лять в логарифмическом масштабе (в дБ)

(8)

где  – огибающая импульса, получаемая с
применением преобразования Гильберта.

Выделение мод (оценка модовых амплитуд ) из
полного звукового поля  на некотором
расстоянии от источника звука осуществляется с
помощью вертикальной приемной антенны, пере-
гораживающей весь водный слой по глубине

(9)

Здесь использовано условие ортогональности
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символ Кронекера. При интегрировании только

( ) ( )
( )=

 ∂ = + ∂ + 
0 ,  

1 ,  

ω, ,
ω 1 .

1 ω, ,

n
j n ll

l l
j j n l

a X x yA iq A
x b X x y

( )( )+ 1 21 ω, ,lX x y
,j na ,j nb

( )−= ∂ ∂ + −0 2 2 2 2 0 2  ξ ( )l l l lX q y q

( )0 ωlq

( ) ( ) ( )= +0 0 0ξ ω ω α ωl l lq i

( )ω, , ,P x y z
ωk

( )0 ωS

( ) ( ) ( )
 

=   
 


2

1

ω
ω

0
ω

, , , 2Re ω ω, , , ω .i tp t x y z S P x y z e d

( ) ≡0 ω 1S

( )
( )

( )
 
 =
 = 

envel

envel

max , ,  , 
SPL , , 20 lg ,

max , 1  м, 0, 0
t

t

p t x y z
x y z

p t x

envelp

lA
( )ω, , ,P x y z

 ( ) ( ) ( )= 
0

ω, , ω, , , Ψ ω, ; , .
H

l lA x y P x y z z x y dz

( ) ( )
∞

=0 Ψ ω, ; , Ψ ω, ; , δl m lmz x y z x y dz δlm



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 5  2023

ШИРОКОПОЛОСНОЕ ЗВУКОВОЕ ПОЛЕ В МЕЛКОВОДНОМ ВОЛНОВОДЕ 611

по водному слою условие ортогональности вы-
полнятся лишь приближенно.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДЛЯ ИДЕАЛИЗИРОВАННОЙ МОДЕЛИ

Параметры волновода

Как и в предыдущей работе [10], вначале будем
рассматривать следующую идеализированную
модель мелководного волновода, представлен-
ную на рис. 1: на неоднородном полупростран-
стве дна расположен однородный водный слой
постоянной толщины  и с постоянной скоро-
стью звука . Параметры волновода представле-
ны в табл. 1.

Будем анализировать звуковое поле в области
перехода от дна со скоростью звука меньшей чем
в воде ( ) к дну со скоростью звука большей

H
wc

<b wc c

чем в воде ( ). Плотность дна  и коэффи-
циент затухания в нем  предполагаются посто-
янными. Скорость звука в дне кусочно-линейно
изменяется в направлении оси , но не зависит от
координат  и :

Взаимодействие мод

Для изучения особенностей взаимодействия
мод акустическая трасса длиной  = 4 км была ори-
ентирована вдоль оси Y (трасса Источник № 2 –
Антенна № 2). Источник звука располагается в
точке с координатами  = 4000 м,  = –2000 м на
глубине  = 10 м. Приемная вертикальная линей-
ная антенна (Антенна № 2), фильтрующая моды с
помощью (9), перегораживает весь волновод по глу-
бине с шагом 1 м в точке  = 4000 м,  = 2000 м.
Модовая фильтрация (9) показывает, что в конце
акустической трассы звуковое поле формируется
главный образом первой, наиболее энергонесу-
щей модой. Это связано с сильным ростом модо-

>b wc c ρb

λβ

Y
x z

( )

Δ < −
  Δ Δ= − − < < Δ 

Δ >
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Рис. 1. Схема модельного волновода с изображением распределения скорости звука в дне в области перехода от отно-
сительно малых значений  к большим и для двух взаимно перпендикулярных акустических трасс: Источник № 1 –
Антенна № 1 (изучение горизонтальной рефракции), Источник № 2 – Антенна № 2 (изучение межмодового взаимо-
действия).
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Таблица 1. Параметры модельного волновода

Толщина водного слоя , м 28

Скорость звука в воде , м/с 1470

Плотность воды , кг/м3 1000

Плотность дна  кг/м3 1850

Коэффициент затухания в дне , дБ/ 0.33

Ширина переходной области 600–4000
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вого затухания с номером моды в области низко-
скоростного дна.

На рис. 2 приведены частотные зависимости
амплитуды первой моды на приемной антенне
(Антенна № 2) для различных размеров переход-
ной области . Можно заметить, что при рас-
пространении звука в волноводе с неоднородным
дном, амплитуда первой моды приобретает глу-
бокую модуляцию, величина которой растет с
уменьшением ширины неоднородности . По-
явление модуляции является следствием межмо-
дового взаимодействия и служит индикатором
присутствия неоднородности в структуре дна. Дан-
ный эффект выражен на частотах более 200 Гц. В
отсутствие неоднородностей дна зависимость ам-
плитуды первой моды является монотонной
функцией частоты.

Зафиксировав длину трассы  = 4 км, ширину
переходной области  600 м и варьируя только
положение центра области  (в формуле (10) сле-
дует заменить  на ), можно обнаружить,
что период модуляции меняется от 1000 Гц при
yc = –1600 м до 100 Гц при  1600 м (см. рис. 3).
Более того, частотный период осцилляций одно-
значно зависит от расстояния между источником
звука и неоднородностью дна, что может быть ис-
пользовано для решения задачи локализации
этой неоднородности [20].

Здесь следует сделать следующее замечание.
Ранее было показано [20, 21], что подобная моду-
ляция в частотной области наблюдается при вза-
имодействии мод на сосредоточенной неодно-
родности (локальная неровность рельефа, оди-
ночный ледяной киль, солитон внутренних
волн), размер которой меньше периода интерфе-

Δy

Δy

r
=Δy

cy
y − cy y

=cy

ренционных биений первой и второй моды. В
случае с переходной областью между разными ти-
пами дна эта неоднородность не удовлетворяет
критерию сосредоточенности. Однако, как отме-
чено в работах [27, 28], интенсивное взаимодей-
ствие первой и второй моды ( ) проис-
ходит только в той части акустической трассы, где
скорость звука в дне  примерно равна скорости
звука в водном слое , в остальных же частях
трассы межмодовое взаимодействие пренебрежи-
мо мало. С учетом этой особенности, рассматри-
ваемую нами неоднородность можно считать со-
средоточенной. Этим же можно объяснить и сме-
щение зависимостей вдоль оси частот на рис. 2.
Изменение ширины переходной области  при-
водит к изменению расстояния от источника зву-
ка до точки трассы, где . При  = 600 м эта
точка находится на расстоянии 2090 м, при  =
= 4000 м – на расстоянии 2600 м.

Горизонтальная рефракция

В рамках исследования горизонтальной ре-
фракции источник звука (Источник № 1) поме-
щался в середине переходной области в точке с
координатами  = 0 м,  = 0 м на глубине  = 15 м.
Анализ звукового поля проводился преимуще-
ственно в месте расположения вертикальной ан-
тенны (Антенна № 1), находящейся на расстоя-
нии  = 10 км от источника в точке  = 10000 м,

 = 0 м (см. рис. 1).
При изучении горизонтальной рефракции

наибольший интерес представляет диапазон ча-

→12 maxB

bc
wc

Δy

≈b wc c Δy
Δy

sx sy sz

r Ax
Ay

Рис. 2. Частотная зависимость амплитуды первой мо-
ды в возмущенном волноводе при различных разме-
рах переходной области .
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стот до 100 Гц, где проявление этого эффекта
максимально [10]. На этих частотах в рассматри-
ваемом волноводе существует только одна энер-
гонесущая мода, т.е. реализуется одномодовый
режим. Зависимости групповой и фазовой скоро-
сти первой моды, а также ее коэффициента зату-
хания от частоты излучения и скорости звука в
дне приведены на рис. 4. Отметим, что групповая
скорость  на частотах 50–100 Гц имеет глобаль-
ный максимум (рис. 4а), который находится в той
области, где скорость звука в дне  близка к ско-
рости звука в воде . Это тесно связано с присут-
ствием минимума фазовой скорости  в указан-
ной области, что было показано в работе [10]. Там
же было отмечено, что расположение точечного
тонального излучателя в данной области приво-
дит к горизонтальной рефракции.

Эффект горизонтальной рефракции для ши-
рокополосного сигнала можно продемонстриро-
вать на примере распространения низкочастот-
ного акустического импульса, смоделированного
с помощью (7). Так как при уменьшении частоты
излучения эффект рефракции становится более
заметен, а поглощение дном существенно увели-

грV

bc
wc

фV

чивается (см. рис. 3в), для исследований был вы-
бран диапазон частот 50–70 Гц, где потери при
распространении звука еще не столь велики.
Важно, что этот диапазон является наиболее зна-
чимым при сейсмоакустических исследованиях
дна, так как в нем сосредоточена максимальная
часть энергии пневмопушки [16].

На рис. 5 приведены нормированные на мак-
симальное значение огибающие для импульса

 в полосе частот от 50 до 70 Гц в точках на рас-
стояниях 100 м и 10 км от излучателя при распро-
странении в направлении оси X и при фиксиро-
ванном поперечном размере переходной области

 2000 м (см. формулу (10)). Видно, что в ходе
распространения импульса его ширина по уров-
ню 0.5 увеличивается в два раза (с 0.05 до 0.1 с),
что обусловлено частотной зависимостью коэф-
фициента затухания первой моды и ее внутримо-
довой дисперсией.

На рис. 6 представлены огибающие сигналов
 в логарифмическом масштабе, 

дБ, для разных поперечных размеров переходной
области . Сигналы вычислены как в рамках ме-
тода модовых параболических уравнений, так и в

( )p t

=Δy

( )p t ( )( )envel20 lg p t

Δy

Рис. 4. (а) – Зависимость групповой скорости, (б) – фазовой скорости и (в) – коэффициента затухания первой моды
от частоты источника звука и скорости звука в дне.
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приближении несвязных азимутов (  при-
ближение), когда горизонтальная рефракция не
учитывается, а моделирование проводится неза-
висимо для отдельных вертикальных разрезов
волновода. На основании рис. 6 можно сделать
следующие выводы:

1) Максимальный уровень звукового давле-
ния,  (формула (8)), в низкочастотном им-
пульсе увеличивается на величину до 65 дБ по
сравнению с  приближением за счет гори-
зонтальной рефракции. Это обусловлено тем, что
при распространении по изогнутой траектории
импульс проходит над дном с меньшим затухани-
ем звука. При этом влияние ширины переходной
области  на величину  заметно лишь до
определенных предельных значений  1.0 км.

2) C уменьшением ширины  время распро-
странения импульса увеличивается, что говорит о
заметной горизонтальной рефракции. На рассто-
янии 10 км задержка времени прихода составляет
0.1 с для случая, когда ширина переходной обла-
сти достигает  ≈ 1.0 км.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДЛЯ МЕЛКОВОДНОГО ВОЛНОВОДА 

КАРСКОГО МОРЯ

Параметры волновода

Для изучения проявлений межмодового взаи-
модействия и горизонтальной рефракции в усло-
виях реалистичной модели волновода (рис. 7) с

× 2N D

SPL

× 2N D

Δy SPL
≈Δy

Δy

Δy

неоднородной структурой дна был выбран мелко-
водный район Карского моря примерно постоян-
ной глубины ( 8 м), для которого известна
трехмерная структура поля скорости звука в дне [6].
Оценка поля скорости звука в дне была проведена

= 2H

Рис. 5. Нормированные на максимальное значение огибающие импульса  на расстоянии (а) – 100 м и (б) – 10000 м
от излучателя вдоль прямой . Ширина переходной области  = 2000 м.
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гарифмическом масштабе на расстоянии 10000 м от
излучателя в точке расположения Антенны № 1 при
разных поперечных размерах переходной области .
Нижняя синяя кривая рассчитана без учета горизон-
тальной рефракции в  приближении. Тре-
угольниками отмечены положения максимумов.
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геологами в рамках скоростного анализа данных
инженерной 3D-сейсморазведки. Эти данные
были получены в ходе экспериментов в осенний
период, когда весь водный слой за счет переме-
шивания имел практически одинаковую темпе-
ратуру. Поэтому скорость звука в воде считалась
постоянной и равной  м/с. Из рис. 7 вид-
но, что скорость в дне  варьируется от 1460 м/с
(синий цвет) до 1700 м/с (желтый цвет). Для до-
статочно протяженной области (8 × 1.5 км) ско-
рость звука в дне  мало отличается от скорости
звука в воде , что может быть связано с наличи-
ем газонасыщенных осадков или водонасыщен-
ных илистых отложений. Наибольшие градиенты
скорости звука наблюдаются вдоль оси Y. Анализ
результатов пробного бурения показал, что измене-
ние плотности дна с глубиной незначительное, по-
этому при численном моделировании было взято
постоянное значение  = 1850 кг/м3. Коэффици-
ент затухания звука в осадках в Карском море
принимался равным .

Взаимодействие мод

Для анализа межмодового взаимодействия
был выбран вертикальный разрез волновода
вдоль оси Y при  = 3500 м. Этот разрез показан
отдельно на рис. 8а. Глубина источника звука со-
ставляет  = 5 м. Длина акустической трассы –

= 4 км. В отличие от идеализированной модели

= 1460wc
bc

bc
wc

ρb

0.33 дБ λ

x

sz
r

волновода, которая была рассмотрена выше,
здесь скорость звука в дне  не опускается ниже
скорости звука в воде . Кроме того, источник
звука (Источник № 2) и приемная антенна (Ан-
тенна № 2) располагаются над акустически жест-
ким дном. Эти два фактора предполагают нали-
чие нескольких энергонесущих мод на частотах
до 1 кГц.

Частотные зависимости амплитуд первых че-
тырех мод, выделенных на Антенне № 2, приведе-
ны на рис. 8б. Можно заметить, что основной
вклад в звуковое поле вносят 1-я, 2-я и 3-я моды,
а их амплитуды демонстрируют значительные ос-
цилляции в частотной области. Это является
следствием межмодового взаимодействия. На
рис. 8в представлены зависимости амплитуды
первой моды от частоты для прямой (слева напра-
во) и обратной (справа налево) ориентации аку-
стической трассы. Как видно, период осцилля-
ций сильно различается, что особенно заметно на
частотах до 500 Гц.

Область низкоскоростного дна находится при-
мерно посередине акустической трассы ближе к
источнику звука: минимум скорости звука в дне
находится в месте, где  = –500 м (рис. 8а). Как и
в случае с идеализированной моделью дна, эту об-
ласть можно рассматривать как сосредоточенную
неоднородность. Ранее было показано [20], что в
волноводе с постоянной скоростью звука в воде
расстояние  от источника звука до сосредото-
ченной неоднородности прямо пропорциональ-
но числу максимумов  амплитуды первой моды,
попадающих в фиксированный частотный диапа-
зон, т.е. . Эту особенность можно использо-
вать для локализации неоднородности. Чтобы не
решать задачу нахождения коэффициента про-
порциональности между  и , воспользуемся
рис. 8в и следующим приемом. Обозначим  –
число максимумов амплитуды моды при прямой
ориентации трассы, а  – при обратной. Расстоя-
ния от источника звука до неоднородности обозна-
чим  и , соответственно, причем  –
длина акустической трассы. Тогда будет справед-

ливо следующее соотношение  или

, из которого следует выражение для

оценки расстояния до неоднородности

. Отношение  для частот до

500 Гц, что с учетом длины трассы  = 4000 м дает
значение расстояния от источника до неоднород-
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Рис. 7. Схема реалистичной модели волновода для од-
ного из районов Карского моря с изображением трех-
мерной структуры скорости звука в дне и двух взаим-
но перпендикулярных акустических трасс: Источник
№ 1 – Антенна № 1 (изучение горизонтальной ре-
фракции), Источник № 2 – Антенна № 2 (изучение
межмодового взаимодействия).
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ности  ≈ 1330 м. Это значение с точностью до
170 м совпадает с положением минимума скоро-
сти звука в дне, которое отмечено вертикальной
штриховой линией на рис. 8а.

Горизонтальная рефракция
Для демонстрации горизонтальной рефракции

источник звука (Источник № 1 на рис. 7) распо-
лагался в точке  = 0 м,  = 0 м,  = 15 м, а вер-
тикальная приемная антенна (Антенна № 1 на
рис. 7) в точке  = 10000 м,  = 0 м. На рис. 9а
показан горизонтальный разрез поля скорости
звука в дне на глубине 14 м относительно границы
вода/дно с указанием местоположения источни-
ка звука и антенны. Смоделированные импульс-

sr

sx sy sz

Ax Ay

ные сигналы для диапазона частот от 35 до 65 Гц
приведены на рис. 9б–9г. На этих частотах звуко-
вое поле формируется только из одной энергоне-
сущей моды.

Как и в случае идеализированного модельного
волновода, в точке приема на расстоянии 10 км
наблюдается повышение уровня звукового давле-
ния  (см. рис. 9б), рассчитанного с учетом го-
ризонтальной рефракции, по сравнению с ре-
зультатами моделирования без учета горизон-
тальной рефракции (  приближение).
Отличие уровней звукового давления составляет

 дБ. Задержка времени прихода им-
пульсного сигнала примерно равна  = 0.1 c.
Указанные эффекты являются проявлениями го-
ризонтальной рефракции.

SPL

× 2N D

≈ΔSPL 11 
Δt

Рис. 8. (а) – Скорость звука вдоль акустической трассы Источник № 2 – Антенна № 2, показанной на рис. 7 (белая
штриховая линия обозначает положение минимума скорости звука в дне); (б) – частотная зависимость модовых ам-
плитуд первых четырех мод на Антенне № 2; (в) – частотная зависимость амплитуды первой моды на расстоянии 4 км
при распространении звука в прямом (слева направо) и обратном направлении (справа налево).
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Рис. 9в и 9г показывают, как изменяется дли-
тельность импульса при распространении по
акустической трасе. Ширина импульса по уров-

ню 0.5 на расстоянии 10 км возрастает в 1.5 раза
по сравнению с импульсом на расстоянии 100 м
от источника.

Рис. 9. (а) – Горизонтальный разрез поля скорости звука в дне, показанном на рис. 7, по глубине 14 м относительно
границы вода/дно (ромб показывает положение источника, треугольник – антенны); (б) – огибающие принимаемого
сигнала  в логарифмическом масштабе на расстоянии 10000 м от излучателя в точке расположения Антенны № 1
с учетом и без учета горизонтальной рефракции; (в)–(г) – нормированные на максимальное значение огибающие сиг-
нала  на расстоянии 100 м и 10 км вдоль оси X.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью численного моделирования для

двух моделей мелководных волноводов с неодно-
родным дном и постоянной глубиной выявлены
особенности широкополосных звуковых полей,
связанные с эффектами межмодового взаимодей-
ствия и горизонтальной рефракции. Показано,
что области, где скорость звука в дне близка к
скорости звука в воде, ведут себя как сосредото-
ченные неоднородности, на которых происходит
взаимодействие мод, проявляющееся в заметных
осцилляциях модовых амплитуд в частотной об-
ласти. Анализ периода осцилляций на частотах
более 100 Гц позволяет проводить локализацию
этих областей на стационарных акустических
трассах. Горизонтальная рефракция приводит к
увеличению амплитуды низкочастотного (ниже
100 Гц) импульса на 10 и более дБ и дополнитель-
ной задержке времени прихода на 0.1 с по сравне-
нию с аналогичным однородным волноводом.

Результаты работы могут быть важны для ло-
кализации областей с низкой скоростью звука в
дне, а также в задачах пеленгации подводных аку-
стических источников. Они позволят с большой
надежностью определить границы безопасных
зон для морских млекопитающих в местах прове-
дения сейсморазведки на Арктическом шельфе.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-72-10121,
https://rscf.ru/project/22-72-10121/.
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Представлен обзор современных методов моделирования акустических полей, основанных на их
представлении в виде суперпозиции нормальных волн (акустических мод). В основе большинства
описанных методов лежит подход к расчету модовых амплитуд с использованием параболических
уравнений различного типа, как узкоугольных, так и широкоугольных. Рассматриваются также дву-
мерные методы расчета акустических полей, к которым редуцируются указанные трехмерные под-
ходы при отсутствии зависимости поля и параметров среды от одной из горизонтальных координат.
Обсуждаются вопросы расчета как тональных акустических полей, так и импульсных звуковых сиг-
налов. Рассмотрен ряд численных примеров, в которых такие расчеты выполняются с учетом трех-
мерных эффектов распространения звука. Впервые в рамках данного подхода выполнен расчет ко-
лебательных ускорений в точках приема импульсного сигнала, а также расчет плотности потока
энергии векторного поля.
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ВВЕДЕНИЕ
Моделирование трехмерных акустических по-

лей в океане составляет одно из наиболее важных
направлений исследований в подводной акустике
[1, 2]. В настоящее время трудно себе представить
ситуации и приложения, в которых было бы до-
статочно одних лишь данных натурных измере-
ний. Математическое моделирование и экспери-
ментальные исследования являются дополняю-
щими друг друга компонентами, позволяющими
достичь комплексного и всестороннего понима-
ния физических процессов и механизмов, связан-
ных с распространением звука в тех или иных
практических задачах и перейти от параметров
акустических полей в точках, где расположены
опорные гидрофоны, к их распределениям в про-
странстве и времени.

Методы моделирования распространения зву-
ка, основанные на модовом представлении аку-
стического поля [3–5], а также основанные на
них прикладные программы для выполнения

конкретных расчетов [6] известны с самых пер-
вых этапов развития теоретической и вычисли-
тельной акустики океана. Данное представление
является, по-видимому, наиболее естественным,
в частности, для низкочастотных акустических
полей (соответствующих частотам до 1 кГц) в
мелком море. Оно обеспечивает не только коли-
чественное, но и качественное описание процес-
сов распространения звука, т.е. позволяет судить
о физике связанных с ним явлений и дает аппарат
для их анализа и понимания. Этим методы, осно-
ванные на модовом представлении поля, выгодно
отличаются, например, от подходов, основанных
на решении трехмерных параболических уравне-
ний или же методов прямого численного реше-
ния волнового уравнения или уравнения Гельм-
гольца с помощью конечных разностей и конеч-
ных элементов. Заслуженной популярностью
среди специалистов по акустике океана пользу-
ются такие программы, как COUPLE [5, 6], Krak-
en [6, 7] и Orca [6, 8], позволяющие, во-первых,
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рассчитывать непосредственно акустические мо-
ды волноводов, и, во-вторых, вычислять акусти-
ческие поля через их представление в виде супер-
позиций этих мод. Эти программы, однако, раз-
работаны во времена, когда использовались в
основном двумерные модели распространения зву-
ка, и, во-первых, отсутствовало понимание того,
насколько важны трехмерные эффекты, а также,
во-вторых, вычислительные мощности в любом
случае были недостаточными для решения трех-
мерных задач.

Последние 20 лет авторы настоящей работы
работают над разработкой и реализацией методов
расчета звуковых полей, основанных на их пред-
ставлении в виде суперпозиции мод, и ориенти-
рованных, прежде всего, на решение трехмерных
задач. Данные работы начались с публикаций
Трофимова [9, 10], посвященных выводу и реше-
нию модовых параболических уравнений (МПУ),
т.е. параболических уравнений для модовых ам-
плитуд. Простейший вариант МПУ впервые
предложен в работе Коллинза [11] (отметим еще
развитие этого подхода в более поздней работе [12]),
однако, как представляется авторам, именно под-
ход, предложенный Трофимовым, позволил сде-
лать из этого весьма экзотического уравнения
мощный вычислительный инструмент. Его ко-
нечным воплощением стали комплексы про-
грамм MPE (Modal Parabolic Equation, узкоуголь-
ные МПУ с взаимодействием мод) и AMPLE
(Ample Modal Parabolic Equation, псевдодиффе-
ренциальные МПУ), хотя, разумеется, их реали-
зация стала возможной лишь после существенно-
го развития теоретических и численных методов
по сравнению с тем, что было сделано в [9]. Про-
веденные с тех пор исследования позволили сде-
лать практически неограниченной апертуру МПУ
в горизонтальной плоскости [13], сделать воз-
можным их решение в криволинейных координа-
тах [14], а также, что особенно важно на практике,
разработать методы их решения, позволяющие
использовать шаги дискретизации, существенно
превышающие длину волны. Важно также отме-
тить и другие вопросы, связанные с численным
решением МПУ, например, искусственное огра-
ничение расчетной области и постановку началь-
ных условий, обеспечивающих, с одной стороны,
достаточную апертуру решения и, с другой сторо-
ны, не требующих дополнительных ограничений
на шаги сетки [13].

Заметим, что комплексы программ на основе
МПУ изначально были ориентированы на расчет
нестационарных звуковых полей, а также акусти-
ческой экспозиции, отображающей степень аку-
стического воздействия на некоторую точку про-
странства, называемой в иностранной литературе
Sound Exposure Level (SEL), связанной с распро-

странением импульсных сигналов, и обычно необ-
ходимой для мониторинга антропогенных акусти-
ческих шумов [15, 16]. Поскольку сами по себе
МПУ аппроксимируют решение уравнения Гельм-
гольца, расчет временных рядов и полей, подоб-
ных SEL, в рамках данного подхода может быть
осуществлен только методом Фурье-синтеза по-
сле моделирования распространения отдельных
тональных компонент. Данное усложнение не су-
щественно с теоретической точки зрения, однако
накладывает дополнительные ограничения на
время расчета звукового поля на каждой фикси-
рованной частоте (нам представляется, в частно-
сти, что этот факт исключает использование в
практических задачах методов, основанных на
трехмерных параболических уравнениях). В данной
работе мы впервые приводим тестовые расчеты,
подтверждающие возможность моделирования им-
пульсных сигналов с использованием МПУ.

Отметим еще, что в настоящее время вновь
приобретают актуальность вопросы моделирова-
ния векторых акустических полей в океане. Они
имеют важное значение в связи с задачами оцен-
ки влияния антропогенных акустических шумов
на морскую фауну, а также и в методах геоакусти-
ческой инверсии [17], обнаружения и отслежива-
ния подводных объектов, например, средствами
акустической голографии [18]. В последних вари-
антах программных комплексов MPE и AMPLE
добавлена возможность расчета полей колебатель-
ных скоростей и ускорений, а также векторного по-
ля плотности потока акустической энергии.

Параллельно с развитием этих вычислитель-
ных инструментов, основанных на МПУ, разви-
вались и методы решения модельных задач, осно-
ванные на модовом представлении акустического
поля и различных способах аналитического рас-
чета коэффициентов разложения – модовых ам-
плитуд. Оказалось, что существует много случаев,
когда модовые амплитуды могут быть рассчитаны
аналитически путем решения уравнений горизон-
тальной рефракции (например, с использованием
теории специальных функций) или соответствую-
щих параболических уравнений [19, 20]. Данные
методы полезны, с одной стороны, для качествен-
ного понимания и анализа физических процессов
(поскольку устанавливают прямые аналитические
связи между параметрами волновода и формирую-
щимися в нем акустическими полями). С другой
стороны, аналитические решения играют важную
роль в тестировании численных методов решения
задач акустики океана.

Данная работа имеет целью обзор и обобще-
ние всех результатов, относящихся к методам мо-
делирования распространения звука в океане, ос-
нованным на модовом представлении акустиче-
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ских полей, полученным авторами за последние
10 лет. Кроме этого, в работе впервые рассмотре-
ны расчеты векторых полей в рамках данного
подхода, а также выполнена верификация разрабо-
танных нами методов в задачах моделирования рас-
пространения импульсных акустических сигналов.

МОДОВОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПОЛЯ 
И УРАВНЕНИЯ ДЛЯ МОДОВЫХ 

АМПЛИТУД В ОБЩЕМ ВИДЕ

В этом разделе мы приводим основные урав-
нения, связанные с модовым представлением
акустических полей в трехмерных нерегулярных
волноводах. Мы также представим два основных
способа векторизации данных уравнений, кото-
рые затем будут использоваться нами на всем
протяжении данной работы.

Акустическое поле, формируемое точечным
тональным источником звука частоты  в океане,
в линейном приближении удовлетворяет трех-
мерному уравнению Гельмгольца

(1)

где  – циклическая частота,  –
скорость звука, а нижние индексы  означают
частные производные по соответствующим пере-
менным (мы будем повсеместно использовать это
обозначение далее). Уравнение записано в обыч-
ной трехмерной декартовой координатной систе-
ме, где ось  соответствует глубине, поверхность
моря описывается уравнением , а  суть
горизонтальные координаты. При этом источник
звука мы считаем расположенным в точке

.
В настоящей работе решение уравнения

Гельмгольца будет рассматриваться в области
, где  представляет собой некото-

рую искусственную границу расчетной области.
При этом на поверхности моря и на этой границе
мы ставим условия Дирихле

(2)

отмечая, однако, что последнее может быть с тем
же успехом заменено на нулевое условие Нейма-
на. Мы будем также предполагать, что внутри
слоя  может находиться несколько гра-
ниц раздела сред, имеющих форму гладких по-
верхностей  (для простоты и без огра-
ничения общности мы будем считать, что такая
поверхность только одна), на которых может
иметь место скачок значений скорости звука и
плотности. Мы будем предполагать выполнение
обычных для таких границ условий непрерывно-

f
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сти акустического давления и колебательной ско-
рости:

(3)

где  – плотность среды, а  означают пре-
делы значений соответствующей величины при
стремлении  к  сверху и снизу.

Можно показать, что краевая задача для урав-
нения (1) с краевыми условиями (2) и условиями
на границе раздела (3) имеет единственное реше-
ние, если дополнительно потребовать выполне-
ния обобщенных парциальных условий излуче-
ния Свешникова (а также считать, что вне доста-

точно большого цилиндра 
волновод является регулярным, т.е. что его пара-
метры не зависят от  при ).

В реальных условиях, характерных для прило-
жений акустики океана, прямое решение рас-
смотренной выше краевой задачи путем исполь-
зования метода конечных элементов (МКЭ) или
метода конечных разностей (МКР) представляет-
ся невозможным и уж во всяком случае непрак-
тичным. Действительно, при прямых дискретиза-
циях уравнения (1) необходимо разрешать от-
дельные волны, так что количество точек сетки,
на которой вычисляется решение, должно по
крайней мере в 10 раз превышать размеры обла-
сти в длинах волн по каждой из пространствен-
ных координат. В случае областей, протяженных
на десятки или даже сотни километров по гори-
зонтали, ресурсы, необходимые для прямого вы-
числения решения с использованием
МКЭ/МКР, находятся далеко за рамками воз-
можностей современных компьютеров (а также
компьютеров сколько-нибудь обозримого буду-
щего). По этой причине необходима предвари-
тельная аналитическая работа, направленная на
упрощение краевой задачи для уравнения (1) пу-
тем исключения из рассмотрения несуществен-
ных с точки зрения физики эффектов.

Акустические моды

Определим акустические моды  как ре-
шения задачи Штурма–Лиувилля вида

(4)
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со спектральным параметром , вычисленные
при фиксированной паре значений , т.е. в
некотором заданном сечении слоя , в ко-
тором решается задача, вертикальной прямой.
Ввиду зависимости решений задачи (4) от выбора

 имеет место параметрическая зависимость ее
решений  и  от го-
ризонтальных координат. При этом величина 
называется обычно горизонтальным волновым
числом акустической моды. В нашей постановке
задача (4) имеет счетное число вещественных ре-
шений, которые мы будем считать пронумеро-
ванными по убыванию  (либо вещественной

части , если поглощение звука в среде учитыва-
ется через мнимую добавку к скорости звука). От-
метим, что лишь конечное число  будет поло-
жительно. Соответствующие акустические моды
называются распространяющимися.

Собственные функции мод  для любой пары
значений  образуют полную ортогональную
систему функций в данном вертикальном сече-
нии волновода. Мы будем считать данную систе-
му нормированной относительно взвешенного
скалярного произведения в пространстве

, т.е. предположим, что

(5)

Модовое представление поля

Поскольку при любых фиксированных 
модовые функции  образуют полную ортонор-
мированную систему, вертикальный разрез поля
акустического давления  может быть
представлен в виде ряда по модам. На практике,
разумеется, всегда ограничиваются частичной
суммой ряда

(6)

включающей в себя первые  распространяю-
щихся мод (т.е. таких, что ). Коэффициен-
ты  в разложении (6) при этом называют-
ся модовыми амплитудами.

Подставляя разложение (6) в уравнение (1) и
проектируя обе части равенства последовательно
на все моды , можно получить си-
стему уравнений
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где коэффициенты взаимодействия мод опреде-
ляются по формулам

Отметим, что во многих источниках указывается,
что, например  (т.е. что матрицы,
составленные из элементов  или, аналогично,

 кососимметричны). Данное, утверждение,
однако не соответствует действительности, как
показано в работах [21, 22].

Введем векторно-матричную форму записи свя-
занных уравнений для модовых амплитуд, объеди-
нив все скалярные уравнения и введя векторнознач-
ную неизвестную функцию 

(здесь  означает транспонирование и показы-
вает, что  есть вектор-столбец). Система уравне-
ний (7) в этих обозначениях эквивалентна одному
уравнению

(8)

где матрицы  определены
соотношениями , ,

, a матрица  (диа-
гональная матрица, составленная из горизон-
тальных волновых чисел, т.е. такая, что

). Вектор-столбец в правой части
уравнения (8) имеет вид

Данная работа посвящена обзору современных
методов решения уравнения (8), в частности, разви-
тых за последнее время в работах [13, 21, 23–25].
Заметим, что в рамках данной статьи мы стандар-
тизировали обозначения (которые несколько
разнились в наших прошлых работах), что позво-
лит читателю отследить взаимосвязи описанных да-
лее методов. Как правило, мы будем использовать
строчные полужирные буквы для обозначения век-
тор-функций, а прописные полужирные – для мат-
риц-функций (матриц, элементы которых явля-
ются функциями).
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ДВУМЕРНЫЕ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ 
МЕТОДА НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН

В этом разделе мы рассматриваем два различ-
ных метода расчета двумерных акустических по-
лей, основанных на их модовом представлении.
Таких методов на самом деле, разумеется, гораздо
больше. Например, широко используемые ком-
плексы программ Kraken и COUPLE в своей ос-
нове имеют разбиение волновода на набор регу-
лярных сегментов, которое, в частности, предпо-
лагает аппроксимацию батиметрического профиля
вдоль трассы ступенчатой функцией. Следует отме-
тить также уравнения для модовых амплитуд, по-
лученные в важной работе Година [26], а также
уравнения из классической монографии [1]. Мы,
тем не менее, ограничимся описанием двух мето-
дов из работ [23, 24]. Выбор этот не случаен, так
как описанные в следующем разделе методы рас-
чета трехмерных акустических полей редуциру-
ются к векторизованному методу ВКБ, описан-
ному ниже.

Модели с учетом обратного рассеяния 
(уравнения погружения)

В двумерном случае, когда параметры задачи
не зависят от переменной y, уравнение (8) прини-
мает вид

(9)

где, по-прежнему, матрицы 
определены соотношениями , Wmn =

, , a матрица  k2,
…, kM) (диагональная матрица, составленная из
горизонтальных волновых чисел, т.е. такая, что

). Следуя работе [24] без ограничения
общности предположим, что источник сигнала
расположен в точке , и рассмотрим зада-
чу о падении генерируемого им тонального сиг-
нала на слой , находящийся слева от него.

Задача расчета поля в таком волноводе может
быть сведена к вспомогательной матричной крае-
вой задаче [24]

(10)

Столбцы неизвестной матрицы , которую
мы на время будем считать параметрически зави-
сящей от положения правой границы нерегуляр-
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ного участка волновода, суть  векторов-столб-
цов , каждый из которых представляет собой
решение задачи рассеяния -й нормальной моды
на данном нерегулярном участке.

Решение уравнения (9) связано с решением за-
дачи (10) соотношением

(11)

поскольку при решении (10) одновременно реша-
ется задача рассеяния каждой из  мод на нере-
гулярном участке волновода, а каждый столбец
результирующей матрицы  соответствует рас-
сеянию одной из них. Формула (11) соответствует
представлению поля точечного источника в виде
линейной комбинации возбуждаемых им мод.

Пользуясь методом инвариантного погруже-
ния [24], мы сводим матричную краевую задачу (10)
к паре вспомогательных задач Коши для обыкно-
венных дифференциальных уравнений первого по-
рядка (с матричнозначной неизвестной функцией).
Первая задача Коши служит, собственно, для
определения матрицы , которая удовле-
творяет уравнению

(12)

и начальному условию

(13)

В этих соотношениях, по определению,
. Данная функция, необходимая

для решения (12), находится путем решения зада-
чи Коши для уравнения Риккати

(14)

с начальным условием

(15)

Метод инвариантного погружения позволяет
учитывать обратное рассеяние звука, причем мат-
ричный коэффициент можно рассчитать по фор-
муле

(16)

Элемент матрицы  соответствует доле аку-
стической энергии, приходящейся на -ую моду
в отраженном от неоднородного участка поле,
полученном при рассеянии на нем -ой моды.

Заметим, что (12) и (14) вместе образуют систе-
му уравнений метода инвариантного погружения
(или, коротко, уравнения погружения) [27]. Дан-
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ный метод позволит полностью учитывать обрат-
ное рассеяние, не требуя при этом решения крае-
вых задач для эллиптических уравнений (для обо-
их уравнений погружения ставится задача Коши,
которая может быть решена элементарными
средствами, например, методами Рунге-Кутты).
Недостатком метода является то, что при реше-
нии уравнения (12) приходится выбирать сетку
таким образом, чтобы хорошо разрешались от-
дельные волны. Это обстоятельство существен-
ным образом ограничивает его применимость на
практике. Данного недостатка лишен, однако,
рассмотренный в следующем разделе векторизо-
ванный метод ВКБ. Отметим еще, что идейно и
технически вывод векторно-матричных уравне-
ний инвариантного погружения [24, 28] (в каче-
стве инструмента для расчета модовых амплитуд),
повторяет вывод для скалярного уравнения из ра-
боты [27].

Модели однонаправленного распространения 
(векторизированный ВКБ)

В этом разделе мы рассматриваем уравнения
для модовых амплитуд, полученные с помощью
некоторого обобщения метода ВКБ [29]. Предло-
женный нами вывод [23] в некотором смысле яв-
ляется частным случаем асимптотического мето-
да из [30], а результирующие уравнения подобны
тем, что выведены в [1] другим способом (на наш
взгляд, этот способ в меньшей степени подчерки-
вает аналогию с классическим методом ВКБ).

В уравнении (9) в реалистичных сценариях
распространения звука можно пренебречь чле-
ном, содержащим . Для упрощенного таким
образом уравнения поставим краевую задачу, за-
дав при  условие , где  нахо-
дится по формуле

Данная формула фактически описывает коэф-
фициенты модового разложения поля точечного
источника. При  потребуем выполнения
условия

представляющего собой некоторый вариант пар-
циального излучения Свешникова.

Асимптотика решения данной краевой задачи,
как показано в [23], может быть найдена в виде
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(17)

где , и b(x) = (B1(x), …,

.

После подстановки (17) в дифференциальное
уравнение (9) и выполнения стандартных шагов
метода ВКБ может быть получено уравнение
для фазовой матрицы , имеющее вид

 и допускающее решение в квадратурах

вида .

В следующем порядке метода ВКБ получается
также и уравнение для вектора огибающих модо-
вых амплитуд , которое имеет вид

(18)

В качестве начального условия для последнего
выступает . Заметим, что элементы

матрицы , описывающей вза-
имодействие мод в (18), могут быть найдены по
формуле

Отметим, что поскольку векторизованный ме-
тод ВКБ позволяет, в частности, перейти от урав-
нений для модовых амплитуд  к уравнениям
для их огибающих , результирующая задача
Коши может решаться на весьма грубой сетке по
эволюционной переменной  (например, шаг
сетки в примерах из работы [23] составляет ).
Таким образом, уравнения для модовых ампли-
туд, полученные с помощью метода ВКБ, обеспе-
чивают гораздо более высокую скорость расчета
акустических полей на практике.

ТРЕХМЕРНЫЕ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ 
МЕТОДА НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН

При исследовании распространения звука в
трехмерных океанических волноводах методом
нормальных волн необходимо решать либо свя-
занную систему уравнений (8), либо отдельные
несвязанные друг с другом уравнения для модо-
вых амплитуд, которые получаются из нее, когда
взаимодействием мод можно пренебречь
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ТЫЩЕНКО и др.

(19)

Данные уравнения мы будем называть адиабати-
ческими уравнениями горизонтальной рефракции.
Их решение может осуществляться самыми разны-
ми способами. Так, например, в фундаментальной
работе [31] их решение осуществляется лучевым
методом, что приводит к представлению поля,
известному как “вертикальные моды + горизон-
тальные лучи”. Данное представление, на наш
взгляд, замечательно скорее возможностью полу-
чения качественных оценок изменчивости струк-
туры поля в горизонтальных направлениях, чем
своими вычислительными качествами. Уравне-
ния (19) можно также решать и используя метод
гауссовых пучков, что реализовано в работе [25].
В отдельных случаях его можно даже получить
аналитически.

С нашей точки зрения наиболее перспектив-
ный инструмент для решения практических трех-
мерных задач дают модовые параболические
уравнения (МПУ), представляющие собой урав-
нения однонаправленного распространения, со-
ответствующие (8) или (19). В наших работах раз-
виты несколько вариантов теории МПУ, каждый
из которых доведен до практической реализации
в виде комплекса программ, пригодных для ре-
шения задач акустики океана общего вида.

Псевдодифференциальное МПУ в общем виде
Мы начнем с вывода уравнения однонаправ-

ленного распространения, соответствующего (8).
Хотя для его решения требуется векторизован-
ный аналог метода split-step Padé (SSP), заключа-
ющегося в формальном дифференцировании
псевдодифференциального уравнения по эволю-
ционной координате (см. ниже), который в на-
стоящее время проходит верификацию и реали-

зован лишь в виде прототипа для решения мо-
дельных задач, мы, тем не менее, считаем важным
обратить внимание читателя на то, как псевдо-
дифференциальное МПУ с учетом взаимодей-
ствия мод связано с прочими методами, рассмот-
ренными в данном обзоре.

Заметим, во-первых, что формальную факто-
ризацию оператора в уравнении (8) на сомножи-
тели, соответствующие распространению в поло-
жительном и отрицательном направлениях, про-
извести обычным способом нельзя ввиду того, что
оно содержит первую производную по . Для устра-
нения проблемы мы сперва выполним замену

(20)

где  – некоторая матричнозначная
функция, а  – новая неизвестная вектор-
функция. Легко видеть, что при такой замене в
уравнении (8) будет устранена первая производ-
ная неизвестной функции по , если выполняет-
ся соотношение

(21)
Удовлетворяющая этому соотношению матрич-
ная функция  может быть представлена в виде Т-
экспоненты [32]

(22)

где  – единичная матрица. После вычисле-
ния матрицы  и подстановки (20) в уравнение
(8), получим новое уравнение

(23)

оператор в котором может быть факторизован
стандартным образом. В результате факториза-
ции мы получим уравнение однонаправленного
распространения следующего вида

(24)

Оператор в правой части данного уравнения
представляет собой функцию (квадратный ко-
рень) от квадратной матрицы порядка , эле-
менты которой являются дифференциальными
операторами по “поперечной” переменной .

Отметим, что уравнение (24) формально мо-
жет быть решено с помощью обобщения метода
SSP на случай вектор-функций (и функций от
матрично-дифференциальных операторов). Од-
нако это обобщение находится за рамками дан-

ной работы и к настоящему моменту находится в
разработке.

Узкоугольное МПУ с взаимодействием мод

Хотя решение (24) с аппроксимациями квад-
ратного корня высших порядков требует весьма
нетривиальных математических решений, в про-
стейшем случае, когда достаточно приближения
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Тейлора первого порядка , парабо-

лическое уравнение приобретает существенно
более простой вид. Мы, однако, не будем приво-
дить здесь результат такого рода узкоугольной ап-
проксимации непосредственно. Вместо этого,
следуя [33, 34], мы запишем результирующее
МПУ в том виде, в котором оно получается мето-
дом многомасштабных разложений. Данный вид
эквивалентен полученному из (24) с точностью до
упрощения коэффициентов последнего с помо-
щью ряда несложных асимптотик. Для этого
представим функцию , описывающую ре-
льеф дна в области распространения звука, в виде

(25)

где  предполагается малым по сравнению с , а
также положим, что

(26)

где  также мало по сравнению с .
В этих обозначениях узкоугольное МПУ с учетом

взаимодействия мод может быть записано в виде

(27)

где  – вновь (как и в предыдущем разде-
ле) диагональная матрица 

, составленная из собствен-
ных чисел, рассчитанных при , неизвестная
вектор-функция  вновь представляет собой
набор огибающих для модовых амплитуд

а матрица взаимодействия мод  на этот раз
имеет вид

При этом элементы матрицы  определяются по
формуле

(28)

Последняя формула (28) может быть перепи-
сана в несколько более удобном для проведения
вычислений виде
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Отметим, что в работах [33, 34] также получена
удобная формула для вычисления коэффициен-
тов взаимодействия мод , имеющая вид

(29)

Отметим, что .

Коэффициенты  могут быть вычислены из
этой формулы при , а при  мы получаем
формулу для расчета . Заметим, что данные
формулы эквиваленты выражениям для расчета
тех же величин из работ [26, 35]. Фактически,
данное представление коэффициентов межмодо-
вого взаимодействия связано с их линеаризацией
относительно  и  [19, 35]. В осталь-
ном, очевидно, что с точностью до методики рас-
чета коэффициентов узкоугольное МПУ с учетом
взаимодействия мод (27) является прямым обобще-
нием амплитудного уравнения, полученного с ис-
пользованием векторизованного метода ВКБ (18).

Широкоугольное адиабатическое МПУ
В этом разделе приведены основные результа-

ты теории широкоугольных модовых параболи-
ческих уравнений. В данном разделе, однако, мы
рассмотрим оптимальный, на наш взгляд, способ
расчета модовых амплитуд , который основан
на псевдодифференциальных параболических
уравнениях и методе SSP (split-step Padé, или ме-
тод расщепления Паде).

Выделяя главную осцилляцию (используя не-
которое отсчетное значение горизонтального
волнового числа , например, рассчитанное в
точке, где находится источник, т.е. )
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мы получаем следующее псевдодифференциаль-
ное параболическое уравнения для огибающей

(30)

где оператор  определяется соотношением

. Уравнение (30) называется
псевдодифференциальным, поскольку в правой
его части содержится функция  дифференци-
ального оператора , представляющая собой уже
псевдодифференциальный оператор.

Выполняя формальное интегрирование по 
уравнения (30) на малом интервале , мы
можем получить следующее представление для
пропагатора 

(31)

где, по определению,  (считаем,
что по  введена равномерная сетка ).

Аппроксимант Паде порядка  для пропа-
гатора , представляющий собой дробно-рацио-
нальную функцию оператора , числитель кото-
рой есть полином  степени , а знаменатель –
полином  степени  (обычно полагают

 или ), может быть представлен в
виде разложения на простейшие дроби вида

(32)

где коэффициенты  несложно пересчи-
тать из коэффициентов ряда Тейлора функции
(31), аргументом которой является .

Функции , составляющие приближен-
ное решение уравнения (30) на равномерной сет-
ке , таким образом, могут рассчитываться од-
на за другой с помощью маршевой численной
схемы

(33)

Данная вычислительная процедура обычно назы-
вается методом SSP. Разумеется, для проведения
конкретных вычислений в общем случае требует-
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ся некоторая дискретизация оператора , а также
искусственное ограничение расчетной области,
например, с помощью совершенных поглощающих
слоев (PML). Так или иначе, один шаг численной
схемы (33) сводится к решению  систем линейных
уравнений с трехдиагональной матрицей.

РАСЧЕТ ВЕКТОРНЫХ ПОЛЕЙ
В данном разделе мы обсуждаем вопросы рас-

чета и визуализации векторных акустических по-
лей в программных комплексах, ориентирован-
ных на решение задач акустики океана общего
вида. С одной стороны, расчет поля колебатель-
ной скорости или ускорения представляется три-
виальной задачей, если уже вычислено скалярное
поле акустического давления. Требуется лишь
выполнить расчет градиента давления путем чис-
ленного дифференцирования  по всем
пространственным координатам. С другой сторо-
ны, как уже неоднократно отмечалось, при реше-
нии практических задач, как правило, использу-
ются сетки с шагами порядка длины волны звука.
Прямое численное дифференцирование  на та-
ких сетках невозможно. Тем не менее, решение
проблемы лежит на поверхности, и само модовое
представление поля подсказывает способ вычис-
ления производных: следует просто использовать
правило Лейбница и отдельно дифференцировать
быстроосциллирующую экспоненту, ее огибаю-
щую и модовую функцию. В интересах полноты из-
ложения мы рассматриваем здесь эту процедуру.

Визуализация полей давления и колебатель-
ной скорости весьма затруднительна, поскольку
оба вектора изменяются во времени, двигаясь по
поверхности некоторого эллипса, приобретая
противоположные направления в моменты вре-
мени, разделенные половиной периода. По этой
причине для отрисовки такие векторные поля
вряд ли годятся. Интерес, однако, может пред-
ставлять график плотности потока акустической
энергии (активной компоненты вектора интен-
сивности).

Расчет колебательного ускорения 
и колебательной скорости

Вектор колебательного ускорения может быть
рассчитан по формуле

(34)

Используя модовое разложение поля (6) и выде-
ляя главную осцилляцию, получим выражения
для ускорения через огибающую  и ее произ-
водные
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(35)

(36)

(37)

Исключение главной осцилляции позволяет по-
лучить высокую численную устойчивость при
расчете колебательного ускорения методом чис-
ленного дифференцирования.

Вектор колебательной скорости также может
быть выражен через пространственную произ-
водную . Используя тот факт, что в частотной
области , получим

(38)

Расчет плотности потока энергии

Плотность потока энергии  для то-
нального акустического сигнала определяется
как активная компонента вектора интенсивности

(39)

где  означают усреднение по интервалу време-
ни, кратному одному периоду. Функция , как и
прежде, есть скалярное поле акустического дав-
ления

в котором в рамках данного раздела подразумева-
ется наличие сомножителя, описывающего гар-
моническую зависимость от времени. Векторая
функция

– вектор колебательной скорости. Символ  озна-
чает комплексное сопряжение, а нижний индекс 
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подчеркивает, что величины заданы во времен-
ной области (чтобы отличать их от величин, за-
данных в частотной области).

Тот факт, что мы имеем дело с тональным сиг-
налом, позволяет нам легко выполнить усредне-
ние по времени, так как, на самом деле,

Отметим еще, что реактивная компонента век-
тора интенсивности в наших обозначениях может
быть вычислена по формуле

Векторные поля , , таким
образом, не зависят от времени (для фиксирован-
ной частоты) и могут использоваться для визуа-
лизации. Их расчет представляет собой тривиаль-
ную процедуру, если вычислены и поле давления

, и поле колебательной скорости
.

О моделировании распространения
широкополосных импульсных сигналов

Моделирование импульсных акустических
сигналов в рамках 4D подхода сводится к тому,
что исходный сигнал представляется в виде суммы
тональных компонент при помощи быстрого пре-
образования Фурье (БПФ), основанного на алго-
ритме Кули–Тьюки. Распространение отдельных
тональных компонент в слоистых волноводах мы
умеем моделировать при помощи разработанных
ранее модовых параболических уравнений. В си-
лу линейности этих уравнений тональные компо-
ненты распространяются независимо друг от дру-
га, так что в точке приемника остается определить
их комплексные амплитуды и при помощи обрат-
ного БПФ получить импульс в точке приема.

Более подробно, весь алгоритм моделирова-
ния распространения импульсного сигнала сво-
дится к следующим пунктам:

1. Исходный импульс в точке источника может
быть как модельным, так и полученным из экспе-
риментальных измерений. При этом он интерпо-
лируется на используемую сетку, число точек в
которой составляет степень двойки (для БПФ).
При помощи БПФ получается спектр импульса.
При этом могут быть использованы спектральные
окна. Спектр импульса анализируется, и из него ис-
ключаются компоненты малой амплитуды, распро-
странением которых можно пренебречь. Это позво-
ляет существенно уменьшить вычислительные за-
траты.
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2. На следующей стадии вычисляются соб-
ственные числа и собственные функции каждой
из спектральных компонент вдоль трассы. Для
вычисления собственных чисел использован ме-
тод деления отрезка пополам (bisect), а для вы-
числения собственных функций использован ме-
тод обратной итерации, которые в связке показа-
ли очень хорошую скорость вычислений. С целью
увеличения точности мы применяем методы экс-
траполяции Ричардсона вплоть до второго поряд-
ка. На основе полученных собственных функций
и собственных чисел далее вычисляются коэффи-
циенты параболических уравнений.

3. На третьей стадии мы получаем численные
решения для модовых параболических уравнений
с использованием схемы Кранка–Николсонa. В
качестве начальных условий используются функ-
ции источника для МПУ, которые получаются из
тех соображений, чтобы решения адиабатических
МПУ асимптотически соответствовали решению
исходного уравнения Гельмгольца от точечного
источника. Таким образом, для каждой из спек-
тральных компонент мы получаем акустическое
поле в точках приемников. Всего в рамках заявлен-
ного подхода могут быть реализованы 4 метода вы-
числения поля. Это трехмерные МПУ – адиабати-
ческое и с взаимодействующими модами, а также
решения МПУ, обладающие цилиндрической
симметрией, с учетом взаимодействия мод и
адиабатические.

4. На четвертой стадии импульсы в точках при-
емников синтезируются из полученных ранее
спектров тональных компонент при помощи об-
ратного БПФ. При этом приходится предусмат-
ривать то, что импульсы к точкам приемников
приходят с задержкой во времени, что приводит к
необходимости умножать спектральные компо-
ненты на корректирующие множители. Получен-
ные результаты могут быть выведены в отдельные
текстовые файлы, позволяющие нарисовать графи-
ки импульсов сторонними программами и произве-
сти их постобработку при необходимости.

Отметим, что отдельные алгоритмы представ-
ленного 4D подхода, такие как вычисления коэф-
фициентов параболических уравнений, могут
быть эффективно распараллелены, например, с
использованием открытого стандарта OpenMP
для распараллеливания программ на языке C++.
Это позволяет заметно ускорить вычисление им-
пульсов, что особенно актуально, когда общее
время счета измеряется часами.

ПРИМЕРЫ: МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ИМПУЛЬСНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ 

СИГНАЛОВ В СЛОИСТЫХ 
ГЕОАКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДАХ 

МЕТОДОМ ФУРЬЕ-СИНТЕЗА
Описание рассматриваемого волновода

С целью тестирования разработанной методи-
ки моделирования распространения акустиче-
ских импульсов в слоистых волноводах мы прове-
ли ряд численных экспериментов. Мы рассмот-
рели распространение импульсов в проницаемом
клине (стандартный тестовый сценарий, приме-
няемый при верификации методов моделирова-
ния распространения звука [2]) с углом около 2.86
градусов (см. рис. 1). Скорость звука в воде при
этом составляет  м/с. Скорость звука в жид-
ком дне –  м/с. Плотность дна –  кг/м3, а
плотность воды –  кг/м3. Поглощение в воде
при этом отсутствует, а в дне поглощение состав-
ляет  дБ на длину волны. Во всех случаях то-
чечный источник расположен на глубине  м, а
глубина расположения приемников –  м (гори-
зонтальные разрезы поля также строятся для этой
глубины). Глубина моря в точке, где расположен
источник, составляет  м. При проведе-
нии вычислений общая глубина расчетной области
составляла  м. Кроме клиновидного вол-
новода мы также провели расчеты для волновода
сравнения, в котором глубина моря постоянна и
равна  м.

Импульсные сигналы
Исходная форма модельных импульсов опи-

сывается нормализованными полиномами Эрми-
та -го порядка

(40)
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Рис. 1. Геометрия клиновидного прибрежного волно-
вода в тестовом примере. Угол наклона дна составля-
ет , расстояние по горизонтали от источника до
ребра клина – 4 км. Источник расположен на глубине
100 м. Глубина моря в месте расположения источника
составляет  м.
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где  – -й полином Эрмита. Коэффициент 
введен для нормализации -го полинома Эрмита
и вычисляется по формулам

Величина коэффициента  выбрана исходя из
следующих оценок, справедливых для больших :
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Для таких импульсных сигналов можно анали-
тически рассчитать центральную частоту и форму
их спектра. Центральная частота импульса может
быть асимптотически выражена формулой

, или, в случае импульса (40),

Например, центральная частота импульса с
 и  составляет  Гц. Для 

центральная частота  Гц.
Для верификации описанных выше методов,

основанных на модовых параболических уравне-
ниях, в случае импульсных сигналов мы провели
три серии численных экспериментов. В обеих се-
риях мы использовали следующие параметры из-
лучаемых импульсов (42): ,  и

,  (25-ый полином Эрмита),
изображенный на рис. 2.

Результаты расчетов
Мы будем рассчитывать импульсные акусти-

ческие сигналы, наблюдаемые в точках приема на
глубине  м на расстояниях 1, 2.25, 3.5 и 4.75
км от источника по горизонтали.

В первой серии расчетов сигналы в приемни-
ках рассчитаны для плоского дна (в этом случае
имеет значение только расстояние от источника);
во второй серии расчеты выполнялись для клино-
видного волновода, причем точки приема распо-
лагались на оси  при  (в точках  1, 2.25,
3.5 и 4.75 км, соответственно); наконец, расчеты
третьей серии также выполнялись для клина, од-
нако на этот раз приемники были расположены
вдоль оси  при  (в точках  1, 2.25, 3.5 и
4.75 км, соответственно).

В первой серии результаты расчетов сопостав-
лялись с решением, полученным с использовани-
ем аналитических выражений для модовых ампли-
туд через функции Ханкеля (мы приводим только
результаты, полученные с помощью AMPLE, по-
скольку для регулярного волновода MPE дает в
точности тот же результат). Результаты расчета
звукового давления во всех точках приема пред-
ставлены на рис. 3. Отдельно на рис. 4 представ-
лен импульс в наиболее удаленной точке приема.
Рисунки показывают, что МПУ в регулярном
волноводе обеспечивают идеальную точность
расчета модовых амплитуд.

На рис. 5 и 6 показана зависимость от времени
компонент колебательного ускорения в точках
приема. Поскольку эти величины получаются че-
рез дифференцирование поля давления как для
аналитического решения, так и для решения, рас-

( )= +2 1 2πcf n

= +1 2 1 Гц.
2πσcf n

=σ 0.05 = 25n ≈ 23cf = 4n
≈ 10cf

=σ 0.05 =0 0.3t
= 2000.0A = 25n

= 30rz

x = 0y =x

y = 0x =y

Рис. 2. Исходный импульс для .

–2000

2000
1000

0
–1000

0.10 0.300.250.200.15 0.35 0.40 0.45 0.50

P
(t

),
 П

а

t, с

P(t), Hs = 100 м, Hr = 30 м, Xr = 1000 м,
df = 1.00 Гц, 1024 точки

Импульс в источнике

= 25n

Рис. 3. Зависимость акустического давления от времени
в волноводе с плоским дном во всех точках приема.
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считанного с помощью МПУ, мы не приводим
здесь сравнения. Более интересным оказывается
сопоставить амплитуды колебания двух компо-
нент ускорения друг с другом.

На рис. 7 и 8 представлены контурные графики
зависимости акустического давления и модуля
вектора плотности потока энергии от горизон-
тальных координат. На рис. 8 показан также по-
ток векторного поля активной компоненты ин-
тенсивности. Разумеется, на обоих графиках ли-
нии уровня суть концентрические окружности,
расходящиеся из источника.

Результаты второй серии расчетов представле-
ны на рис. 9–14. Для временных рядов акустиче-
ского давления на этот раз приведено сравнение
импульсов, полученных с использованием AMPLE,
MPE, а также эталонного решения, полученного
с помощью метода изображений [36].

Как видно из рисунков, импульсные сигналы
практически идеально совпадают друг с другом. В
наиболее удаленной точке приема наиболее мед-
ленная часть сигнала, рассчитанная с помощью
MPE, отличается от двух других решений. Это отли-
чие объясняется апертурой узкоугольного уравне-
ния, которой на этом расстоянии уже не вполне до-
статочно для учета горизонтальной рефракции
высших (т.е. наиболее медленных) мод.

На рис. 11 и 12 представлены графики трех
компонент колебательного ускорения. Интерес-
но отметить, что проекция вектора ускорения на
ось  становится заметной лишь в дальних точках
приема и в наиболее медленной компоненте сиг-
нала. Этот факт вновь обусловлен тем, что наибо-
лее медленные высшие моды в наибольшей сте-
пени подвержены горизонтальной рефракции, и
потому их горизонтальные лучи в наибольшей
степени отклоняются от оси .

y

x

Рис. 5. Импульс колебательного ускорения в волноводе
с плоским дном на расстоянии 4750 м от источника.
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Рис. 6. Импульс колебательного ускорения в волно-
воде с плоским дном в точках приема.
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Рис. 7. Зависимость акустического давления (в дБ
отн. 1 м от источника) от горизонтальных координат
на глубине  в волноводе с плоским дном на
частоте 25 Гц.
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Горизонтальный разрез поля акустического
давления и проекция плотности потока энергии
на горизонтальную плоскость представлены на
рис. 13–14.

Третья серия расчетов соответствует распро-
странению звука вдоль градиента глубины, при

котором точки приема ориентированы вдоль оси .
В этом случае мы приводим лишь расчеты с ис-
пользованием MPE, поскольку известно, что при
таком наклоне дна использование адиабатических
методов некорректно (причину этой некорректно-
сти хорошо видно на рис. 13, при уменьшении глу-

y

Рис. 9. Зависимость акустического давления от вре-
мени в клиновидном волноводе в точках приема,
ориентированных вдоль оси .
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Рис. 10. Зависимость акустического давления от вре-
мени в клиновидном волноводе в точкe  = 4750 м,
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Рис. 11. Зависимость трех компонент колебательного
ускорения от времени в клиновидном волноводе в
точках приема, ориентированных вдоль оси .
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Рис. 12. Зависимость трех компонент колебательного
ускорения от времени в клиновидном волноводе в
точке приема  = 4750 м, .
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Рис. 13. Зависимость акустического давления (в дБ
отн. 1 м от источника) от горизонтальных координат
на глубине  м в клиновидном волноводе на ча-
стоте 25 Гц.
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бины распространяющаяся энергия теряется ввиду
отсутствия межмодового взаимодействия). Резуль-
таты сравнения решений, полученных с помо-
щью МПУ и метода изображений для приемни-
ков, ориентированных вдоль , представлены на
рис. 15–16. Как видно, и в этом случае наблюдает-
ся хорошее соответствие эталонного и численно-
го решений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данная работа представляет собой описание

совокупности достижений нашей научной груп-
пы в развитии методов моделирования распро-
странения звука, основанных на модовом пред-
ставлении поля. С нашей точки зрения данное
представление является оптимальным в случае
низкочастотных сигналов (до 500–1000 Гц) и, с
одной стороны, дает возможность проводить вы-
числения за разумное время и, с другой стороны,
позволяет учесть множество факторов и эффек-
тов (и пренебречь теми из них, которые не суще-
ственны в контексте той или иной задачи). Авто-
ры полагают, что во многих случаях адиабатиче-
ские псевдодифференциальные параболические
уравнения позволят добиться необходимой точ-
ности, в особенности если речь идет об инте-

y

гральных характеристиках нестационарных аку-
стических полей, например, звуковой экспози-
ции (SEL). В случае, если эффекты, связанные с
горизонтальной рефракцией, проявляются отно-
сительно слабо, но при этом перепады глубины
вдоль трассы значительны, имеет смысл пользо-
ваться узкоугольным МПУ с взаимодействием
мод. Оба метода в границах их применимости хо-
рошо справляются с расчетами как тональных,
так и импульсных сигналов, и, кроме того, позво-
ляют вычислять поля колебательной скорости и
ускорения без необходимости измельчения рас-
четной сетки.

Разумеется, максимальная гибкость в приме-
нении данных методов будет достигнута при реа-
лизации векторизованного метода SSP и реше-
нии с его помощью уравнения (24). Как было от-
мечено ранее, интеграция данного метода в
программу AMPLE – вопрос самого ближайшего
будущего. Отметим также, что важным усовер-
шенствованием в будущем должна стать возмож-
ность учета волн сдвига в дне. Один из вариантов
реализации упругих волн в программе, не требу-
ющий радикального увеличения вычислительных
затрат по сравнению с моделью жидкого дна, рас-
смотрен в недавней работе [37]. Тем не менее, для
развития данного метода все еще требуются до-
полнительные исследования. В настоящее время
модель может восстанавливать (по данным, полу-
ченным в некоторой опорной точке измерения) и
использовать в расчетах эффективную функцию
источника [16]. Мы полагаем, что наличие двух
опорных гидрофонов на различных расстояниях
от точки излучения могло бы позволить осуще-
ствить одновременную оценку параметров дна
волновода методом геоакустической инверсии и,
таким образом, превратило бы AMPLE в автома-
тическое средство акустического мониторинга и
прогнозирования уровней шумов, практически
не требующее участия оператора в выборе тех или
иных параметров.

Заметим также, что хотя в данной работе чис-
ленные примеры ограничиваются случаем ровно-
го дна и классическим тестовым сценарием рас-
пространения звука в волноводе с наклонным
проницаемым дном (конфигурационные файлы
расчетов доступны онлайн [38]), который эксплу-
атируется с 1980-х гг., для авторов очевидно, что
бестиарий подобных задач должен расширяться и
стандартизироваться. Так, например, в работах
[39, 19] нами был предложен тестовый сценарий
распространения звука над подводным каньо-
ном, в котором, однако, речь все еще идет о гори-
зонтальной рефракции, обусловленной неодно-
родностями рельефа дна. Ясно, что трехмерный ха-
рактер распространения звука может быть вызван и
другими факторами. Так, например, в недавних ра-

Рис. 15. Зависимость акустического давления от вре-
мени в клиновидном волноводе в точках приема,
ориентированных вдоль оси  (распространение
вдоль градиента глубины).

–3.50

3.50

1.75

0

–1.75

0.6 1.3 2.0 2.7 3.4

P
(t

),
 П

а

t, с

Метод изображений
MPE

y

Рис. 16. Зависимость акустического давления от вре-
мени в клиновидном волноводе в точкe  = 3500 м
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ботах [40, 41] получены интересные результаты о го-
ризонтальной рефракции звука, связанной с анизо-
тропией распределения акустических параметров
дна в горизонтальных направлениях.

В завершение данной работы авторы считают
нужным коротко рассмотреть существующие аль-
тернативы предлагаемым в данной работе мето-
дам и подходам. Мы полагаем, что среди них ре-
альные возможности для решения трехмерных
практических задач предоставляют программа
Портера Bellhop [42], а также программа Родриге-
за и Калазана [43]. Нам представляется, что мето-
ды решения трехмерных параболических уравне-
ний на данном этапе их развития все еще не го-
дятся для моделирования распространения
широкополосных импульсных сигналов. Их пре-
имуществом, однако, является известная надеж-
ность и всеядность, которая, впрочем, не должна
сбивать пользователя с толку, поскольку обычно
гарантировано только получение результата, но
не его правильность. Несколько обособленным
является метод, основанный на теории волновод-
ных инвариантов и развитый в недавних работах
Сертлека и Энсли [44]. Он представляется авто-
рам крайне перспективным для решения многих
задач (особенно для случаев, когда для решения
задачи достаточны интегральные энергетические
характеристики поля). Его недостатком по насто-
ящее время является то, что он не позволяет учи-
тывать трехмерные эффекты (учет неоднородно-
стей рельефа дна в рамках этого метода также
фактически аналогичен адиабатическому при-
ближению).

Авторам приятно выразить признательность
В.Г. Петникову и А.И. Малеханову, пригласив-
ших их представить данную работу в специаль-
ный выпуск “Акустического журнала”.

Работа А.Г. Тыщенко и С.Б. Козицкого под-
держана грантом Российского научного фонда
№ 22-11-00171 (https://rscf.ru/project/22-11-00171/).
Работа П.С. Петрова и М.С. Казака в ТОИ ДВО
РАН выполнялась в рамках темы № 121021700341-
2 гос. задания.
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Предложен и апробирован на экспериментальных данных метод оценки параметров ледового по-
крова океана (толщина, модуль Юнга, коэффициент Пуассона, плотность), не требующий приме-
нения источника. Для реализации рассматриваемого подхода требуются два расположенных на по-
верхности льда одноканальных сейсмоприемника, регистрирующих вертикальную компоненту ко-
лебательной скорости сейсмического шума. Спектрально-корреляционный анализ функции
взаимной корреляции шумов, зарегистрированных приемниками, позволяет оценить дисперсион-
ную зависимость групповой скорости изгибно-гравитационной волны, распространяющейся по
ледовой пластине. Решение обратной задачи основано на анализе дисперсии не только групповой,
но и фазовой скорости, что позволяет увеличить объем первичных данных. Полученные оценки па-
раметров льда соответствуют результатам независимых наблюдений, проводимых в ходе экспери-
мента, а также оценкам других авторов, полученным для характеристик льда в регионе проведения
эксперимента.

Ключевые слова: изгибные волны, ледяной покров, лед, сейсмические станции, сейсмоакустический
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ВВЕДЕНИЕ

Стремительный рост деловой активности на
шельфе арктических морей, сопровождающийся
увеличением объема перевозок по Северному
морскому пути, в сочетании с повышенным инте-
ресом правительственных и общественных орга-
низаций к состоянию морского ледового покрова
как индикатора глобальных климатических изме-
нений, предопределил бурное развитие техниче-
ской и методической базы ледовых наблюдений [1].
Толщина льда играет ключевую роль в парамет-
рах ледяного покрова замерзающих водоемов ми-
рового океана. Так как морской лед находится на
границе между океаном и атмосферой, его тол-
щина и распределение по регионам отражают со-
стояние обеих сред, обеспечивая интегральный
показатель климатических колебаний и динами-
ки атмосферных и гидрологических процессов.
Более того, межгодовые и климатические изме-
нения толщины льда на судоходных путях явля-

ются важным параметром для оценивания и пла-
нирования новых морских транспортных систем.

В естественных условиях лед неоднороден по
толщине, имеет вертикальную слоистость, при
этом в зависимости от условий формирования
льдины, соленость и плотность слоев может раз-
личаться. Деформированный лед (такой как смо-
рози, торосы и наслоения) обладает еще более
сложной структурой. Измерение толщины мор-
ского льда является одной из наиболее важных и
сложных задач. В наши дни разработаны и широ-
ко используется в полевых исследованиях не-
сколько методов [2]: 1) бурение льда; 2) методы
эхолокации с использованием сонаров на под-
ледных буях и лодках; 3) электромагнитные мето-
ды; 4) визуальные и телевизионные наблюдения с
борта судов и ледоколов, осуществляющих ледо-
вое плавание. Однако для масштабных измерений
толщина льда остается одним из наиболее трудных
параметров. Перспективным является применение
дистанционных неконтактных методов определе-
ния параметров льда, как с искусственных спутни-
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ков Земли, так и с воздушных судов, включая бес-
пилотные летательные аппараты.

Несмотря на большое разнообразие подходов
к оценке толщины льда все они не лишены недо-
статков. Так, большинство контактных методов
подразумевают непосредственное присутствие
человека, что существенно усложняет процедуру,
учитывая в том числе суровые погодные условия
Арктики. Дистанционные методы сталкиваются с
трудностями в облачную погоду и не всегда могут
обеспечить высокое пространственное разрешение
при измерениях. В связи с этим перспективным яв-
ляется совместное использование спутниковых на-
блюдений и результатов “наземных” наблюдений
[3], в качестве которых могут выступать сейсмо- и
гидроакустические данные, содержащие информа-
цию о характеристиках упругих волн, распростра-
няющихся в ледовом покрове [4, 5].

Распространение упругих волн в ледовом по-
крове океана исследуется на протяжении многих
десятилетий, начиная с работ уже прошлого века
[6, 7] и заканчивая совсем недавними исследова-
ния в этой области [8, 9]. Использование сейсмо-
акустических волн позволяет оценить толщину
льда , а также его механические свойства – плот-
ность , модуль Юнга  и коэффициент Пуассо-
на  [10]. Несмотря на всю свою привлекатель-
ность, сейсмоакустический мониторинг характе-
ристик льда редко реализуется на практике.
Основная причина связана с необходимостью ис-
пользования специальных источников, что при-
водит к заметному увеличению стоимости экспе-
римента и его технической сложности. Привлече-
ние методов шумовой интерферометрии [11–13]
позволяет предложить схему пассивного монито-
ринга льда, использующую в качестве источника
информации о среде естественные шумы, возни-
кающие, например, при локальных механических
разрушениях ледовой пластины, а также за счет
ветрового воздействия. В этом случае функция
взаимной корреляции шумов, измеренных двумя
разнесенными в пространстве сейсмоприемни-
ками, позволяет оценить характеристики функ-
ции Грина, т.е. получить данные, как если бы сиг-
нал излучался и принимался в точках расположе-
ния сейсмоприемников.

В последние годы интерес к этой идее не-
уклонно растет, причем как правило исследовате-
ли используют множество приемников на льду,
формирующих сейсмоакустическую антенну.
Упорядочив корреляционные функции по увели-
чению расстояния между точками наблюдения,
можно сформировать корреляционную матрицу,
вдоль строк и столбцов которой будут изменяться
расстояние и время. Двойное Фурье-преобразо-
вание этой матрицы позволяет перейти от коор-
динат “расстояние–время” к координатам “вол-
новое число–частота” и, используя тот или иной

h
ρ E

μ

метод обработки, оценить фазовую скорость мо-
довых составляющих [9, 14], формирующих сей-
смоакустическое поле в ледовой пластине. Ана-
литическая связь между фазовыми скоростями
мод и характеристиками льда в виде дисперсион-
ного уравнения позволяет решить прямую задачу
расчета модельных частотных зависимостей фа-
зовых скоростей в зависимости от параметров
льда. Решение прямой задачи, в свою очередь, ис-
пользуется для восстановления характеристик
льда за счет выбора тех их значений, которые
обеспечивают наилучшее совпадение численно
рассчитанных и экспериментально измеренных
фазовых скоростей в рассматриваемом частотном
диапазоне.

В настоящей работе представлена пассивная
схема оценки характеристик ледового покрова по
данным о вертикальной составляющей колеба-
тельной скорости сейсмоакустических шумов,
измеренных двумя разнесенными в пространстве
стационарными приемниками, установленными
на лед. В этом случае спектрограмма шумовой
корреляционной функции позволяет оценить
дисперсионную зависимость групповой скорости
изгибно-гравитационной волны, формирующей
основной вклад в вертикальную компоненту ре-
гистрируемого шумового поля. Для решения об-
ратной задачи предложен подход, учитывающий
дисперсию не только групповой, но и фазовой
скорости, что позволяет увеличить объем первич-
ных данных для решения обратной задачи, улуч-
шая тем самым ее обусловленность. Предложен-
ный пассивный сейсмоакустический мониторинг
характеристик льда ( , , , ) апробирован на
экспериментальных данных, зарегистрирован-
ных на поверхности льда озера Байкал.

ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК ЛЕДОВОГО 
ПОКРОВА ПО ДАННЫМ О ДИСПЕРСИИ 

ГРУППОВОЙ СКОРОСТИ 
ИЗГИБНО-ГРАВИТАЦИОННОЙ ВОЛНЫ

В случае ледовой пластины толщины , лежа-
щей на жидком полупространстве, на низких ча-
стотах , для которых величина  не превышает

 (такое условие характерно для натур-
ных экспериментов, проводившихся в Арктиче-
ском регионе [8–10]), сейсмоакустическое поле
формируется преимущественно тремя модами [8]:
продольной модой, поляризованной вдоль на-
правления распространения волны, поперечной
модой с горизонтальной поляризацией вдоль по-
верхности пластины [9] и изгибно-гравитацион-
ной модой [10]. При использовании трехкомпо-
нентного сейсмоприемника, установленного вер-
тикально на поверхности льда, один из
горизонтальных каналов которого ориентирован
вдоль трассы распространения, указанные волны

h ρ E μ

h

f fh
≈50 Гц м
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естественным образом разделяются и дают пре-
имущественный вклад каждая на соответствую-
щем канале [13]: изгибно-гравитационная мода
регистрируется на вертикальном канале, попе-
речная мода – на горизонтальном канале, ориен-
тированном перпендикулярно направлению рас-
пространения волны, продольная – на горизон-
тальном канале, ориентированном вдоль трассы
распространения, где также будет наблюдаться и
вклад от изгибно-гравитационной волны, так как
для нее характерна эллиптическая поляризация.
При этом продольная и поперечные моды прак-
тически не обладают дисперсией в рассматривае-
мом частотном диапазоне и распространяются со
скоростями продольных и поперечных волн в
безграничном упругом пространстве; в то же вре-
мя для изгибно-гравитационной волны диспер-
сия проявляется заметно (рис. 1) [14]. Характер-
ный вид временной зависимости изгибно-грави-
тационной волны начинается с высокочастотной
части, которая приходит раньше, и завершается
медленно распространяющейся низкочастотной
составляющей поля этой моды. В рассматривае-
мой в настоящей работе схеме оценки параметров
ледового покрова используются одноканальные
датчики, регистрирующие вертикальную компо-
ненту сейсмического шума в низкочастотной об-
ласти, где основной вклад в регистрируемое поле
дает изгибно-гравитационная волна.

Для рассматриваемых условий  < 
справедливо дисперсионное уравнение изгибно-
гравитационной волны, распространяющейся
вдоль упругого однородного изотропного ледово-
го слоя, расположенного на жидком полупро-
странстве [1, 10]:

(1)

где   – волновое число; g =
= 9.8 м/с2 – ускорение свободного падения;

 – циклическая частота; ,  – толщина и
плотность ледовой пластины;  –
цилиндрическая жесткость ледовой пластины,
где ,  – модуль Юнга и коэффициент Пуассо-
на; в дальнейшем плотность жидкости и скорость
акустических волн в ней предполагаются извест-
ными и равными  кг/м3,  м/с,
соответственно. Отметим, что более сложное
дисперсионное уравнение, применимое для мел-
кого моря и учитывающее наличие твердого ос-
нования – дна, было получено, например в [15],
однако в этой работе не рассматривалось дей-
ствие силы тяжести.

Дисперсионное уравнение (1) позволяет по за-
данным параметрам льда , , ,  рассчитать
дисперсионную зависимость фазовой скорости

f h 50 Гц м
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изгибно-гравитационной волны . Вычисле-
ние групповой скорости  осуществляется пу-
тем численного дифференцирования значений

 на основе формулы Рэлея (рис. 1), которая
может быть записана в виде:

(2)

В итоге, решение обратной задачи может быть ос-
новано на минимизации многопараметрического
функционала невязки

где  – групповая скорость, оцененная из экс-
периментальных данных,  – ре-
зультаты численного моделирования, которые за-
висят от искомых параметров льда ; 
обозначает норму . В дальнейшем, для удобства
изложения численное значение невязки между
экспериментальными и модельными групповы-
ми скоростями обозначается как  и вычисляет-
ся следующим образом:

(3)

( )с f
( )fv

( )с f

=
−

v
(ph) .

1

c
f dс
с df

ε ρ μ = − ρ μv v
2

(ph)
gr( , , , ) ( ) ( ; , , , ) ,

L
h E f f h E

v( )f
ρ μv

(ph)( ; , , , )f h E

ρ μ, , ,h E
2

... L

2L

χс

− ρ μ
χ =




v v

v

2(ph)

2

( ) ( ; , , , )
,

( )

i i
i

с
i

i

f f h E

f

Рис. 1. Примеры дисперсионных зависимостей ско-
ростей изгибно-гравитационной волны: фазовая ско-
рость  (черным цветом) рассчитана на основе
уравнения (1); групповая скорость  (серым цве-
том) – с использованием формулы (2). Сплошными
линиями изображены результаты расчетов, получен-
ных при численном моделировании (табл. 2), штри-
ховыми линиями в результате решения обратной за-
дачи при экспериментальной апробации (табл. 3).
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где  – дискретизированные значения частот в
рассматриваемой полосе.

Как отмечалось ранее, при решении задачи
оценки параметров ледового покрова зачастую
используют данные о фазовой скорости [8–10].
Фазовая информация более чувствительна к из-
менениям среды, по сравнению с амплитудной,
фактически, заложенной в групповой скорости. В
связи с этим ставится задача включить в процесс
решения обратной задачи информацию о фазе
изгибно-гравитационной волны. При наличии
множества приемников, оценка фазовой скоро-
сти осуществляется стандартными методами [16].
Однако при наличии только одной пары стацио-
нарных точек наблюдения решение этой задачи
затруднительно. Дело в том, что задача нахожде-
ния неизвестной фазовой скорости  по дан-
ным в виде  является неоднозначной. Дей-
ствительно, из (2) следует, что для нахождения

 требуется интегрирование . Это приво-
дит к необходимости оценки неизвестной в об-
щем случае постоянной интегрирования C:

. Например, при численном

интегрировании от нижней частоты  рассмат-
риваемого частотного диапазона, постоянная ин-
тегрирования определяется как  [17],
однако значение  неизвестно. Решение отме-
ченной проблемы неоднозначного восстановления
фазовой скорости из групповой может быть основа-
но на итерационной процедуре, использующей в
качестве начального приближения асимптотику

 при , которая оценивается из (1) ана-
литически, или на основе численной аппрокси-
мации дифференциального уравнения (2), одна-
ко подробное рассмотрение этих вопросов выхо-
дит за рамки настоящей работы.

Как оказалось, для решения обратной задачи
неоднозначность оценки фазовой скорости из

 может быть устранена. Для этого предлагается
использовать аналог метода Кейпона, изначально
разработанного и положительно зарекомендовав-
шего себя для решения задач пространственного и
временного спектрального оценивания, обеспечи-
вающего при определенных условиях разрешение
лучше рэлеевского [18]. Алгоритм оценки пара-
метров льда с использованием фазовой информа-
ции  основывается на максимизации следую-
щей функции правдоподобия:

(4)

где  =  – фа-
зирующий вектор, вычисляемый на основе мо-
дельных данных ,  –
аналог выборочной корреляционной матрицы,

if
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построенной на основе фазовой скорости ,
вычисленной для произвольной константы инте-
грирования С:

 = ;

 – обозначения Дирака для вектор-столб-
ца и вектор-строки, которые в рассматриваемом
случае эрмитово сопряжены, что и обеспечивает
исключение неизвестной переменной интегри-
рования C при формировании матрицы . Та-
ким образом, алгоритм (5) позволяет учесть при
решении обратной задачи фазовую информацию,
при этом неоднозначность оценки  из экспе-
риментальной групповой скорости  снимает-
ся. Функцию правдоподобия (5) можно преобра-
зовать в вид функционала, подлежащего мини-
мизации . Итоговый вид
функционала, учитывающего и фазовую, и груп-
повую скорости, минимизация которого позво-
ляет оценить параметры льда в рассматриваемой
обратной задаче, представляется в следующем
виде:

(5)

где коэффициент  выбирается таким образом,
чтобы значения  и  были сравнимы по порядку
величины на первых шагах поиска минимума.

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

Исходя из того, что входные данные для реше-
ния обратной задачи (дисперсионные кривые
групповой скорости) являются реализациями не-
которых случайных величин (в силу случайного
характера ошибок их определения в эксперимен-
те), решения  также носят вероятностный
характер, что позволяет применять методы стати-
стического оценивания для их анализа. Первым
этапом решения обратной задачи является пара-
метризация модели среды – выбор параметров,
подлежащих оценке, и задание множества воз-
можных значений с целью ограничения области
поиска решения. На основе данных литератур-
ных источников [8, 19–22] были определены диа-
пазоны изменений параметров льда , ко-
торые наблюдались при натурных исследованиях
(см. табл. 1).

Для исследования решения обсуждаемой об-
ратной задачи можно воспользоваться широко
используемым в геофизических приложениях бай-
есовским подходом [23, 24], когда все параметры
описываются в вероятностных терминах. В этом
случае результат решения обратной задачи пред-
ставляется с помощью условной плотности вероят-
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ности  параметров модели 
при условии, что измеренные данные принимают
заданное значение . Таким образом,
каждой конкретной модели ставится в соответ-
ствие некоторая вероятность, определяемая из-
мерениями. Функция  носит название
апостериорного распределения (полученного по-
сле проведения опыта, т.е. после проведения изме-
рений) и имеет размерность, равную числу неиз-
вестных параметров модели (в нашем случае – че-
тыре). Зная апостериорное распределение, можно
получить как итоговое решение обратной задачи,
используя наиболее вероятную или среднюю мо-
дель, так и получить оценки допустимых диапазо-
нов для отдельных параметров модели.

Для того чтобы оценить апостериорное рас-
пределение , используется формула Бай-
еса для условной вероятности, которую можно
переписать в виде [25, 26]:

(6)

здесь  – это распределение вероятностей,
которое выражает то, что мы знаем о параметрах
модели до проведения измерений (обычно пред-
полагается равномерное распределение в диапазоне
возможного изменения параметров, см. табл. 1),

 – функция правдоподобия, которая опре-
деляется для фиксированных измерений . Из (6)
следует оценка , кото-
рая связывает апостериорное распределение с
данными наблюдений и априорной информаци-
ей о модели.

В нашем случае мера близости эксперимен-
тальных и модельных данных определяется функ-
ционалом (5). Если модельные данные близки к из-
меренным, то тестовая модель близка к реальной
модели, а функционал (5) стремится к минимуму. В
большинстве практических случаев, ошибки изме-
рений представляют собой нормально распреде-
ленные случайные величины [9, 26], в итоге, ми-
нимизация квадратичного функционала невязки
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эквивалентна максимизации вероятности гаус-
совской функции правдоподобия:

(7)

где  – дисперсия результатов измерений.
На практике в случае большого числа парамет-

ров полный перебор моделей становится невоз-
можным и единственным вариантом оценки апо-
стериорного распределения становится его вычис-
ление в различных точках пространства параметров
модели. В результате требуется многократное реше-
ние прямой задачи, т.е. нахождение корней диспер-
сионного уравнения (1) относительно фазовой ско-
рости . Так как  нельзя выразить из (1) аналити-
чески, то искать решение приходится в неявной
форме, используя, например, стандартные итера-
ционные методы, что требует дополнительных
временных затрат. Для рассматриваемого далее
частотного диапазона 1–40 Гц и для значений па-
раметров  из диапазонов их изменений,
заданных выше, путем численного моделирова-
ния было установлено, что , . В
итоге, дисперсионное уравнение (1) может быть
записано в упрощенном виде:

где , . Тем самым, задача нахож-

дения дисперсионной зависимости  сводится
к задаче отыскания корней полинома 5-ой степе-
ни с заданными коэффициентами, которая реша-
ется стандартными безытерационными метода-
ми, реализованными в виде готовых функций во
многих программных приложениях. Однако оценка
апостериорной вероятности для всего пространства
параметров модели, например, с однородным ша-
гом, остается недостижимой за разумное время, так
как размерности всех четырех неизвестных пара-
метров перемножаются в размерности искомого
распределения вероятностей.

В этой связи, эффективно использование ме-
тодов статистического оценивания для генерации
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Таблица 1. Используемые диапазоны значений восстанавливаемых параметров модели, по литературным данным

Минимальное значение Максимальное значение

Толщина льда, м 0.5 1.5

Плотность, кг/м3 700 1000

Модуль Юнга,  ГПа 2 15

Коэффициент Пуассона, 0.1 0.5

,h

ρ,
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представительной выборки из всего пространства
возможных параметров модели. Для решения
этой задачи нами применялся один из наиболее
популярных алгоритмов – МСМС (Markov chain
Monte Carlo) [23, 24], позволяющий получить ан-
самбль реализаций , удовлетворяющих
исходным данным с заданной вероятностью. В
частности, использовалась реализация метода
Метрополиса–Гастингса, функционирующая в
соответствии со следующим алгоритмом:

1) На основе стартовой модели  (которая
представляет из себя вектор параметров модели

) предлагается новая модель, путем выбо-
ра из распределения вероятностей  тако-
го, что новая предлагаемая модель  зависит
только от текущей модели . В качестве 
обычно используется гауссовское распределение
вероятностей, со средним значением в точке с те-
кущими параметрами.

2) Для модели  решается прямая задача, по-
сле чего вычисляется функционал невязки (5),
функция правдоподобия (7) и, собственно, значе-
ние апостериорного распределения для предлага-
емой модели.

3) Принимается решение использовать но-
вые параметры модели или нет, на основе рас-
пределения вероятностей (учтена симметрич-
ность ):

Таким образом, если предлагаемая модель
имеет более высокое значение апостериорной
функции распределения, она всегда принимается
и становится текущей моделью. Если это значе-
ние меньше, то новая модель принимается с веро-
ятностью равной отношению значений апостери-
орных распределений. В случае, когда априорные
распределения совпадают (6), условие принятия
новых параметров модели определяется просто
отношением функций правдоподобия. В итого-
вый результат включается выбранная на данном
этапе модель (новая или старая) и алгоритм по-
вторяется до тех пор, пока выборка не заполнится
требуемым количеством реализаций.

Следовательно, в выборку попадают такие па-
раметры модели , которые наилучшим
образом описывают измеренные данные, что со-
ответствует минимуму функционала невязки или
максимуму функции правдоподобия. На основе
полученного обширного ансамбля реализаций, для
каждого оцениваемого параметра строится апосте-
риорная функция плотности вероятности, анализ
которой дает итоговые оценки  и
дисперсии этих оценок.
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В рамках исследования алгоритма (5) рассмат-
ривалось восстановление параметров  на
основе модельных дисперсионных зависимостей

, полученных путем решения
прямой задачи для следующих истинных значений
параметров  = 1.1 м,  = 870 кг/м3,  = 8 ГПа,

= 0.3, которые выбирались произвольным об-
разом из принятых выше диапазонов их измене-
ний. При этом использовалась широкая полоса
частот ( 150 частот) в диапазоне от 1 до 40 Гц. Из-
ложенный выше алгоритм запускался параллельно
для шести различных начальных точек, сгенериро-
ванных случайным образом для контроля сходимо-
сти метода. Для изучения всего пространства моде-
лей генерировалась достаточно обширная выбор-
ка, содержащая N = 500000 реализаций.

Чтобы оценить достаточность числа реализа-
ций в рассматриваемой задаче, были рассчитаны
зависимости средних значений толщины льда

 (  – условное обозначение

для ) от количества элементов выборки
, используемых при вычислении сред-

него. На рис. 2а приведен вид этой зависимости
для толщины льда при разных начальных значе-
ниях алгоритма MCMC. Как можно видеть на
рис. 2а, после усреднения уже по 
среднее значение случайной величины  слабо
изменяется для всех реализаций марковских про-
цессов, т.е. рассматриваемого количества “испы-
таний” N = 500000 достаточно для получения ста-
ционарного состояния марковской цепи. Анало-
гичные зависимости получаются для параметров

. В качестве итоговой выборки можно ис-
пользовать модели, начиная с 300000 реализации,
что позволит исключить элементы, на которые
оказывает влияние стартовая модель. Для изуче-
ния свойств апостериорного распределения веро-
ятностей все шесть независимых марковских це-
пей объединялись в одну выборку. Таким обра-
зом был получен обширный набор параметров
модели , удовлетворительно опи-
сывающий входные данные , в качестве кото-
рых использовались модельные дисперсионные
кривые . По полученным зна-
чениям  строились двумерные гистограм-
мы отдельно для каждого оцениваемого парамет-
ра в зависимости от толщины льда (рис. 2). Цве-
товая шкала гистограмм соответствует
нормированной частоте, с которой значения па-
раметров встречаются в общем ансамбле полу-
ченных решений, тем самым определяя функции
плотности вероятности  для искомых
параметров модели .
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Как видно на рис. 2, наиболее вероятные зна-
чения параметров наблюдаются для толщины
льда  и модуля Юнга , для которых распределе-
ния локализованы вблизи истинных значений , .
Здесь необходимо отметить, что локализация
максимума плотности вероятности достигается за
счет включения в процедуру решения обратной
задачи второго слагаемого в уравнении (5). В про-
тивном случае возникает неоднозначность сов-
местной оценки  и , для устранения которой
необходимо фиксировать один из параметров.
Для  функция плотности вероятности не лока-
лизуется вблизи истинного значения  и имеет
сравнительно широкое распределение по диапа-
зону возможных значений (рис. 2в). Тем не ме-
нее, следующая из графика близкая к линейной
зависимость между  и  позволяет оценивать

ĥ Ê
0h 0E

ĥ Ê

ρ̂
ρ0

ρ̂ ĥ

среднее значение случайной величины , которое
с приемлемой точностью соответствует истине 
(см. табл. 2). Для коэффициента Пуассона выде-
ляющихся значений  не наблюдается вовсе;
функция плотности вероятности для этого пара-
метра близка к равномерной (рис. 2г), в итоге,
среднеквадратическое отклонение этой оценки
получается весьма существенным (см. табл. 2).

Аналогичные результаты были получены ра-
нее в [4], где также восстанавливались параметры
ледового покрова по сейсмоакустическим дан-
ным. В [4], как и в настоящей работе, оценивае-
мые функции плотности вероятности для толщи-
ны льда  и модуля Юнга  имеют более локали-
зованный характер по сравнению с . При этом
для коэффициента Пуассона  аналогичная зави-
симость имеет форму, близкую к гауссовской, в

ρ̂
ρ0

μ̂

ĥ Ê
ρ̂

μ̂

Рис. 2. Результат оценки апостериорной функции вероятности для пространства восстанавливаемых параметров с ис-
пользованием модельных данных: (а) – сходимость средних значений для различных начальных состояний; ( двумер-
ные гистограммы полученных решений в зависимости от: (б) – толщины ледового слоя и модуля Юнга, (в) – толщины
и плотности льда, (г) – толщины льда и коэффициента Пуассона.
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ПРЕСНОВ и др.

то время как в настоящем исследовании локали-
зации  не наблюдается. Это отличие связано с
различным подходом к решению обратной зада-
чи. В [4] вместо дисперсионной зависимости
групповой скорости изгибно-гравитационной
волны  в качестве исходных данных исполь-
зуется ее фазовая скорость , а кроме того,

скорость продольных  и попереч-

ных  волн во льду. Таким образом,

использовался намного больший объем первич-
ной информации, что требовало анализировать
данные с более чем 90 трехкомпонентных геофо-
нов, расположенных на поверхности льда. В то
время как для оценки групповой скорости  в
настоящем исследовании достаточно использо-
вать данные всего с двух однокомпонентных сей-
смометров. Столь принципиальное сокращение
количества используемых датчиков существенно
упрощает и удешевляет проведение эксперимен-
та, однако приводит к заметным ограничениям на
объем используемой информации и, как след-
ствие, на возможность раздельного восстановле-
ния рассматриваемых характеристик ледового
покрова. Дополнительная априорная информа-
ция может заметно улучшать результаты раздель-
ного восстановления параметров. Другой подход
повышения качества решения обратной задачи
связан с уменьшением количества неизвестных.
Например, дисперсионное уравнение (1) можно
решать относительно трех неизвестных  и D.
Коэффициенты  одновременно присутствуют
в цилиндрической жесткости льда D, при этом ве-
личина  примерно на девять порядков больше,
чем , что, по-видимому, и приводит к столь сла-
бому выделению  на фоне  при использовании
только уравнения (1) без дополнительных огра-
ничений на эти характеристики. Рассмотрение
упомянутых направлений улучшения результатов
восстановления мы относим к перспективам
дальнейших исследований.

μ̂

( )v f
( )c f

=
ρ − μ2(1 )

l
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=
ρ + μ2 (1 )t
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( )v f

ρ,h
μ,E
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Для заданной функции плотности вероятно-
сти  случайной величины , оценки ее сред-
него по ансамблю реализаций значения  и
среднеквадратического отклонения  вычисля-
ются стандартным способом: ,

, где X – область определе-
ния x. Используя эти соотношения, были получены
средние по ансамблю значения для рассматривае-
мых решений  и их среднеквадратические

отклонения. Результаты в виде  (аналогич-
но для ), а также оценки, полученные при
арифметическом усреднении в виде  (ана-

логично для ), представлены в табл. 2. Там
же приведены истинные значения параметров

, которые использовались при модели-
ровании входных данных . Как
видно из табл. 2, оценки восстанавливаемых па-
раметров описывают их истинные значения в
пределах полученной точности. На рис. 1
сплошными линиями приведены дисперсионные
зависимости результатов восстановления группо-

вой скорости , для которой

значение невязки (3)  составляет  (для ре-

шения  невязка оказа-
лась равной ).

Полученные в рамках численного моделиро-
вания результаты применения рассматриваемого
метода оценки параметров ледового покрова поз-
воляют перейти к его экспериментальной апро-
бации. Далее приводится описание полевого экс-
перимента и результатов восстановления пара-
метров ледового покрова в натурных условиях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ АПРОБАЦИЯ

Экспедиционные исследования выполнялись
во второй половине марта 2020 г. на льду озера

( )p x x
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x xp x dx

( )σ = − 2 ( )x
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x x p x dx
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χс ≈0.021
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χ ≈ 0.029с

Таблица 2. Результаты восстановления по модельным данным. Оценки, полученные простым арифметическим
усреднением, представлены в столбце  (x обозначает каждый из рассматриваемых параметров );
результаты, полученные с учетом функции плотности вероятности, приведены в столбце ; истинные зна-
чения параметров  представлены в столбце 

Толщина льда, м 1.1  0.2 1.1  0.2 1.1

Плотность, кг/м3
(8.6  0.9) (8.6  0.9) 870

Модуль Юнга,  ГПа 9  4 9  4 8
Коэффициент Пуассона, 0.25  0.12 0.26  0.13 0.3

± σxx ρ μˆ ˆˆ ˆ, , ,h E
± σxx

ρ μ0 0 0 0, , ,h E 0x

± σxx ± σxx 0x

,h ± ±

ρ, ± × 210 ± × 210
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μ ± ±
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Байкал в районе пос. Бугульдейка, Иркутской об-
ласти, поблизости с геодинамическим полигоном
ИЗК СО РАН. Ставилась задача размещения сей-
смического и гидроакустического оборудования
на поверхности льда с целью изучения особенно-
стей регистрации сейсмических событий и искус-
ственных сигналов от расположенного на проти-
воположном берегу озера 100-тонного вибратора
ЦВО-100 [27]. Параллельно с этой задачей был
получен массив непрерывных наблюдений низ-
кочастотного сейсмоакустического шума, фор-
мирующегося в ледовых условиях, на анализ ко-
торого направлено настоящее исследование. Лед
озера Байкал имеет уникальную структуру, он об-
ладает высокой оптической прозрачностью, что
связано с тем, что лед очень плотный и не содер-
жит пузырьков воздуха, которые обычно присут-
ствуют во льду других водоемов. Кроме того, об-
ширные размеры озера и сильные ветра делают
его практически свободным от снежного покро-
ва, но возникающие при этом напряжения созда-
ют торосы и трещины. Необходимо отметить, что
в зимний период здесь функционирует ледовая
автомобильная переправа на остров Ольхон дли-
ной более 10 км, что делает разработку методов
автономного контроля толщины и прочности
льда актуальной и практически важной задачей.

На протяжении всего времени работы экспе-
диции температура воздуха колебалась от 0 до
5°C, что обеспечило благоприятные условия для
выполнения измерений. Сам лед был достаточ-
но прочным и толстым – его толщина составля-
ла 1 метр, что теоретически позволяет использо-
вать транспорт для передвижения по льду. При
этом следует отметить, что поверхность льда озе-
ра слегка подтаивала в солнечные часы. Установ-
ка оборудования на льду выполнялась с исполь-
зованием опыта предшествующих исследований
[9, 19]. Во льду вырубалась лунка, позволяющая
полностью погрузить прибор под поверхность
льда, для защиты от ветровой помехи. Дно лунки
заполнялось песком, благодаря чему датчик про-
ще выравнивать по горизонтали. В качестве ос-
новного измерительного оборудования исполь-
зовались автономные гео-гидроакустические буи
[28], специально разработанные для применения
в ледовых условиях, с учетом возможных низких
температур и сильных воздействий на корпус при-
бора. Гео-гидроакустический буй, созданный на ос-
нове широкополосного сейсмометра СМЕ4211,
способен обеспечить непрерывную регистрацию
вертикальных упругих колебаний в полосе частот
0.033–50 Гц в течение одной недели. В рамках на-
стоящего исследования была выбрана частота
оцифровки 250 Гц. Приемная группа на поверх-
ности льда состояла из шести автономных буев и
одной трехкомпонентной станции, апертура рас-
становки составляла 1.2 км [27]. В качестве экс-
перимента один из приборов был помещен в теп-

≈

лоизолирующий кожух из пенопласта для оценки
возможности снижения влияния температуры на
показания сейсмометра, однако это привело к то-
му, что прибор получил положительную плаву-
честь и из-за ускоренного таяния льда в этой лун-
ке буй плавал (рис. 3б), поэтому он был исключен
из дальнейшего анализа. Дополнительно для вре-
менных подводных наблюдений использовались
низкочастотные пьезокерамические гидрофоны.
Место установки станций было выбрано с учетом
достаточной удаленности от берега и существен-
ной глубины озера, которая составляла 400 м. В
таком режиме автономные станции непрерывно
функционировали несколько суток, благодаря
чему было зарегистрировано несколько локаль-
ных и региональных сейсмических событий. В
настоящей работе рассматриваются эксперимен-
тальные данные сейсмоакустических шумов,
записанных на поверхности льда только двумя
приборами (рис. 3а).

Общий визуальный анализ эксперименталь-
ных волновых форм показывает, что фоновые
сейсмоакустические сигналы, регистрируемые на
поверхности льда, весьма интенсивны. При изме-
рении вертикальных колебаний льда основной
вклад в волновое поле на льду связан с волновыми
модами изгибно-гравитационного типа (рис. 3), ге-
нерируемыми ветром, водными потоками, пу-
зырьками газа, ударяющимися о поверхность
льда или “льдотрясениями”, которые вызывают-
ся, как известно, внутренней деформацией ледо-
вой пластины из-за относительного дрейфа и теп-
лового расширения льда, приводя к растрескива-
нию. В качестве примера на рис. 4 приведена
обработка 10-минутного участка эксперимен-
тальной записи с использованием методов спек-
трально-временного анализа. На ней можно визу-
ально распознать по меньшей мере 12 поступающих
сигналов, обладающих дисперсией, характерной
для изгибно-гравитационной моды, временная
зависимость которой начинается с высокочастот-
ной части, приходящей раньше, и завершается
медленно распространяющейся низкочастотной
составляющей поля этой моды. По опыту сейсмо-
акустических измерений, например, на Ладож-
ском озере и озере Умбозеро [13, 14], следует от-
метить, что уровень сейсмоакустической зашум-
ленности льда озера Байкал существенно выше.
Например, шумы льда здесь ощущаются даже в
слышимом диапазоне. Однако количественный
анализ подобных импульсных сигналов затруд-
нителен, так как источник возмущения и его рас-
положение в общем случае неизвестны.

Эффективным способом оценки времени рас-
пространения сигнала между двумя приемника-
ми является исследование функции взаимной
корреляции шумов [11, 12]. За счет усреднения за
длительный период накопления шумового сигна-
ла вклад в функцию взаимной корреляции будут

≈
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вносить только источники, расположенные вбли-
зи оси между приемниками, в результате чего
функция взаимной корреляции должна иметь два
симметричных относительно нулевой временной
задержки максимума, положения которых соот-
ветствуют времени пробега сигнала между при-
емниками. В случае диспергирующей волны в ле-
довом покрове сигнал растягивается во времени,
однако его симметричность также остается важ-
ным критерием достоверной оценки времени
пробега. Для получения симметричных корреля-
ционных пиков использовался следующий алго-
ритм обработки экспериментальных данных.

На предварительном этапе обработки экспе-
риментальных данных использовались стандарт-
ные операции удаления линейного тренда и поло-
совой фильтрации. Необходимыми процедурами
являются “нормализация” амплитуды и “обеле-
ние” спектра сигнала, которые можно считать стан-

дартными в задачах, где применяется шумовая ин-
терферометрия [16]. Особенностью обработки
именно ледовых сигналов являются подобранные
эмпирическим путем параметры методов, ис-
пользовавшихся в [16]. Длительность интервала
разбиения в настоящем исследовании составила
один час при полной длительности непрерывных
измерений, равной 53 ч. Для амплитудной норма-
лизации использовался диапазон частот 3–16 Гц с
шириной окна бегущего среднего 73 с. В проце-
дуре обеления спектра использовалось спек-
тральное окно скользящего среднего 1.4 Гц. По-
сле этого вычислялись часовые взаимно-корре-
ляционные функции шумовых сигналов для пары
станций, которые затем усреднялись за весь рас-
сматриваемый период.

На данном этапе проводимого исследования бы-
ла выбрана одна пара приемников, расположенных
на расстоянии  м (рис. 3а), которое заведомо

≈

≈

≈ 974R

Рис. 3. (а) – Схема проведения эксперимента и глубина озера Байкал в районе работ, черными точками отмечены по-
ложения приемников; (б) – фотография приемника – вмораживаемого гео-гидроакустического буя в процессе экспе-
римента.
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ния в виде диспергирующих изгибно-гравитационных сигналов.
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больше, чем три длины волны изгибно-гравитаци-
онных возмущений. В дальнейшем будет анализи-
роваться полусумма фрагментов функции взаимной
корреляции, соответствующих положительным и
отрицательным задержкам (рис. 5а), что позволя-
ет дополнительно повысить отношение сиг-
нал/помеха за счет учета взаимности распростра-
нения сигналов между сейсмоприемниками. Для
простоты изложения далее итоговая полусумма
будет называться просто функцией взаимной
корреляции . На рис. 5б
представлен модуль спектрограммы 
функции взаимной корреляции . Сама спек-
трограмма  рассчитывалась как оконное
Фурье-преобразование от :

Здесь  – частота в герцах, а служащий аргумен-
том функции  временной сдвиг  – в секун-
дах. При вычислении  функция окна

 имела характерную длительностью 0.77 с
(с центром в точке ); сдвиг по центральной
временной задержке  осуществлялся с шагом

0.04 с. На рис. 5б отчетливо прослеживаются
максимумы спектрограммы, соответствующие
временам прихода основной энергии сигнала в
различные моменты времени на различных ча-
стотах. Другими словами, наблюдается дисперси-

τ = τ + −τ( ) [ ( ) ( )] 2K C C
τsp( ', )K f

τ( )K
τsp( ', )K f

τ( )K

+∞

−∞

τ = τ τ − τ − π τ τsp( ', ) ( ) ( ')exp( 2 ) .K f K h i f d

f
τ( )K τ

τsp( ', )K f
τ − τ( ')h ≈

τ = τ'
τ'

≈

онная зависимость групповой скорости изгибно-
гравитационной волны, которая дает основной
вклад в регистрируемую вертикальную компо-
ненту колебательной скорости сейсмоакустиче-
ского шума. Определение координат  мак-
симумов модуля спектрограммы  дает
оценку зависимости групповой скорости от ча-
стоты , где ,  м – известное
расстояние между сейсмоприемниками. Полу-
ченная на основе максимумов  зависи-
мость  изображена на рис. 5б черной линией.
Ошибка полученной оценки  по данным,
представленным на рис. 5б, не превышает 3% в
среднем по рассматриваемому частотному диапа-
зону. В итоге, частотно-временной анализ функции
взаимной корреляции шумового поля, зарегистри-
рованного на поверхности ледового покрова парой
разнесенных в пространстве сейсмоприемников,
позволяет оценить усредненную вдоль трассы
между приемниками дисперсию групповой ско-
рости  изгибно-гравитационной волны. Эти
данные используются далее для оценки парамет-
ров льда , , , , которые также следует пони-
мать как средние значения вдоль линии, соединя-
ющей приемники (рис. 3а).

В качестве метода поиска минимума функции
многих переменных (5) использовался стандарт-
ный для геофизических приложений алгоритм
“имитации отжига” (simulated annealing) [23], так
же относящийся к классу методов MCMC. Одной
из особенностей этого подхода является вероят-

τ( ', )f
τsp( ', )K f

v( )f = τv 'R ≈ 974R

τsp( ', )K f
τ'( )f

v( )f

v( )f

h ρ E μ

Рис. 5. Нормированная полусумма  двух фрагментов экспериментальной функции взаимной
корреляции  для пары приемников, показанных на рис. 3а, соответствующих положительным и отрицательным
задержкам. (а) – Изображена часть итоговой полусуммы , содержащая характерные для изгибно-гравитационной
волны особенности – первые высокочастотные приходы с последующими низкочастотными вступлениями. (б) –
Нормированный модуль спектрограммы  функции взаимной корреляции , рассчитанный по экспери-
ментальным данным. Черной линией изображена оценка дисперсионной зависимости групповой скорости изгибно-
гравитационной волны, полученная в результате решения обратной задачи.
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ностный метод определения направления поиска
минимума в пространстве неизвестных парамет-
ров; в рассматриваемом случае – на множестве
возможных значений параметров . Мно-
гократное применение алгоритма “отжига” поз-
воляет получить набор решений , обеспе-
чивающих минимальное значение  с
ошибкой не более заданного уровня, определяе-
мого в нашем случае точностью эксперимента. Ал-
горитм “отжига” запускался N = 10000 раз, в каж-
дом из этих “испытаний” выполнялось 500 итера-
ционных шагов, после чего поиск решения
останавливался. Полученные таким образом
оценки  дают значения невязок  2.5%,
т.е. на уровне шумов в исходных эксперименталь-
ных данных. Чтобы оценить достаточность числа
реализаций N = 10000, помимо средних значений
(как в разделе по численному моделированию)
были рассчитаны зависимости среднеквадрати-
ческих отклонений

 ( –

условное обозначение для ) от количества
элементов выборки , используемых при
вычислении. На рис. 6 приведены центрирован-
ные относительно нуля и нормированные оценки
вида , где , σh –
значения, полученные при усреднении по всему
рассматриваемому ансамблю реализаций, т.е. при

. На рис. 6а, 6б демонстрируется уменьше-
ние средних значений  для рас-

сматриваемых решений  и их среднеквад-
ратических отклонений  с увеличени-
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ρ μˆ ˆˆ ˆ, , ,h E
ε ρ μ( , , , )h E

ρ μˆ ˆˆ ˆ, , ,h E χс

( ) [ ] ( )
=

σ = − = −2 2

1
1ˆ ˆ ˆ ˆ

KK
x kK

x x x x
K

x̂

ρ μˆ ˆˆ ˆ, , ,h E
= 1...K N

( )( ) ( )( )− σ − σ σˆ ˆ ˆ/ , /K K
h h hx x x x̂

=K N
ρ μˆ ˆˆ ˆ, , ,h E

ρ μˆ ˆˆ ˆ, , ,h E
ρ μσ σ σ σ, , ,h E

ем количества К используемых для их
вычисления решений. Как видно на рис. 6а, 6б,
уже при  наблюдается сходимость этих
оценок с приемлемой точностью.

Гистограммы, рассчитанные по наборам случай-
ных величин , представлены на рис. 7, где
сплошными линиями изображены оценки функ-
ций плотности вероятности 
для рассматриваемых параметров ледового по-
крова. Как видно, на рис. 7 распределения

 локализованы вблизи наиболее ве-
роятных значений , ; для  распределения

 не обладают явно выраженными максиму-
мами. Результаты оценок параметров ледового
покрова в виде средних и наиболее вероятных

,  (аналогично для ), полу-
ченных на основе обработки эксперименталь-
ных данных, приведены в табл. 3. На рис. 5б и
на рис. 1 изображены дисперсионные зависи-
мости экспериментальной групповой скорости

 и результата ее восстановления 

 с невязкой (3) 

(для решения  невязка

оказалась равной ) на фоне спектро-
граммы  функции взаимной корреляции
шумов. Как видно на рис. 5б, рис. 7, а также в
табл. 3, полученные оценки параметров ледового
покрова описывают экспериментальные данные
с высокой точностью (невязка по исходным дан-
ным  ≈ 2%), при этом с меньшей среднеквадра-
тичной ошибкой восстанавливаются толщина

≈ 3000K
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Рис. 6. Результаты, полученные при обработке экспериментальных данных: (а) – сходимость центрированных отно-

сительно нуля нормированных средних значений  и (б) – среднеквадратических отклонений  при

увеличении количества “испытаний” K (x – условное обозначение для ).
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льда и плотность. Модуль Юнга характеризуется
бόльшим разбросом значений, при этом оценен-
ное среднее значение представляется статистиче-
ски значимым (рис. 7в). Для коэффициента
Пуассона наиболее вероятного значения и вовсе
не обнаруживается (рис. 7г), что приводит к су-
щественному среднеквадратическому отклоне-
нию для этого параметра. Оценки вида ,
полученные при простом усреднении по всему
множеству реализаций , оказываются ху-
же результатов, получаемых при учете вида функ-
ции плотности вероятности (см. табл. 3).

± σxx

ρ μˆ ˆˆ ˆ, , ,h E

Следует отметить, что оценка  ГПа
соответствует значениям модуля Юнга, получен-
ным независимо другими авторами в [20] при на-
турных измерениях на озере Байкал, а оценка
толщины  м находится в соответ-
ствии с наблюдениями, проводимыми в ходе вы-
полнения настоящего эксперимента. Таким обра-
зом, в пассивном режиме были определены пара-
метры льда озера Байкал, которые соответствуют
трассе между двумя приемниками сейсмоакустиче-
ского сигнала, установленными на льду (рис. 3а).

= ±10 3E

= ±0.79 0.08h

Рис. 7. Гистограммы, построенные по различным реализациям решений ; функции плотности вероятности
, оцененные по рассматриваемым наборам , изображены на гистограммах сплошными тол-

стыми линиями.

(г)(в)

(б)(а)

p(E)̂

E, ГПа^

p(h)^

h, м^ ρ, кг/м3^

p(ρ)^

p(μ)^

μ̂

0.7 0.8 0.9
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

750 850
0

0.01

0.02

0.03

0.04

6 10 14
0

0.02

0.04

0.20.1 0.3 0.4

0.02

0.04

ρ μˆ ˆˆ ˆ, , ,h E
ρ μˆ ˆˆ ˆ( ), ( ), ( ), ( )p h p p E p ρ μˆ ˆˆ ˆ, , ,h E

Таблица 3. Результаты восстановления по экспериментальным данным. Оценки, полученные простым арифме-
тическим усреднением, представлены в столбце  (x обозначает каждый из рассматриваемых параметров

); результаты, полученные с учетом функции плотности вероятности, приведены в столбце 

Толщина льда, м 1 ± 0.3 0.79 ± 0.08

Плотность, кг/м3
(8.5 ± 0.7) (8.4 ± 0.7)

Модуль Юнга,  ГПа 7 ± 5 10 ± 3

Коэффициент Пуассона, 0.25 ± 0.15 0.22 ± 0.13

± σxx
ρ μˆ ˆˆ ˆ, , ,h E ± σxx

± σxx ± σxx

,h

ρ, × 210 × 210
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ПРЕСНОВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие методов исследования Северного Ле-
довитого океана является критически важным
для России, обладающей самым протяженным
арктическим шельфом. Наблюдающиеся в насто-
ящее время существенные климатические изме-
нения в этом регионе требуют оперативного мо-
ниторинга состояния ледового покрова. Сокра-
щение мощности ледового покрова на
Арктическом шельфе открывает широкие воз-
можности для промышленного освоения ресур-
сов этого региона, позволяет использовать новые
транспортные артерии в системе глобальной ми-
ровой торговли. Прогнозирование такой деятель-
ности является стратегически важной задачей.

В работе предложен метод оценки толщины,
плотности, модуля Юнга и коэффициента Пуас-
сона ледового покрова с упрощенными требовани-
ями на его практическую реализацию. Используют-
ся всего лишь два разнесенных в пространстве сей-
смоприемника, регистрирующих вертикальную
компоненту колебательной скорости сейсмоаку-
стического шума. Спектрально-корреляционный
анализ зарегистрированных шумов позволяет
оценить дисперсионную зависимость групповой
скорости изгибно-гравитационной моды ледово-
го покрова, что является исходными данными для
восстановления средних значений параметров
льда между точками наблюдения. Использование
двух одноканальных сейсмоприемников суще-
ственно снижает стоимость и упрощает техниче-
скую сложность проведения эксперимента по
сравнению с подходами, использующими антен-
ные системы с десятками многоканальных при-
емников [8, 9], однако усложняет решение обрат-
ной задачи в виду существенного уменьшения
объема исходных данных и количества ограниче-
ний на значения восстанавливаемых параметров.
Тем не менее, результаты обработки эксперимен-
тальных данных с помощью представленного
подхода указывают на возможность решения об-
ратной задачи с приемлемой точностью. Отчасти
это связано с тем, что фактическое количество
используемых частот ≈150 заметно превышает ко-
личество восстанавливаемых параметров льда
(четыре характеристики льда ). Более то-
го, предложенный алгоритм (5) использует ин-
формацию не только о групповой, но и о фазовой
скорости изгибно-гравитационной волны, тем
самым дополнительно увеличивая объем исход-
ных данных. Важным фактором является также
сравнительно высокое отношение сигнал/поме-
ха, которое удалось получить в рассматриваемом
эксперименте при спектрально-корреляционной
обработке сейсмических шумов (рис. 5б). В пер-
спективе, использование трехкомпонентных сей-
смометров позволит учитывать данные о про-
дольной и поперечной модах ледового покрова,

ρ μ, , ,h E

дающих вклад в регистрируемый шум на низких
частотах. В этом случае решение обратной задачи
может быть заметно улучшено за счет привлече-
ния новых первичных данных, а также дополни-
тельных ограничений на допустимые значения
восстанавливаемых параметров. Подробный ана-
лиз этих возможностей относится к перспекти-
вам дальнейших исследований.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-77-00067.
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Представлен класс цифровых некогерентных методов передачи информации на базе многочастот-
ных сигналов для мобильных подводных комплексов, не требующий регулярной и точной оценки
параметров канала и априорно устойчивый к различным типам помех в нестационарных гидроаку-
стических каналах связи, и ориентированный на решение задач связи и навигации для подводных
робототехнических комплексов. Показано ограничение спектральной эффективности подобных
многочастотных систем передачи информации величиной 0.5 бит/с/Гц в различных частотных диа-
пазонах, нестационарных гидрологических условиях, с достижением максимальной дальности дей-
ствия при приемлемых уровнях вероятности ошибки при декодировании информации. Работоспо-
собность предложенного класса многочастотных методов уплотнения подтверждалась численными
и натурными морскими экспериментами на шельфе на дистанциях от 2.5 до 7 км при взаимном
дрейфе судов и при волнении моря до 3 баллов.

Ключевые слова: многочастотные сигналы, цифровая гидроакустическая связь, OFDM, нестацио-
нарные каналы связи
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ВВЕДЕНИЕ
Цифровые системы гидроакустической связи

и навигации являются важнейшим элементом
при проведении морских работ и исследований –
в морском экологическом мониторинге, геологи-
ческих изысканиях, нефте- и газодобыче, сборе
данных о биоресурсах акваторий, осуществлении
поисковых и прочих работ, выполняемых с помо-
щью автономных роботов в совокупности с суда-
ми сопровождения, донными станциями. Зача-
стую результаты выполнения подводных миссий
во многом зависят от качества работы гидроаку-
стических систем связи и навигации. Активное
развитие цифровой радиосвязи, проводных и во-
локонно-оптических систем дает широкий выбор
решений по организации коммуникаций, однако
в подводной среде использование данных спосо-
бов крайне ограничено. Ввиду высокой мобиль-
ности подводных робототехнических комплек-
сов, судов сопровождения и значительной дина-
мики гидроакустической среды распространения
сигналов сейчас особенно актуальными являются
вопросы организации связи и навигации в подоб-
ных нестационарных условиях. Несмотря на
большое число работ, направленных на изучение

цифровых гидроакустических систем связи и на-
вигации в различных гидрологических условиях,
системы, работающие при значительной динами-
ке параметров среды распространения сигнала,
изучены недостаточно [1, 2].

Основной проблемой при передаче данных яв-
ляется необходимость выделения дополнительного
времени на оценку параметров канала гидроакусти-
ческой связи, а также на передачу сообщений об
успешной доставке пакетов или запросов на по-
вторную передачу поврежденных пакетов инфор-
мации. Для больших дальностей на оценку требует-
ся значительное время, зачастую превышающее
время когерентности канала. В связи с этим акту-
альны алгоритмы и методы передачи информа-
ции, априорно устойчивые к различным типам
помех в нестационарных гидроакустических ка-
налах связи и ориентированные на решение задач
связи и навигации подводных робототехнических
комплексов [3–8].

Высокие скорости передачи информации с
помощью современных гидроакустических моде-
мов достигаются за счет использования сложных
и энергоемких методов обработки сигналов. Каче-
ство работы промышленных гидроакустических

УДК 534.21
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модемов зависит от множества внешних парамет-
ров, и наличие дестабилизирующих факторов при-
водит либо к снижению реальной скорости пере-
дачи данных, либо к отсутствию связи вообще. В
основном, оборудование разных производителей
обеспечивает энергетическую дальность дей-
ствия до нескольких километров, со скоростями
информационного обмена порядка 10…103 бит/с
[9–11].

МНОГОЧАСТОТНЫЕ СИГНАЛЫ 
В НЕСТАЦИОНАРНОЙ СРЕДЕ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ

В последнее время для гидроакустической свя-
зи было предложено множество схем модуляции.
В большинстве случаев невозможно достоверно
сравнить характеристики этих схем, потому что
производители оборудования и исследователи
обычно проводят морские испытания в различ-
ных условиях. Даже в ходе одного эксперимента
разброс характеристик канала может быть очень
велик [12, 13]. Используемые модели каналов и
имитаторы каналов имеют разную степень реали-
стичности, полноты и доступности. В отличие от
наземной радиочастотной связи, подводная аку-
стическая связь – это технологическая область,
лишенная стандартных тестовых каналов. Неиз-
вестно, какая структура и модель является луч-
шей, и, по всей вероятности, порядок выбора за-
висит от типа канала и выбранных показателей
производительности. В данных случаях возможно
использование численных моделей, полученных
путем прямых измерений характеристик подвод-
ного канала в различных частотных диапазонах и
на разных дистанциях. Одним из современных
инструментов моделирования гидроакустическо-
го канала сейчас является симулятор Watermark,
который был представлен в 2016 г. [14–16]. Моде-
ли Watermark представляют собой программную
оболочку для испытуемого имитатора канала, ко-
торый управляется проведенными ранее измере-
ниями в реальных морских акваториях на различ-
ных частотах и дистанциях, а именно, изменяю-
щейся во времени импульсной характеристикой.
Watermark запрограммирован в MATLAB и может
использоваться в операционных системах Win-
dows и Linux.

Данный симулятор искажает входные сигна-
лы, выполняя динамическую свертку с измерен-
ными импульсными характеристиками тестовых
каналов:

где  – входной сигнал,  – оценка из-
меняющейся во времени импульсной характери-

( ) ( ) ( ) ( )
∞

−∞

= − + ,τ τ τ ,ˆy t h t x t d n t

( )− τx t ( )ˆ ,τh t

стики,  – шумовая составляющая, а  – ис-
каженный выходной сигнал. Воспроизведение
канала может быть выполнено несколькими спо-
собами [15–19], и в последнее время этот способ
также используется для моделирования гидро-
акустических сетей с измеренной статистикой
ошибок пакетов [20]. Важным свойством симуля-
тора Watermark является реалистичная нестацио-
нарность гидроакустического (ГА) канала связи,
возможность повторяемости эксперимента и срав-
нения исследуемых сигналов в системах связи и на-
вигации. Существует множество причин нестаци-
онарности водной среды, таких как относитель-
ное движение объектов, изменение погодных
условий, движение приливов и т.п. [13, 21].

Рассматривалась модель канала Кауаи 1 (KAU1).
KAU1 – это канал с одиночным излучателем и
вертикально подвешенной антенной решеткой с
16 приемными гидрофонами. Этот эксперимент
проводился на мелководье на дистанции 1080 м и
регистрировался в полосе 4–8 кГц между буксируе-
мым источником и приемной системой [22, 23].

Рис. 1 характеризует канал, где гидрофон рас-
положен в центре антенной решетки. Первый луч
(прямой путь) – это острый пик в профиле за-
держки. Более поздние поступления становятся
слабее, шире и характеризуются увеличиваю-
щимся доплеровским разбросом. Это вызвано
увеличением количества отражений от поверхно-
сти при увеличении углов скольжения.

На рис. 2 показан срез нормированной им-
пульсной характеристики канала связи на вре-
менном интервале от 0 до 1.5 с, с характерным не-
стационарным поведением отдельных лучевых
компонент (численный эксперимент в Watermark
и оценки импульсных и фазовых характеристик
выполнены авторами).

В дополнение к доплеровскому расширению
из-за изменчивости среды существует изменяю-
щийся во времени доплеровский сдвиг из-за дви-
жения буксирующего судна. Это также влияет на
прямой луч и объясняет, почему в доплеровском
спектре нет зеркального пика [15, 21]. Корреляци-
онные тестовые сигналы дают сверхширокополос-
ные оценки канала  [24], где передаточные
функции гидроакустического канала связи, обору-
дования и тестового зондирующего сигнала на-
кладываются друг на друга.

Были выполнены также оценки фазовой ста-
бильности канала связи на разных частотах внут-
ри полосы пропускания (5, 6 и 7 кГц) на 20-ти се-
кундном временном интервале для KAU1 на первом
приемном гидрофоне (рис. 3). Проведенный чис-
ленный анализ нестационарного канала KAU1 в
частотном диапазоне 4–8 кГц показывает, что
применение в системах связи и навигации сигна-
лов, чувствительных к фазовой и амплитудной не-
стабильности затруднительно, ввиду существен-

( )n t ( )y t

( )ˆ ,τh t
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Рис. 1. Параметры гидроакустического канала связи KAU1 1080 м (8-ой гидрофон).
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ной динамики этих параметров. Изменение фазы
сигнала на отдельных частотах может достигать
1000 градусов в течение нескольких секунд. При-
менение сложных адаптационных алгоритмов
оправдано для стационарных и относительно ста-
бильных гидроакустических сред распространения
сигналов, но зачастую динамика канала связи на-
столько значительна, что требует иных подходов в
разработке методов цифровой сигнальной обра-
ботки.

Анализируя усложняющие факторы организа-
ции гидроакустической связи в нестационарных
условиях, а также современные наработки в обла-
сти многочастотных систем связи в радио и гид-
роакустике, была выработана концепция нового
класса многочастотных (Orthogonal frequency-di-
vision multiplexing, OFDM) методов уплотнения

для передачи цифровых данных на основе новых
псевдослучайных последовательностей, найденных
авторами ранее [11, 26]. OFDM-мультиплексирова-
ние с ортогональным частотным разделением кана-
лов является цифровой схемой модуляции, которая
использует большое количество близко располо-
женных ортогональных поднесущих. Данный вид
цифровой модуляции является основным трендом
в последние десятилетия для всех физических кана-
лов связи, ввиду максимизации пропускной спо-
собности и значительной устойчивости к многолу-
чевому распространению [27].

Для предлагаемого класса многочастотных ме-
тодов должны выполняться следующие требова-
ния: биполярное или униполярное кодирование
поднесущих частотных компонент OFDM ввиду
существенной динамики амплитудно-частотной

Рис. 2. Динамика нормированной импульсной характеристики гидроакустического канала связи KAU1 (1080 м, 4–
8 кГц) на 10-ом приемном гидрофоне. Временной интервал наблюдения 0–1.5 с.
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Рис. 3. Пример изменения фаз в канале связи KAU1 (1-ый гидрофон).
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характеристики гидроакустического канала связи,
либо использование дифференциальных методов
кодирования фазы ввиду значительной нестабиль-
ности фазочастотных характеристик подводных
трасс связи; использование комбинированных
матриц рандомизации для OFDM на базе новых
псевдослучайных последовательностей для ми-
нимизации пиковой мощности (пикфактора)
многочастотных сигналов; излучение сигнала без
предварительных оценок передаточной характе-
ристики гидроакустической среды распростране-
ния; выполнение кадровой самосинхронизации
многочастотных символов без использования ок-
на быстрого преобразования Фурье (БПФ); неко-
герентная демодуляция символов OFDM без ис-
пользования окна БПФ; устойчивость к нелиней-
ным искажениям для высокой энергетической
эффективности предлагаемых решений; выбор
оптимальных значений частотного интервала
между поднесущими для устойчивости к допле-
ровским смещениям в гидроакустической среде
распространения сигнала; единая модель сиг-
нальной обработки для узкополосных OFDM и
широкополосных многочастотных сигналов.

Исходя из основных перечисленных требова-
ний для предлагаемого класса некогерентных
многочастотных методов OFDM, была выработа-
на следующая аналитическая модель для излучае-
мых спектров и сигналов:

где  – спектр излучаемого сигнала,  –
спектр оконной функции для многочастотного
символа (прямоугольная/приподнятого косинуса),

 – передаточная характеристика антенного
тракта линии связи, N – количество поднесущих
частот в OFDM символе,  – матрица-вектор
рандомизации на базе новых псевдослучайных
последовательностей,  – модуляционный сим-
вольный вектор,  – нижняя частота спектра
OFDM,  – частотный разнос между поднесу-
щими частотами,  – сигнал, подаваемый на
излучатель,  – импульсная характеристика
антенного тракта,  – оконная функция для
символа OFDM.

Для принимаемых дискретных информацион-
ных символов на n-ом частотном подканале:

где  – принимаемый символьный вектор,  –
комплексная импульсная характеристика цифро-
вого БИХ-фильтра,  – принятый сигнал на
приемный гидрофон,  – длительность символа
OFDM,  – увеличенная длительность символа
( ).

Оценка максимальной пропускной способно-
сти для предлагаемого нового класса многоча-
стотных сигналов при работе в нестационарной
многолучевой гидроакустической среде в зависи-
мости от предполагаемой дальности действия в
значительной степени определяется возможно-
стями приемоизлучающей системы. Принимая
во внимание, что ширина полосы пропускания
высокодобротных излучателей составляет от 20
до 35% от центральной частоты излучения, полу-
чим соотношение полосы пропускания системы
связи в зависимости от дальности согласно фор-

муле оптимальной частоты гидроакустики для
связи:

где r – расстояние в км,  – частота в кГц.
Оценка пропускной способности предлагае-

мого класса OFDM методов выполняется по фор-
муле:

где  – количество бит, передаваемое на каждой
поднесущей частоте (данная величина может
быть дробной, учитывая, что может быть сформи-
рована широкополосная многочастотная система
с расширенным спектром – Wide Band OFDM,
OFDM-WB),  – защитный временной интер-
вал для компенсации реверберационной помехи.
Соотношение  защитного интервала к
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символу OFDM выбирается обычно не более 25%
для сохранения эффективной пропускной спо-
собности. Коэффициент  для максимизации
скорости передачи данных также можно принять
равным 1. Параметр  определяется структурой
модуляционной матрицы  (для дифференци-
ального кодирования параметр  = 1).

Однако стоит принимать во внимание суще-
ственную нестабильность фазочастотной харак-
теристики гидроакустической трассы распро-
странения сигнала, где даже дифференциальные
режимы могут приводить к сбоям и росту вероят-
ности ошибок до уровня 50%. В таком случае па-
раметр оптимально принять равным  = 0.5. То-
гда максимальная пропускная способность для
предлагаемого класса многочастотных сигналов с
минимальным пикфактором на заданной дистан-
ции будет определяться выражением:

Результаты вычислений пропускной способно-
сти приведены в табл. 1.

По результатам исследований было синтези-
ровано выражение максимальной пропускной
способности для некогерентных многочастотных
систем в нестационарной многолучевой гидро-
акустической среде в зависимости от предполага-
емой дальности действия, опираясь на выраже-
ние оптимальной частоты, полосы пропускания
излучающих антенн.

ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
НЕКОГЕРЕНТНЫХ АЛГОРИТМОВ OFDM

Вероятность появления ошибочного бита Pe
(BER – Bit Error Rate) для данного класса некоге-
рентных многочастотных сигналов в условиях ад-
дитивного белого гауссовского шума (АБГШ)
определяется выражениями [25]:

a

p
nP

p

p

−≈ 2 3
кбит км

c

7 .F r

где Eb – энергия на бит, N0 – спектральная плот-
ность мощности шума.

Критически важным является устойчивость
данного класса некогерентных многочастотных
методов к мультипликативным помехам, появля-
ющимся в многолучевых гидроакустических средах
распространения, а также возникающие при этом
важные аспекты цифровой сигнальной обработки.
Ввиду значительной аналитической сложности и
многовариантности получения характеристики
вероятности ошибки в условиях воздействия
мультипликативных помех (многолучевые иска-
жения, доплеровские сдвиги) целесообразно для
данного класса методов получить численные
оценки параметра вероятности ошибки.

Вектор  может принимать следующие зна-
чения:  при ;

 или .
Таким образом, можно сформировать две мо-

дуляционные комбинации – с дифференциаль-
ным кодированием соседних символов OFDM на
n-ой частоте, или с OOK (on-off keying) на n-ой
поднесущей частоте. Оба данных режима поддер-
живают некогерентное детектирование инфор-
мационных символов по алгоритму приема, либо
в варианте квадратурной фильтрации на каждой
частоте, либо в формате дифференциального де-
кодирования. Следует отметить, что для формата
дифференциального кодирования  – матрица-
вектор рандомизации на базе новых псевдослу-
чайных последовательностей – единичная. Пара-
метр  определяется структурой модуляционной
матрицы , для дифференциального кодирова-
ния и для OOK режима  = 1. Для многочастот-
ной системы с расширенным спектром  прини-
мает иную структуру, как показано в табл. 2, и па-
раметр  = 0.5.

Для оценки работоспособности и помехо-
устойчивости многочастотного метода с OOK на
n-ой поднесущей частоте выполнена оценка их
комплексных огибающих после излучения сигна-
ла OOK-OFDM в квазистационарной и нестаци-
онарной гидроакустических средах распростра-
нения.
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Таблица 1. Значения максимальной пропускной способности в зависимости от дальности действия многоча-
стотной системы с минимальным пикфактором

100 км 50 км 25 км 10 км 7 км 5 км 3 км

320 бит/с 509 бит/с 810 бит/с 1.5 кбит/с 1.9 кбит/с 2.4 кбит/с 3.4 кбит/с

Таблица 2. Структура параметра  для предлагаемой
многочастотной системы с расширенным спектром

1 2 3 4 5 6 7 …

…

nP

n

1P 2P 1P 2P 1P 2P 1P
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Рис. 4. Временные диаграммы декодированных сигналов четырех частотных каналов на выходе квадратурных филь-
тров при статичном положении антенн.
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Для тестирования метода OOK-OFDM (N =
= 16 частотных каналов) проводилась серия мор-
ских экспериментов в статичном положении ан-
тенн (полоса частот 10–14 кГц) и в динамике на
относительной скорости до 0.5 м/с в мелковод-
ной акватории (глубина 10–14 м) на дистанции до
1 км. На приемном гидрофоне выполнялась про-
цедура усиления, полосовой фильтрации и деко-
дирования информационных символов по при-
емному алгоритму.

На рис. 4 показаны временные диаграммы че-
тырех частотных каналов выборочно из 16-ти на
выходе квадратурных фильтров при статичном
положении антенн. Красным цветом отмечены
передаваемые информационные символы.

На рис. 5 показаны временные диаграммы де-
кодированных сигналов четырех частотных кана-
лов выборочно из 16-ти на выходе квадратурных
фильтров при движении на скоростях до 0.5 м/с.
Для обоих экспериментов характерна собствен-
ная интерференционная картина на каждом из
каналов. Наблюдаются частотно-селективные за-
мирания отдельных каналов, где уровень сигнала
соизмерим с фоновым уровнем шума и имеются
трудности с пороговым декодированием подоб-
ных информационных символов. Для OOK вы-
бор порога обусловлен точкой пересечения функ-

ций плотности распределения огибающей шумо-
вого сигнала  в частотном подканале:

где  – дисперсия шума в n-ом частотном кана-
ле, и функции плотности распределения при сов-
местном воздействии шума и детектированного
сигнала, которая имеет плотность распределе-
ния, подчиняющуюся закону Рэлея–Райса:

где  – среднеквадратическое отклонение (СКО)
полезного сигнала.

Для статического эксперимента наглядно по-
казана необходимость подбора и настройки ин-
дивидуального порога детектирования для каж-
дого частотного подканала OFDM, что может
быть крайне затруднительным при большом ко-
личестве поднесущих.

Эксперимент, проведенный в динамических
условиях (рис. 5), показывает невозможность уста-
новки статического амплитудного порога детекти-
рования информационных символов 1/0 индиви-
дуально для каждого частотного подканала

ρ 
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OFDM ввиду малой величины времени когерент-
ности гидроакустического канала связи (менее
секунды в данных условиях). В этом случае стано-
вится очевидным практическая невозможность
применения режима OOK для предлагаемых ре-
жимов многочастотной модуляции OFDM с ми-
нимальным пикфактором, ввиду крайне сложной
и неэффективной схемы адаптации порогов де-
тектирования каждого частотного канала в от-
дельности.

Ввиду сложности реализации некогерентной
OOK-OFDM схемы декодирования и ее адапта-
ции к нестационарной гидроакустической среде
распространения сигнала, иными вариантами
модуляционной матрицы  может быть диффе-
ренциальный режим кодирования, либо много-

nP

частотная система с расширенным спектром, где
 принимает структуру, показанную в табл. 2.

Для дифференциального режима стоит прини-
мать во внимание существенную нестабильность
фазочастотной характеристики гидроакустиче-
ской трассы распространения сигнала, где при-
менение подобных методов может приводить к
сбоям и росту вероятности ошибки до уровня
50%, ввиду малого значения времени когерентно-
сти канала связи.

Следует также отметить, что для формата диф-
ференциального кодирования  – матрица-век-
тор рандомизации на базе новых псевдослучайных
последовательностей – единичная, что может быть
причиной увеличенных значений пикфактора
OFDM сигнала и приводить к снижению энерге-
тической эффективности системы в целом.

В численных и морских экспериментах много-
частотную систему с расширенным спектром,
формируемую по матрице , обозначим OFDM-
WB (OFDM-Wide Band). Параметры для системы
OFDM-WB представлены в табл. 3.

В методе широкополосного ортогонального
частотного уплотнения с некогерентным детек-
тированием OFDM-WB возможно амплитудное
ограничение сигнала и формирование практиче-

nP

nM

nP

Рис. 5. Временные диаграммы декодированных сигналов четырех частотных каналов на выходе квадратурных филь-
тров при движении антенн.
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Таблица 3. Исходные параметры для OFDM-WB

, Гц T, c , с

100 0.01 20 0.5 2
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20 0.05 100
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ски постоянной огибающей сигнала. Это позво-
ляет максимально эффективно использовать
энергетический ресурс излучающих трактов и как
следствие – увеличить дальность действия подоб-
ных цифровых систем связи. Согласно аналити-
ческой модели, предельное значение спектраль-
ной эффективности для режима OFDM-WB со-
ставляет 0.5 бит/с/Гц и менее.

Учитывая, что средний пикфактор OFDM сиг-
налов даже с учетом рандомизации фаз поднесу-
щих частот составляет 12 дБ, снижение до значений
3–5 дБ за счет амплитудного ограничения дает
энергетический выигрыш до 7–9 дБ. Существенное
снижение пикфактора OFDM в данном случае
достигается применением новых предложенных
псевдослучайных последовательностей с наилуч-
шими автокорреляционными свойствами по ми-
нимаксному критерию [11, 26, 28]. Результаты
численного эксперимента показывают, что уров-
ни вероятности ошибки (BER) при нелинейном
преобразовании OFDM-WB сигнала в условиях
АБГШ практически не зависят от количества
поднесущих частот. Ограничение сигнала по
уровню среднеквадратического отклонения 
ухудшает все характеристики BER примерно на
3–4 дБ по уровню 10–3 по сравнению с ограниче-
нием по уровню  – пиковой мощности
OFDM. Учитывая то, что амплитудное ограниче-
ние дает энергетический выигрыш до 7–9 дБ при
ухудшении характеристик BER на 3–4 дБ, то вы-
игрыш в 3–6 дБ при использовании некогерент-
ного режима OFDM-WB позволяет достичь луч-
ших показателей по энергетике.

Для оценки работоспособности предложенно-
го алгоритма были проведены численные и мор-
ские эксперименты в нестационарных многолу-
чевых гидроакустических средах распространения
сигнала. В качестве тестового канала была выбрана
численная модель гидроакустической трассы в си-
муляторе Watermark на дальности 1080 м с парамет-
рами, указанными в табл. 4. Для проводимых чис-
ленных и последующих морских экспериментов
были выбраны одинаковые параметры сигнала,
указанные в табл. 3. Частотный диапазон был вы-
бран эквивалентным модели канала Watermark:
4–8 кГц.

Количество информационных бит в многоча-
стотном пакете OFDM-WB выбиралось для 4-х
различных режимов разнесения поднесущих ча-
стот и указано в табл. 3. Результаты BER для много-
частотного режима OFDM-WB (рис. 6) c рандоми-
зацией и амплитудным ограничением по уровню
±σ показывают стабильное уменьшение ошибок с
ростом отношения сигнал/шум (SNR – signal to
noise ratio). Здесь требование к высоким значени-
ям отношения сигнал/шум (свыше 20 дБ для
уровня BER < 10–2) обусловлено динамическими
частотно-селективными замираниями поднесу-

±σ

±5σ щих, где для отдельных частотных компонент
уровень отношение сигнал/шум становится за-
предельно низким.

Частотный разнос поднесущих в 20 Гц показы-
вает лучшие результаты по минимизации BER.
Величина длительности символа OFDM (0.05 с) в
данном случае близка к интервалу когерентности
канала и многочастотный символ не испытывает
значительного влияния дополнительной пара-
зитной амплитудной модуляции, нарушающей
ортогональность поднесущих частот.

Таблица 4. Параметры тестового канала KAU1 гидро-
акустической связи Watermark

Имя KAU1

Местность Отмель
Время года Июль
Дальность 1080 м
Глубина 100 м
Место установки передатчика Верх
Место установки приемника Центр
Тип сигнала ЛЧМ
Полоса частот 4–8 кГц
Roll-off фактор 1/8
Длительность сигнала 32.9 с
Задержка 128 мс
Доплеровское расширение 7.8 Гц
Тип SIMO
Количество гидрофонов 16
Разнос элементов 3.75 м
Количество циклов 1
Общее время 33 с

Рис. 6. Характеристика вероятности ошибки BER
(SNR) для режима OFDM-WB c рандомизацией на
гидроакустической трассе симулятора Watermark
KAU1 (8-ой приемный гидрофон в середине толщи
воды).
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Морской эксперимент был проведен осенью
на двух судах с излучающей антенной в диапазоне
4–8 кГц и приемным гидрофоном на дистанциях
от 2.5 до 7 км. Волнение моря в день проведения
эксперимента достигало 3 баллов. Была осу-
ществлена передача цифровых данных со схожи-
ми параметрами, указанными ранее в численном
эксперименте. Скорость передачи в информацион-
ном пакете OFDM-WB режима составляла 2 кбит/с.

Было выполнено излучение сигнала со стаци-
онарно закрепленного на якоре судна, глубина в
точке излучения 32 метра, излучатель располагал-
ся на 15-ти метровой глубине. В точках приема
сигнала глубина составляла порядка 40 м, прием-
ная антенна аналогично излучающей располага-
лась на 15-ти метровой глубине. Длительность по-
сылок составляла 60 с при длительности защитного
интервала между символами OFDM 500 мс.

В эксперименте на дистанции 7 км режим
OFDM-WB в условиях сильной качки судна и не-
стабильности положения приемного гидрофона
показал уровни вероятности ошибки BER не хуже
10–1, что для подобных условий и пропускной
способности 2 кбит/с являлось успешным резуль-
татом разработки и анализа всей системы на
предмет возможных улучшений. Результаты де-
кодирования BER для режима OFDM-WB в мор-
ском эксперименте на дальности 2.5 км в частот-
ном диапазоне 4–8 кГц показаны в табл. 5. Для
данной дистанции излучались сигналы без ам-
плитудного ограничения ±5σ, а также с ограниче-
нием OFDM-WB сигнала по уровню ±σ. Мини-
мальные значения вероятности ошибки (0.031–
0.05) были достигнуты для частотного разноса
поднесущих OFDM, равного 10–20 Гц. Здесь так
же, как и в численном эксперименте величина
длительности символа (0.05–0.1 с) близка к ин-
тервалу когерентности гидроакустической трас-
сы распространения сигнала и многочастотный
символ не испытывает значительного влияния
дополнительной паразитной амплитудной моду-

ляции, нарушающей ортогональность поднесу-
щих частот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итоги комплексного исследования

нового класса многочастотных (OFDM) методов
уплотнения для передачи цифровых данных на
основе новых псевдослучайных последователь-
ностей с некогерентной демодуляцией символов
в условиях многолучевой нестационарной гидро-
акустической среды распространения, можно отме-
тить следующее: излучение сигнала происходит без
предварительных оценок передаточной характери-
стики гидроакустической среды распространения.
Установлено, что униполярное кодирование под-
несущих частотных компонент из-за нестационар-
ности амплитудно-частотной характеристики гид-
роакустического канала связи неприменимо из-за
практической сложности реализации декодирова-
ния данных. Использование комбинированных
матриц рандомизации для OFDM на базе новых
псевдослучайных последовательностей для ми-
нимизации пиковой мощности многочастотных
сигналов повышает устойчивость OFDM-WB к
нелинейным искажениям при высокой энергети-
ческой эффективности предлагаемых решений
для передачи данных в нестационарных гидро-
акустических средах.

Работоспособность предложенного класса
многочастотных методов уплотнения подтвер-
ждена численными и морскими экспериментами
на шельфе на дистанциях от 2.5 до 7 км при вза-
имном дрейфе судов и при волнении моря до
3 баллов. Была достигнута пропускная способ-
ность 2 кбит/с при BER порядка 10–2 в частотном
диапазоне 4–8 кГц.

Данная работа выполнена в рамках государ-
ственного задания Минобрнауки России в сфе-
ре научной деятельности по проекту № FZNS-
2023-0008.
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