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Вопросам распространения и флуктуаций звуковых и радиоволн в статисти
чески однородных средах посвящено большое количество работ — достаточно ука
зать известные монографии [1,2] и обзор [3]. Модель статистически однородной 
•среды довольно хорошо объясняет результаты экспериментов, проводимых на срав
нительно небольших расстояниях, при которых рефракция несущественна и имеется 
^единственный путь распространения волны. В области акустики океана такой m o -

г . м /сек
1450 1470 1490 1510

т, мсек

Фиг. 1. Типичная зависимость 
скорости звука от глубины на 

трассе излучатель -  приемник

Фиг. 2. Зависимость времени за
тягивания сигнала т от расстоя- 

• ния

дели лучше всего соответствует случай распространения звука в изотермическом 
•слое. Флуктуации амплитуды, фазы времени пробега сигнала, измеренные в изо
термическом слое океана [4], хорошо согласуются с моделью статистически одно
родной среды [1]. Представляет интерес исследовать флуктуации при распростра
нении на большие расстояния, когда существенную роль играет рефракция и явле
ние многолучевости. В настоящем сообщении описаны результаты экспериментов по 
исследованию флуктуаций времен пробога коротких импульсных сигналов в усло
виях многолучевого распространения по подводному звуковому каналу на сравни
тельно большие расстояния.

Эксперимент проводился на трассе длиной 70 км двумя судами, одно из кото
рых было излучающее, другое -  приемное. Типичное распределение скорости звука 
по глубине на трассе исследования представлено на фиг. 1 .

Излучатель располагался на глубине 70 м вблизи оси звукового канала и по
сылал импульсы длительностью 5 мсек с частотой заполнения 3 кгц и периодом 
2 сек. Приемники находились также вблизи оси канала на глубинах 50 и 120 м.

Измерение времени пробега звуковых импульсов осуществлялось но методике, 
предложенной в работе [5]. Для записи моментов прихода лучей использовался фо
тотелеграфный аппарат «Ладога». Ошибка эксперимента в основном определялась 
точностью взятия отсчета времени прихода импульсов на этих записях и составляла 
~0,5 мсек. Изменение расстояний между судами в процессе опыта определялось 
по средпим значениям времен вступлений импульса. При этом сравнительно просто 
различаются флуктуации времени распространения, возникающие из-за наличия не
однородностей в среде, от флуктуаций, вызванных дрейфом судов. Последние дают 
синхронное отклонение для всех классов лучей.

Водные лучи, пришедшие по подводному звуковому каналу по различным пу
тям, испытывают различные флуктуации времени пробега. Так как в большинстве 

•случаев импульсы, соответствующие этим лучам, перекрываются, то данные экспе
римента позволяют судить лишь об общем затягивании сигнала и временных флук-
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туациях переднего и заднего фронта. Общее затягивание сигнала хорошо описы
вается теорией распространения в слоисто-неоднородных средах [6]. На фиг. 2 пред
ставлены экспериментальная зависимость времени затягивания сигнала от расстоя
ния (точки); сплошная линия -  теоретическая кривая, рассчитанная но зависи
мости скорости звука от глубины (фиг. 1). Наблюдается хорошее совпадение тео
ретических расчетов и экспериментальных данных.

<s, Шек

Фиг. 3. Экспериментальная зависимость 
флуктуаций времени прихода сигналов

К (г)

Фиг. 4. Пример экспериментальной: 
автокорреляционной функции К(т)

Временные флуктуации сг переднего и заднего фронтов сигнала, которые соот
ветственно формируются глубоководными и мелководными лучами, имеют различ
ный характер. Величина флуктуаций времени прихода первого импульса (передний 
фронт) очень мала и не превышает ошибку регистрации ~0,5 мсек независимо от 
того, какое расстояние прошел импульс. Это позволяет сделать вывод о том, что- 
глубоководные слои океана, где в основном распространяется первый импульс, яв
ляются достаточно стабильными во времени и пространстве и не оказывают сколь- 
нибудь значительного влияния на флуктуации акустического сигнала, по крайней 
мере в течение 45 мин (время проведения опыта на одной из дрейфовых станций).

Флуктуации времени прихода последних импульсов (заднего фронта) хотя и 
невелики, но отчетливо наблюдаются и увеличиваются с дистанцией. Зависимости 
среднеквадратических величии флуктуаций времен пробега сг от расстояния R  для., 
глубин приема 50 м (кривая 1) и 120 м (кривая 2) даны в двойном логарифмическом 
масштабе на фиг. 3. Как видно из фиг. 3, экспериментальные точки довольно хорошо- 
ложатся на прямые линии, которые соответствуют зависимости < y = a R n. Параметры 
а и п находятся методом наименьших квадратов; для горизонта 50 м гс=0,4б, а 
£(гс)=0,04. Теоретическая зависимость флуктуаций времени пробега сигнала <т от 
расстояния в случае статистически-однородной среды и гауссовой функции корре
ляции флуктуаций показателя преломления получена в работе [ 1 ] и имеет вид

( 1 )  0 = 1 /  A t2 =  —  [ У я  |x2a R ]',\
1 Со

где р,2 — величина флуктуации показателя преломления, а  — масштаб неоднородно* 
стсй.

Следовательно, флуктуации времен прихода импульсов, распространяющихся в 
верхней толще океана (вблизи от звукового канала), находятся в хорошем согласии 
(: теоретической формулой (1 ).

Полученные результаты дают возможность оценить размеры неоднородностей в 
среде по формуле (1). Для этой цели можно воспользоваться независимыми изме
рениями величины ]Х2, значения которой в районе исследований оказались в пре
делах 2-0 ,5-10_6. Измерения проводились на глубине до 100 м в дрейфе и на ходу 
судна. Среднее значение р2-1 0 _в соответствует величине размера неоднородностей 
а ~ 1 0 0  м.

Величину размера неоднородностей можно оценить также по временной корре
ляционной функции флуктуаций времени пробега звукового импульса К(х) (фиг. 4),. 
если воспользоваться гипотезой замороженной турбулентности. В работе [2] полу
чено следующее условие, при котором эта гипотеза справедлива:
(2) (ва)^«й,
где е -  скорость диссипации энергии турбулентности, а -  характерный размер неод
нородности, и — средняя скорость дрейфа.

При проведении эксперимента величина и составляла около двух узлов, а сред
няя скорость диссипации энергии турбулентности в условиях глубокого моря, по 
данным работы [7], имеет порядок 10~ 2 см/сек~3. Следовательно, условие (2) вы
полнялось. Заметим, что направление дрейфа было почти перпендикулярно трассе- 
распространения звука. Учитывая, что интервал поперечной корреляции флуктуа
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ций времен пробега лучей имеет порядок размера неоднородностей [1], можно оце
нить величину а: а=й-Тгор, где Тмр -  временной интервал корреляции, взятый из 
фиг. 4. В результате получим, что средний размер неоднородностей приблизительно 
равен а ~ 75 м.

Автор искренне благодарен Л. А. Чернову и Б. Ф. Курьянову за сделанные за- 
мечания и советы при просмотре рукописи.
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ЗАМ ЕЧАН И Е К  СТАТЬЕ Ю. А. БУ Т Ы Л ЕВА , В. Ф . ЯКО ВЛ ЕВА  
О КО ЛЕБАТЕЛЬНО Й РЕЛАКСАЦИИ В  П А РА Х  Ц ИКЛО ГЕКСАНА [1]

А ,  Я .  С а п о ж н и к о в ,  В . В .  С е р е г и н а ,  В . Ф {  Я к о в л е в

С о г л а с н о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й ,  п р и в е д е н н ы х  в  р а б о т е  [ 1 ] ,  ц е н т р  о б л а с т и  к о 
л е б а т е л ь н о й  р е л а к с а ц и и  в  п а р а х  ц и к л о г е к с а н а  п р и  т е м п е р а т у р а х  3 0  и  4 5 °  С  н а х о 
д и т с я  в б л и з и  5 0  м гц/ат м . Э т и  и з м е р е н и я  о х в а т ы в а ю т  о б л а с т ь  з н а ч е н и й  о т н о ш е н и я  
ч а с т о т ы  к  д а в л е п и ю  v /p  в п л о т ь  д о  2 0 0  м гц/ат м  и  н е  д а ю т  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и й
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с к о р о с т и  з в у к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в ы к л ю ч е н и ю  к о л е б а т е л ь н ы х  с т е п е н е й  с в о б о д ы  м о 
л е к у л .

Н а м и  б ы л и  п р о в е д е н ы  п о в т о р н ы е  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  з в у к а  в  п а р а х  с п е ц и а л ь 
н о  о ч и щ е н н о г о  ц и к л о г е к с а н а  ( t w i n  = 8 0 , 7 °  С  п р и  7 6 0  мм р т .  с т . ,  d 42 0 = 0 , 7 7 8 2  г / с м 3, 
л я 2 0 = 1 , 4 2 3 2 )  п р и  т е м п е р а т у р е  4 5 °  С  н а  у с о в е р ш е н с т в о в а н н о й  и н т е р ф е р о м е т р и ч е с к о й

647


