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В р а б о т е  п р и в о д я т с я  д а н н ы е  э к с п е р и м е н т а  п о  р а с п р о с т р а н е н и ю  и м п у л ь с н ы х  а к у с т и ­
ч е с к и х  с и г н а л о в  в  о к е а н и ч е с к о м  в о л н о в о д е  г л у б и н о й  3 0 0  м .  Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  
с р а в н и в а ю т с я  с  т е о р е т и ч е с к и м и  р а с ч е т а м и ,  в ы п о л н е н н ы м и  н а  о с н о в е  ч и с л е н н о й  г с о а к у с -  
т и ч е с к о й  м о д е л и  в о л н о в о д а .

Известно, что узкополосные низкочастотные импульсные звуковы е сигналы, рас­
пространяющиеся в океаническом волноводе малой глубины, испытывают заметные 
искажения, обусловленные меж модовой дисперсией звуковы х волн. Как было пока­
зано в работах [1, 2 ] ,  меж модовая дисперсия, с  одной стороны , и сильное затухание 
звука в таких волноводах -  с  другой приводят к сущ ественному искажению его формы 
и к увеличению его длительности.Как показали эксперименты, в волноводах, параметры 
которы х не слиш ком  отличаются от  параметров изоскоростного волновода [1, 2 ] ,  
эквивалентная длительность импульса на выходе оптимального корреляционного при­
емника достигает значения 1 1,5 с и практически не меняется на дистанции 15—i 00 км  
при ширине полосы частот зондирующ его импульса составляющей 10% от  несушей и 
глубине волновода менее 200 м . Разделение сигнала на отдельные импульсы, отвечаю­
щие модам, как правило, не происходит. Однако ситуация качественно меняется с уве­
личением глубины волновода и с изменением профиля скорости  звука.

В данной работе представлены результаты исследований влияния эффекта диспер­
сионных искажений на распространение акустических импульсных сигналов в естествен­
ном волноводе глубиной 300 м с вертикальным профилем скорости  звука C (z ) ,  харак­
теризующимся наличием слоя скачка, разделяющего верхний перемешанный слой с 
постоянной скоростью  звука и нижний слой с отрицательным градиентом (рис. 1). 
Проводится также сравнение с аналогичными результатами соответствующ их экспери­
ментов, результаты которы х изложены в работах [ 1 , 2 ] .

Измерения проводились с  участием двух  судов. Первое из них буксировало на удале­
ние два излучателя звука с  частотой излучения ок ол о  200 Гц на глубине 40 м . Излуча­
лись поочередно тональные сигналы длительностью Т  = 480 с  и сигналы с гиперболичес­
кой частотной модуляцией (ГЧМ-сигналы) длительностью Т  = 25,6 с. разделенные пау­
зами. Относительная ширина полосы  частот зондирующих импульсов составляла 9%. 
Период излучения -  600 с. Прием осущ ествлялся на вертикальную цепочку гидрофонов, 
опущенную с борта другого судна, находящегося в дрейфе.

В процессе обработки на ЭВМ вычислялись нормированная огибающая взаимной 
корреляционной функции (ВКФ) опорного и принятого сигнала:

В (г) = —  | /  S(oS)X*(oS) e x p ( - /w r )  du> \2 ;■
7Г О

где X ( o j ) — спектр опорного сигнала, S (c o )  — спектр принятого сигнала. В качестве 
опорного использовался сигнал, записанный с контрольного гидрофона, на расстоя­
нии 1 м от излучателя.
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Р и с .  1 .  П р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а .  С п л о ш н а я  л и н и я  э к ­
с п е р и м е н т ,  п у н к т и р  -  т е о р и я .

Результаты обработки экспериментальных данных представлены на рис. 2 (а, б, з )  и 
3 (а, б, в ) .  На рис. 2 (а, б, в )  показаны нормированные на максимум  ВКФ для сигналов, 
принятых с дистанций 60, 100 и 150 к м  на горизонте 70 м, на рис. 3 (а , б , в )  -  на гори­
зонтах приема 66,5, 70 и 73.5 м соответственно. Отметим, что эквивалентная длитель­
ность импульса, например, для дистанции 100 км  достигает величины 2,5 с, что значи­
тельно превышает величину "затягивания”  импульса, наблюдаемую в экспериментах, 
описанных в [ 1 , 2 ] .

На рис. 2 .(г, д у е )  приведены нормированные на максимум  огибающие ВКФ, соответ­
ствующие дистанциям 60, 100 и 150 к м  для горизонта 70 м , а на рис. 3 (г , д , е )  -  оги­
бающие ВКФ, соответствующ ие дистанции 100 к м  и  горизонтам приема 66.5, 70 и
73,5 м , полученные в результате расчета, выполненного в рамках двуслойной модели 
(верхний слой характеризуется постоянной скоростью  звука, второй слой -  линейным 

отрицательным градиентом) с  жидким поглош аюшим дном . Расчет ВКФ производился 
по ф ормуле:

В ( т )  =  —  | /  G ( c o , г )  | А ' ( с о )  | 2 e \ p ( —iсот) ( Iсо  |2 ,
7Г О

где Х(со )  -  спектр опорного сигнала, G(co, г )  — частотная зависимость функции Грина 
модельного волновода, которая определяется следующим выражением:

G ( i o , z , z 0, r )  = in  2  Фт ( г ) ф т (г0)НЪ'\%тг), = £m (со),
m =  l

Здесь фт -  собственные функции, £w -  собственные значения краевой задачи:

^ Г -  +  К &  -  =  ° '  0 < 2 < Н ,

Фт ( 0 )  =  0 , Ф т Ш) 
Фт ( Я )

к\ =  Л|о (1 +//3), \ткь >  0.

В каж дом слое решение представляется в виде линейной комбинации функций Эйри 
так. чтобы удовлетворить граничным условиям  сопряжения на границе слоя.

С корость звука в дне выбиралась равной 1800 м /с . плотность грунта составляла 
1.8 г /см 3 , а параметр (3. характеризующий мнимую часть показателя преломления зву­
ка в дне, был равен 0,02. Следует отметить, что именно при таких параметрах дна наблю-
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Р и с .  3 . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и  т е о р е т и ч е с к и е  В К Ф . а  -  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  В К Ф  д л я  д и с т а н ц и и  R  =  1 0 0  к м  и  г л у б и н ы  z  =  6 6 . 5  м ;  б  -  
э к с п е р и м е н т а л ь н а я  В К Ф  д л я  д и с т а н ц и и  R  =  1 0 0  к м  и  г л у б и н ы  z  =  7 0  м ;  в  -  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  В К Ф  д л я  д и с т а н ц и и  R  =  1 0 0  к м  и 
г л у б и н ы  z  =  7 3 .5  м ;  г  -  т е о р е т и ч е с к а я  В К Ф  д л я  д и с т а н ц и и  R  =  1 0 0  к м  и  г л у б и н ы  z  =  6 6 , 5  м ;  д  -  т е о р е т и ч е с к а я  В К Ф  д л я  д и с т а н ц и и  
R  =  1 0 0  к м  и  г л у б и н ы  z =  7 0  м ;  е  -  т е о р е т и ч е с к а я  В К Ф  д л я  д и с т а н ц и и  R  -  1 0 0  к м  и  г л у б и н ы  z -  7 3 ,5  м



Im  5 « M +V 1

Р и с . 4 .  З а в и с и м о с т ь  м н и м ы х  ч а с т е й  п о с т о я н н ы х  р а с п р о с т р а н е н и я  м о д  о т  
н о м е р а  м о д ы .  1 -  и з о с к о р о с т н о й  в о л н о в о д  2 0 0 - м е т р о в о й  г л у б и н ы ;  2  -  
и з о с к о р о с т н о й  в о л н о в о д  3 0 0 - м е т р о в о й  г л у б и н ы ;  3  -  в о л н о в о д  3 0 0 - м е т р о -  
в о й  г л у б и н ы  с  п р о ф и л е м  с к о р о с т и  з в у к а ,  и з о б р а ж е н н ы м  н а  р и с .  1 п у н к т и ­
р о м

Р и с . 5 . М о д о в ы е  г и с т о г р а м м ы ,  а -  д и с т а н ц и я  1 0 0  к м ;  б  -  д и с т а н ц и я  
1 5 0  к м ;  I  -  ’ ’п р и д о н н ы е ”  м о д ы ;  I I  -  " д о н н о - п о в е р х н о с т н ы е ”  м о д ы .

далось наилучшес соответствие теории и эксперимента при расчетах затухания тональ­
ных сигналов в исследуемом волноводе. Расчеты и сравнение с экспериментом прово­
дились на основе методики, развитой в работе [3]. На основе модели рассчитываются 
постоянные распространения и коэффициенты возбуждения мод в заданном диапазоне 
частот, а затем по этой информации вычисляется функция Грина волновода.

На рис. 2 и 3 следует, что теоретические оценки длительности огибающих ВКФ соот­
ветствуют экспериментальным значениям, и для дистанции 100 км расчетная длитель­
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ность составила 2,5 с. Столь большая длительность огибающих ВКФ, как показывает 
расчет, обусловлена в первую очередь большим количеством энергонесуших мод (—30) 
вследствие значительной глубины волновода. Остальные моды, как показал расчет, 
дают незначительный вклад в огибающую ВКФ.

На рис. 4 представлена зависимость мнимых частей постоянных распространения 
30 мод для трех случаев. Кривая, обозначенная цифрой 1. соответствует изоскоростно- 
му волноводу 200-метровой глубины, исследованному в работе [2]; кривая 2 соответ­
ствует изоскоростному волноводу глубиной 300 м. а кривая 3 соответствует также вол­
новоду 300-метровой глубины, но с профилем скорости звука, обозначенным на рис. 1 
пунктиром. Из рис. 4 видно, что наиболее ошутимо мнимые части постоянных распро­
странения зависят от изменения глубины волновода. Поглощение в дне для высших 
мод волновода 300-метровой глубины значительно слабее, чем для 200-метрового. 
Поэтому в натурном эксперименте наблюдались импульсы, соответствующие большему 
числу отдельных мод. что и обусловило увеличение эквивалентной длительности сигна­
ла. Изменение вертикального профиля скорости звука, как видно из рис. 4, также при­
водит к изменению мнимых частей постоянных распространения отдельных мод, усили­
вая поглощение низших мод и ослабляя поглощение высших. Хотя по сравнению с из­
менением глубины это уже эффект второго порядка.

На рис. 5 показаны модовые гистограммы, рассчитанные на основе модели. По оси 
абсцисс отложено время задержки тт  прибытия сигнала т - й моды относительно сигна-

R R
ла 1-й моды тт  =------ --  ------ . где R — расстояние от источника до приемника звука.

%  • 3
vgm -  групповая скорость т - й моды, а по оси ординат -  амплитуды мод в точке прие­
ма с учетом коэффициентов возбуждения и коэффициентов поглощения (мнимых 
частей постоянных распространения) мод на дистанции 100 и 150 км и горизонте прие­
ма 70 м. Из рис. 5 следует, что гистограммы имеют сложную структуру, которую грубо 
можно охарактеризовать разбиением на две группы. Первая группа соответствует при­
донным модам, слабо взаимодействующим с поверхностью; ’’бриллюэновские” лучи, 
соответствующие этим модам, отражаются от слоя скачка. Вторая группа -  донно-ио- 
всрхностным модам, ’’бриллюэновские" лучи преломляются на слое скачка и отража­
ются от поверхности. Гистограмма для донно-поверхностных мод более разряжена и, 
по-видимому, последние шесть мод можно считать полностью разделившимися на дис­
танции 100-150 км. как это следует из рис. 2 и рис. 3. Остальные моды не разделяются 
и наблюдаемая форма сигнала является результатом интерференционного сложения 
импульсов, отвечающим этим модам. Естественно, что полного соответствия структуры 
экспериментальных (рис. 2, а,б,в) и (рис. 3,а,б,в). и теоретических (рис. 2,г,д,е, 
рис. 3,г,д,е) ВКФ достигнуть затруднительно, поскольку для этого потребовался бы 
точный расчет фазовых соотношений интерферирующих мод в случайно-неоднородном 
естественном волноводе. Применяемая упрошенная теория не учитывает также эффек­
та трансформации мод на взволнованной поверхности и неровностях дна. Тем не менее 
проведенные расчеты качественно объясняют наблюдаемые на практике увеличение 
длительности ВКФ и искажения его формы. Основываясь на этих расчетах, можно, 
по-видимому, выделить часть ВКФ. отвечающую донно-новерхностным модам, что 
крайне важно для акусто-томографических задач.
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P R O P A G A T I O N  F E A T U R E S  O F  L O W  F R E Q U E N C Y  P U L S E D  S I G N A L

IN  S H A L L O W  W A T E R  W A V E G U I D E

U n d e r w a t e r  a c o u s t i c  m e a s u r e m e n t s  o f  p u ls e d  s ig n a l a t  d i f f e r e n t  r a n g e s  in  a  s h a l lo w  w a t e r  w a v e g u id e  

a r e  p r e s e n t e d  in  t h is  p a p e r .  T h e  s o u r c e  h a v e  b e e n  o p e r a t e d  a t th e  f r e q u e n c y  o f  f e w  h u n d r e d s  H z w i t h  th e  

b a n d w id t h  o f  2 0  H z .  T h e  s ig n a l h a v e  b e e n  r e g is t e r e d  b y  a l in e a r  a rra y  o f  h y d r o p h o n e s .

N u m e r ic a l  p r o c e s s in g  o f  e x p e r im e n t a l  d a t a  in c lu d e s  c a l c u la t io n s  o f  c r o s s - c o r r e la t io n  f u n c t i o n s  ( C C F )  

o f  p u ls e d  s ig n a ls  r e g is t e r e d  a t d i f f e r e n t  r a n g e s  a n d  t h e  r e f e r e n c e  s ig n a l r e g is t e r e d  a t th e  d is t a n c e  o f  lm . T h e  

C C F  d i f f e r e n c e  f r o m  t h e  a u t o - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  th e  r e f e r e n c e  s ig n a l ( A C F )  a l l o w s  to  d e t e r m in e  d is t o r ­

t io n s  o f  r e g is t e r e d  s ig n a l c o n n e c t e d  w i t h  m o d e  d is p e r s io n .

T h e  C C F  c a l c u la t e d  o n  t h e  b a s is  o f  e x p e r im e n t a l  d a t a  a r e  c o m p a r e d  w i t h  th e  C C F  c a lc u la t e d  o n  th e  
b a s is  o f  a n u m e r ic a l  m o d e l  o f  a s h a l lo w  w a t e r  w a v e g u id e .  T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  e x p e r im e n t a l  a n d  t h e o ­

r e t ic a l  d a t a  o n  t h e  C C F  e n v e lo p e  d u r a t io n  h a s  b e e n  s h o w n .  T h e r e  is  a ls o  q u a lo t a t iv e  c o r r e s p o n d e n c e  o f  

s o m e  d e t a i ls  o f  t h e  C C F  s tr u c tu r e .

T h e  p o s s ib i l i t y  o f  m o d e  g r o u p s  r e s o lu t i o n  is  d is c u s s e d  o n  t h e  b a s is  o f  q u a l i t a t iv e  a g r e e m e n t  o f  e x p e r i ­

m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  d a ta .
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