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Приводятся результаты экспериментальных исследований угловой и энергетической структуры 
звукового поля в первой зоне конвергенции от источника непрерывного псевдошумового излучения 
в диапазоне частот 0.5-4.0 кГц, полученные в тропическом районе центральной Атлантики. Харак­
теристики поля изучались при ненаправленном и при остронаправленном (~2°) в вертикальной пло­
скости приеме. Особое внимание уделялось изучению структуры поля при входе в зону конверген­
ции на частотах 1.25 и 3.15 кГц. Результаты опытов сопоставляются с расчетами по лучевой теории. 
Показано, что в экспериментах начало зоны конвергенции, определяемое по резкому возрастанию 
интенсивности принимаемых сигналов, находилось примерно на 1.2 км ближе к источнику, чем сле­
дует из расчетов. При этом на частоте 1.25 кГц зона начиналась на 300 м раньше, чем на более вы­
сокой частоте (3.15 кГц). Отмечается также, что за несколько километров до начала зоны прини­
мались слабые сигналы, приходящие под теми же углами, что и сигналы, образующие начало зоны 
конвергенции.

Одним из основных вопросов при исследова­
нии структуры звуковых полей в океане является 
установление степени соответствия эксперимен­
тально полученных данных результатам расче­
тов для принятой модели волновода. Решение 
этого вопроса имеет множество аспектов и ответ 
на него в первую очередь связан с теми требова­
ниями к точностям этого соответствия, которые 
предъявляются при постановке тех или иных кон­
кретных задач. Так, уже на первых этапах иссле­
дования энергетических характеристик суммар­
ного звукового поля (при ненаправленном при­
еме) было установлено примерное соответствие 
экспериментальных результатов теоретическим 
представлениям по распространению звука на 
большие расстояния в условиях подводного зву­
кового канала. Однако, при более детальном из­
лучении тонкой структуры звуковых полей, ког­
да в опытах стал использоваться направленный в 
вертикальной плоскости прием и к вопросам со­
ответствия экспериментальных и расчетных ре­
зультатов стали предъявляться более жесткие 
требования, выявились существенные различия, 
показавшие, что рассматриваемая проблема еще 
далека от своего разрешения [1-3]. Наиболее 
сильные расхождения наблюдались в пространст­
венном положении экспериментальных и расчет­
ных границ зон конвергенции, а также в тонкой 
(угловой, временной, энергетической и корреля­
ционной) структуре звукового поля. В частности, 
во время исследований, проведенных авторами 
этой статьи в различных районах Мирового океа­

на на частотах 0.5-4 кГц, наблюдалось более 
близкое (от нескольких сотен метров до ~ 1.5 км) 
положение первой зоны конвергенции по сравне­
нию с расчетом [4-6]. В некоторых работах, свя­
занных, в основном, с исследованиями суммарного 
поля при ненаправленном приеме, на расхождение 
-200 метров обычно не обращается особого вни­
мания и точность расчетов считается вполне при­
емлемой [7]. Однако для ряда практических, в том 
числе и томографических, приложений, связанных 
с прогнозированием структуры звуковых полей и с 
решением обратных задач, такие несоответствия 
могут иметь существенное значение. К тому же 
поиск причин, приводящих к указанным отличиям, 
позволяет не только развивать теорию распрост­
ранения звука, но и улучшить понимание физичес­
кой сущности происходящих в океане явлений.

Исследование рассматриваемой проблемы про­
водилось как путем внесения изменений и уточне­
ний в используемые расчетные модели, так и по 
линии повышения метрологического обеспече­
ния экспериментов. Поскольку эксперименталь­
ные работы выполнялись на относительно высо­
ких частотах, в качестве расчетной модели ис­
пользовалась лучевая модель распространения 
звука в волноводе. Как было показано в работе
[8], даже в случае быстрой изменчивостью про­
филя скорости звука (например, в термоклине), 
она позволяет получить результаты, аналогич­
ные результатам расчета при использовании па­
раболического уравнения. Уточнения принятой 
модели, связанные с учетом кривизны Земли и
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Рис. 1. Профиль скорости звука c(z).

волновых поправок в окрестностях каустик [5], 
несколько сократили величину несоответствия 
экспериментального и расчетного положения зон 
конвергенции, но не устранили его плотностью.

Для улучшения метрологического обеспече­
ния экспериментов наиболее существенным бы­
ло использование в опытах специально разрабо­
танной гидроакустической системы для практи­
чески непрерывного измерения дистанции между 
корреспондентами (до одного раза в минуту). При 
этом измерялось расстояние между точками из­
лучения и приема [9], а на между судами, что дает, 
в частности, спутниковая навигация.

В настоящей статье из всего ряда вопросов не­
соответствия экспериментальной и расчетной 
структуры поля основное внимание уделено во­
просу различия пространственного положения 
начала первой зоны конвергенции на разных час­
тотах звукового диапазона. В ряде опытов по ис­
следованию угловой и энергетической структуры 
поля такие различия наблюдались, хотя для час­
тот выше нескольких сотен герц, в соответствии 
с лучевой теорией, их быть не должно. Для де­
тальной проработки этого вопроса была постав­
лены специальные измерения во время проведе­
ния комплексных исследований структуры звуко­
вых полей на научно-исследовательских судах 
Акустического института “Сергей Вавилов” и 
“Пётр Лебедев”. Эксперименты проводились в

апреле 1984 года в одном из глубоководных тро­
пических районов Атлантического океана. Неко­
торые результаты этих исследований были опуб-1 
ликованы в работе [6]. J

Зависимость скорости звука с от глубины z в 
районе проведения опытов показана на рис. 1. 
Для такого профиля c(z) при положении излучате­
ля в верхних слоях океана в волноводе формирова-1 
лась звуковое поле с четким чередованием зон те­
ни и зон конвергенции. Эксперименты проводи­
лись на трассе, включающей в себя три ближние 
зоны конвергенции, при непрерывном изменении! 
дистанции между судами. Достаточно медленное 
изменение дистанции достигалось за счет дрейфа 
принимающего судна и медленного движения про-1 
тив дрейфа излучающего судна с опущенными на I 
заданную глубину работающими системами. Ис-| 
пользовалось псевдошумовое широкополосное I 
излучение в диапазоне частот 0.5-4.0 кГц. Прием] 
сигналов осуществлялся на протяженную (40 м)| 
вертикальную антенну, состоящую из 296 гидро-1 
фонов, диаметром менее 5 см, сгруппированных в 1 
74 фазовых центра. Это позволяло производить, I 
как ненаправленный прием на любых горизонтах 
в пределах 40-метрового слоя, так и направленный 
прием в вертикальной плоскости при соответству­
ющей обработке принимаемых сигналов. Для по­
лучения данных на различных частотах из широ­
кополосного сигнала с помощью третьоктавных1 
фильтров выделялись сигналы со средними час­
тотами /ср, равными 1.25 и 3.15 кГц. Ширина диа-, 
грамм направленности в вертикальной плоскости 
не зависела от частоты, поскольку для приема сиг-1 
налов с разными/Ср использовалась различная дли­
на приемной антенны. Угловая разрешающая спо­
собность в обоих случаях составляла ~2°. Излуча­
тель и центр приемной антенны находились на 
глубине z = 200 м и i\ = 190 м, что примерно соот­
ветствовало нижней границе слоя скачка.

Из результатов всего комплекса исследова­
ний, который был проведен в этом районе для 
изучения частотной зависимости характеристик 
звукового поля в зонах конвергенции, рассмот­
рим данные, относящиеся только к первой зоне, j 
В этом случае структура поля в начале зоны фор­
мируется сигналами, прошедшими через слои во-, 
ды, лежащие ниже горизонтов излучения и при­
ема, и следовательно, исключается влияние на 
полученные результаты нестабильного припо-: 
верхностного слоя океана. I

Изучение структуры звукового поля в первой j 
зоне конвергенции проводилось в течение 2 су­
ток. За это время удалось пройти ее три раза, что j 
позволило оценить стабильность получаемых ха-1 
рактеристик. На всей протяженности зоны для* 
обоих диапазонов частот регистрировались амп-1 
литуды и углы прихода сигналов в вертикальной j 
плоскости (угловая структура поля), а также -
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Рис. 2. Угловая структура поля в первой зоне конвергенции, z = 200 м, Z\ = 190 м.

энергетические характеристики суммарного поля 
при ненаправленном приеме в 40-метровом слое 
расположения антенны.

Результаты исследований угловой структуры 
поля, полученные при трех проходах зоны для обо­
их диапазонов частот, приведены на рис. 2. На гра­
фике по оси абсцисс отложено расстояние г в кило­
метрах, а по оси ординат -  углы прихода сигналов 
в вертикальной плоскости а  в градусах. Знак ми­
нус относится к сигналам, приходящим в точку 
приема снизу, а знак плюс -  сверху. Сплошные и 
штриховые линии соответствуют расчетным за­
висимостям а  (г) поля водных лучей и донно-по­
верхностных отражений соответственно, а знач­
ки различных видов -  экспериментальным ре­
зультатам, полученным при различных проходах 
зоны. Следует заметить, что все эксперименталь­
ные точки смещены на графике вверх по оси ор­
динат на величину ~1.5° для исключения наклона 
антенны, вызванного дрейфом приемного судна. 
Из графика следует, что в областях ненулевого 
расчетного поля, как для водных лучей, так и для 
донных отражений, общая экспериментальная 
структура близка к расчетной. Существенное 
расхождение имеет место лишь на дистанциях от 
~47 км до 51 км, где по расчету водных сигналов

быть не должно. В эксперименте эти сигналы с 
четко выраженным угловым спектром (в диапа­
зоне углов прихода ±5°) регистрировались значи­
тельно раньше (на ~4 км) расчетного начала зо­
ны конвергенции. Следует, однако, заметить, что 
интенсивность этих сигналов была невелика, так 
что фактор фокусировки для них был меньше еди­
ницы. (Некоторые экспериментальные результа­
ты засветки зоны тени водными сигналами на рас­
стояниях, предшествующих первой зоне конвер­
генции, но полученные в другом районе Мирового 
океана, были приведены в работе [10].)

На рис. За и 36 представлены результаты из­
мерения энергетической структуры поля на всем 
протяжении первой зоны конвергенции, получен­
ные при ненаправленном приеме соответственно 
в третьоктавных полосах частот с /ф = 1.25 кГц и 
/ ср = 3.15 кГц. По оси абсцисс отложено расстояние 
г в км, по оси ординат -  интенсивность J  в дБ, при­
чем 0 дБ соответствует уровню сигнала на рассто­
янии г = 1 км при сферическом законе распростра­
нения. Сплошная кривая (1) соответствует резуль­
татам измерений, пунктирная (2) -  результатам 
расчета, а штрихпунктирная линия -  сферическо­
му закону изменения У(г) с учетом пространствен­
ного затухания по формуле р = 0.028/3/2 дБ/км,
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Рис. 3. Энергетическая структура поля в первой зоне конвергенции при ненаправленном приеме. 
z = 200 м, z\ = 190 м. 
а -  диапазон частот с /ср = 1.25 кГц. 
б -  диапазон частот с /ср = 3.15 кГц.

т.е. 0.04 дБ/км д л я /  = 1.25 кГц и 0.16 дБ/км для 
/= 3 .1 5  кГц. Как следует из графиков, общий ха­
рактер изменения с расстоянием эксперимен­
тальных и расчетных зависимостей Дг) приблизи­
тельно одинаков, однако они смещены друг отно­
сительно друга по расстоянию. Расчетное начало 
зоны конвергенции (г « 51 км) “отстает” от экспе­
риментально измеренного и определяемого по 
быстрому нарастанию интенсивности принимае­
мых сигналов примерно на 1.2 км для обоих ис­
следуемых диапазонов частот. Величина анома­
лии распространения сигнала в районе каустики 
(в начале зоны) для/ср = 1.25 кГц составляла око­
ло 16 дБ, а для/ср = 3.15 кГц ~22 дБ. Максималь­
ный уровень аномалии распространения в зоне 
достигался также в первой половине ее на дистан­
ции 51.1 км -  51.3 км и был равен 21-22 дБ для 
сигналов с /р  = 1.25 кГц и 22-23 дБ для сигналов с 
/ср = 3.15 кГц. Имеющиеся на графиках локаль­
ные максимумы и минимумы обусловлены интер­
ференционными эффектами, возникающими из- 
за многолучевого характера принимаемого зву­
кового поля.

Для того, чтобы детально исследовать струк­
туру поля, образованного только водными сигна­
лами, использовался направленный в вертикаль­
ной плоскости прием. Рисунок 4а и 46 позволяет

сопоставить энергетическую структуру поля J(г), 
полученную при входе в зону конвергенции на 
дистанциях от ~48 км до -5 2  км при направлен­
ном и ненаправленном приеме для обоих исследу­
емых диапазонов частот. По оси ординат отложе­
на интенсивность У в дБ, а по оси абсцисс -  рассто­
яние г в км (внизу) и текущее время проведения 
эксперимента t в часах (вверху). Кривые с индек­
сом 1 получены при ненаправленном приеме и со­
ответствуют кривым 1 на рис. За и рис. 36. Кривые 
с индексом 2 представляют собой зависимости 
Дг), зарегистрированные при направленном в вер­
тикальной плоскости приеме (ширина диаграммы 
направленности -2°). Угол наведения диаграммы 
а  соответствовал направлению прихода сигналов 
с максимальной интенсивностью в угловом спект­
ре на каждой дистанции (под угловым спектром 
подразумевается зависимость амплитуды прини­
маемых сигналов от угла прихода их в вертикаль­
ной плоскости). Сферический закон распростра­
нения с учетом пространственного затухания изо­
бражен штрихпунктирной линией. Из графиков 
видно, что фактор фокусировки сигналов, при­
нимаемых направленной системой, перед входом 
в зону конвергенции заметно меньше единицы 
(интенсивность суммарного сигнала, попадаю­
щего в диаграмму направленности антенны, на 
некоторых дистанциях примерно на 20 дБ ниже
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Рис. 4. Энергетическая структура поля при входе в первую зону конвергенции. 
z = 200 м, z\ -  190 м. 
а -  диапазон частот c f cp = 1.25 кГц. 
б -  диапазон частот су^р = 3.15 кГц.
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штрихпунктирной линии). С увеличением расстоя­
ния амплитуда принимаемых сигналов постепенно 
растет и на дистанции г = 49 км для частоты / ср = 
= 1.25 кГц и на г = 49.5 км при/ср = 3.15 кГц интен­
сивности сигналов при направленном и нена­
правленном приеме сравниваются. Это означает, 
что на этих дистанциях основной вклад в суммар­
ное поле при ненаправленном приеме вносят сиг­
налы, распространяющиеся не только чисто вод­
ным путем, но и приходящие в узком угловом диа­
пазоне, который используется при направленном 
приеме. Далее в зоне конвергенции наблюдается 
достаточно согласованное изменение обеих зави­
симостей У(г).

В рассматриваемых гидрологических условиях 
зона конвергенции начинается с быстрого увели­
чению амплитуды принимаемого сигнала. Как 
следует из зависимости рис. 46, для сигналов с 
/ср = 3.15 кГц такое увеличение амплитуды закан­
чивалось достаточно четким максимумом на рас­
стоянии 49.73 км. Для сигналов с /^  = 1.25 кГц ана­
логичный максимум J(r) был менее четким и 
наблюдался на расстоянии -49.50 км. Согласно 
этим данным можно говорить о некоторой тен­
денции более раннего начала зоны в эксперименте 
для сигналов диапазона частот 1.25 кГц по сравне­
нию с /ф = 3.15 кГц. Местоположение расчетного 
начала зоны конвергенции (50.95 км) на графиках 
рис. 4а и 46 указано толстой вертикальной прямой. 
Таким образом, величина опережения зоны кон­
вергенции в эксперименте по сравнению с расче­
том (Дг) составляла для сигналов с / ср = 1.25 кГц 
Дг = 1.45 км, а для сигналов с / с = 3.15 кГц Дг ~ 
-  1.22 км.

Более подробная угловая структура поля при 
входе в первую зону конвергенции получена на 
основании анализа непрерывной последователь­
ности всех зарегистрированных реализаций угло­
вого спектра. На рис. 5а, 56 и 5в приведены при­
меры реализаций углового спектра (а) и экспери­
ментальная угловая структура поля а  (г) при 
входе в зону для обоих диапазонов частот (б, в). 
Приведенные примеры угловых спектров сигна­
ла представляют собой фотографии индикатора 
секторного обзора приемного комплекса. Для по­
вышения точности при определении углов прихо­
да сигналов в диапазоне от -20° до +20° шкала ин­
дикатора растянута примерно в шесть раз. Внеш­
няя развертка на экране соответствует отклику 
антенны полной длины на сигналы диапазона час­
тот с /ср = 1.25 кГц, а внутренняя -  отклику цент­
ральной части той же антенны на сигналы со сред­
ней частотой /ср = 3.15 кГц. На графиках рис. 56 и 
5в по оси абсцисс отложено время наблюдения ( в 
часах и расстояние до источника г в км, а по оси 
ординат -  угол прихода сигналов в градусах, при­
чем на левых осях отложены значения углов при­
хода, полученные непосредственно при обработ­

ке угловых спектров, а на правых -  значения уг­
лов прихода, скорректированные на величину, 
определяемую наклоном антенны и составляю­
щую -1.5°. Для того, чтобы зависимости а  (г) несли 
также определенную информацию об энергетиче­
ских соотношениях принятых сигналов, экспери­
ментальные значения углов прихода нанесены на 
графиках символами четырех видов, располагаю­
щихся по мере возрастания амплитуды сигнала 
следующим образом: точка, кружок, крестик, 
звездочка. В тех случаях, когда лучи не разреша­
лись диаграммой направленности, но присутствие 
их по виду углового спектра очевидно, они объе­
динялись на графике овальной линией. Участки 
поля, которым соответствуют реализации угло­
вого спектра рис. 5а, отмечены на графиках вер­
тикальными стрелками с индексами 1-4. соответ­
ствующими номерам угловых спектров.

По приведенным экспериментальным зави­
симостям а(г) можно проследить динамику из­
менения угловой структуры поля на различных 
участках трассы при входе в зону конвергенции. 
Несмотря на идентичность общего характера по­
лученных закономерностей а  (г), видно, что на 
различных частотах детали тонкой структуры 
поля, хотя и не сильно, но различаются, что под­
тверждается и представленными на рис. 5а фото­
графиями угловых спектров.

Как уже отмечалось выше, резкое увеличение 
интенсивности принимаемых сигналов связано с 
началом зоны конвергенции. На этих дистанциях 
сигналы приходят по лучам с углами скольжения, 
мало отличающимися друг от друга и поэтому раз­
решить их, даже с помощью остронаправленных 
систем, крайне трудно. Такие участки угловой 
структуры на рис. 56 и 5в, отмеченные вытянуты­
ми по вертикали овалами и звездочками, характе­
ризующими высокий уровень сигнала, расположе­
ны на расстоянии -49.5-49.6 км. Обратим внима­
ние, что увеличение амплитуды сигнала частотой 
f cр = 1.25 кГц начинается немного ближе к источни­
ку, чем для сигналов частотой/р = 3.15 кГц. На рас­
стояниях свыше -50.1 км формируется сначала 
более простая, а затем более сложная угловая 
структура поля с вполне разрешаемыми и хорошо 
прослеживаемыми конгруенциями лучей. Из гра­
фиков рис. 56 и 5в также следует, что с самых 
первых приведенных на рисунках дистанций 
(-48.4 км), т.е. еще задолго до начала зоны кон­
вергенции, угловая структура поля была сформи­
рована. Она характеризовалась не только двумя 
семействами сигналов с углами прихода ±12°-13°, 
соответствующими сигналам первого донного от­
ражения, но и, что самое главное, -  семейством 
слабых сигналов с углами прихода от +2...3° до 
-4°...6°, приходящих в точку приема чисто вод­
ным путем. Следует отметить, что" регистрация 
этих сигналов с помощью протяженной антенны 
стала возможной еще раньше -  согласно рис. 2, с
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расстояния г = 47 км, причем направление сигнала 
выделялось направленной системой достаточно 
четко. Выраженная угловая зависимость, соответ­
ствующая ширине диаграммы направленности ан­
тенны, свидетельствует о достаточно хорошо 
сформированном фронте приходящего сигнала. 
Примером может являться угловой спектр рис. 5а 
под индексом I, зарегистрированный до начала зо­
ны конвергенции, на г = 49 км. Двухлучевой 
спектр для сигналов с/™ = 3.15 кГц и трехлучевой 
спектр для сигналов с = 1.25 кГц обладают уз­
кими и хорошо сформированными максимумами.

Сопоставление экспериментальной угловой 
структуры звукового поля при входе в зону кон­
вергенции с расчетной зависимостью а(г) приве­
дено на рис. 6 для сигналов диапазона частот с 
/ ср = 1.25 кГц. Расчетная зависимость изображена 
на графике сплошной кривой. По оси абсцисс от­
ложено расстояние г в км, при этом верхняя ось 
связана с экспериментом, а нижняя ось -  с расче­
том. Наложение расчетной кривой на экспери­
ментальные точки проведено из соображений их 
оптимального соответствия на тех участках поля, 
которые относятся к зоне конвергенции. Сдвиг по 
расстоянию между представленными зависимос­
тями является мерой опережения эксперимен­
тального положения границы зоны по сравнению 
с расчетом. Величина этого сдвига, как следует из 
рис. 6, составляет Дг = 1.45 км.

Более точно граница начала зоны конверген­
ции по результатам экспериментов с использова­
нием направленного приема была определена, 
исходя из энергетических соотношений зареги­
стрированных сигналов. На рис. 7а и 76 пред­
ставлены зависимости уровня звукового поля на 
выходе антенны от дистанции для водных лучей, 
определяющих начало зоны конвергенции и соот­
ветствующих сигналам обоих диапазонов частот 
(/ср = 1.25 кГц и/ср = 3.15 кГц), с углами прихода, 
близкими к — 3° (см. рис. 56 и 5в). На графиках по 
оси абсцисс отложено расстояние г и текущее 
время опыта /, по оси ординат -  отношение давле­
ний Р/Ртзх в линейном масштабе, где Ртах -  макси­
мальная величина давления на рассматриваемом 
участке дистанций. В этом случае изменения 
уровня сигнала, особенно в окрестностях распо­
ложения максимумов, могут быть представлены 
более наглядно, чем при использовании логариф­
мического масштаба (см., например, рис. 4). Как 
уже отмечалось выше, при входе в зону кон­
вергенции регистрировались сигналы, принятые 
как всей 40-метровой антенной, так и ее отдель­
ными гидрофонами. Сигналы с части гидрофонов 
(30 шт.), примерно равномерно распределенных 
по глубине, записывались, затем они одновремен­
но вводились в анализатор и суммировались. Из­
менения звукового давления с течением времени, 
полученные путем суммирования сигналов с этих 
гидрофонов, приведены на рис. 7в. Сопоставле­

ние этой зависимости с приведенными на рис. 7а, 
76 для одних и тех же моментов времени показы­
вает хорошее совпадение кривых, что подтверж­
дает, в частности, правильность регистрации и 
обработки сигналов, выполненных различными 
способами.

Для оценки местоположения начала зоны кон­
вергенции будем исходить из того фата, что поле 
на простой каустике в 1.5 раза меньше, чем в бли­
жайшем максимуме при входе в зону. Расстояние 
Дгт от каустики до этого максимума можно опре­
делить из формулы [11]:

= т|Э>/Э%о| '/3 = 
2 ,/3(*0sinXo)2/3

1.02(Э>/ЭХо)1/3с2/3
2 ш(2п/$тХо)2'3

где т -  аргумент функции Эйри, равный по моду­
лю 1.02; г -  расстояние от источника; Хо “  Угол 
скольжения луча в точке излучения; / -  частота 
сигнала; с -  скорость распространения звука.

Таким образом, если определять начало зоны 
конвергенции по расчетному положению каусти­
ки, то необходимо найти на энергетических зави­
симостях рис. 7 такое расстояние г, при котором 
амплитуда сигнала была бы в 1.5 раза меньше ее 
значения в ближайшем максимуме. Тогда, для 
сигналов со средней частотой / ср = 1.25 кГц полу­
чим г = 49.48 км, а для сигналов с = 3.15 кГц -  
49.79 км и, следовательно, начало зоны конвер­
генции на более низких частотах находится на 
-300 м ближе к источнику, чем на высоких. Несо­
ответствие с расчетным положением начала зо­
ны конвергенции (г = 50.95 км) составляет вели­
чину Д г ~ 1.16 км для сигналов с / = =  3.15 кГц и 
Дг ~ 1.47 км для сигналов с /ф = 1.25 кГц. Смещение 
границы зоны конвергенции ближе к источнику 
для сигналов с /ср ~ 1 кГц по сравнению с более вы­
сокочастотными сигналами регистрировалась на­
ми и в других опытах. Правда, иногда величина та­
кого смещения была существенно меньше, однако 
тенденция к такой закономерности отмечалась ча­
сто. Этот факт несколько отличается от результа­
тов теоретического рассмотрения задачи [11]. Дей­
ствительно, расчет по лучевой теории дает место­
положение каустики, не зависящее от частоты, в 
то время как положение максимального значения 
поля на расстоянии Дгт является частотнозависи­
мым. Поэтому для получения максимума сигнала 
на более высокой частоте необходимо продви­
нуться вглубь зоны конвергенции на меньшее 
расстояние Дгт. Следовательно, максимум поля, 
ближайший к началу зоны конвергенции, должен с 
понижением частоты отодвигаться от источника, а 
не приближаться к нему, как это было в экспери­
ментах.
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Рис. 7. Зависимость уровня звукового поля от дистанции для водных лучей, определяющих начало зоны конвергенции, 
а -  диапазон частот с /ср = 1.25 кГц. 
б -  диапазон частот с /^ , = 3.15 кГц. 
в -  диапазон частот 0.5*^.0 кГц.

Следует заметить, что такой же, как и в наших 
опытах, характер частотной зависимости поло­
жения зон конвергенции: ниже частота сигнала -  
ближе зона конвергенции, был отмечен и в рабо­
те [12] на основе анализа экспериментальных 
данных по распространению сигналов с частота­
ми 13.89 Гц и 111.1 Гц на протяженной трассе (от 
400 км до 2800 км). Однако этот вывод был сделан 
авторами статьи не очень корректно, поскольку 
сопоставлялись результаты распространения сиг­
налов различных частот, полученных при отлича­
ющихся горизонтах излучения -  приема (на низ­
кой частоте -  104 м, на высокой -  21 м).

Из представленных результатов исследований 
структуры акустических полей в тропическом 
районе центральной Атлантики от источника не­
прерывного псевдошумового излучения в диапазо­
не частот 0.5-4.0 кГц можно сделать ряд выводов.

Подтвержден неоднократно регистрировав­
шийся при проведении натурных исследований 
факт несоответствия положения расчетного и 
экспериментального начала зон конвергенции в 
глубоком океане. В рассмотренных выше гидро­
логических условиях начало первой зоны в опы­
тах находилось ближе к источнику, чем дает рас­
чет, примерно на 1.1-1.4 км, что близко к макси­
мальной величине несоответствия расчета и
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эксперимента, зарегистрированной в ранее про­
веденных опытах.

В результате подробных исследований угло­
вой и энергетической структуры звукового поля 
в третьоктавных частотных полосах со средними 
частотами 1.25 и 3.15 кГц показано, что имеется 
частотная зависимость пространственного поло­
жения зон конвергенции: на более низких часто­
тах первая зона находится на -300 м ближе к ис­
точнику, чем на высоких.

За несколько километров до начала зоны от­
мечено появление слабых сигналов, распростра­
няющихся без отражений от границ волновода, 
приходящих под теми же углами, что и сигналы, 
образующие начало первой зоны конвергенции и 
механизм возникновения которых объяснить по­
ка не удалось.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (про­
ект № 96-02-19021).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Галкин О.П., Харченко ЕЛ., Швачко Л.В. Иссле­

дования угловой структуры звукового поля // 
В кн.: IX Всесоюзная акустическая конференция: 
Докл. Секция Д. М.: Акуст. ин-т. 1977. С. 1-4.

2. Галкин О.П., Швачко Л.В., Харченко ЕЛ. Экспе­
риментальные исследования угловой структуры 
звукового поля в океане // Вопр. судостроения. 
Сер. Акустика. 1978. № И. С. 80-84.

3. Галкин О.П. О структуре звукового поля в глубо­
ком океане // В кн.: Акустика океана. Современ­
ное состояние. М.: Наука, 1982. С. 92-106.

4. Галкин О.П., Швачко Л.В. Структура звукового 
поля в океане на больших расстояниях от источни­
ка // Акуст. журн. 1998. Т. 44. № 1. С. 60-68.

5. Галкин О.П., Швачко Л.В., Харченко Е.А., Панко­
ва С.Д., Дымшиц А.М. Исследование “толщины” 
физических лучей в океане и влияние среды на 
корреляционные свойства сигнала // Проблемы 
акустики океана. М: Наука, 1984. С. 118-133.

6. Галкин О.П., Швачко Л.В., Харченко Е.А., Комис­
сарова Н.Н., Дымшиц А.М. Особенности угловой и 
энергетической структуры звукового поля в океа­
нических зонах конвергенции // Акустика в океане. 
М.: Наука, 1992. С. 114-127.

7. Вадов РЛ. Наблюдение каустик в океане и опре­
деление их местоположения при различных часто­
тах излучения // Акуст. журн. 1997. Т. 43. № 4. 
С. 470-475.

8. Bongiovanni К.Р., Siegmann. Convergence zone feature 
dependence on ocean temperature structure // J. Acoust. 
Soc. Amer. 1996. V. 100. № 5. P. 3033-3041.

9. Веденеев A.E., Галкин О.П., Рогожкин И.С., Фи­
липпов Л.М. Акустический метод измерения рас­
стояния между исследовательскими судами в от­
крытом океане // Вопр. судостроения. Сер. Акус­
тика. 1982. №15. С. 122-125.

10. Гостев В.С., Неклюдов В.И., Чупров С.Д., Швач­
ко Л.В., Швачко Р.Ф. О засветке зоны тени / Акус­
тика океанической среды. М.: Наука, 1989. С. 88-97.

11. Бреховских Л.М. Волны в слоистых средах М.: 
Изд. АН СССР, 1957. С. 432-438.

12. Guthrie A.N., Fitzgerald R.M., Nutile D.A., Shaffer J.D. 
Long-range low-freguency CW propagation in the deep 
ocean: Antigua-Newfoundland/ / J. Acoust. Soc. Amer. 
1974. V. 56. № 1. P. 58-69.

Acoustic Field Structure in the First Oceanic Convergence Zone
for Different Frequencies in the Audio Range

О. P. Galkin, E. A. Kharchenko, and L. V. Shvachko

Experimental data on the angular and energy structures of the acoustic field generated in the first convergence 
zone by a source of continuous pseudo-noise radiation in the frequency range 0.5-4.0 kHz are presented. The ex­
periments are carried out in a tropical region of the Central Atlantic. Tbe acoustic field characteristics are studied 
with the omnidirectional and highly directional (~2°) reception in the vertical plane. Particular attention is given 
to studying the field structure at the entrance to the convergence zone at frequencies of 1.25 and 3.15 kHz. 
The experimental data are compared with the ray calculations. In the experiments, the origin of the convergence 
zone, which is determined by a sharp increase in the received signal intensity, is found to be about 1.2 km nearer 
to the source than in the calculations. At a frequency of 1.25 kHz, the convergence zone begins 300 m nearer 
than at the higher frequency (3.15 kHz). At distances of several kilometers to the zone origin, weak signals that 
arrive at the same angles as the signals forming the origin of the convergence zone are detected.
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