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Обсуждаются результаты исследований влияния изменений гидрологических условий на потери, 
которые испытывал звук при распространении вдоль стационарной трассы в б. Витязь Японского 
моря. Измерения проводились с помощью автономной вертикальной акустико-гидрофизической 
измерительной системы "Моллюск-07" и автономного излучателя электромагнитного типа, гене
рирующего частогно-модулированный сигнал в полосе 2X0—340 Гц. Частота модуляции равна 0.3 Гц. 
Показано, что вариации потерь звука с частотой 2X5-335 Гц, распространявшегося вдоль стацио
нарной трассы длиной 1640 м, вызываемые приливом, внутренними волнами и апвеллингом, за 
семь суток не превысили 3 дБ.

Ключевые слова: акустико-гидрофизические исследования на шельфе, потери при распростране
нии, влияние на распространение звука неоднородностей гидродинамического происхождения.
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ВВЕДЕНИЕ
При исследованиях вариаций интенсивности 

тональных акустических сигналов, распростра
няющихся вдоль стационарных акустических 
трасс и измеренных с помощью гидрофонов вер
тикальных акустико-гидрофизических измери
тельных систем типа "М оллюск" 11, 2 |, мы заме
тили, что в ряде случаев наблюдаются синхрон
ные и синфазные вариации на всех восьми 
гидрофонах практически перекрывающих весь 
слой воды |3, 4 |. По-видимому, это свидетель
ствует об изменениях потерь из-за взаимодей
ствия распространяющеюся звука с простран
ственно-временными неоднородностями ноля 
скорости звука, формируемыми различными гид
родинамическими процессами, характерными 
для шельфовых зон, и прежде всего внутренними 
волнами. Изучению этого явления посвящено 
значительное число теоретических и экспери
ментальных работ [4—7|.

В работе приводятся результаты измерений, 
проведенных с помощью автономного излучателя 
и автономной вертикальной акустико-гидрофи
зической измерительной системы “ М оллюск-07” 
на стационарной трассе, пересекающей б. Витязь.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ, МЕТОДИКА 
И И ЗМ ЕРИТЕЛЬН Ы Й КОМ ПЛЕКС

На рис. 1а показана карта района исследова
ний с указанием точек постановки измеритель

ных средств и трасы, на которой проводились из
мерения. В данном районе шельфа Японского 
моря наблюдается неправильный полусуточный 
прилив с высотой до 35 см, но в тоже время замет
ную роль в смещениях морской поверхности иг
рают сгонно-нагонные явления, связанные с вет
ровыми течениями 18— 10|.

В данной работе обсуждаются результаты аку
стических измерений, которые были проведены с 
помощью автономной вертикальной акустико
гидрофизической измерительной системы “ Мол
лю ск-07” 121 и автономного излучателя частотно 
модулированного сигнала (ЧМ С) 11 11. Особенно
стью “ М оллюск-07” является сочетание акусти
ческих измерений с измерениями температуры 
воды возле каждого гидрофона, контролем глуби
ны положения верхнего и среднего гидрофонов, а 
также использованием оригинальной цифровой 
системы накопления данных, основанной на бор
товой ЭВМ. “ М оллю ск-07” обеспечивает в тече
ние семи суток измерения вариаций акустического 
давления в частотном диапазоне 10-5000 Гц с по
тенциальным динамическим диапазоном 9 6 дБ. 
Анализданных показал, что при усреднении за 1 — 
5 с собственные шумы измерительных трактов 
температуры "М -07” позволяют проводить изме
рения вариаций температуры воды с разрешени
ем =0.006°С. Ранее при исследованиях влияния 
внутренних волн на распространение звука уже 
применялись вертикальная акустико-гидрофизи
ческая измерительная система типа “ Моллюск” и
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Рис. 1. Карта района исследований с указанием точек постановок автономной вертикальной акустико-гидрофизиче
ской измерительной системы "Моллюск-07"—“М-07", автономного излучателя ЧМС в полосе 290—330 Гц — S, точки 
гидрологического зондирования -  “Зонд" (а) и рельеф дна на акустической трассе S-"M-07" (б).

стационарные излучатели тональных и ЧМС |3, 
11-13 |.

Автономный излучатель ЧМ С предназначен 
для генерации частотно-модулированных и то
нальных акустических сигналов в диапазоне ча
стот 280—360 Гц при его постановке на дно моря 
глубиной до 100 м 111). Плеер М Р-3 обеспечивает 
воспроизведение записанного в его память звуко
вого файла длительностью до нескольких суток и 
позволяет обеспечить излучение ЧМС без приме
нения программируемых микроконтроллеров, ко
торые обычно используются для формирования 
сложных сигналов. Файлы с записями излучаемо
го сигнала подготавливаются на компьютере.

На рис. 2 показаны спектры ЧМС с частотой 
модуляции 0.3 Гц, принятого семью гидрофонами 
вертикальной акустико-гидрофизической изме
рительной системы “ М оллюск-07” на стационар
ной трассе протяженностью 1.64 км. Видно, что 
отношение сигнала к шуму превышает 40 дБ, это 
обеспечивает высокую точность измерений 
флуктуаций. Поясним методику, с помощью ко
торой оценивалось влияние гидрологических из
менений на функцию потерь. Известно |4 |,  что 
из-за рассеяния и рефракции акустических волн 
на пространственно-временных неоднородно
стях поля скорости звука, формируемых внутрен
ними волнами, интенсивность тонального сигна
ла принимаемого одним гидрофоном может ва
рьировать более чем на 30 дБ, но эти флуктуации 
обусловлены вариациями интерференционной 
структуры, а не изменением потерь при распро
странении. Изменение потерь может вызвать ре
зонансное взаимодействие распространяющихся 
акустических мод, которое приводит к перекачке

энергии из низших мод в моды более высокого 
порядка, энергия которых более эффективно рас
сеивается вдне 15—71. Поскольку измерения про
водились в весенних гидрологических условиях 
шельфа Японского моря (см. рис. 3), а длина аку
стической трассы составляла 1640 м, то влиянием 
внутренних волн на потери можно пренебречь по 
сравнению с крупномасштабными изменениями, 
обусловленными приливными и ветровыми тече
ниями.

Изменения вертикального профиля темпера
туры воды и уровня моря в б. Витязь во время аку
стического эксперимента контролировались с 
помощью вертикальной цепочки из восьми тер
модатчиков и двух датчиков гидростатического 
давления, которыми оснашен “ М оллюск-07” . 
Для исключения влияния вариаций простран
ственной интерференционной структуры, ф ор
мируемого излучателем акустического поля в 
точке постановки “ М оллюска-07” , анализирова
лись вариации оцениваемой физической величи
ны, полученной из спектрального анализа вариа
ций акустического давления, синхронно изме
ренных семью гидрофонами “ М оллюска-07”.

На рис. 2 представлены спектры акустических 
сигналов, измеренных с помощью семи гидрофо
нов “ М оллюска-07” , показанных на рис. 16. 
Можно проанализировать вариации узкополос
ного акустического сигнала и это будет сделано 
ниже, но можно исследовать вариации значений 
дисперсии ДА/", /) в заданном частотном диапазо

не А/: Д А /) =  (  G(f )df , где G(f )  -  оценка спектра 
•f

акустического сигнала, полученная в результате
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Рис. 2. Спектры акустического поля, измеренного гидрофонами “М-07" по время работы автономного излучателя 
ЧМС в полосе 290-330 Гц на трассе S -"М-07".

усреднения значений периодограмм G(J), рассчи
танных с помощью БП Ф  (8192 значения) по 
20 последовательным 2-секундным реализациям.

Согласно формуле »  —  114, 15 |, где Доз — ши- 
co г

рина спектра сложного сигнала, со — средняя ча
стота излучаемого сигнала, г — расстояние между

точкой излучения и приема, Д, =  — —------ пери-
\я,~Яы\

од межмодовых биений, интегрированию в ча
стотном диапазоне от 285 до 335 Гц для акустиче
ского ЧМ С с частотой модуляции, равной 0.3 Гц, 
эквивалентно пространственное усреднение аку
стического поля, формируемого тональным сиг
налом на участке протяженностью 266 м.

Таким образом, усреднение по частоте ис
ключает влияние вариаций пространственной 
структуры акустического поля, формируемого, 
например, на частоте 315 Гц, но еще есть верти
кальная интерф еренционная структура и ее ва
риации тоже надо исключить. Для этого произ
водим центрирование полученных значений:

D(Af.t) =  D(Af,t) -  D(Af), где T)(Af) -  среднее 
значение, полученное за весь период наблю де
ний (более семи суток), а затем усредняем си н 
хронные значения, полученные с помощ ью  се
ми гидрофонов (семь горизонтов измерения):

1450 1460 1470 C(z), м/с —
j______ I______ I______

г, м О 2.5 5.0 7.5 T(Z), °С ~ ~

Рис. 3. Вертикальное распределение скорости звука 
С(г), температуры /'(г) и солености S(z) морской во
ды. измеренные 12.05.2012 г. в 11:20 на акустической 
трассе S—"М-07" в точке " Зонд" (рис. 1).
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Р и с .  4 .  В а р и а ц и и  и н т е н с и в н о с т и  т о н а л ь н о г о  с и г н а л а  с  ч а с т о т о й  3 1 5  Гц. с и н х р о н н о  и з м е р е н н ы е  г и д р о ф о н а м и  Г .1  и  Г .6  
( р и с .  16) " М о л л ю с к а - 0 7 "  в о  в р е м я  р а б о т ы  а в т о н о м н о г о  и з л у ч а т е л я  Ч М С  в  п о л о с е  2 8 5 - 3 3 5  Гц ( а ) ,  в а р и а ц и и  с р е д н е й  
т е м п е р а т у р ы  в е р т и к а л ь н о г о  с л о я  в о д ы  т о л щ и н о й  2 1 м .  и з м е р е н н ы е  в о с е м ь ю  т е р м о д а т ч и к а м н  ( 6 ) .  и  в а р и а ц и и  у р о в н я  
м о р я  г ) ( /) ,  и з м е р е н н ы е  д а т ч и к о м  г л у б и н ы  ( в ) .

^  > Д (Д/,/)
/)(Д/.() =  По-видимому, эта ф унк

ция дает объективное количественное в дБ 
представление о влиянии изменений гидроло
гических условий на потери, которые испыты
вает звук с частотой 285-335 Гц, распространя
ясь вдоль акустической трассы S—“ М -07” . В 
данном  случае, также как для £>(Д/, 0  дБ , рас
считаны по отнош ению  к 1 м кП а2. Ниже пред
ставлены результаты исследований проведен
ных по этой методике.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 
НАТУРНЫХ ИЗМ ЕРЕНИ Й

Рассмотрим результаты анализа акустических 
и гидрологических измерений, проведенных на 
стационарной трассе, организованной в мае 
2012 г. в б. Витязь Японского моря. Трасса пересе
кает относительно глубоководную (>30 м) бухту и 
имеет протяженность 1640 м (рис. 1).

Из рис. 4 видно, что в соответствии с фазами 
прилива и апвеллингом, вызванным резким и 
продолжительным воздействием 19.05.2012 г. на 
поверхность моря ветра, скорость которого пре
вышала 15 м /с , средняя температура в слое воды.
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Р и с .  5 .  З а в и с и м о с т ь  IXAf- 0  о т  в р е м е н и  в  ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е  2 8 5  3 3 5  Г ц . п о л у ч е н н а я  с  п о м о щ ь ю  с п е к т р а л ь н о г о  а н а 
л и з а  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в ,  с и н х р о н н о  и з м е р е н н ы х  с е м ь ю  г и д р о ф о н а м и  " М о л л ю с к а - 0 7 "  в о  в р е м я  р а б о т ы  а в т о н о м 

н о г о  и з л у ч а т е л я  Ч М С  в  п о л о с е  2 8 5 —3 3 5  Гц ( а ) ;  з а в и с и м о с т ь  п у л ь с а ц и и  / ) ( Л / . / ) ,  п о л у ч е н н ы х  п о с л е  у с р е д н е н и я  с и н 
х р о н н ы х  з н а ч е н и й  п о  с е м и  г и д р о ф о н а м  ( б ) ;  в а р и а ц и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы ,  и з м е р е н н ы е  в о с е м ь ю  т е р м о д а т ч и к а м и  ( в ) .

перекрываемом восьми гермолатчиками “ Мол- 
лю ска-07” , варьировалась от 3 ло 6.5°С. С 15 по 
18 мая наблюдалась практически штилевая и 
солнечная погода и, ио-видимому, положитель
ный тренд, соответствующий увеличению сред
ней температуры воды, вызван не только прогре
вом воды на поверхности моря, но и горизонталь
ной адвекцией, заполняющей б. Витязь 
относительно теплой поверхностной водой из 
мелководной области залива Посьета.

Для иллюстрации влияния прилива и апвел- 
линга на интерференционную структуру акустиче

ского поля, формируемого тональным сигналом с 
частотой 315 Гц, в точке установки “ Моллюска-07” 
приведены зависимости вариаций интенсивности 
акустических сигналов, синхронно измеренных на 
горизонтах 25 м — Г. 1 и 6 м — Г.6. Из рис. 4а видно 
что соответствующие им зависимости /(/) варьи
руют в противофазе и коррелируют с вариациями 
средней температуры воды и поверхностным 
приливом г)(/). В зависимости /(/)—Г. 1 наблюда
ются вариации, достигающие 14 дБ. Апвеллинг 
вызвал уменьшение средней температуры верти
кального слоя воды на =3.5°С, понижение уровня
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моря =0.15 м и существенную перестройку верти
кальной интерференционной структуры акусти
ческого поля.

На рис. 5в показаны вариации температуры во
ды, измеренные с помощью восьми гермодатчи- 
ков “ Моллюска-07” на фиксированных горизон
тах. Эти зависимости иллюстрируют перестройку 
вертикальной структуры поля температуры и
б. Витязь, вызываемую приливом, апвеллингом и 
внутренними волнами.

Анализ результатов акустических измерений 
показал:

• вариации значений D(Af, I) при A f  =  285—335 Гц 
могут на разных горизонтах достигать 8 дБ (рис. 5а), 
адля тонального сигнала с частотой 315 Гц— 14дБ 
(рис. 4а, график Г. 1);

• вариации /)(Д/, /) максимальны на горизон
те, соответствующем интерференционному ми
нимуму в вертикальном распределении акустиче
ского поля, формируемого в точке постановки 
“ М оллюска-07”, что согласуется с выводами ра
бот! 10. 13);

• вариации значений D(Af,i), характеризую
щих потери при распространении, за семь суток 
не превысили 3 дБ (рис. 56).

Результаты анализа показали высокую ста
бильность значения потерь для звука с частотой 
285—335 Гц, распространявшегося вдоль 
трассы S—“ М-07” (рис. 1). По-видимому, вызы
ваемая изменениями поля температуры (рис. 5в) 
трансформация модовой структуры акустическо
го поля практически не повлияла на потери, по
скольку трасса распространения оказалась корот
кой для количественной иллюстрации этого эф 
фекта.
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