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В работе приводятся результаты экспериментальных исследований распространения низкочастот­
ных широкополосных импульсных сигналов в волноводе, включающем шельфовую зону, конти­
нентальный склон и глубокое море. Применение фазоманипулированных сигналов с центральны­
ми частотами 366 и 600 Гц для зондирования позволило измерить импульсные характеристики в ше­
сти точках при максимальном удалении от излучателя на 368 километров. Экспериментально 
показано, что размещение источника звука у дна на шельфе, вблизи береговой черты, при отрица­
тельном градиенте изменения скорости звука в придонном слое и малым углом наклона дна, позво­
ляет сформировать в глубоком море, вблизи оси ПЗК, сплошную зону освещенности и стабильную 
импульсную характеристику с двумя основными приходами акустической энергии. При этом ско­
рость распространения по трассе самого позднего импульса равна, практически в пределах ошибки 
измерений, скорости звука на оси ПЗК в точке расположения приемной системы. Обсуждаются 
возможности практического использования полученных результатов.
PACS: 43.30.Tg

Создание современных технических средств 
исследования и освоения океана на базе подвод­
ных аппаратов различного назначения является 
приоритетным направлением развития науки и 
технологий. Актуальными являются проблемы по 
созданию необитаемых подводных аппаратов и 
обсерваторий, обеспечивающих комплексное и 
широкомасштабное обследование морских аква­
торий и дна океана и получение новых фундамен­
тальных знаний в области океанографии, мор­
ской геологии, биологии и энергетики [1]. Значи­
тельный прогресс в разработках этих технологий 
потребовал создания низкочастотных систем на­
вигации и связи с зоной действия в сотни кило­
метров. Для многих практических приложений 
эффективность этих систем в значительной сте­
пени зависит от возможности размещения источ­
ника навигационных и связных сигналов стацио­
нарно вблизи береговой черты.

Цель настоящей работы заключалась в получе­
нии экспериментальных данных по особенно­
стям распространения низкочастотных фазома­
нипулированных сигналов в сложных гидролого­
акустических условиях и переменного рельефа 
дна для разработки мобильных, не требующих 
длинных кабельных линий, высокоточных си­
стем дальней навигации подводных объектов для 
управления ими с береговых постов. В задачи ра­
боты входило исследование временной структуры

и стабильности импульсных характеристик вол­
новодов, скоростей распространения отдельных 
импульсов на акустических трассах, включающих 
шельф, континентальный склон и глубокое море.

Эксперимент проводился в Японском море в 
августе 2006 года в течение 3-х суток и заключался 
в излучении сложных сигналов из шельфовой зо­
ны и их приеме в шести точках на трассе при уда­
лении от излучателя от 55 км до 368 км. Примене­
ние сложных фазоманипулированных сигналов 
позволило выделить и идентифицировать прихо­
ды акустической энергии по различным лучевым 
траекториям между источником и приемником 
звука, т.е. измерить импульсную характеристику 
волновода |2—4]. На рис. 1 и 2 приведено схемати­
ческое изображение геометрии проведения ис­
следований. Гидрологические условия на мелко­
водном участке трассы характеризовались нали­
чием отрицательного градиента скорости звука от 
поверхности до дна, а в глубоком море наличием 
оси подводного звукового канала (ПЗК), заглуб­
ление оси которого увеличивается от 100 до 
220 метров при удалении от берега на юг (рис. 3). 
Волнение моря во время проведения измерений 
не превышало 3-х баллов. Рельеф дна по трассе 
приведен на рис. 2. Плотность песчаного грунта 
на мелководном участке трассы равнялась 1800— 
2000 г/см3.
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Рис. 1. Схема экспериментов.

Широкополосный пьезокерамический излу­
чатель размегц&пся в 450 метрах от берега в одном 
метре от дна при глубине места 40 метров. Излу­
чение сложных фазоманипулированных сигналов 
(М-последовательностей, 511 символов, 4 перио­
да несущей частоты на символ) с центральной ча­
стотой 600 Гц и шириной полосы 300 Гц осуществ­
лялось каждые пять минут. Сигнальный пакет со­
стоял из трех посылок длительностью 3.4 с и 
периодом повторения 6 с. Излучение и прием 
сигналов в каждой из шести точек на трассе осу­
ществлялся в течение нескольких часов. В точке, 
удаленной на 368 километров, сигналы не выде­
лялись из помех и, по команде с приемного судна, 
была изменена центральная частота на 366 Гц. 
При этом излучались те же М-последовательно­
сти, но с длительностью 5.6 с. Временное разре­
шение отдельных импульсов при зондировании

сигналами с центральными частотами 366 и 
600 Гц составляло 3 мс и 2.5 мс соответственно.

В качестве приемного судна использовалась 
яхта, с которой в заданных точках на исследуемой 
трассе осуществлялась постановка радиогидро- 
акустического буя с гидрофоном. Гидрофон за­
глублялся приблизительно до оси ПЗК, местопо­
ложение которой определялось при измерении 
верти кап ьного распределения скорости звука 
гидрологическим зондом CTD -1000 с яхты (рис. 3). 
Приборная точность измерения скорости звука 
составляла 0.01 м/с, глубины — 0.1 м. Буй с гидро­
фоном после постановки в заданной точке дрей­
фовал, а яхта маневрировала под парусом в зоне 
уверенного приема радиосигналов. Маневриро­
вание осуществлялось таким образом, чтобы за 
сеанс приема сигналов яхта несколько раз про­
шла вблизи буя для измерения его координат по
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Рис. 2. Рельеф дна и расчет лучевых траекторий на диагностируемой трассе.

данным спутниковой системы навигации GPS 
(Global Positioning System). Максимальная ошиб­
ка в определении координат этой системой была 
определена перед экспериментом у пирса и соста­
вила 18 метров. Необходимо отметить, что изме­
ряемые координаты буя могли отличаться от ко­
ординат гидрофона на 10-20 метров из-за дрейфа 
буя, т.е. суммарная среднеквадратичная ошибка в 
измерении дистанции между корреспондирую­
щими точками могла достигать 40 метров. Во вре­
мя каждого сеанса приема осуществлялась запись 
сигнальной информации и меток с системы еди­
ного времени на персональный компьютер (ПК). 
Системы единого времени, изготовленные на базе 
термостабилизированных генераторов (относи­
тельная точность счета времени не менее I0-8 с), 
включались в излучающие и приемные системы и 
запускались перед началом эксперимента.

Обработка информации заключалась в вычис­
лении взаимной корреляционной функции меж­
ду принятыми сигналами и маской излученного 
сигнала, предварительно записанной на ПК. На 
полученных таким образом импульсных характе­
ристиках волноводов во всех шести точках фик­
сировалось в основном два прихода акустической 
энергии с разницей во времени 15-30 мс. На рис. 4 
приведены характерные примеры импульсных

характеристик, полученных за сеансы измерений 
в точках № №  1—6. Самый поздний и максималь­
ный по амплитуде импульс идентифицировался 
как прошедший вблизи оси ПЗК, так как он рас­
пространялся с минимальной скоростью звука. 
Изменчивость импульсных характеристик в тече­
ние 55 и 40 минут в точках 2 и 6 иллюстрирует 
рис. 5. В обоих случаях по временам приходов им­
пульсов четко прослеживается дрейф приемной 
системы.

Важным и несколько неожиданным оказалось 
то, что результаты расчетов дистанций между из­
лучателем и приемником во всех точках измере­
ний по трассе, полученные умножением времен 
поздних приходов на скорость звука на оси ПЗК, 
довольно точно совпадают с данными позицио­
нирования по GPS. Эти результаты для моментов 
времени, соответствующих началу и концу прие­
ма сигналов, приведены в скобках в последнем 
столбце таблицы. Анализ этих данных показал, 
что ошибка в измерении дистанций для первых 
трех точек смещена в сторону уменьшения. Есте­
ственно было предположить, что причиной этого 
являлось наличие на трассе 16-километрового от­
резка шельфовой зоны с глубинами от 40 до 
100 метров с более теплой водой, чем в глубоком 
море. Скорость звука, измеренная у дна в точке
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Скорость звука, м/с

Рис. 3. Вертикальные разрезы скорости звука: а) в точках 1-6; б) в 16-ти километрах от излучателя; в) у излучателя.

Рис. 4. Импульсные характеристики волновода на различных удалениях от излучателя (точка №  I 56 км, точка № 2 -  
113 км, точка № 3 -  169 км, точка № 4 -  224 км, точка № 5 -  279.5 км, точка № 6 -  368 км).

расположения излучателя, составляла 1465 м/с, а 
на расстоянии 16 километров — 1457 м/с (рис. 2). 
Таким образом, средняя скорость звука у дна на 
шельфе Уш =  1461 м/с превышает скорость звука 
на оси ПЗК.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 55 № 3 2009

В таблице, для каждой точки наблюдений по 
трассе приведены следующие данные: во втором 
столбце — время начала и окончания измерений; 
в третьем — время распространения импульсов с 
максимачьной амплитудой и максимальным вре-
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Время задержки, с Время задержки, с

Р и с . 5. Импульсные характеристики волновода, полученные при дрейфе приемной системы: а) точка № 2, дистанция 
112 км; 6) точка № 6, дистанция 368 км.

м ен ем  р асп р о стр ан ен и я ; в  четвертом  — скорость  
звука V m K  н а  оси П ЗК ; в пятом  — среднее значен и е 
Кср скорости  звука н а  трассе, с учетом скорости  
звука н а  ш ельф е V u v  определяем ое вы раж ением :

=  Г  + K mic- f r » -
(^ПЗК +  R J  (Лпзк + Ю

где Лш — д л и н а  части трассы  н а ш ельф е, a R U 3K —  

д л и н а  части трассы  в глубоком  морс. В ш естом  и 
седьм ом  столбцах  таблицы  при веден ы  расчеты  
дистанции  по  изм еренны м  временам расп ростра­
нения и значени ям  скорости звука У т к  и Кср, соот­
ветственно. В восьмом столбце указаны  д и стан ­
ц и и , для врем ен начала и окон чан и я  изм ерений , 
по дан н ы м  пози ци онирован ия G P S . О тли чи я в 
расчетах ди стан ц и й  в  точках  акустических  э к с п е ­
ри м ен тов  по  трассе и д ан н ы х  п о зи ц и о н и р о в ан и я  
в  этих точках  п о  G P S  приведены  в последнем  
столбце таблицы . П ервое зн ач ен и е  в ско б ках  с о ­
ответствует расчету д и стан ц и и  по  скорости  Кпзк, 
второе -  н о  V cp. Таким  о б р азо м , к о р р екти р о вка  
средн ей  скорости  звука н а  квази стац и о н ар н ы х  
трассах  во всех точках  путем сум м и рован и я  ср ед ­
ней  ско р о сти  н а  ш ельф е и скорости  на оси  П З К  в 
пропорциях, соответствую щ их расстояниям , п рой ­
ден н ы м  си гн алом  на ш ельф е и в глубоком  море, 
п озволяет  сущ ествен н о  ум ен ьш и ть ош и бку  р ас­
чета д и стан ц и й  в первы х трех  точках  трассы .

О ш и б ка м ож ет бы ть  ещ е ум ен ьш ен а, если и м еет­
ся возм ож н ость  передачи д ан н ы х  о расп ределе­
нии скорости  звука н а  ш ельф е в верти кальн ой  и 
гори зон тальн ой  плоскостях  н а  при ем н ую  си сте­
му. Э то  п озво л и т  более то ч н о  рассчи тать  скорость  
расп ростран ен и я  им пульсов по  лучевы м  тр аек то ­
ри ям .

Ф и зи ческую  карти н у  ф о р м и р о ван и я  акусти ­
ческого  поля, иллю стрирую щ ую  о сн о вн ы е ре- 
зул ьтаты эк сп ер и  м ентал ьн ых исследова н и й ,
м ож но п редстави ть следую щ им  образом . Р асп о ­
л о ж ен и е  и сто ч н и ка  звука у д н а  и н ал и ч и е  о тр и ц а­
тельн ого  градиента ско р о сти  звука в п ри донн ом  
слое воды при води т к ф о р м и р о ван и ю  п р и д о н н о ­
го звукового  кан ал а  в  ш ельф овой  зо н е , в котором  
о сн о в н ая  акусти ческая  эн ер ги я  расп ростран яется  
под углам и ско л ьж ен и я , бл и зки м и  к нулевы м. 
П ри  переходе в глубокое морс он а  “ захваты вает­
с я ” П З К  и р асп р о стр ан яется  вблизи  его  о си , “ о т ­
сл еж и вая"  все ее п ер ем ещ ен и я  в  верти кальн ой  
п лоскости . С  эти м  св я зан о  отсутствие зон  тен и  и 
ф о р м и р о ван и е  стаб и льн ой  им пульсной  характе­
ри сти ки  в теч ен и е  всего эксп ер и м ен та . М ож н о 
предп олож и ть , что  п одобн ого  естествен н ого  э ф ­
ф ек ти в н о го  согласован и я  м естоп олож ен и я и с­
то ч н и к а  звука с характери сти кам и  П З К  слож н о  
д о сти ч ь  п ри  его  стац и о н ар н о м  р азм ещ ен и и  вбли­
зи свала глубин , так  к а к  зн ач и тельн ы е п ерем ещ е­
н и я оси  П З К  по  глубине н а  этом  д и н ам и ч н о м  
участке трассы  могут вы звать ф о р м и р о ван и е  зо -
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Таблица

№ Дата и время 
записи

Время рас­
простране­

ния на нача­
ло и конец 
записи, с

Скорость 
звука на 

оси ПЗК, 
м/с

Средняя 
скорость 
звука на 

трассе, м/с

Дистанция, 
рассчитан­
ная по ско­
рости звука 

на оси 
П ЗК, км

Дистанция, 
рассчитан­

ная по 
средней 

скорости 
звука на 

трассе, км

Дистанция 
по GPS, км

Ошибка при 
измерении 
дистанции, 

м

24.08.2006
1 21:35 38.59 1455.05 1456.60 56.14 56.20 56.24 (91)31

23:07 38.51 56.03 56.10 56.15 (117)57
25.08.2006

2 04:25 77.42 1455.65 1456.12 112.70 112.74 112.76 (59) 24
05:25 77.80 113.26 113.29 113.39 (136)101

25.08.2006
3 10:30 115.91 1454.10 1454.96 168.55 168.64 168.76 (214) 115

12:09 116.54 169.46 169.56 169.62 (163) 63
25.08.2006

4 17:35 153.95 1455.45 1456.02 224.06 224.15 224.11 (51)38
19:40 153.76 223.78 223.85 223.77 (10) 96

26.08.2006
5 02:15 192.07 1455.40 1455.86 279.54 279.63 279.58 (44) 46

03:59 192.10 279.58 279.68 279.59 (13)84
26.08.2006

6 20:03 252.91 1456.76 1457.02 368.43 368.49 368.54 (111)44
05:30 249.27 363.13 363.19 363.05 (81)146

н альн ой  структуры  акустического  поля в глубо­
ком  море. Результаты , п олученны е нам и в ам ер и ­
к ан о -р о сси й ск о -к о р ей ск о м  эксп ер и м ен те  по 
п р о екту  JE SA E X  (T he Ja p a n /E a s t Sea A coustics 
E xperim ent) в  Я п он ском  м оре н а  стац и о н ар н о й  
трассе  п ротяж ен н остью  557.29 км [5 |, такж е могут 
бы ть использованы  д л я  реш ен и я задач , п остав­
л ен н ы х  в н астоящ ей  работе. Э ксп ер и м ен т  п р о во ­
ди лся  в сен тяб р е—октябре 1999 года с и сп о л ьзо ва­
нием  того  же и сто ч н и к а  звука и ан алоги чн ы х с и г ­
налов. Б ы ло заф и к си р о ван о  такж е два прихода 
акустической энергии  с врем енам и 382.5 и 382.54 с. 
С корость  звука на оси  П З К  в точке  п ри ем а р а в н я ­
л а с ь  1 4 5 7 .4 7 м /с , а по  т р а с с е  м е н я л а с ь  в п р е д е ­
лах  1—2 м /с . В д ан н о м  случае рассч и тан н ая  д и с ­
т а н ц и я  о т л и ч а е т с я  от и зм е р е н н о й  G P S  на 
250 м етров, т.е. 0.04%  от и зм ерен н ой  д и стан ц и и . 
При этом  гидролого-акусти чески е условия при 
проведении этих и сследован ий  су щ ествен н о  от­
л и ч ал и сь  от условий в обсуж даем ом  вы ш е э к с п е ­
ри м ен те. О бщ и м  бы ло  то л ьк о  нали чи е п р ак ти ч е­
ски  о д и н ако во й  скорости  звука н а  оси  П З К  на 
всей трассе. А зим утальны й угол н аблю ден и я р ав ­
нялся 183.5°, т.е. отличался н а  42° к югу от угла 
н аблю дени я в эксп ер и м ен те  2006 года (рис. 1). 
С хож ие результаты  обсуж даю тся в работе [6]. Р ас ­

п ро стр ан ен и е  акустических  си гн алов  с м алы м и 
углам и ско л ьж ен и я  из ш ельф а на ось  П З К , р асп о ­
л о ж ен н у ю  на 800 метрах, в глубоком  море, вблизи 
Гавайских островов , авторы  назвали  эф ф ектом  
“ о п о л зн я ” .

В закл ю ч ен и е  сф орм улируем  о сн о вн ы е ре­
зультаты  и сследован ий .

1. Р азм ещ ен и е и сточн и ка звука у д н а  н а  ш ель­
ф е , вблизи  береговой черты , позволяет сф о р м и р о ­
вать в глубоком  море, вблизи оси П З К , сплош ную  
зо н у  о свещ ен н о сти  и стабильную  им пульсную  ха­
рактеристику, с двум я осн овн ы м и  приходам и аку ­
сти ческой  эн ер ги и , с углам и бл и зки м и  к нуле­
вы м , н а  р ассто ян и ях  д о  368 км . Э то  обусловлено 
о п ти м ал ьн ы м  согласован и ем  м естополож ени я 
и сто ч н и к а  звука и п арам етров  излучаем ы х си гн а­
л о в  с ги дролого-акусти чески м и  характери сти ка­
ми м орской  среды  на трассе, ти п и ч н ы м и  д л я  лета 
и о сен и  в  Я п о н ск о м  м оре, для эф ф ек ти вн о го  воз­
буж дени я и р асп р о стр ан ен и я  низкочастотны х 
си гн алов .

2. Э к сп ер и м ен тал ь н о  п оказан о , что скорость 
р асп р о стр ан ен и я  сам ого  позднего  им пульса р ав ­
на, п ракти чески  в пределах ош и бки  и зм ерен и й , 
скорости  звука н а  оси  П З К  в точке  расп олож ен и я 
п ри ем н ой  си стем ы . Э то  п озволи ло  с точностью
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д о  соты х п роц ен та  и зм ерять  д и стан ц и ю  д о  п р и ­
ем ной  си стем ы  в  каж дой из ш ести  то ч ек  н а  трассе
п ротяж ен н остью  368 км.

*

3. С хож ие результаты  наш их и сследован ий  
1999 и 2006 годов и п ри веден н ы е в |6 ], при сущ е­
ствен н ы х отличи ях  ги дролого-акустических  ха­
рактер и сти к  м орской  среды  во время э к с п е р и ­
м ентов, п озволяю т рассчи ты вать  н а  возм ож ность 
их и сп о л ьзо ван и я  и в других районах  М ирового  
о к еан а , в которы х на ш ельф е с м алы м  н аклон ом  
д н а  сф о р м и р о ван  отри ц ательн ы й  градиент с к о ­
рости звука.

С ум мируя и злож ен н ое вы ш е, м ож но зак л ю ­
чить, что п оставлен н ы е в работе цель и задачи в 
о сн о вн о м  вы п о л н ен ы , и п олучен н ы е результаты 
м огут бы ть  и сп ользован ы  в  разли чн ы х  областях 
п ракти ческой  гидроакустики .

А вторы вы раж аю т глубокую  благодарн ость  р е ­
цензенту, ц ен н ы е зам еч ан и я  которого  пом огли 
сущ ествен н о  п о вы си ть  качество и и н ф о р м ати в ­
н ость  статьи.

Работа вы п олн ен а  при части чн ой  ф и н ан со во й  
поддерж ке Р осси й ского  ф о н д а  ф ун дам ентальны х 
и сследован и й  (проекты  03-05-65226 , 04-05-65253 
и 08-05-12021 оф и ).
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