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СИГНАЛОВ В ОКЕАНИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДАХ МАЛОЙ ГЛУБИНЫ
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Приводятся результаты экспериментальных исследований дисперси­
онных искажений сигналов в океаническом волноводе малой глубины на 
различных горизонтах приема. В рамках упрощенной теоретической мо­
дели волновода развита методика расчета огибающей сигнала на выходе 
квадратурного корреляционного приемника. Построен алгоритм уточнения 
расстояния между источником и приемником звука, который основан на 
результатах теории частично детерминированных волновых нолей.

Известно, что искажения низкочастотных импульсных акустических 
сигналов при дальнем распространении в океане обусловлены волновод­
ной дисперсией звуковых волн [1]. Особенно заметны дисперсионные иска­
жения в волноводах малой глубины Я , где уже на небольших расстояниях 
г2> Я 2А  (X — длина звуковой волны, соответствующая несущей частоте 
сигнала со0) между источником и приемником звука адекватно модовое 
описание волнового поля. Для узкополосных сигналов, распространяю­
щихся в таких волноводах, наиболее существенна межмодовая дисперсия., 
обусловленная разностью групповых скоростей отдельных мод.

В работе [1] рассчитан теоретически и зарегистрирован в эксперименте 
сигнал на выходе квадратурного корреляционного приемника [2, 3], ко­
торый представляет собой огибающую взаимной корреляционной функ­
ции (ВКФ) опорного (неискаженного) сигнала и сигнала, прошедшего 
океанический волновод. На дистанциях более 30 км наблюдались сильные 
дисперсионные искажения сигнала, однако формы огибающей ВКФ в экс­
перименте и расчете часто существенно отличаются одна от другой. Ука­
занное отличие связано как с грубостью принятой в работе [1] модели (изо- 
скоростиой волновод), так и с ошибками и неточностями эксперимента. 
К последним следует отнести, в частности, ошибки измерения рас­
стояния между излучателем и приемником звука (~500 м), а также отсут­
ствие точных данных о характеристиках морского дна, в первую очередь 
о коэффициенте поглощения звука в дне.

В дапной работе приводятся результаты экспериментальных исследо­
ваний дисперсионных искажений сигналов в океаническом волноводе ма­
лой глубины на различных горизонтах приема. В рамках упрощенной 
теоретической модели волновода с линейной зависимостью квадрата по­
казателя преломления от глубины развита методика расчета огибающей 
сигнала на выходе квадратурного корреляционного приемника. Построен 
алгоритм уточнения расстояния между источником и приемником звука, 
который основан на результатах теории частично детерминированных вол­
новых полей [4].

Экспериментальные исследования дисперсии импульсных акустиче­
ских сигналов проводились в волноводе практически постоянной глубины 
Н  ~  230 м (относительные вариации глубины не превышали ~ 1 0 —15 м). 
Профиль скорости звука, измеренный в начале (а) и в конце (б) трассы, 
представлен на рис. 1. Пунктиром показан профиль, используемый для 
расчетов. Измерения проводились с участием двух судов. Первое из них 
буксировало на удаление два излучателя звука на глубине z.s =  35—40 м 
с несущими частотами излучения j \  и /2 (/2//i =  2,3). Излучались пооче­
редно тональные сигналы длительностью Т =  300 с и сигналы с гипербо­
лической частотной модуляцией (ГЧМ-сигналы) с Т =  25,6 с, базы ГЧМ-
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сигналов В =  FT  порядка 200. Относительная ширина полосы ГЧМ-сиг- 
налов составляла F1/f1 =  0,018 и F2lf2 =  0,03. Излучение проводилось 
одновременно на двух частотах. Прием осуществлялся на вертикальную 
антенну, опущенную с борта другого судна, находящегося в дрейфе.. Ан­

тенна представляла собой цепочку из шести ги-
ШЪО_______ M 0 c ,t* /с Дрофонов, эквидистантно расположенных друг

относительно друга. Датчики глубины были рас­
положены около первого и последнего гидро­
фона. Б процессе обработки принятого ГЧМ-си- 
гнала на ЭВМ вычислялась нормированная оги­
бающая корреляционной функции опорного и 
принятого сигнала (в качестве опорного высту­
пал сигнал, принятый с расстояния г ~  4 км). 
Более подробно условия эксперимента описаны 
работе [5], где приводятся результаты по ис­
следованию затухания тональных сигналов.

Расчет проводился для модельного волново­
да с жидким поглощающим дном и линейной за­
висимостью квадрата показателя преломления 
от глубины, kw2 (z) = к02 (1 +  2ez), 0 z Н, 
8 ^ 1 .  Глубина волновода принималась равной 

230 м. Коэффициент поглощения звука в дне р (мнимая часть относи­
тельного показателя преломления Ггь =  kb/kw (Н) — пъ (1 +  ф)) прини­
мался равным 0,026. В работе [5] показано, что при таком значении коэф­
фициента поглощения в условиях описываемого эксперимента наблюда­
лось иаилучшее соответствие теоретических и экспериментальных зави­
симостей затухания звука в волноводе. Предполагалось, что действитель­
ная часть показателя преломления звука в дне пъ =  0,92, а отношение 
плотностей воды и дна равно v =  0,5. Такие параметры грунта соот­
ветствуют осадочным породам песок — гравий, характерным для иссле­
дуемого района.

В процессе вычислений определялись огибающая ВКФ опорного сиг­
нала и сигнала, прошедшего модельный волновод при различных рас­
стояниях г между источником и приемником звука:

40

Рис. 1. Зависимость ско­
рости звука от глубины

G (со, г) | S  (со) |2 е‘шх rico *

где S  (со) •— спектр излученного сигнала, G(со, г) — функция Грина вол­
новода, которая бралась в виде

Г (  \ ~ ( 8jr Ч1/" *
G ( w ' r > =  1 Г  Т1 /  /2еХр ( ш / 4 ) ^  y m(z)ym(zt)cxp(ihmr), (1)

?»=1
где/с0 =  kw (0) =  2л/Х — волновое число, фт  (z) и hm — собственные функ­
ции и сооственные числа двухточечной краевой задачи,

+  [kj  {z) _  h J ]  tm  =  0, 0 <  z <  I I ,

(0) =  0, tm ' (Я ) /Ы # )  =  tv {кь* -  Im kb >  0.

(2)

Вычисление ВКФ опорного сигнала и сигнала, прошедшего модельный 
волновод, производилось с применением алгоритма быстрого преобразо­
вания Фурье. Применяемый алгоритм расчета предполагает значение 
функции Грина модельного волновода как функции частоты со. При исполь­
зовании ГЧМ-сигпала с эффективной шириной полосы частот F необходимо 
вычислять функцию Грина и, следовательно, спектр краевой задачи (2) для 
2FT  значений частоты. Реализация такого алгоритма прямыми методами 
требует значительных ресурсов ЭВМ. Исходя из этого, нахождение функции 
Грина волновода в полосе частот / Ь2 — РЬ2/ 2 <  /  <  / Ь2 +  FltJ2  производи­
лось с помощью теории возмущений, развитой в работах [6,7] для несамо-
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сопряженных задач теории открытых волноводов. При этом комплексные 
собственные функции фт (0) и комплексные собственные значения не­
возмущенной задачи отвечали модели изоскоростного волновода Пекериса 
(е =  0) на несущей частоте ГЧМ-сигнала. При расчете собственных зна­
чений кт и собственных функций фт  задачи (2) учитывался первый порядок 
теории возмущений. Соответствующие выражения для поправок первого 
порядка к собственным значениям и собственным функциям невозму­
щенной задачи имеют следующий вид: h m (со0 +  бсо) =  hm̂  (ш0) +  
+  (ю0 +  8<о),

Как нетрудно убедиться, все интегралы в формулах (3) берутся анали­
тически.

Собственные значения невозмущенной задачи являются корнями 
известного трансцендентного уравнения для волновода Пекериса:

г1>т'(й)/^т(Я) =  ^ ). (4)

Вычисление комплексных корней уравнения (4) производилось с ис­
пользованием процедуры, описанной в работе [8], которая позволяет на­
ходить аналитическое решение уравнения (4) с любой наперед заданной 
точностью. Таким образом, применение теории возмущений одновременно 
но частоте и по профилю показателя преломления для вычисления функ­
ции Грина неоднородного волновода в достаточно широкой полосе частот 
позволяет создать быстрый алгоритм, не использующий какие-либо итера­
ционные процессы. В сущности применяемый алгоритм расчета сводится 
к табулированию на ЭВМ готовых формул. Относительная точность вы­
числения Re hm и Im hm не хуже 10“4 и 10“5 соответственно.

При расчете функции Грина модельного волновода учитывались вклады 
лишь от М  слабозатухающих мод, т. е. учитывались лишь те моды, для 
которых наличие отличных от нуля значений Im hm обусловлено взаимо­
действием воли с поглощающим дном (эти моды в пределе [1 —> 0 полностью 
захватываются волноводом и распространяются без затухания). Для час­
тоты / х таких мод оказалось 7, а для частоты / 2 — 17.

При вычислении огибающей ВКФ и сравнении ее с результатами экс­
перимента наиболее неопределенным параметром оказалось расстояние 
между излучателем и приемником звука. Навигационная точность опре­
деления этого расстояния составляла 50Q м, тогда как изменение величи­
ны г на 100 м уже приводило к заметным изменениям формы огибающей 
ВКФ. Поэтому при сравнении результатов эксперимента и расчета расстоя­
ние г варьировалось в пределах навигационной точности, а количествен­
ное совпадение оценивалось по критерию, предложенному в работах [4, 5]*
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Рис. 2. Огибающие ВКФ для различных горизонтов приема на дистанции 
г =  г*: а — z =  125 м, б — z =  69, в — z =  125, г — z =  97, д — z =

=  83, в — z =  69 м

Рис. 3. Огибающие ВКФ для различных горизонтов приема па дистан­
ции г =  г*: а — z =  125 м, б — z =  69, а — z =  125, г — z =  97, б —

z =  83, е — z = 6 9  м

За истинное расстояние принималась такая дистанция между излучателем 
и приемником звука, которая максимизирует величину К  на всех горизон­
тах приема

со

К  К{г) =  2■Л-max Ami

а Ят б )  (т) drО
nun с» со

I Ят2 (*) +  S # е2 (т) drО о
где Вт (т) и Вв (т) — теоретическая и экспериментальная зависимости 
огибающей ВКФ от времени, a K max и Kmin — соответственно макси­
мальное и минимальное значение К  (г) в выбранном диапазоне изме­
нения г.

Результаты эксперимента и расчета приведены на рис. 2—7. На рис. 2 
представлены огибающие ВКФ, зарегистрированные в эксперименте на 
различных горизонтах приема при расстоянии между излучателем и прием­
ником звука г* ^  26,4 км, рис. 2, а, б соответствуют частоте / 2, 
рис. 2, в — е  — частоте f \ .  Из рис. 2 видно, что дисперсионные искажения 
приводят к заметным вариациям формы импульсов на разных глубинах.

На рис. 3 приведены результаты расчетов огибающей ВКФ при г =  г* 
для тех же горизонтов приема и несущих частот, которые имели место в экс-
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Рис. 4. Зависимость коэффициента корреляции К от дистан­
ции г для различных горизонтов приема и несущих частот: 
ч — } =  /2, z =  125 м, б — f  =  f2, z =  69, в — /  =  /,, z =  125, 
г - 1 =  U, % =  97, д — / =  / 1} z =  83, е -  /  =  /2, * =  69 м

Рис. 5

перименте. Наблюдается удовлетворительное соответствие эксперимента 
и расчета. Характерное значение К(г*) для различных горизоптов приема 
и различных частот порядка 0,75.

На рис. 4 приведены результаты расчета величины К  на интервале ди­
станций г =  26—28 км с шагом 20 м для различных горизонтов приема и 
несущих частот. На рис. 5 представлен результат вычислений К  на интер­
вале г =  1 — 54 км с шагом 265 м для несущей частоты ГЧМ-сигпала /2 
и z =  125 м. Видно, что зависимость К = К  (г) носит нерегулярный ха­
рактер с большим количеством локальных экстремумов. Но одной такой 
зависимости даже в пределах навигационной точности трудно определить 
дистанцию г*, где имеет место наилучшее совпадение теории и 
эксперимента. Однако совокупность таких кривых для различных гори­
зонтов приема и несущих частот дает возможность определить такое рас­
стояние. На рис. 6 приведена нормированная на максимум зависимость 
Кп (0  в интервале дистанций г =  26—28 км, а на рис. 7 — в интервале 
дистанций 15—17 км. Величина Кп (г) рассчитана по следующей формуле:

*,,(>-) =  П ^ , 3-(г),
iyj

где i — номер горизонта приема (I — 1—4), j  — номер несущей частоты 
сигнала (у =  1, 2), кривая Кп (г) имеет резкий максимум при г =  г*, где 
имеет место наилучшее совпадение теории и эксперимента. Можно пред­
полагать, что величина г* близка к истинному расстоянию между излуча­
телем и приемником звука. По навигационным данным между кораблями 
было г ~  27 ±  0,5 км.

Достаточно высокая степень корреляции между экспериментальной и 
теоретической огибающими ВКФ позволяет скорректировать дисперсион-
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Рис. 8. Результат обработки экс­
периментальных данных: а — 
огибающая автокорреляционной 
функции опорного сигнала; б — 
огибающая ВКФ скорректирован­
ного сигнала (пунктиром нане­
сена огибающая ВКФ сигнала 
без коррекции).

Рис. 7

ные искажения ГЧМ-сигналов. Если бы функция Грина модельного вол­
новода в точности отвечала бы реальной функции Грина, то в отсутствие 
шумов огибающая ВКФ скорректированного сигнала Rc (т) совпадала 
бы с огибающей автокорреляционной функции опорного сигнала R 0 (т). 
На рис. 8 показан результат обработки экспериментальных данных с кор­
рекцией принятого сигнала в частотной области при помощи фильтра с пе­
редаточной характеристикой, равной G"1 (со, г) для z  =  125 м и /  == /2.

Таким образом, можно утверждать, что в океаническом волноводе 
малой глубины на дистанции в несколько десятков километров даже узко­
полосные акустические ГЧМ-сигналы с большими базами испытывают зна­
чительные дисперсионные искажения. Характер этих искажений прибли­
женно может быть описан в рамках упрощенной модели волновода с жид­
ким поглощающим дном при использовании теории возмущений как по 
частоте, так и по вариациям профиля показателя преломления.
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