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Рассматривается влияние гидрологических факторов на свойства акустических полей, отраженных 
от дна океана при нормальном падении, применительно к новому методу акустического картогра­
фирования дна и его практическим приложениям. Оценены искажения амплитуды и фазы отражен­
ных сигналов, принятых на многоэлементную плоскую антенну, горизонтально расположенную у 
поверхности воды. Приводятся данные натурных экспериментов, проведенных в глубоком океане и 
относящихся к тонкой (интерференционной) пространственной структуре отраженного поля.

амплитуды отраженного поля. При этом для на­
ших приблизительных оценок будем исходить из 
простой гидрологической модели океанской тол­
щи, включающей в себя изотропные мелкомас­
штабные турбулентные неоднородности скоро­
сти звука, тонкоструктурные неоднородности, 
линзы и генеральное изменение профиля скоро­
сти звука [7-9].

Турбулентными мелкомасштабными неодно­
родностями скорости звука или микроструктур- 
ной океанской толщи называют неоднородности с 
масштабами менее 1 м. Поле скорости звука (по­
казателя преломления) в этих масштабах прибли­
жается к изотропному. Неоднородности микрост­
руктуры в основном сосредоточены в верхнем пе­
ремешанном слое океана, толщина которого не 
превышает 50-100 м, где они присутствуют в виде 
облаков, образующихся при разрушении поверх­
ностных и внутренних волн [10, 11]. Флуктуации 
скорости звука, обусловленные существованием 
микроструктуры, характеризуются показателем 
преломления, среднеквадратичное значение

~~2 1/2флуктуаций которого (р~) достигает величины
• *

5 х 10"5-1О 4  в приповерхностном слое воды и сни­
жается в среднем на порядок на более глубоких 
горизонтах [7].

Неоднородности тонкой структуры представ­
ляют собой сильно вытянутые в горизонтальном 
направлении резко анизотропные образования с 
вертикальными масштабами порядка единиц-де­
сятков метров и с коэффициентом анизотропии 
(отношение горизонтального масштаба к верти­
кальному) порядка 102-104. Характерное время 
их существования находится в интервале от часов 
до нескольких суток и максимально для наиболее

В ряде недавних работ были предложены но­
вые методы картографирования дна океана, ос­
нованные на горизонтальной изменчивости акус­
тического поля, отраженного от дна океана при 
нормальном падении, и обозначен круг практиче­
ских приложений такого картографирования для 
решения акустических, навигационных и океано­
логических задач [1 - 6 ].

В общем случае, в зависимости от специфики 
решаемых задач, используемые карты могут 
быть как изменчивыми во времени (например, си­
ноптические карты), так и стабильными (батиме­
трические карты). Приложения рассматривае­
мых нами методов (навигация, обследование дна, 
поиск полезных ископаемых) предполагают ста­
бильность получаемого материала во всяком слу­
чае на интервале времени, необходимом для ре­
шения той или иной конкретной задачи (сравне­
ние двух экземпляров или фрагментов карт). 
Поскольку характеристики отраженных сигна­
лов, являющиеся исходными для акустического 
картографирования, в каждой точке на поверхно­
сти океана определяются конкретным озвучен­
ным участком дна (неровности микро- и мезоре­
льефа, неоднородности), который стабилен в гео­
логическом масштабе времени, то и акустические 
характеристики должны быть столь же стабиль­
ны, и их изменчивость обусловлена только влия­
нием возмущающих факторов, проявляющихся в 
реальных условиях. Поскольку влияние этих 
факторов определяет возможность и качество 
решения практических задач на базе акустичес­
кого картографирования дна, рассмотрим неко­
торые из них, а именно гидрологические, приме­
нительно к наиболее чувствительной тонкой (ин­
терференционной) пространственной структуре
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Рис. 1. Стандартное сезонное отклонение скорости звука на поверхности океана в м/с для Северной Атлантики.

крупных неоднородностей. Тонкоструктурные не­
однородности в основном сосредоточены в слое 
скачка и главного термоклина океана на глубине 
от —100 до —1000 м. Наиболее интенсивные по па-

~ 2  1/2 . раметру (р “) , достигающем у 5 х 10 -10%  не­
однородности наблюдаются при максимальном 
градиенте скорости звука (слой скачка). При даль­
нейшем заглублении и, в частности, глубже оси 
подводного звукового канала тонкая структура, 
как правило, вырождается [7, 9].

Генеральные изменения профиля скорости зву­
ка различны в разных районах океана, поскольку 
связаны с сезонной изменчивостью гидрологичес­
кой обстановки и с возможным вторжением в дан­
ную акваторию вод с иными гидрологическими 
характеристиками, обусловленными существова­
нием линз, возникающих под влиянием синопти­
ческих вихрей, интрузий и меандрирования гло­
бальных течений. В соответствие с обобщенны­
ми данными работ [7, 12] сезонная изменчивость 
профилей скорости звука в основном проявляет­

ся в районах умеренных широт и субтропиков. 
Средний размах сезонных колебаний профиля 
скорости звука наблюдается, естественно, на по­
верхности океана (до 15-20 м/с), что проиллюст­
рировано на рис. 1 , где представлено стандартное 
сезонное отклонение скорости звука на поверх­
ности океана в м/с для северной Атлантики [12]. 
Как видно, максимальные значения отклонения 
наблюдаются в районе схождения Лабрадорского 
течения и Гольфстрима, и в то же время в приэк­
ваториальной области оно выражено незначи­
тельно. С увеличением глубины стандартное се­
зонное отклонение монотонно спадает на поря­
док и более на глубине 300-500 м.

Изменчивость профилей скорости звука, обус­
ловленная линзами в Атлантическом океане, наи­
более сильно выражена также в его северо-запад­
ной части, где эти возмущения оказываются 
сравнимыми с сезонными. Возмущения скорости 
звука, вызываемые прохождением линз, имею­
щих поперечные размеры в несколько десятков
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километров, а толщину в несколько сотен мет­
ров, достигают 15-20 м/с. Так, например, параме­
тры линзы, обнаруженной в ареале распростра­
нения средиземноморских вод в Атлантику, со­
ставляли: поперечник около 70 км, толщина -  
~ 600 м, глубина максимального возмущения ско­
рости звука, достигающего 18 м/с, -  950 м [13].

С учетом принятой гидрологической модели 
можно заключить, что причиной искажений амп­
литуды отраженного от дна сигнала, принятого в 
какой-либо точке у поверхности воды, могут 
быть три фактора: флуктуации амплитуды отра­
женного сигнала, возникающие при распростра­
нении через толщу океана; флуктуации фазы 
элементарных рассеянных отдельными участка­
ми дна сигналов, вызванные мелкомасштабной 
гидрологической неоднородностью толщи и тон­
коструктурной неоднородностью, а также линза­
ми; деформация профиля скорости звука и свя­
занная с этим изменчивость набега фаз элемен­
тарных рассеянных дном сигналов.

Остановимся сначала на влиянии первого из 
упомянутых факторов и для этого сравним вели­
чину коэффициента вариации Г) амплитуды сиг­
нала, принятого после распространения через 
толщу воды и отражения от дна, и величину ко­
эффициента вариации Т |,, обусловленного только 
процессом отражения. В работе [3] показано, что 
при некоторых реальных предположениях эти ве­
личины определяются как

Л = (т1[ + 111Л2 + Л2)1/2> (1)

где Лг “  коэффициент вариации амплитуды, обус­
ловленный прохождением сигнала через неодно­
родную толщу воды.

Оценки показывают, что флуктуациями амп­
литуды сигнала при распространении можно пре­
небречь, если суммарный коэффициент вариации 
в 2.5-3 раза превышает коэффициент вариации 
Л2, обусловленный распространением, и в этом 
случае Л ~ Лг По обобщенным эксперименталь­
ным данным [3] в глубоком океане коэффициент 
вариации амплитуды принятого отраженного 
сигнала зависит от частоты излучения и различен 
в разных геоморфологических зонах океана. Так, 
в районах с сильным расчленением дна на часто­
тах 2 и 10 кГц коэффициент вариации составляет
0.44-0.54 и 0.46-0.85 соответственно; со средним 
расчленением 0.32-0.46 и 0.49-0.58; со слабым -
0.13-0.34 и 0.31-0.47.

Оценим величину коэффициента вариации т|2. 
Известно, что при распространении звука в среде 
со случайными неоднородностями на расстояние
L, при условии L >  LqA, 1 (выполняется практиче­
ски всегда), флуктуации амплитуды отраженного

сигнала характеризуются коэффициентом вариа­
ции, выражаемым формулой [8 ]

Лз = [(Ю к~Ц Ц
1/2

(2)

где к -  волновое число, Lq -  пространственный ра­
диус корреляции неоднородностей, X -  длина вол­
ны излучения.

2 1/2Принимая для оценок (р “) = 1СН, X = 15 см,
Lq ~ 1 м L  ~ 100 м и, имея в виду двойное прохож­
дение звуком гидрологически активного слоя, по­
лучаем г\2 = 0.04, т.е. величину, не превышающую 
единиц процентов, что, как видно, намного мень­
ше указанных выше, и что нашло подтверждение 
в экспериментах. В работе [3], в частности, при­
водятся экспериментальные данные оценок глу­
бины флуктуаций амплитуды прямого сигнала, 
принятого в приповерхностном слое глубокого 
океана при вертикальном расстоянии между из­
лучателем и приемником около 250 м на частоте 
12 кГц (X = 12.5 см). Коэффициент вариации амп­
литуды составил менее 0.15, причем такая оценка 
влияния мелкомасштабных неоднородностей яв­
ляется существенно завышенной из-за воздейст­
вия других факторов (качание преобразователей, 
нестабильность коэффициентов передачи трак­
тов и т.д.), что подробно проанализировано в упо­
мянутой работе. В то же время коэффициент ва­
риации амплитуды отраженного от дна сигнала 
превышал 0.50. Близкие результаты были полу­
чены нами и при помещении приемника на глуби­
ну около 4000 м.

Таким образом, экспериментальные данные о 
влиянии неоднородностей толщи воды на измен­
чивость амплитуды акустических сигналов удов­
летворительно согласуются с теоретическими 
оценками, условие пренебрежимости гидрологи­
ческими факторами, вытекающее из формул (1 ) 
и (2 ), уверенно выполняется, и потому флуктуа­
ции амплитуды отраженного сигнала могут быть 
полностью отнесены к характеру процесса отра­
жения [3]. Заметим, что приведенные оценки не 
предусматривают конкретного амплитудно-фа­
зового интерференционного механизма форми­
рования отраженного сигнала, имеющего место в 
случае реального океанического дна, и отражают 
устойчивость к мелкомасштабным гидрологичес­
ким неоднородностям только амплитуды распро­
страняющегося сигнала. Что касается влияния 
других типов неоднородностей на амплитуду от­
дельных составляющих суммарного отраженного 
сигнала, то можно заведомо считать его незначи­
тельным для плоскослоистого океана (это пред­
полагается), поскольку в этом случае отсутству­
ют приходы в точку приема отражений от границ 
гидрологических слоев.

При дальнейшем рассмотрении влияния гид­
рологических факторов на величину отраженно-
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го сигнала, принятого в какой-либо точке у по­
верхности воды, традиционно будем считать, что 
он формируется как суперпозиции отдельных 
элементарных сигналов, рассеянных неровностя­
ми (неоднородностями) дна, что схематически по­
казано на рис. 2 для двух неровностей [3]. Очевид­
но, что результирующий сигнал в точке приема 
определяется амплитудой каждого из откликов и 
разностью фаз Д(р = (р, -  ср2 между ними, которая 
определяется разницей длины оптических путей 
И 1П и И2П и флуктуация.ми показателя прелом­
ления на этих путях. Очевидно и то, что даже при 
сохранении амплитуды каждой из составляющих 
(об этом говорилось выше) суммарный отражен­
ный сигнал изменится, если изменение разности 
фаз 8 (Аср) будет существенным.

При рассмотрении влияния мелкомасштабной 
турбулентной неоднородности скорости звука бу­
дем считать разницу оптических путей постоян­
ной и оценим флуктуации разности фаз б(Дф), вы­
званные флуктуациями показателя преломления, 
имеющими случайный характер, проявляющийся 
в статистической временной изменчивости фазы 
каждого из элементарных сигналов, пришедших 
в точку приема.

Флуктуации фазы каждого из сигналов в точ­
ке приема характеризуются среднеквадратич-

--------- 5 1/2
ным значением [(Дер, 2)"] , определяемым иден­
тично коэффициенту вариации по формуле (2 )
[8 ]. В наихудшем случае полной некоррелирован­
ности флуктуаций фазы для каждого из прихо­
дов, среднеквадратичное значение изменения 
разности фаз определяется как

—г> О 1/2
5(Дср) = [2 (ii2)k2L0L] , (3)

а флуктуации времени распространения по каж­
дому лучу как

[(Лг| 2)2] 2 = [(Аср,.2)2] '/2/2 я /  (4)

i f -  частота излучения).
Расчет, проведенный по этим формулам, при 

параметрах, указанных выше, дает 5(Дф) ~ (6-7) х

х 10“2рад -4 .0°, а [(Дг, 2)”] = 1 мкс, т.е. влияние
мелкомасштабной турбулентной неоднородности 
на фазовую структуру отраженного сигнала мож­
но считать Несущественным, если допустимым 
“рассогласованием” фаз пришедших сигналов 
можно считать величину до 2 0 °, что определяется 
в первую очередь техническими возможностями 
аппаратуры и фазовой калибровки трактов [14].

Тонкоструктурные неоднородности могут 
привести к дополнительному изменению разно­
сти фаз отдельных сигналов, пришедших в точку 
приема разными путями, поскольку их присутст­
вие изменяет оптическую длину пути по-разному

Я, км

Рис. 2. Схема формирования отраженного сигнала в 
точке приема для двух неровностей. И -  излучатель, 
П -  приемник, 1 -  первая неровность, 2 -  вторая не­
ровность.

в зависимости от угла 0. Оценим влияние этих не­
однородностей, рассматривая их для простоты в 
виде плоскопараллельных слоев с постоянными 
приращениями скорости звука, по-прежнему ис­
ходя из принятой схемы формирования сигнала 
(рис. 2) и оценивая разницу разности фаз 8 (Дф), 
считая ее теперь обусловленной различием опти­
ческих путей отдельных составляющих суммарно­
го сигнала. При этом, как будет показано ниже, ис­
пользованный метод аналитических оценок при­
меним также и к влиянию линз, и к влиянию 
генерального изменения профиля скорости звука.

При выбранном подходе к задаче время распро­
странения звука от источника, находящегося на 
поверхности, до дна океана глубиной Н  по лучу с 
углом выхода 0  (рис. 2 ) выражается формулой [15]:

f = I f  (5)
с°0 л/п2( г ) -  sin" 0

где с0 -  скорость звука на поверхности, п -  пока­
затель преломления, зависящий от вертикальной 
координаты

Традиционно выразим квадрат показателя 
преломления в виде n \z )  = 1 + e(z), где

2Ac(z) | f Ac(z)y
Г о  V  с о  )

а Дc(z) = c(z) -  с0.
По имеющимся обобщенным данным и как от­

мечено выше, величина Дс/с0 имеет порядок 2 х 
х 10-2. Пренебрегая величиной (Дс/с0)2, получаем:

e (z ) ~ - 2 A c (z ) / c0
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и
и

г
4 J

[1 + e (z )№

С° 0  cos еТГ -  [e(z)/cos20]
(7)

Поскольку зондирование дна проводится излу­
чающими системами, направленными вертикаль­
но вниз, и полуширина углового размера 90 отра­
жающей области дна для большинства районов 
обычно не превышает 1 0 ° (широкая диаграмма 
направленности) [3], то £(z)/cos2 0  1 , из чего
можно получить

н

coJ L cosO 2 COS30J
о

( В )

Время распространения звука до дна по норма­
ли (cos0  = 1 ) определяется, как

н

' • = I 1 > + й *

о
dz. (9)

Разность времен распространения звука по 
вертикальному лучу и лучу с углом выхода 0  мак­
симальна и определяется выражением

н
A t = t - t 0 = - 7  f [ / i  (9) + f  2(Q)e(z)]dz, (10)CqJ

0

где

_ 2 sin2 (9/2). _ 2sin2( 9 /2 ) - tg 29
/ l ( 6 )  “  _ cos©’ ’ / 2 ( 6 ) ---------- 2cos9 '

Оценим изменчивость величины At в зависимо­
сти от изменения профиля скорости звука £(z). 
Пусть £,(z) соответствует величина А/,, а e2(z) -  Аt2. 
Тогда в общем случае

5(А t) = (Аг, - А г2) =
я  ( Н )

_ / 1(6 2 ) . / 2(®l)e i(^) / 2(®2)ег(^)

о 01 02 С0\ 02
dz.

При оценке влияния тонкоструктурных неод­
нородностей и линз скорость звука на поверхнос­
ти с01 = с02 = с0, a 0j = 02 = 0. Тогда для малых углов 
0  < 1 0 ° из формулы ( 1 1 ), учитывая (6 ), имеем

5(Д 0 = ^ [б [Д с ( г ) ] * ,
co i

и
( 12)

где 5[Де(г)] = c0[e,(z) -  e2(z)]/2, а

[(Д/, -  Д/2) 2] ' /2 = (HTLT)mo cTQ2/c20,
где Нт -  максимальная глубина залегания тонкост­
руктурных неоднородностей (Нт~ 103 м), LT-  их ха­

рактерный масштаб (LT ~ 102 м), осТ-  среднеквад­
ратичное значение флуктуаций скорости звука для 
тонкоструктурных неоднородностей (ог « 0.7 м/с)

------------- 5 1/2
[9]. В этом случае для 0 = 10° [(Аг, -  Д/2)~] = 
= 2.8-3 мкс, а 5(Дф) ~ 10° для/ =  10 кГц.

Приведенные оценки свидетельствуют о том, 
что гидрологические факторы такие как мелко­
масштабные и тонкоструктурные неоднороднос­
ти не могут существенно исказить тонкую прост­
ранственную структуру отраженного поля, а по­
тому она должна оставаться стабильной в 
течение достаточно продолжительного времени. 
На это указывает успешная эксплуатация корре­
ляционных лагов и антенн с синтезированной 
апертурой, принцип действия которых основан 
именно на этом эффекте [3, 16-18]. Эксперимен­
тально стабильность акустических карт наблюда­
лась во всяком случае на временных интервалах в 
единицы-десятки секунд, чего вполне достаточ­
но, в частности, для реализации нового особо чув­
ствительного метода измерения смещения и ско­
рости плавсредств относительно дна [3, 4].

Однако для долгосрочного акустического кар­
тографирования, устойчивого в продолжитель­
ных временных масштабах, включая сезонные, 
необходимого, например, для решения задачи вы­
сокоточного возвращения плавсредств в исход­
ную точку, следует дополнительно ввести в рас­
смотрение влияние линз и изменение генерально­
го профиля скорости звука.

Для оценки влияния линзы можно также вос­
пользоваться формулой ( 1 2 ), а линзу, в соответст­
вии с описанием ее параметров, приведенных вы­
ше, схематически представим, как линейно рас­
тущее отклонение скорости звука от 8 [Ac(z)] = 0 

на глубине 650 м до 8 [Ac(z)] = 18 м/с на глубине 
950 м и линейно уменьшающееся до 8 [Ac(z)] = 0
на глубине 1250 м. При этом I S[Ac(z)] dz = 5.4 х
х 103 м2/с, а 8 (Аг) = 2.4 х 1О"302 с.

При учете сезонной изменчивости профиля 
скорости звука, привязываясь к одной и той же 
точке дна и имея в виду изменение угла выхода Д0 

при деформации профиля скорости звука полу­
чим приближенно из формулы (1 1 )

5<д,) = ! ( ! : | 2- А ее] +Й 5[Ас<г)№’ (13)0 о
где Ас = сQ2  -  с0, -  разность скоростей звука на по-

верхности, а Д0 = - j— f"8[Ac(z)] dz = , (Я  -
n C 0 J { Z  С 0

максимальная глубина, на которую проникает се­
зонная изменчивость, Н  ~ 300 м). Тогда первый 
член в формуле (13) можно не учитывать и 8 (Аг) =

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 46 № 1 2000



ВЛИ ЯНИ Е ГИ ДРО ЛО ГИ ЧЕСКИ Х  ФАКТОРОВ 73

0* СИ= — 5[Дс(г)] dz. Для максимального сезонного
Со 0

отклонения Ас = 30 м/с у поверхности и 8 [Ac(z)], 
равномерно спадающего до нуля на глубине 300 м, 
имеем 8 (А?) « 2  х 1 0 -30 2 с.

1 снДля оценки величины / = — I() 6 [Ac(z)]dz был
со

взят реальный профиль скорости звука, получен­
ный зимой и летом (рис. 3) в точке с координата­
ми 42° с.ш. и 34.5° з.д. [9]. Расчет для данного слу­
чая дает /  « 3.5 х 10-4 с. При прямом машинном 
расчете времени распространения звука по лучу 
до дна по модифицированной программе А.В. Ва­
гина разность между Д/, и А(2 составила 9 мкс для 
0 = 10°. Аналогичная оценка по формуле (3) дает 
величину 1 0  мкс, что можно считать удовлетво­
рительным, а оба подхода к решению задачи эк­
вивалентными.

Переходя к предельному случаю и считая, что 
максимальное значение 5[Ac(z)] составляет 30 м/с 
у поверхности и уменьшается до нуля на глубине 
300 м (глубже сезонная изменчивость как прави­
ло не проникает), получим / = 2 х 1 0 -3 с, а 5(Д/) = 
= 5.8 х I0"s с для 0 = 10°, чему соответствует 
5(Дф) » 2 0 0 ° для/ =  1 0  кГц.

На рис. 4 представлен график угловой зависи­
мости величины 8 (Дф) = 3605(Дг)/град. для частот 
/ =  1; 3 и 10 кГц. Из графика видно, что эффект се­
зонной изменчивости, даваемый расчетом, может 
быть существенным и, в частности, для частоты 
1 0  кГц, и при угловой полуширине отражающей 
области дна, превышающей 1 0 °, разница разно­
сти фаз достигает 1 0 0 ° и более.

В приведенном примере используется идеали­
зированная ситуация, при которой дно рассматри­
вается ровным и плоским. В этом случае разница 
времен прихода сигнала, возвращенного в точку 
приема по разным лучам, Дг, и Дг2, а следователь­
но и разность фаз определяются только глубиной 
места и профилем скорости звука. Между тем в 
реальной ситуации следует иметь в виду сущест­
вование на поверхности дна неровностей с верти­
кальными размерами, имеющими порядок длины 
волны излучения или существенно превышаю­
щими ее (именно благодаря таким неровностям и 
осуществляется возвращение дном сигнала в точ­
ку приема при 0 * 0). Следует также иметь в виду 
дополнительный набег фазы, возникающий при 
рассеянии, который может быть различным по 
разным лучам. В силу этого к разности фаз, полу­
чаемой из выражения для А/, и Дг2, должен быть 
добавлен дополнительный член, имеющий в об­
щем случае нерегулярный характер. Это сообра­
жение, однако, не влияет на общность получен­
ных результатов, поскольку этот член одинаков 
как для Дг,, так и для Д/2, и при вычитании одного

с, м/с
1502 1506 1510 1514

Рис. 3. Измеренные профили скорости звука для зим­
него и летнего сезонов в умеренных широтах.

8(Дф), град

Рис. 4. Максимальная разница разности фаз отдель­
ных приходов для частот 1.3 и 10 кГц, обусловленная 
сезонной изменчивостью профиля скорости звука 
(рис. 3).

из другого в соответствии с выражением ( 1 1 ) упо­
мянутый эффект становится несущественным.

Из приведенных оценок видно, что эффект, 
вносимый линзами и сезонной изменчивостью 
профиля скорости звука в “рассогласование" фаз 
отдельных приходов, имеет одинаковый порядок 
и может быть весьма существенным. Однако, 
принимая во внимание, что большая часть пло­
щади Мирового океана (ровное и холмистое дно) 
имеет 0О < 3°-4° [3], а также то, что для его об­
ширных зон линзы не характерны, сезонная из­
менчивость профиля практически отсутствует, а 
заложенная в расчет величина /  существенно за­
вышена по сравнению с характерной, можно за­
ключить, что во многих случаях величина 5(Дф) 
для рассматриваемого диапазона частот не пре­
вышает 10° и может не учитываться. Тем не ме­
нее в каждом конкретном случае следует делать 
оценки по представленной методике.

Таким образом, тонкая пространственная (ин­
терференционная) структура отраженного от дна
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акустического поля, представляющая собой про­
странственное распределение амплитуды по го­
ризонтальной плоскости вблизи поверхности во­
ды и, в частности, по апертуре антенны (акусти­
ческая карта дна [3-5]), в реальной океанической 
ситуации достаточно устойчива к влиянию гидро­
логических факторов. Этот вывод весьма важен, 
поскольку свидетельствует о высокой стабильно­
сти акустических карт дна при рассмотренных 
возмущениях и возможности их самостоятельно­
го использования в навигационных приложениях. 
Это в наибольшей степени относится к задачам 
измерения смещения [3,4], когда тонкая структу­
ра отраженного поля должна сохраняться на ин­
тервале времени между двумя последовательны­
ми актами регистрации соответствующих распре­
делений. Поскольку в реальных условиях этот 
интервал не превышает единиц секунд, то влия­
ние гидрологических факторов здесь полностью 
исключается.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (РФФИ). 
Грант № 98-05-65096.
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The Effect of Water Stratification on the Spatial Fine-Structure Stability
of the Sound Field Reflected from the Ocean Bottom

V. I. Volovov, A. I. Govorov, V. S. Gostev, and L. N. Nosova

The effect of the water stratification on the sound field reflected from the ocean bottom at normal incidence 
is considered in view of the new method of acoustic bottom mapping and its practical-purpose applications. 
The amplitude and phase distortions of the bottom-reflected signals received by a multielement planar array 
positioned horizontally near the ocean surface are estimated. Experimental data obtained on the fine (interfer­
ence) spatial structure of the reflected sound field in deep ocean are presented.
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