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Предлагается метод определения профиля скорости звука в океапе 
гидролокационным способом но сигналу, отраженному от неоднородно
стей. Произведены оценки возможности регистрации отраженных сигна
лов, обусловленных различными особенностями профиля скорости звука, 
на фоне акустических шумов океана.

Вид профиля скорости звука в океане является одной из характери
стик его состояния, определяющей, в частпости, возможности акустиче
ской томографии. Измерение его с помощью погружаемых приборов тре
бует больших затрат времени и практически неосуществимо в случае боль
ших акватории. Одним из альтернативных методов является определение 
профиля скорости звука гидролокациоыным способом. Основанием для него 
является то, что волновое уравнение в неоднородной среде может быть 
удовлетворено только при наличии трех волп — падающей, прошедшей и 
отраженной. Отраженная волна возникает только в присутствии неодно
родностей и несет о них прямую информацию.

Целью данной работы является получение уравнения, связывающего 
измеряемую величину, амплитуду отраженного сигнала с профилем, ско
рости c(z), в частном случае вертикального зондирования слоисто-неод
нородного океана.

Выражение для коэффициента отражения Г(со) монохроматической 
волны с частотой о> от слоисто-неоднородной среды общей глубиной z име
ет вид [1, 2].
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где 7 (z) =  ™ ,.p (z) — плотность воды,£ =  —  cosб (в рассматри

ваемом случае вертикального зондирования $ = 0 ) .  Выражение (1) явля
ется первым непсчезающим членом разложения точного решепия в ряд по

Дс Я
степеням |У (со )|\ т. е. по степеням а2=(Я^(z ))2. Так к а к а ~ —  — , где

Дс — величина изменения c(z) на интервале Дz, то а < 1  для сигналов с

частотой v =  —  >  1 кГц уже для неоднородностей Дс^Ю м/с при Д г>
• 2 я

>1 см, т. е. (1) достаточно для описания коэффициента отражения в ши
роком диапазоне изменения параметров среды и сигнала.

В силу линейности п стационарности трассы регистрируемый сигнал 
g(t) как функция времени t представляется в виде
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где /( /)  — излученный сигнал,
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функция трассы. Обозначая T(z)= Jdx

с(х)
. для K(t) получим
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Меняя и (3) порядок интегрирования, получим

■ £ ( * ) = d y ~  (In с (у )) 6 (t—2т (у)).
dy
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Используя соотношение 6 (/(# ))  =  f —  1 6{x— x0),j(x0) = 0  (см. [3 ]) ,
L dx Jx~x«

получим
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где z0(£) — корень уравнения

do:

c(x )

Дифференцируя /—2 t ( z )  h o  z , получим

Таким образом, в общем случае алгоритм определения c(z) по данным 
вертикального зондирования сводится к выполнению следующих опера
ций: регистрации отраженного сигнала g(t), решении (2) относительно 
K(t)\ решении (7) относительно c(z). Уравнение (7) является нелиней
ным относительно c(z), так как z0(t) является функцией c(z). Однако 
ввиду малости изменения c(z) в первом приближении в (6) можпо по
ложить c (z )= c 0 (с0 — средняя скорость звука в среде), тогда первое при
ближение профиля скорости звука c(z) ,  восстановленное из (7), представ
ляется в виде

c(z) = ^ ^ \ k[ — )dz'+c0. (8)
л С0 '

Выражения (2), (б) —(8) решают задачу восстановления профиля ско
рости звука по данным вертикального зондирования в общем случае. Од
нако на практике большой интерес представляет случай зондирования 
океана сигналами типа радиоимпульса, когда f(t)=A(t)simo0t, Л ( /)= 0  
при *<0 и t > T  —  огибающая, со 0 — несущая частота, причем 
max (A (t) ) (Do . _

------ гтгттд--^ - ^  1> т- е- огибающая медленно меняется па периоде коле
т а х  (dA/dt) 2л
баний.

Согласно [4], профиль скорости звука в океане содержит крупно
масштабную и мелкомасштабную компоненты. При этом крупномасштаб
ная компонента меняется на величину ~50  м/с на интервале ~500 м. 
Мелкомасштабные отклонения с амплитудами < 10  м/с характеризуются 
интервалами изменения от 50 м до нескольких сантиметров. Для качест
венного понимания картины отражения радиоимпульса рассмотрим осо
бенности профиля c(z) трех типов: разрыв функции c(z) первого рода, 
разрыв производной dc/dz первого рода и плавный профиль.
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Отражение от разрыва профиля c(z). Реальный профиль c(z) является 
непрерывным, однако если вблизи z=z*c(z) меняется от до с2 на интер
вале, меньшем длины волны, т. е. '

Со С |
<  Ло, (9)

| max (dc/dz)
то вблизи z* профиль c(z) можно заменить разрывом первого рода, т. е. 
c(z)=Ci при z<z*, c(z)=c2 при z>z\  Обозначим Лс=с2— с1, тогда из (7)

получим К  (t) =  — - —  6 -------- J . Подставляя в (2), для отраженного
2с0

сигнала получим

* < ч —
( 10)

В действительности выражение для V (со) в виде (1) в условиях (9) не
применимо. Однако для рассматриваемого профиля точное выражение 
для Р(со) имеет вид F(o)) =  (c2—Ci)/(c2+Ci), см. [3], следовательно, (10) 
отличается от точного решения заменой c2+Ci- -̂2c0, что несущественно 
при Ci~c2~ c0, н изменением фазы отраженного сигнала. Сопоставление ре
шений для илавпого переходного слоя и слоя в виде разрыва первого рода 
производилось в [1].

Отражение от разрыва производной. Если c ( z ) = c 0, z < z ’, c ( z ) = c 0+ a z ,  
z>z\  то

A '(f) =  - - ^ - 1] ( < -  —  ) .  ( И )
4

Если A  (0) = A  (T ) = 0 , t o

g(t) ==  Л ( 
4<в0 '

2z‘
) cos coo ( i  ———) , ( 12)

где г] (ж) =  |  6 (y)dy, r| (ж) = 0  при ж<0, г| (ж) =  1 при ж>0. Таким образом,
—  С О

от точки разрыва производной, как и от разрыва функции, отражается 
сигнал в виде радиоимпульса длительности, равной длительности исход
ного сигнала. Выражение (11) совпадает с точным решением в случае 
малых значений градиента, |dc/dz|<a)o (см. [1 ]).

Отражение от плавной компоненты. Плавной компонентой профиля 
c(z) будем называть такую, что

-  т )  1 > 1 . ‘ ( (3 )

В интервале Т <  t
2 z

2л \dK/dt\

принятый сигнал представляется в виде

(14)

В силу теоремы Стокса [5] в интервале ГО; Т ] укладывается целое чис

ло М  периодов — . Введем для упрощения записи B{t')=K(t— t')A(О
со0

и разобьем интеграл (14) па сумму вида 
/ 2я \

М - 1  /п I ♦ I

g(t)= Е 1 В{1/) sin (OnV (IV.
я»—0 tr

(15 )



Ввиду медленности изменения K(t), А { 1) на интервалах t порядка 2л/со0 
функцию B(t') в (15) на каждом интервале *m+i] можно разложить в 
ряд J ейлора. Ограничиваясь нсрвымн двумя членами, получимМ-1 ’ М-1

Из (17) следует, что сигнал, отраженный от плавной компоненты профи
ли c(z), является низкочастотным видеоимпульсом. Выражения (10), (12),
(17) позволяют определить возможность регистрации сигналов, обуслов
ленных различными особенностями профиля c(z). Выберем в качестве 
критерия обнаружения требование превышения единицы отношением 
«сигнал — шум». В качестве шумов будем рассматривать акустические 
шумы. Если площадь антенны SA, коэффициент отражения Тг, к0=  
=2л/Яо=со0/с0, Р т — амплитуда излученной волны, Р л 2Av —  мощность 
шума в полосе Д\’=До)/2л, то отношение «сигнал — шум» ц (по мощ
ности) имеет вид

где р — линейный коэффициент затухания. Согласно [6], р<0,1 дБ/км,
для частот v0<15 кГц, 
и P aS A v * 5 10-2 Н2/м \ 
=  1,4-105 Н/м2, получим

т. е. затухапием в (18) можно преиеоречь, 
Выбирая Рта= Р А, Р к — порог кавитации, РА=

7-1017
У2. (19)

Рассмотрим сигнал от разрыва профиля. 13 этом случае V=(cz— cl)/(cz-\-cl). 
Выберем с2—с,=0,1 м/с. Так как с\,«1500 м/с, то условие т|=1 выполня
ется для рассматриваемых неоднородностей до расстояний z < 4 км.

В случае разрыва производной, наблюдающегося, в частности, на верх
ней границе термоклина, для реально наблюдаемых градиентов порядка 
0,25 с~1 коэффициент отражения У«4*10_6 и условие 1 выполняется 
для расстояний z < 3  км.

В случае плавных неоднородностей коэффициент отражения V  опре
деляется выражением (17). Для случая /1 (0 —1 и неоднородностей таких, 
что c(z)l(dcldz)^>c0rT  (17) принимает вид

1 ТХо d2c 
4 2л dz2

Так как обычно прием и излучение акустических сигналов производится 
с помощью одной и той же антенны с приемной частотой о)0 и полосой Дсо, 
то коэффициент отражения

У »
ТХо До) d2c
8 л о) о dz2 ’

Для антенны с добротностью о)0/До)~7 и профиля с d2c/dz2~ 210~4 (см из
(19) У«4*10“10, откуда г|^0,1/г2, т. е. т)<1 при любых представляющих 
интерес z. . :
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Таким образом, профиль скорости звука в океане может быть определен 
по результатам регистрации отражеиного от неоднородностей сигнала при 
вертикальном акустическом зондировании. Оптимальной схемой регистра
ции является использование широкополосных видеоимпульсов, широко
полосных приемных устройств с последующим определением c(z) из (2) 
известными методами решения интегрального уравнения Фредгольма 
1 рода [7, 8]. При использовании сигналов в виде радиоимпульсов пол
ностью теряется информация о плавной компоненте профиля c(z), т. е. о 
всех неоднородностях, характерные линейные размеры которых больше 
длины волны. Так как с уменьшением характерных размеров количество 
неоднородностей должно увеличиваться, отражеиный радиоимпульс в 
каждый данный момент времени является суммой нескольких сигналов 
типа (10), (12). Выделение каждого отдельного отражения из суммы мо
жет быть произведено обычными радиолокационными методами [9].

Авторы благодарят Н. Г. Преображенского, Е. А. Булышева и других 
участников состоявшегося в ИПТМ СО АН СССР семинара за полезное 
обсуждение вопросов, поднятых в данной работе.

В заключение отметим, что задача, аналогичная рассмотренной в дай
ной работе, решалась в работах [10, И ]. В той части, где цели всех трех 
работ совпадают, а именно в части получения выражения для величины, 
называемой в данной работе импульсной функцией, совпадают и резуль
таты, несмотря на совершенно различный в каждом случае способ их по
лучения. Дальнейший анализ в [10] посвящен выяснению условий устой
чивости решепия, в [11] — определению амплитуды отраженного сигнала 
в случае, если излучен — импульсный сигнал. Таким образом, новыми но 
сравнению с [10, 11] являются результаты, связанные с анализом отраже
ния сигнала в виде радиоимпульса, в частности, от конкретных типов не
однородностей, при учете реального уровня шумов.
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