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Временная изменчивость условий распростра­
нения звука в море обусловлена динамическими 
процессами в морской среде различного масшта­
ба (внутренние волны, вихри и т.д.). Один из спо­
собов оценки изменчивости состоит в следую­
щем. В конце трассы, пролегающей через ис­
следуемый район, производится периодическое 
излучение воспроизводимого сигнала, на другом 
конце трассы сигналы принимаются и измеряют­
ся коэффициенты корреляции R одного из прини­
маемых сигналов, выбранного в качестве эталон­
ного, с последующими приходящими сигналами. 
Тогда, проследив снижение значения R по мере 
роста временнбго отрезка между сравниваемыми 
сигналами, можно оценить интервал стабильнос­
ти условий распространения. Этот интервал оп­
ределяется как временное разнесение сигналов, 
при котором R снижается до значений, уже не из­
меняющегося при дальнейшем увеличении разне­
сения. Исследованию временной изменчивости 
условий распространения звука посвящено зн А и- 
тельное число работ. Большинство из них (см. од­
ну из последних [1]) выполнено на стационарных 
трассах. Однако оценки интервалов стабильности 
можно выполнить и с дрейфующих судов [2].

При таких оценках мы фиксируем относитель­
ные флуктуации времен прихода сигналов по от­
дельным лучам или модам, т.е. изменение времен­
ной структуры приходящих многолучевых сигна­
лов. Чтобы уменьшить влияние дрейфа и качки 
судов, желательно разрешить приходы сигнала по 
отдельным лучам или группам лучей. Для этого 
необходимо применение сложного эксперимен­
тального оборудования, поскольку требуется реа­
лизовать пространственное (до 1°) и временное 
(до 0.1 мс) разрешение приходящих сигналов. Од­
нако подобные измерения можно провести с ис­
пользованием импульсных посылок, например, 
звуковых сигналов от подводных взрывов.

Если измерять кратковременную функцию 
корреляции, т.е. выбирать время усреднения At 
при определении R меньше длительности прини­
маемого сигнала Г, то можно выбрать такое зна­
чение интервала усреднения Д/, что на этом ин­

тервале влияние реально возможных дрейфа и 
качки судов будет пренебрежимо мало. Таким об­
разом, сопоставление данных, полученных при 
различных временах усреднения, позволяет вы­
явить влияние качки и дрейфа. Данная методика 
оценки интервала стабильности условий распро­
странения звука была ранее представлена в [3].

Описываемый эксперимент был проведен в 
осенний период в восточной части Черного моря; 
длина трассы составляла 420 км. На рис. 1 пред­
ставлена типичная для этого района зависимость 
скорости звука от глубины. Во время измерений 
стоял полный штиль, так что качка судов прак­
тически отсутствовала, а средний относитель­
ный дрейф судов в течение 2 ч был менее 0.25 уз­
ла. В качестве источников звука использовались 
взрывы толовых зарядов весом 2.5 кг. Взрывы 
производились вблизи оси подводного звукового 
канала (примерно 70 метров) со свободно дрейфу­
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Рис. 1. Типичный П1«ЯМ иль скорости звука.
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ющего судна. Разброс по глубине подрыва не пре­
вышал ±3 м. Высокая степень воспроизводимости 
звуковых сигналов от подрыва на одном горизонте 
толовых зарядов одинакового веса и конфигура­
ции неоднократно проверялась (см., например, [3]). 
На частотах ниже 1 кГц она достаточно высокая 
(90-95%). В течение 2 ч 10 мин было произведено 
20 взрывов с различными временными интервала­
ми (от 0.5 до 5.0 мин). Сигналы принимались на 
одиночный гидрофон, который свешивался на ка­
беле с борта приемного судна также на горизонт 
70 метров. Приемное судно свободно дрейфовало 
в начале трассы.

Принимаемые сигналы регистрировались на 
магнитофоне, а затем измерялся коэффициент 
корреляции R между различными парами взрывов 
серии в различных частотных полосах. На рис. 2 и 
рис. 3 представлены результаты измерения R в ча­
стотных полосах 120-170 Гц и 340-480 Гц соответ­
ственно. Время усреднения при вычислении R 
совпадало с полной длительностью “затянутого” 
сигнала Т. На рис. 4 представлены те же данные, 
что и на рис. 3, но при усреднении At в 10 раз мень­
шем Т. Такое небольшое усреднение позволяет 
измерить R для различных групп лучей порознь. 
Значками • и * * отмечены данные, относящиеся к 
наиболее крутым и пологим лучам соответствен­
но. Сопоставление данных рис. 3 и рис. 4, а также 
численные оценки свидетельствуют о незначи­
тельном в данном случае влиянии дрейфа и качки 
судов на результаты измерений.

Из графиков рис. 2 и рис. 3 следует, что интер­
вал стабильности условий распространения взры­
вов достигает 2 ч для частот 120-170 Гц и 30 мин 
для частот 340-480 Гц. Масштабы изменчивости 
говорят о том, что нужно проанализировать роль 
таких факторов, как статистические неоднородно­
сти и внутренние волны. Влияние вихрей и других 
мезомасштабных неоднородностей не учитывает­
ся, поскольку Черное море -  замкнутый водоем.

Известно [4], что средний квадрат флуктуа­
ций фазы ср звукового сигнала, распространяю­
щегося в среде со случайными изотропными не­
однородностями на расстояние L, определяется 
выражением:

<ф2> = ~ a ( \ i 1)k 2L, (1 )

где а  -  характерный размер неоднородностей, 
(ц2) -  средний квадрат флуктуаций показателя 
преломления, к -  волновое число звука. Оценки 
по формуле (1), полученные при а  ~ 0.6 м и (ц2) = 
= 5 х 10~9 (экспериментально измеренные значе­
ния), показывают, что даже для частоты 480 Гц 
(ф2) не превышает 0.01. Следовательно, в нашем 
случае статистические неоднородности не могут 
играть существенной роли.
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Рис. 2. Зависимость значения коэффициента корре­
ляции R  от интервала времени г между сравниваемы­
ми взрывными сигналами; Д/= 120-170 Гц, Г= 3.4 с.
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Рис. 3. Зависимость R  от I, Д/"= 340-480 Гц, Т  = 3.4 с.
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Рис. 4. Зависимость R  от /, Д/ = 340-480 Гц, A t  = 0.3 с;
•  -  группа наиболее крутых лучей, * -  группа наибо­
лее пологих лучей.
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Проанализируем влияние внутренних волн. 
Следуя теории, развитой в предположении спра­
ведливости спектра Гаррета-Манка для внутрен­
них волн с использованием канонического про­
филя скорости звука [5], вычислим значение па­
раметра неоднородности:

Ф2 = c(0 ,) (^ o2) p p(O)A:2L. (2)

Здесь с(0,) = 0.05-0.025 -  коэффициент, завися­
щий от угла, под которым луч пересекает ось ка­
нала, <Цо) = 2.5 х 10~7 -  значение (ц2) у поверхно­
сти моря, рр(0) = 12.7 км -  локальный интервал 
корреляции. Поскольку в описываемом экспери­
менте корреспондирующие точки располагались 
вблизи оси подводного звукового канала, и длина 
трассы составляла -420 км, имела место развитая 
многолучевость, причем углы, под которыми лучи 
пересекали ось канала, лежали в диапазоне 0°-15°. 
Этому диапазону углов соответствуют значения 
коэффициентов с(0,), указанные выше. Для сиг­
нала в диапазоне частот 120-170 Гц Ф = 4.3-3.7 и 
для сигнала в полосе 340-480 Гц Ф = 17-15 в слу­
чае пологих и крутых лучей соответственно. Ин­
тервал временной корреляции флуктуаций, обус­
ловленных внутренними волнами, составляет при

Ф > 1 At ~ — часов [5]. Подставляя вычисленные

выше значения Ф, получаем At = 14-17 минут и 
At = 3-4  мин для сигналов в полосах 120-170 и 
340-480 Гц, а также для крутых и пологих лучей 
соответственно. Поскольку соотношение (2) по­
лучено при ряде упрощающих предположений, 
частично путем численного интегрирования, точ­

ность оценок по нему не превышает 30%. Если 
также учесть различное определение интервалов 
стабильности здесь и в [5], то следует признать со­
гласие с экспериментом удовлетворительным.

Таким образом, интервалы стабильности ус­
ловий распространения звука в Черном море до­
стигают значений 120 и 30 мин для сигналов в ча­
стотных полосах 120-170 Гц и 340-480 Гц соот­
ветственно. Изменчивость параметров звукового 
канала, по-видимому, обусловлена, главным об­
разом, внутренними волнами.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про­
ект № 96-02-19021).
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