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Рассматривается затягивание акустического 
сигнала во времени, обусловленное многолучево­
стью распространения звука. Отмечается исклю­
чительно малое его значение (0.6 с), полученное в 
восточной части Центральной Атлантики на 
1000-км трассе.

Затягивание (во времени) акустического сиг­
нала -  обычное явление, наблюдаемое при рас­
пространении звука в подводном звуковом канале 
и связанное с многолучевостью распространения, 
обусловлено различием в скоростях распростра­
нения звука вдоль разных лучей.

Для чисто водных лучей (лучей, не касающих­
ся границ раздела) при билинейном профиле из­
менения скорости звука с глубиной максимальное 
различие в горизонтальной составляющей скоро­
сти распространения сигнала в океане может 
быть выражено простым соотношением [1]

Асшах = 1/3(cmin -  с0),
где с0  -  скорость звука на оси канала; cmin -  мини­
мальная скорость звука из двух значений -  у по­
верхности или у дна. Величина затягивания сигна­
ла составит

Ат = АСта*Я

•при cmin -  с0  = 50 м/с на каждые 100 км сигнал бу­
дет затягиваться на 0.75 с. Затягивание сигнала 
существенно зависит от формы профиля измене­
ния скорости звука с глубиной c(z) (таблица).

Экспериментальные данные, приведенные в 
таблице, были получены с применением взрыв­
ных сигналов при расположении источника и при­
емника на оси подводного звукового канала. При 
постановке экспериментов определенные трудно­
сти представляло размещение источника на глу­
бинах 1000 м. Однако они были преодолены с 
помощью взрывных источников с электродетона­
торами и системы “Лесенка” [2], обеспечивающей 
последовательный подрыв 10- 12  зарядов. Разне­
сение корреспондирующих точек по горизонтали 
в опытах достигало 400 - 1100 км. Диапазон изме­
нения экспериментально определенной величины 
затягивания сигнала от района к району оказался 
довольно широким -  от 0.6 до 1.2 с на 100 км.

В 1988 г. при проведении эксперимента в вос­
точной части Центральной Атлантики (район, 
расположенный севернее островов Зеленого мы­
са к ЮЗ от Канарских островов) были получены 
несколько неожиданные данные. При глубинах 
океана 5000 - 5300 м и глубине залегания оси под­
водного звукового канала 1000 - 1200 м полная 
длительность взрывного многолучевого сигнала, 
принятого с дистанции 1080 км, составила всего 
лишь 0.5 - 0.6 с. Эта величина на порядок ниже ве­
личины затягивания, наблюдавшейся в других 
районах Мирового океана и, в частности, в запад­
ной части Центральной Атлантики (на трассе, 
лежащей между Багамскими и Бермудскими ост­
ровами) [3].

На рис. 1 представлен характерный профиль 
c(z), зафиксированный при гидрологическом

Экспериментальные данные по величинам затягивания сигнала в подводном звуковом канале, полученные для 
различных регионов Мирового океана

Регион Время года Глубина места, м Глубина оси канала, м Дстах. м/с Ах/R, с/км

Западная часть Атлантики — 1200 -50 0.007
Северо-западная часть Ти­
хого океана

Лето -5100 -100 -75 0.01

Японское море Лето, осень -3100 150 -45 0.006
Черное море Лето, осень -2050 -50 -45 0.009
Охотское море Лето -3100 -100 -45 0.012
Филиппинское море — -5100 1200 -55 0.006
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обследовании трассы распространения, выполнен­
ном в 1988 г. во время проведения акустического 
опыта. Максимальная глубина зондирования при 
этом составила 4800 м. Скорость звука у дна пре­
вышала ее значение у поверхности на 15 - 20 м/с 
при перепаде значений скорости звука у поверх­
ности и на оси канала 30 - 40 м/с. Ось подводного 
звукового канала сильно размыта -  значения 
скорости звука на глубинах от 800 до 1500 м из­
меняются всего лишь в пределах 1 . 5 - 2  м/с. На 
двух гидрологических станциях (на расстоянии 
800 и 950 км от фиксированной точки излучения) 
на глубине 900 - 1200 м были обнаружены следы 
линзы средиземноморской воды со значениями 
скорости звука, повышенными на 6 - 8 м/с относи­
тельно фоновых.

Линза средиземноморской воды приводит к 
формированию двухканального профиля с(г). Та­
кое изменение профиля могло повлиять на форми­
рование энергетической и временной структуры 
поля в канале. Однако, как показали расчеты, 
встретившаяся на 1000-км трассе линза практиче­
ски не сказалась на величине затягивания сигна­
ла. В этом удалось убедиться и экспериментально 
при анализе зависимости затягивания сигнала от 
дистанции Дт(/?), полученной по материалам опы­
та 1988 г. (рис. 2), а также аналогичного опыта, 
проведенного в 1990 г. в отсутствие каких-либо 
следов линзы на трассе.

Для этого региона Атлантики характерной 
является форма профиля c(z) на глубинах, превы­
шающих 1500 м, градиент скорости звука здесь 
увеличивался монотонно с глубиной от 0.006 с"1 
(на глубине 1500 - 2000 м ) до 0.017 с-1 (у дна).

Для сравнения на рис. 1 приведен профиль c(z), 
характерный для западной части Центральной 
Атлантики, при котором авторами работы [3] 
были получены времена затягивания сигнала 
в 0.7 - 0.8 с на дистанции 100 км. Для западной 
части Атлантики на глубинах, превышающих 
1000 - 1100 м, наблюдались значения скорости 
звука на 20 - 25 м/с более низкие, нежели для вос­
точной части, более резко выражен подводный 
звуковой канал.

Для оценки затягивания (во времени) сигнала 
при его распространении в канале с учетом гид­
рологических условий опыта были выполнены 
расчеты (в лучевом приближении) средней за 
цикл1 скорости распространения акустического- 
сигнала (v^) вдоль различных лучей, вышедших 
из источника под различными углами (ф) к гори­
зонту. Результаты такого расчета, выполненного 
с учетом реального профиля c(z) для трассы 1988 г. 
в виде графика зависимости vcp(9), представлены на 
рис. За. Максимальный перепад в средних за цикл

Здесь и далее под циклом будем понимать горизонтальное 
расстояние от источника до выхода луча на тот же гори­
зонт после его разворота над (под) осью канала, пересече­
ния оси и разворота под (над) осью канала.

Рис. 1. Характерные профили изменения скорости 
звука с глубиной для восточной (У) и западной (2) час­
тей Центральной Атлантики.

Рис. 2. Изменение длительности взрывного сигнала 
(Дт) с дистанцией при его распространении в канале 
(результаты опыта 1988 г., восточная часть Цент­
ральной Атлантики).

Рис. 3. Зависимость средней за цикл скорости распро­
странения сигнала от угла выхода луча для восточной 
(а) и западной (б) частей Центральной Атлантики.
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значениях скорости звука составил 1.7 - 1.8 м/с, 
что дает для затягивания сигнала согласующееся 
с экспериментом значение 0.6 с на дистанции 
1000 км. Такое согласие было получено лишь при 
достаточно детальном учете формы профиля c(z). 
Далеко немонотонная кривая v^cp), представлен­
ная на рис. За, существенно отличается от анало­
гичной кривой, построенной для западной части 
Центральной Атлантики (рис. 36), не только по 
величинам максимальных перепадов в значениях 
Vcp, но и по форме зависимости v^cp).

Теоретически известен профиль c(z), для кото­
рого затягивание сигнала -  нулевое. Это про­
филь, описываемый функцией гиперболический 
косинус. Однако, помимо нулевого затягивания 
для такого профиля характерна ярко выражен­
ная, периодически повторяющаяся в пространст­
ве фокусировка звуковой энергии на оси канала. 
Такой фокусировки в восточном районе экспери­
ментально не наблюдалось.

В заключение следует отметить, что описан­
ные выше особенности формирования звукового

поля в восточной Атлантике и их отличие от усло­
вий западной Атлантики являются характерными 
для данного региона. Этот вывод подтверждается 
результатами опыта, повторно проведенного 
практически на той же трассе в декабре 1990 г. 
Как показали расчеты, исключительно малые 
времена затягивания взрывного сигнала, наблю­
даемые в восточной Атлантике, обусловлены та­
кими особенностями профиля c(z), как (в отличие 
от других районов океана) сильная размытость 
оси канала и монотонное (на глубинах, превыша­
ющих 1200 м) увеличение градиента скорости 
звука по мере приближения ко дну.
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