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В статье приводятся результаты зондирования морской среды импульсным акусти­ческим сигналом с шириной полосы частот Д / -7 0  Гц и длительностью Т - 4 0  с на стационарной акустической трассе в мелком море протяженностью 13,8 км в течение 1,75 ч. Обнаружено, что функция отклика среды испытывала лишь незначительные флуктуации с сохранением основной структуры на протяжении всего эксперимента. Флуктуации времени распространения сигнала нс превышали нескольких единиц мил­лисекунд.
Известно, что в акустической томографии океана ключевое значение имеет 

точность A tt измерения времен распространения импульсных сигналов по отдель­
ным лучам или модам [1, 2]. (Здесь / — номер соответствующего луча или 
моды.) В экспериментах, ориентированных на диагностику крупномасштабных 
гидродинамических возмущений (рингов, фронтальных зон, приливов), значение 
А/, зависит от ряда величин: во-первых, от долговременной точности хода часов 
А С  Д^( в точках нахождения источника и приемника звука соответственно, 
во-вторых, от длительности импульса т, в-третьих, от отношения сигнал/шум 
при приеме, в-четвертых, от ошибки в измерении расстояния между источником 
и приемником звука AR> которое может изменяться случайным образом в случае, 
когда эти устройства не закреплены жестко на морском дне, в-пятых, от величины 
быстрых вариаций времен распространения Arf, обусловленных мелкомасштабной 
турбулентностью и короткопериодными внутренними волнами:

A tt = A ftl + АГЧ +  т/(с/ш), + -^ г +  A/f.

Здесь С  — средняя скорость звука.
В глубоком океане, как показали эксперименты и расчеты, вариации времен 

распространения, обусловленные крупномасштабными возмущениями, составляют 
100 мс в течение нескольких суток при расстояниях между источником и 
приемником звука R  = 300 км (2). Для измерения таких вариаций в цитируемой 
работе использовались часы с атомными стандартами частоты, обеспечивающие 
точность хода Д ^ ^ Д ^ Ю Л  мс. Используемые для измерений импульсы с 
несущей частотой — 400 Гц после «сжатия» имели длительность — 5 мс. При 
отношении сигнал/шум, равном 20 дБ, величина т/с/ш составляла 0,5 мс. В 
данном эксперименте источник и приемник звука крепились на оси подводного 
звукового канала при помощи длинной якорной цепи. Для измерения местопо­
ложения источника и приемника звука использовались акустические системы 
позиционирования на основе донных высокочастотных акустических маяков. В 
связи с большой длительностью эксперимента и ограниченной автономностью 
систем позиционирование осуществлялось достаточно редко и основные ошибки 
измерения A R  связаны с ошибками интерполяции. К сожалению, в работе 12] 
не приводятся величины A R  так же как величины быстрых вариаций времен 
распространения A/f. Суммарная ошибка составляла —5 мс [2].854



Для условий мелкого моря приведенные выше оценки точности измерений 
времен распространения акустических сигналов оказываются непригодными. В 
волноводах малой глубины из-за взаимодействия звука с дном и поверхностью 
имеет место сильное поглощение акустических волн |3). Поглощение резко 
возрастает с ростом частоты. В связи с этим для обеспечения приемлемого для 
акустотомографических задач отношения сигнал/шум необходимо уменьшать 
расстояние между источником и приемником звука (до десятков километров) и 
переходить к более низким частотам лоцирования (<100 Гц). Следует также 
отмстить, что гидродинамические процессы в мелком морс имеют ряд специфи­
ческих особенностей, свой пространственный и временной масштабы. Это обус­
ловливает значительные изменения величины A/f, которая к тому же может
сильно зависеть от расстояния между источником и приемником.

Отдельным и весьма сложным вопросом для акустической томографии вол­
новодов малой глубины при небольших расстояниях R , низких частотах и 
коротких (широкополосных) импульсах лоцирования является вопрос устойчи­
вости формы принимаемых импульсных сигналов. Полное разделение отдельных 
мод или лучей может и нс произойти. Отдельные пики в принимаемом сложном 
импульсном сигнале могут соответствовать группе интерферирующих мод или 
лучей. Изменение характеристик волновода по трассе распространения звука 
может привести нс только к изменению времени распространения, но и к 
изменению амплитуды отдельных пиков, их расщеплению. Все это усложняет 
интерпретацию результатов и решение обратной задачи. При переменной глубине 
волновода само существование относительно устойчивой формы принимаемых 
импульсных сигналов с медленно меняющимися временами распространения t, 
является спорным вопросом. Для его разрешения фактически требуется прове­
дение в районе исследований предварительных калибровочных измерений, под­
тверждающих существование такой структуры и позволяющих наиболее опти­
мально расположить приемники и источники звука для задач акустической 
томографии. Цель настоящей работы — проведение такого калибровочного экс­
перимента и измерение величины A (t в натурных условиях мелкого моря.

Эксперименты проводились на стационарной акустической трассе в мелком 
морс с помощью двух научно-исследовательских судов (рис. 1), каждое из 
которых было растянуто на двух заякоренных рейдовых бочках. Дистанция 
между судами измерялась с помощью радиодальномера «Sylcdis» с тремя актив­
ными ответчиками, расположенными на носу, в центре и на корме судна. 
Радиодальномер позволял не только измерять расстояние между судами с точ­
ностью до 1 м, но и отслеживать взаимное изменение их ориентации. Измерения 
расстояния осуществлялись каждые 15 мин. Согласно данным радиодальномера, 
среднее значение расстояния между судами во время эксперимента составляло 
13805 м. Среднеквадратичное значение вариаций расстояния составило 2,4 м. 
Изменение взаимной ориентации практически отсутствовало. Более подробно 
условия эксперимента описаны в работе [4 ], где приводятся данные по зонди­
рованию тональными акустическими сигналами.

В отличие от указанной работы в настоящей статье приведены результаты 
экспериментов с использованием сигналов с линейной частотной модуляции 
(ЛЧМ) в полосе 25—95 Гц. Для излучения этих сигналов с борта одного из 
кораблей на глубину 70 м был опущен специальный излучатель. Зондирование 
ЛЧМ сигналами осуществлялось в течение 1,75 ч параллельно с излучением 
тональных сигналов. Эксперимент проводился в тихую погоду при практически
неизменной скорости ветра 6 м/с. (Скорость и направление ветра измерялись 
каждые 10 мин. Среднеквадратичное значение вариаций скорости составило 
0,9 м/с, вариаций направления — 7,3е.) Направление и скорость течения V  
(контролируемые по всей глубине с помощью акустического доплеровского из­
мерителя скорости течений) за время эксперимента (1,75 ч) изменялись также 
не очень сильно ( V  < 7  см/с). Следует отметить, что доминирующее направление 
течений было перпендикулярно стационарной трассе. Прием сигналов осущест-855
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О 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 х,сРис. 2. Огибающие взаимной корреляционной функции принятых и излу­ченных сигналов. Интервалы между импульсами 5 мин-Тэ — текущее время
влялся на вертикальную цепочку гидрофонов, установленную  стационарно на морское дно. Расстояние от нижнего гидрофона до морского дна составляло 18,5 м. М еж ду первым и вторым гидрофонами цепочки находился датчик глубины, позволяющий контролировать такж е угол отклонения цепочи от вертикали. (Изменение показаний датчика при закреплении конца цепочки на дне и па­раллельных изменениях глубины места за счет приливов пересчитывается в наклон цепочки.) С уд я  по показаниям датчика глубины, наклон цепочки гид-856
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A . R. Kozel’skii, A . A . Mazanikov, A . A . M igulin,V. G . Petnikov, A . Y u . ShmelevO N  M E A SU R E M E N T S O F  P U L SE D  S IG N A L S  P R O P A G A T IO N  T IM EIN  S H A L L O W  SEA
Results of sea medium remote sounding by pulsed acoustic signals with frequency bandwidth of 70 H z and duration of 40 s along a stationary acoustic track of 13,8 km length during 1,75 hours are presented in the paper. It has been found out that the acoustic signal structure on arrival has been very stable during the experiment. Propagation time fluctuations have not exceeded few milliseconds.
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