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Приводятся результаты экспериментальных исследований тонкой структуры акустических полей в 
подводном волноводе в диапазоне инфразвуковых и низких звуковых частот. Исследования выпол­
нены в Чёрном море на трассе протяженностью до 600 км с использованием взрывных источников. 
Проанализированы энергетические, пространственно-временные и частотные характеристики зву­
кового поля. Экспериментально исследована геометрическая дисперсия первой нормальной волны. 
Исследована роль неоднородностей канала в нарушении когерентных свойств поля в различных ди­
апазонах частот. На основании экспериментально полученных результатов найдено распределение 
критических частот волновода по глубине и определены границы применимости волновых и луче­
вых методов расчёта. Обсуждается корректность использования фазовых методов расчёта звуко­
вых полей в условиях волноводов с дисперсией. Выявлена и объяснена частотно-угловая зависи­
мость эффективного коэффициента затухания звука в подводном волноводе.

Достоверные сведения о тонкой структуре зву­
ковых полей в подводных волноводах на дальних 
и сверхдальних расстояниях остаются до сих пор 
приоритетными направлениями в изучении акус­
тики океана. Они необходимы для понимания фи­
зической сущности происходящих в океане явле­
ний и для конкретных технических разработок. 
В этом плане главное место в проблеме занимает 
выявление доминирующих закономерностей зву­
кового поля (в соответствующих диапазонах час­
тот), которые определяют устойчивую структуру 
звукового поля, обусловленную детерминирован­
ными неоднородностями, и нерегулярных состав­
ляющих звукового поля, которые обусловлены 
случайными неоднородностями. Развиваемые ав­
тором, начиная с 50-х годов, методы исследова­
ний структуры звуковых полей, основанные на 
разделении и идентификации составляющих поля 
по временам распространения, углам прихода и 
частотам в каждой полосе частот, дали возмож­
ность экспериментально выявить и теоретичес­
ки на основании фундаментальных разработок 
Л.М. Бреховских [1] объяснить ряд новых явле­
ний и особенностей тонкой структуры звуковых 
полей в различных районах Мирового океана, 
изучить их механизм формирования [2-7]. В част­
ности: изучить природу и частотные особенности 
звукового поля в зоне тени, волноводные свойст­
ва поверхностных слоёв океана, исследовать про­
странственно-временную и частотную зависи­
мость суммарной длительности (времени затяги­
вания) сигналов от расстояния и глубины, выявить 
и оценить возможность решения обратных задач 
акустики океана, разработать лучевой метод оп­

ределения координат источника звука (на основе 
структуры звукового поля), открыть явление 
предреверберации и разработать его теорию, 
изучить ширину индикатрисы рассеяния рефрак­
ционных составляющих (в прямом направлении), 
обусловленную объёмными неоднородностями и 
поверхностным волнением, выявить зависимость 
протяжённости рефракционных циклов от часто­
ты и, соответственно, частотной зависимости уда­
лённости зон конвергенции от источника.

В представленной статье изучены пространст­
венно-временная структура звукового поля и энер­
гетическая ёмкость подводного звукового канала 
в данной полосе частот (используется 1/3-октав- 
ный фильтр), исследована “геометрическая" дис­
персия скорости звука в подводном канале и обос­
новано вырождение его рефракционно-волно­
водных свойств, изучены фазовая устойчивость 
волновых фронтов в волноводе с дисперсией и ус­
ловия для формирования нормальных волн в ре­
альных условиях подводного звукового канала, 
исследованы причины и механизм нарушения ко­
герентности регулярных составляющих звуково­
го поля в зависимости от расстояния и частоты, 
экспериментально определены критические час­
тоты различных волноводов и частотные грани­
цы применимости лучевых методов расчёта зву­
ковых полей, границы применимости использо­
вания энергетических методов расчёта звуковых 
полей в волноводе с дисперсией, выявлена и объ­
яснена частотно-угловая зависимость эффектив­
ного коэффициента затухания звука в подводном 
звуковом канале.
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Рис. 1. Профили скорости звука по глубине вдоль трас­
сы исследований на расстояниях 0 (1), 150 (2), 300 (3),
600 км (4) в Чёрном море.

Эксперименты были выполнены в централь­
ной части Чёрного моря на трассе протяжённос­
тью до 600 км. Трасса располагалась в широтном 
направлении под углом 285° от приёмного судна 
при глубине моря 2000 м. Гидрологические усло­
вия вдоль трассы довольно стабильны и характе­
ризовались устойчивым подводным звуковым ка­
налом с осью на глубинах 30-50 м и слабым при­
поверхностным каналом, толщиной 5-20 м. 
Профили скорости звука по трассе представлены 
на рис. 1. Волнение моря составляло 1-3 балла. 
Суда в точках приёма и излучения лежали в сво­
бодном дрейфе. Расстояние между судами опре­

делялось навигационными средствами и уточня­
лось по временам пробега акустических сигна­
лов. Источниками звука служили взрывы зарядов 
(120 штук) весом 2.5 кг при глубине взрывов 10- 
80 м. Рабочие (номинальные) дистанции: 150, 300 
и 600 км. Приём сигналов осуществляли на нена­
правленные гидрофоны, размещённые на глуби­
нах 10, 35, 50 и 80 м. Сигналы регистрировали в 
диапазоне частот 1 Гц-5 кГц.

Анализ пространственно-временной и час­
тотно-энергетической структуры поля и диспер­
сионных свойств волновода проведём на приме­
ре низкочастотной широкополосной записи, по­
лученной на расстоянии 600 км. Типичная форма 
взрывного сигнала у оси канала представлена на 
рис. 2 для глубины взрыва 35 м и приёма -  50 м. 
По оси абсцисс отложено текущее время, по оси 
ординат -  амплитуда сигналов в линейном мас­
штабе. Запись произведена в диапазоне частот 1- 
300 Гц. Вертикальные линии на рисунке -  метки 
времени, проведенные через 100 мс.

Совокупность принятых составляющих систе­
мы сигналов, соответствующих четверкам лучей 
в диапазоне инфразвуковых и низких звуковых 
частот, порождена ударной волной и двумя пуль­
сациям газового пузыря. Системы сформированы 
чисто водными лучами. Сигналы донно-поверх­
ностных отражений отсутствуют. В начале запи­
си видны раздельные регулярные составляющие 
двух систем -  ударной волны (сигналы 1, 2, 3, ...) 
и первой пульсации (сигналы Г, 2', 3’, ...) с перио­
дом 125 мс. Составляющие, обусловленные вто­
рой пульсацией, обладая уровнем на 10-15 дБ ни­
же уровня ударной волны, маскируются ими и на 
записи выделяются слабо. Время затягивания в 
широкой полосе, или, что то же самое, по высо­
кочастотной составляющей, равно 4.95 с (с пуль­
сациями 5.2 с). Разности времён запаздывания 
первых регулярных составляющих равны 250, 
240, 200, ... мс, а последующих -  постепенно 
уменьшаются и в пределе стремятся к  нулю.

Регистрируемому звуковому давлению как 
функции времени можно сопоставить квазисину- 
соидальную функцию, отображающую геометри­
ческую дисперсию скорости звука в канале. Квази­
период этой функции равен удвоенной разности 
времен прихода сигналов по четверкам лучей, для 
которых число циклов различается на единицу. 
Наблюдаемые уровни отдельных составляющих, 
определяемые факторами фокусировки, изменя­
ются в пределах 3^1 дБ. В области развитой дис­
персии (частоты 40-300 Гц) общее повышение 
уровня, обусловленное синфазным сложением ре­
гулярных составляющих, не превосходит 2-3 дБ. 
На высокой частоте полный диапазон характерис­
тических углов (углов пересечения лучами оси ка­
нала), удерживаемых каналом, лежит в пределах 
±14°. В низкочастотной области он существенно 
зависит от частоты и стремится к  нулю на крити­
ческой частоте всего волновода.
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Рис. 2. Структура взрывного широкополосного сигнала в подводном звуковом канале в области низких частот. Рас­
стояние 600 км. Глубина взрыва 35, приёма -  50 м. а -г  -  последовательные участки всей системы сигналов. 1, 2, 3 и 
т.д -  отдельные вступления четвёрок ударной волны; Г, 2', 3' и т.д. -  четвёрки сигналов первой пульсации газового пу­
зыря. /о  = 100 Гц.

В начале записи отдельные составляющие, по­
рожденные ударной волной, сопоставлены с ква­
зисинусоидой, соответствующей самым низким 
частотам рефрагированных волн. Для достиже­
ния близкого к синфазному сложению составля­
ющих и формирования явно выраженной диспер­
сии низкочастотного спектра необходимо рассто­
яние, значительно превосходящее 600 км. Для 
критической частоты всего волновода оно долж­
но быть таким, чтобы разности времён приходов 
первой и второй, а также второй и третьей четвё­
рок сигналов были равны, что выполнимо только 
на бесконечности. Численно в пределе это время 
равно разности времён пробега сигналов высокой 
частоты по оси канала и граничному лучу (в пре­
делах одного цикла). Удвоенная эта величина оп­
ределяет предельную критическую частоту всего 
волновода и равна 1.8 Гц. Последующие по вре­
мени составляющие, группируясь во всё более 
тонких приосевых слоях, обусловливают диспер­
сию и определяют критические частоты более 
высокочастотной области спектра. В отличие от 
дисперсии в мелком море, где первыми в водной 
волне приходят высокочастотные составляющие 
спектра и нормальные волны более низких номе­
ров, в подводном (приповерхностном) канале пер­
выми вступают низкочастотные составляющие и 
сигналы с более высокими номерами мод [1,8, 9].

Временные интервалы в четвёрках сигналов 
определяются положением корреспондирующих 
точек. При выбранных глубинах источника и 
приёмника визуальное разрешение отдельных со­
ставляющих затруднено. Исключение составля­
ют лишь несколько первых четвёрок, в которых 
можно различить каждый из сигналов. Для пер­
вой четверки суммарное расширение на расстоя­
нии 600 км, совершившей на этом расстоянии 
16 полных циклов, составляет 80 мс, в то время 
как в первом цикле, на расстоянии 37 км, оно рав­
но 5 мс. Длительность сигналов в зависимости от 
расстояния и числа циклов растёт по закону, 
близкому к квадратичному и имеет пилообраз­
ный характер с периодом, равным длине гранич­
ного цикла, времена запаздываний в четвёрках и 
между четвёрками при фиксированных характе­
ристических углах растут линейно с расстояни­
ем. Существующие строго дискретные прост­
ранственно-временные и пространственно-угло­
вые зависимости регулярных составляющих в 
слоистых волноводах дают возможность решения 
обратных задач акустики океана: по структуре 
поля определять координаты источника звука [5] 
и восстанавливать параметры канала.

При расширении полосы приёма до 2-5 кГц 
формы отдельных составляющих значительно 
изменяются. С одной стороны, крутизна фронтов 
сигналов в четверках обостряется, а с другой -

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 48 № 5 2002



6 7 8 СГУ ДЕН И ЧН И К

2000

I

40 Гц 2

400 —«-— -— *----------------- ---- —

500 — ---------- ■ ■----------------------------- - ——......... . ■   »— <■ И т *  » »»» '■ 111

800

Рис. 3. Структура взрывных сигналов в подводном звуковом канале в зависимости от расстояния и частоты. Глубина 
взрывов 35 м, приёма -  50 м. а -  150 (частоты 80-2000 Гц); б -  300 (60-1000 Гц); в -  600 км (40-800 Гц). Кривые 1,2,3  
аппроксимируют первую, вторую и третью нормальные волны. Частотная полоса анализа -  1/3 октавы.

чётко проявляющаяся дисперсия в низкочастот­
ной области (рис. 2) при таком расширении мас­
кируется дополнительными сигналами и стано­
вится менее выразительной. Это обусловлено 
обогащением регулярных составляющих высоки­
ми частотами и, соответственно, возросшей ро­
лью предреверберации [2-7]. В результате вре­
менные интервалы .между регулярными составля­
ющими, начиная с 5-10 первых, полностью 
перекрываются предреверберационными состав­
ляющими. Особенно сильным изменениям под­
вержены приосевые составляющие, где уровни

регулярных и предреверберационных составляю­
щих сравниваются по амплитудам. Здесь, к концу 
системы сигналов, формируется сплошной шумо­
подобного вида конгломерат когерентных и не­
когерентных составляющих с равновероятным 
распределением фаз и амплитуд в диапазоне ха­
рактеристических углов от 0° до ±5-7°. Исключе­
ние составляют лишь оконечные участки систем 
первых пульсаций (обеднённых высокими часто­
тами), где чётко проявляется дисперсия на часто­
тах 80-300 Гц. Отличие в уровнях сигналов, по­
рожденных ударной волной и первой пульсацией

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  4 8  №  5  2 0 0 2



ПРОСТРА Н СТВЕН Н О -ВРЕМ ЕН Н А Я СТРУ КТУ РА  Н И ЗК О Ч А С Т О Т Н О ГО  ПОЛЯ 679

в широкой полосе частот (20 Гц-5 кГц) на рассто­
яниях 150, 300 и 600 км составляет соответствен­
но 15, 10, 6 дБ, против 3-4 дБ в суженной низко­
частотной (1-300 Гц) области.

Проведенный анализ в широкой полосе частот 
отображает, в основном, наиболее общие, и в 
большей степени, качественные характеристики 
звуковых полей в подводном волноводе. Тонкая 
структура поля и основные количественные ха­
рактеристики, соответствующие взаимодейст­
вию звуковых волн с неоднородностями волново­
да, могут быть получены с использованием спек­
трального анализа. С этой целью на рис. 3 а, б, в 
представлены записи сигналов в 1/3-октавных по­
лосах частот в диапазоне от 40 Гц до 2 кГц при на­
хождении источника (на глубине 35 м) и приёмни­
ка (50 м) у оси канала. Амплитуды сигналов ото­
бражены в линейном масштабе. Длительность 
сигналов на высоких частотах на расстояниях 150, 
300 и 600 км составляет соответственно 1250, 
2790 и 4950 мс. При смещении в область низких 
частот она монотонно убывает, а на частотах 40- 
80 Гц становится равной 1110,2105 и 3100 мс и да­
лее уменьшается до нуля на критической частоте 
(1.8 Гц) всего волновода (рис. 2). Первые сигналы 
на высоких частотах разделяются по времени. 
Начиная со средины реализаций, профильтро­
ванные сигналы перекрываются, и их уровни рас­
тут. В области низких частот (40-200 Гц) визуаль­
ное изменение формы связано с высокими уров­
нями пульсаций и частотными характеристиками 
фильтров. В конце реализаций вырисовываются 
чётко выраженные частотно-зависимые подъёмы 
уровней, отображающие дисперсионные свойст­
ва канала, из-за близкого к синфазному сложения 
регулярных составляющих, формирующих нор­
мальные волны. Оконечные максимумы отобра­
жают дисперсию первой нормальной волны. Дру­
гие, менее заметные, соответствуют вторым и 
третьим (кривые 2 и 3), а на расстоянии 150 км 
(160, 200 Гц) -  четвёртым модам.

На расстоянии 150 км (рис. За) синфазное сло­
жение составляющих поля и устойчивое форми­
рование первой нормальной волны реализуются 
во всём диапазоне частот от 80 Гц до 2 кГц. Поло­
жительная аномалия в максимумах достигает 15- 
25 дБ. Уровни наиболее интенсивных “квазисин- 
фазных” составляющих характеризуются раз­
личной степенью их спада при распространении. 
Каждая из отдельных составляющих убывает с 
расстоянием по сферическому закону (с фактора­
ми фокусировок, близкими к нулю), а нормаль­
ные волны (для монохроматических процессов) -  
по цилиндрическому. Так как в экспериментах 
мы оперируем не с тональными, а с импульсными 
широкополосными сигналами, подверженными 
дисперсии, то спад уровней сфазированных дис­
пергирующих составляющих происходит по зако­
ну для фазы Эйри: J ~ г 5/3 [8]. Различие в законо­
мерностях спада приводит к  накоплению разницы

1 а б  в
80 Гц 
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500 f ■ - » » »4i.....
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1000 
1270 
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1 с г, с

Рис. 4. Структура взрывного сигнала на расстоянии
300 км в диапазоне частот 80-2000 Гц. Глубина взры­
ва -  16 м, приёма -  50 м. Частотная полоса анализа -  
1/3 октавы. Группы сигналов 1-3 отображают соот­
ветствующие номера нормальных волн. Максимумы ау 
б , в соответствуют ударной волне и первым двум 
пульсациям.

в уровнях соответственных сигналов при увели­
чении расстояния. Используя экспериментально 
полученные распределения амплитуд одиночных 
и сфазированных составляющих, легко найти ча­
стотную зависимость переходных расстояний г0 
[1] от сферического закона спада к “закону 5/3”. 
Считая расстояние 150 км приемлемым для оцен­
ки достоверных величин аномалий распростране­
ния сфазированных составляющих в диапазоне 
частот 80-2000 Гц, находим, что г0 лежит в преде­
лах 0.5-5 км. С понижением частоты фильтрации 
г0 растёт до десятков и сотен километров. В соот­
ветствии с наблюдаемыми (на расстояниях до 
100-150 км) закономерностями спада, разница в 
уровнях составляющих, соответствующих не- 
сфазированным и сфазированным четверкам сиг­
налов должна нарастать пропорционально рас­
стоянию. Однако в реальных условиях (даже при 
довольно высокой стабильности условий распро­
странения в Чёрном море) эта тенденция не со­
храняется. Более того, достигнутое на расстоянии 
150 км различие в уровнях сфазированных и не- 
сфазированных сигналов не только не растёт с 
расстоянием, а наоборот, уменьшается. Особенно 
сильное уменьшение происходит при повышении 
частоты фильтрации и уменьшении характерис­
тических углов приосевых составляющих. Здесь 
нарушение когерентности и усиление затухания 
синфазных составляющих приводит к уменьше­
нию их уровня значительно большему, чем при 
сферическом расхождении несфазированных со­
ставляющих. Так, если на расстоянии 150 км коге­
рентные составляющие, формирующие первую 
нормальную волну, наблюдаются на всех часто­
тах фильтрации вплоть до 2000 Гц с аномалией
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U(j)/c0

Рис. 5. Кривая дисперсии скорости звука (а) и зависи­
мость длительности сигнала от частоты (б). На кри­
вой (б) приведены значения характеристических уг­
лов в градусах и соответствующих им критических 
частот. Со = 1460 м/с.

+ 15-25 дБ, а на дистанции 300 км еле видны на ча­
стотах 600-800 Гц, то на расстоянии 600 км исче­
зают полностью даже на частоте 500 Гц. Выявля­
ется чётко выраженная частотно-угловая зависи­
мость “эффективного” коэффициента затухания 
(приосевых составляющих) в подводном звуко­
вом канале. Сохранившиеся на расстоянии 600 км 
когерентные составляющие на частотах 40-400 Гц 
обладают положительной аномалией, не превос­
ходящей 10-15 дБ, что значительно ниже анома­
лии достигнутой на расстоянии 150 км. Уменьше­
ние уровня приосевых составляющих на частотах 
ниже критических для определённых толщин 
волновода достигают 30-50 дБ и более, что соот­
ветствует спаданию уровня по закону J ~ г 4 [ 1]. 
В среднем по трассе на частотах 80-400 Гц умень­
шение уровня приосевых сфазированных состав­
ляющих (относительно сферического закона спа­
да) равно 0.02-0.05 дБ/км. На высоких частотах 
оно достигает значений 0.07-0.09 дБ/км.

На рис. 4 представлены структуры звукового по­
ля на различных частотах в диапазоне 80-2000 Гц 
на расстоянии 300 км при нахождении источника 
у поверхности (на глубине 16 м), а приемника у 
оси канала (50 м). В этом случае, согласно луче­

вым представлениям, структура поля в слоистом 
волноводе должна содержать одну единственную 
четвёрку сигналов с характеристическим углом, 
близким к ±14°. И действительно, на частотах 
1000-2000 Гц структура поля в какой-то степени 
соответствует расчётам. Однако даже на этих ча­
стотах в структуре проявляются вторая и после­
дующие четвёрки сигналов, фигурирующие в ви­
де дифракционных составляющих. Их амплитуды 
на 10-15 дБ ниже уровня прямых сигналов. На ча­
стоте 800 Гц количество четвёрок возрастает до 3 
и дополнительно присутствует до 10 четвёрок в 
виде дифракционных составляющих. На частотах 
320 и 500 Гц виден полный набор рефракционных 
сигналов, включая все приосевые составляющие, 
допустимые волноводом на этих частотах. Такого 
рода структура поля в лучевом приближении мо­
жет образовываться только при нахождении обе­
их корреспондирующих точек на оси канала. 
Здесь, как и на рис. 3 (при нахождении источни­
ков и приёмника звука у оси канала), на частотах 
80-320 Гц реализуются те же амплитудные и вре­
менные зависимости звукового поля от частоты. 
В конце систем сигналов выделяются сфазиро- 
ванные составляющие (убывающие по амплитуде 
максимумы). Они соответствуют первой моде и 
обусловлены ударной волной и первыми двумя 
пульсациями газового пузыря с периодами 185 и 
165 мс. Видны также максимумы, соответствую­
щие вторым и третьим номерам мод. Амплитуды 
максимумов первой нормальной волны на 10—15 дБ 
превосходят амплитуды несфазированных сигна­
лов. Такая же структура поля реализуется и при 
замене местами источника и приёмника звука.

На основании представленных результатов в 
диапазоне звуковых и инфразвуковых частот вид­
но, что в рассматриваемых условиях лучевая тео­
рия не пригодна для описания энергетических и
пространственно-временных характеристик поля 
в подводном звуковом канале в низкочастотном 
диапазоне вплоть до 500-1000 Гц. Подводный ка­
нал на частотах ниже 100-500 Гц вырождается в 
приповерхностный с реализацией у поверхности 
определённой толщины “псевдооднородного” слоя 
с некоторой “эффективной” минимальной скоро­
стью. Этот слой охватывает глубины выше и ча­
стично ниже оси канала. Низкочастотные состав­
ляющие не испытывают рефракции в верхних 
слоях. Структура поля в этом диапазоне частот 
формируется составляющими, рефрагированны- 
ми только в глубинных слоях канала. Получен­
ные в экспериментах временные и амплитудные 
закономерности формирования структуры звуко­
вого поля в зависимости от частоты могут быть 
объяснены только с использованием волновых 
представлений. В соответствии с полученными 
данными, граничная частота, на которой приме­
нимо лучевое приближение, соответствует диапа­
зону частот 2-2.5 кГц. Согласно критерию приме­
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нимости лучевых представлений [9], граничная 
частота, на которой сохраняются рефракцион­
ные явления при прохождении сигналами слоя 
скачка при малых углах скольжения, определяет­
ся из соотношения /  = 0.4 СЛгЧДС/С)"0-5, где С -  
скорость звука, h -  толщина слоя скачка. При h = 
= 5 м и разности скоростей звука ДС = 37 м/с кри­
тическая частота/= 750 Гц, что более чем на окта­
ву ниже данных, полученных в эксперименте. Ана­
логичные закономерности формирования звуко­
вых полей в низкочастотной области реализуются 
и в других районах Мирового океана. Изменяется 
только диапазон критических частот и частот, на 
которых имеет место синфазное сложение коге­
рентных составляющих, и как следствие этого, 
возможность формирования нормальных волн. 
Например, в северо-западной части Тихого океа­
на, где условия более изменчивы, формирование 
первой нормальной волны становится проблема­
тичным даже на частотах 60-100 Гц [7].

Если в высокочастотной области преимуще­
ственное дополнительное затухание в диапазоне 
малых характеристических углов обусловлено 
поглощением и рассеянием звука на неоднородно­
стях канала, то в низкочастотной области умень­
шение уровня приосевых составляющих обуслов­
лено противофазным взаимным их гашением на 
частотах, лежащих ниже критических (для опре­
делённых толщин приосевых слоёв). Это означа­
ет, что в этих слоях в канале нет рефракционных 
составляющих с малыми характеристическими 
углами. По мере смещения в область низких час­
тот сужается диапазон углов, в пределах которых 
могут удерживаться рефрагированные составля­
ющие. На частотах ниже предельной критичес­
кой (1.8 Гц) в канале нет таких составляющих 
вообще. Волновод вырождается в однородный 
слой, в котором могут распространяться волны, 
соответствующие только прямолинейным лучам 
при закономерностях мелкого моря [8].

Заканчивая описание структуры поля с ис­
пользованием взрывных источников звука, следу­
ет отметить, что соотношения амплитуд ударной 
волны и пульсаций газового пузыря на различ­
ных частотах изменяются в пределах от нуля до 
25 дБ и более. На частоте 2 кГц разница в уровнях 
ударной волны и первой пульсации в среднем рав­
на 20-25 дБ, на частоте 400 Гц не превосходит 
10 дБ, а на частотах 40-200 Гц она близка к нулю. 
При разных весах зарядов эти соотношения не­
сколько меняются.

Используя пространственно-временные ха­
рактеристики звукового поля в волноводе, рас­
считанные по лучевой теории и реализуемые в 
экспериментах на высоких частотах, легко про­
анализировать и объяснить дисперсионные свой­
ства канала. Последовательность временных ин­
тервалов между отдельными сигналами в иссле­
дуемых структурах (рис. 2-4), которые могут 
быть рассчитаны по лучевой теории (например.

[4]), отображает частотную зависимость группо­
вой скорости первой нормальной волны. Фазовой 
скорости соответствует скорость звука в точках 
заворота лучей с характеристическими углами, 
образующими данную нормальную волну на со­
ответствующей частоте. Эта последовательность 
приходящих четверок сигналов образует квази- 
периодический процесс, период которого равен 
удвоенной разности времён прихода двух сосед­
них составляющих, которые, складываясь в фазе 
или в противофазе, образуют первую нормаль­
ную волну на соответствующей частоте. Искомая 
частота определяется из условия

fn = 2(tn+l-tnrK (1)
где tn +1 -  tn -  разность времён прихода сигналов 
по двум соседним четвёркам лучей, или двух со­
седних максимумов или минимумов на дисперси­
онной кривой рис. 2.

Соотношение (1) идентично условию опреде­
ления критической частоты первой нормальной 
волны для приповерхностного или подводного 
звуковых каналов:

/=3(/-l/2)C o/8 /i(a/i)0-5,
где h -  глубина приповерхностного канала, а -  от­
носительный градиент скорости звука, определя­
емый из соотношения а = ДC/QAA, С0 -  скорость 
звука на оси канала, / -  номер нормальной волны. 
В случае подводного канала (билинейный про­
филь), а -  эффективный относительный гради­
ент скорости, определяемый из соотношения

\Га = 1 /а , + 1 /а 2,
где а х и а2 -  значения относительных градиентов 
скорости звука в слоях выше и ниже оси канала, 
h = h} + h2 -  общая глубина канала, h{ и h2 -  тол­
щины слоёв выше и ниже оси канала.

Для установления явно выраженной дисперсии 
на данной частоте необходимо некоторое мини­
мальное расстояние, только начиная с которого 
волновой процесс можно назвать установившим­
ся. Для выполнения этих условий, синфазного 
сложения составляющих и формирования диспер­
сии необходимо, чтобы разности времён приходов 
последовательных сигналов на данной частоте бы­
ли равны л, а разности времён прихода сигналов по 
соседним лучам стремились к нулю, т.е.

АГ, -  A/2 = |Дг„ -  Atn_ ,| -  |Дtn + l -  At„\ —  0.
В пределе эти условия могут быть выполнены 

только на бесконечности. Если разность времён 
прихода трёх соседних составляющих меньше пе­
риода волны или равно полупериоду, сложение 
приходит в противофазе. В результате наступает 
их полное гашение. На каждой из частот будет 
свой диапазон углов, в пределах которых могут 
распространяться волны, приходящие в фазе или 
противофазе. Таким образом, реализуется час­
тотно-зависимая структура сигналов в канале. На 
высоких частотах время затягивания составляю-
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щих сигналов (в случае взрывных источников 
“длительность” -  разность времен первого вступ­
ления и последнего осевого) является максималь­
ным и их количество соответствует времени, 
рассчитанному по лучевому методу. По мере по­
нижения частоты количество участвующих в фор­
мировании поля составляющих системы сигналов 
уменьшается до единицы и соответственно сужает­
ся время затягивания системы сигналов на крити­
ческой частоте всего волновода до нуля. При вол­
новых расчетах время затягивания (их длитель­
ность) определяется разностью групповых 
скоростей на соответствующих частотах для пер­
вой нормальной волны, а на данной частоте -  коли­
чеством нормальных волн. Длительность сигналов 
на различных частотах будет различной. Если на 
высокой частоте диапазон характеристических уг­
лов сигналов, удерживаемых волноводом, равен 
±14.2°, то по мере понижения частоты этот диапа­
зон уменьшается и на самой низкой критической 
частоте всего канала (для рефрагированных волн) 
равен нулю. Эти закономерности в подводных вол­
новодах важны при прогнозировании и расчетах 
звуковых полей, особенно в случае использования 
лучевых программ. Так, если на расстояниях сотен 
или тысячи километров на высоких частотах в ка­
нале может приходить в точку приёма несколько 
сот лучей, то на низкой частоте структура сигнала 
может обеспечиваться приходом только несколь­
ких составляющих. Это, естественно, будет приво­
дить к  значительным ошибкам в расчетах полей, 
если не учитывать при этом волновых свойств ка­
нала. При волновых расчётах эти ошибки исклю­
чаются.

Кривая дисперсии, полученная по эксперимен­
тальным данным (рис. 2), представлена на рис. 5 а. 
По оси абсцисс отложена частота, по оси орди­
нат -  отношение групповых скоростей (первой 
нормальной волны) к скорости звука на оси кана­
ла. На рис. 56 отображены зависимость длитель­
ности системы сигналов от частоты на расстоя­
нии 600 км при приёме на оси канала и критичес­
кие частоты соответствующих толщин канала, 
определяемых величинами характеристических 
углов указанными на графике. Видно, что если на 
высокой частоте длительность системы сигналов 
достигает 5 с, то на частотах 100,50, 10 и 4 Гц она 
падает соответственно до 4.15, 3.65, 2.25 и 1 с. 
Кривая, аппроксимирующая критические часто­
ты, является границей раздела частотной “запол­
няемости” канала составляющими, соответству­
ющими рефрагированным лучам, очерчивает ди­
апазон углов и частот, в пределах которых 
применимы лучевые представления при расчётах 
звуковых полей в канале.

В зарубежных публикациях последнего време­
ни исследования дисперсии нормальных волн со­
держатся в [10], где исследуются фильтрации 
нормальных волн в мелком и глубоком морях, и в
[11], где исследования волноводного инварианта

“В”, определяющего интерференционную струк­
туру поля в океанской среде и зависимость груп­
повой скорости от фазовой для типичных условий.

Проанализированные выше различные виды 
затухания низкочастотных и высокочастотных 
составляющих в волноводе интерпретируется 
следующим образом. Любой участок сигнала на 
дисперсионной кривой, соответствующий узкому 
сфазированному диапазону углов и времён прихо­
да (основное требование формирования нормаль­
ной волны), не превышает по времени одного пе­
риода волны на данной частоте. Являясь экстре­
мальным, этот диапазон углов и текущих времён 
наиболее сильно подвержен воздействиям всяко­
го рода неоднородностей и наиболее чувствите­
лен к малейшим изменениям фазы в паре взаимо­
действующих составляющих. Это и естественно, 
так как слева от рассматриваемого момента (в 
области более низких частот) лежит отрезок вре­
мени, в котором сложение составляющих осуще­
ствляется в противофазе на близкой частоте и ре­
зультирующая обращается в нуль. Справа (на бо­
лее высоких частотах) идёт также сложение 
составных составляющих в противофазе, но свя­
занное с проявлением устойчивого их фазового 
гашения, согласно которому спад результирую­
щего уровня сигналов, как отмечалось выше, 
подчиняется закону J  ~ [1]. Таким образом,
рассматриваемый временной интервал очень 
критичен к фазовым изменениям. Например, для 
полного гашения первой нормальной волны на 
частоте 1000 Гц суммарная разность путей рас­
пространения обеих составляющих должна соста­
вить всего 0.75 м. Отдельные же несфазирован- 
ные составляющие, распространяющиеся по сфе­
рическому закону, не испытывают столь жёстких 
ограничений и обладают малыми потерями. Фа­
зовое гашение приосевых когерентных состав­
ляющих приводит к полному их исключению из 
процесса распространения и определяет критичес­
кие частоты соответствующих толщин волновода.

В высокочастотной области причиной интен­
сивного затухания приосевых составляющих, ле­
жащих выше критических, являются эффекты 
предреверберации и прямого рассеяния и погло­
щения звука в неоднородной среде. Приосевые со­
ставляющие, имея короткие циклы и не проникая 
на большие глубины, весь путь проходят в слоях с 
активным турбулентным перемешиванием. Неод­
нородности температуры, плотности и скорости 
звука приводят к дополнительному затуханию и 
рассеянию, хорошо изученным в работах Л. Ли- 
бермана [12], Д. Минтцера [13], Д.С. Поттера. 
С.Р. Мерфи [14], Л.А. Чернова [15] и др. Составля­
ющие, складывающиеся синфазно на более низких 
частотах для какой-либо нормальной волны ос­
новной путь проходят в глубинных слоях, где неод­
нородности практически отсутствуют и дополни­
тельные потери энергии на рассеяние и поглоще­
ние ничтожно малы. Путь, пройденный ими в
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неоднородных поверхностных слоях, мал по срав­
нению с общей протяжённостью глубинных цик­
лов. Индикатриса рассеяния этих составляющих (с 
большими характеристическими углами) значи­
тельно уже индикатрисы рассеяния приосевых со­
ставляющих.

Рассмотренные причины более сильного зату­
хания приосевых составляющих в высокочастот­
ной области спектра из-за скопления неоднородно­
стей вблизи оси канала приводят к  ранее неизвест­
ной частотно-угловой зависимости эффективного 
коэффициента поглощения в подводном звуковом 
канале. Абсолютные величины этих потерь значи­
тельно превосходят потери, связанные с диссипа­
тивными процессами. С повышением частоты эф­
фект дополнительного затухания значительно 
увеличивается.

Представленные результаты эксперименталь­
ных исследований показывают многообразие фак­
торов, определяющих структуру поля в канале в 
широком диапазоне частот и включающих случай­
ные параметры, связанные с неоднородностями 
канала. Из анализа полученных материалов следу­
ет, что в случайно-неоднородных волноводах наи­
более продуктивным может быть метод энергети­
ческого сложения составляющих сигнала с учетом 
предреверберационных и рассеянных компонент.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (проекты № 99-02-18359,01-02-16636).
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Abstract—Experimental data are presented on the fine structure of the sound field in the underwater sound channel 
for low and infralow sound frequencies. The experiments are performed in the Black Sea, on a 600-km-long path, 
with explosive sound sources. The intensity, space-time, and frequency characteristics of the sound field are ana­
lyzed. The geometric dispersion of the first normal wave is experimentally studied. The role of the channel inho­
mogeneities in the violation of the sound field coherence is determined for different frequency bands. On the basis 
of the experimental data, the vertical distribution of the critical frequencies of the waveguide is obtained, and the 
validity limits are established for the wave and ray calculation methods. The applicability of the phase methods for 
calculating the sound fields in waveguides with dispersion is discussed. The frequency-angular dependence of the 
effective sound attenuation coefficient in an underwater waveguide is revealed and explained.
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