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Получены в интегральной и аналитической форме соотношения для расчета амплитудных и фазо­
вых характеристик интерференционной структуры ортогональных проекций вектора колебатель­
ной скорости в мелком море. Для различных частот и глубин размещения приемников выполнено 
численное исследование зависимостей от глубины источника эффективных фазовых скоростей эк­
вивалентной плоской волны, ортогональных проекций градиента фазы звукового давления и про­
екций вектора колебательной скорости. Установлено, что на низких частотах в зонах интерферен­
ционных максимумов независимо от глубины источника наблюдаются слабо изменяющиеся значе­
ния эффективной фазовой скорости, превышающей скорость звука в воде на 5-12%. Показано, что 
углы прихода эквивалентной плоской волны и вектора колебательной скорости в общем случае раз­
личаются, но практически совпадают в зоне интерференционного максимума звукового давления, 
при условии, что горизонтальные проекции колебательной скорости заметно превышают величину 
вертикальной проекции. Даются рекомендации по использованию характеристик звукового поля в 
зонах с максимальными значениями для решения задач пеленгования и обнаружения сигналов.

Ключевые слова: мелкое море, низкие частоты, интерференционные максимумы векторно-скаляр­
ного ноля, градиент фазы, эффективная фазовая скорость, эквивалентная плоская волна, ортого­
нальные проекции колебательной скорости, изменчивость поля в зависимости от частоты, рассто­
яния, горизонтов излучения и приема.
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ВВЕДЕНИЕ

В свободном пространстве волны различного 
типа распространяются без отражений и ограни­
чений. В частности, плоские волны распростра­
няются, сохраняя синфазность звукового давле­
ния и колебательной скорости, а направление рас­
пространения волны совпадает с градиентом фазы 
звукового давления. В реальном волноводе — напри­
мер, в мелком море — формируется зависящая от 
различных факторов сложно предсказуемая интер­
ференционная структура поля, которая с опреде­
ленной степенью приближения может быть опи­
сана многолучевой или многомодовой моделью. 
При этом синфазность звукового давления и раз­
личных проекций вектора колебательной скоро­
сти нарушается.

Несмотря на сложность аппроксимации 
структуры поля простыми функциями, в 111 вы­
сказывается гипотеза о возможности применения 
для приближенного описания характеристик по­
ля модели “ плоской волны” . Близкие идеи об­

суждаются в |2|. В 131 эта гипотеза развивается 
применительно к  зонам интерференционных 
максимумов Рпш. Установлено, что градиенты 
фазы звукового давления ср в этих зонах могут 
быть приближенно описаны с использованием 
аппроксимирующей зависимости “ эффективной

фазовой скорости" С* =  ^ ] /=|Сф/И^2/ ^ ;=| И7/ , 

где Сф/ — фазовая скорость 1-й нормальной волны, 
IVI — ее амплитуда. Аналогичным образом может 
быть записано соотношение и для эффективной 
(средневзвешенной) групповой скорости С* =

=  Е / =,С^ 7 Х / = Л ' 2- где С*' ~  ФУпповая ско­
рость/-й нормальной волны. Предполагается, что

с использованием выражений для С* в зонах Ртах 
в разнесенных точках пространства могут быть 
приближенно вычислены разности фаз для то­

нальных сигналов, а с использованием С* — оце­
нены групповые времена запаздывания для им­
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пульсных сигналов. Очевидно, что С* и С* есть

C £ g ( r ,со,h ,z,г0), 11 С * С *  ~ Со, где С0 -  скорость 
звука в воде. Здесь и далее г — расстояние между 
излучателем и приемниками, со= 2л / — круговая 
частота, И — глубина волновода, z и Zo ~  глубины 
расположения приемников и излучателя,/— ча­
стота звукового сигнала.

В работе 14 1 эти вопросы анализируются чис­
ленно для различных гидрофизических условий 
распространения звука в волноводе. Показано, 
что при увеличении расстояния С* стремится к 
постоянному значению, но наблюдается есте­
ственная зависимость от жесткости грунта и ча­
стоты звука. В 151 установлено, что при использо­
вании величины С* (далее С )  вместо скорости 
звука в воде С(, и обработке сигналов на частотах, 
для которых антенна расположена в зоне Ртах, ха­
рактеристика направленности (ХН) антенны дает 
несмещенные оценки пеленга у. а боковое поле 
не имеет “ выбросов” . И напротив, при располо­
жении апертуры антенны в зоне интерференци­
онного минимума поля />min ХН расщепляется, 
оценки пеленга смещаются, возрастает боковое 
поле. Смещение оценки пеленга у при использо­
вании С0 вместо С* представляется естественным, 
так как величина С0 не согласуется с реальными 
градиентами фазы звукового давления (ЗД) на 
апертуре антенны.

В целом, результаты, представленные в |4, 5|, 
позволяют дать практические рекомендации но 
использованию эффективной скорости С* в каче­
стве аналога фазовой скорости “ эквивалентной 
плоской волны”  (Э ПВ), характеризующей ло­
кальные градиенты фазы в зоне Ртах. Рекоменду­
ется вместо скорости звука в воде Сп использовать 
значения С* при формировании ХН антенной, 
расположенной в зоне максимума.

ризонтальной плоскости — зависимости от глуби­
ны z или 3 , не изучаются.

Ниже для маломодового волновода выполня­
ется анализ пространственно-частотных ампли­
тудно-фазовых характеристик звукового давле­
ния P(r,bx/i,z.z{l) (далее Р), горизонтальных и 
вертикальных проекций вектора градиента фазы 
ЗД и вектора колебательной скорости (ВКС).

I. О ПРЕДЕЛЯЮ Щ ИЕ М А ТЕ М А ТИ Ч Е С КИ Е  
СОО ТНО Ш ЕНИЯ

/. /. Теоретические модели 
векторно-скалярного поля в волноводе

Рассмотрим точечный ненаправленный гар­
монический источник, звуковой потенциал кото­
рого в неограниченном пространстве имеет вид

ф = v|/(le"'<,>', ф0 — не зависящий от времени / со­
множитель потенциала, / — мнимая единица. 
В предположении потенциального характера по­
ля связь между колебательной скоростью V и зву­
ковым давлением Р выражается известными со­

отношениями |8|: V = grady, / , =  -р (|^  =  /сор0ф,
dt

pi, — плотность среды.

Пусть Р -  l/ ’ le'4’ = Re Р + / Im  Р, где |f |  -  мо­
дуль, ф = arg Р — аргумент. Re Р — вещественная 
и Im  Р — мнимая части звукового давления Р. Ис­
пользуя приведенные выше соотношения, можно 
показать, что выражения ортогональных проек­
ций градиента фазы звукового давления grac^, 
представленные через проекции вектора колеба­
тельной скорости V, имеют вид

Эф _  Re V, Re Р + I m И, I m Р 

дх lPl2/w p „

Приближенная оценка этой скорости может 
быть произведена по приведенной выше форму­
ле, учитывающей все моды, распространяющиеся 
в волноводе, или только группы наиболее коге­
рентных моде близкими волновыми числами. За­
висимости C*(r,(ix/i,z,z0) могут быть также опре­
делены численно в рамках адекватной, например, 
многомодовой акустической модели волновода 
или измерены экспериментально путем оценки 
пространственною градиента фазы в горизон­
тальной плоскости. С* = со/(Эф/Эг).

Следует, однако, отметить, что в [1 -5 | обсужда­
ются характеристики только скалярных полей, в то 
время как в настоящее время актуальными явля­
ются исследования и векторно-фазовых (вектор­
но-скалярных) полей 16, 7|. Кроме того, в |4, 5| 
рассмотрены характеристики поля ЗД только в го­

Эф _ Re К, Re Р +  I m У, I m Р 

Эу |Р|2/сор0

Эф R eE  R e P +  I m K lm / 3 

dz l/’l2/cop„

где Re Vx, I m Vx, Re Vy, I m Vy, Re V., I m V. — веще­
ственные и мнимые части соответствующих ком­
понент вектора V. Подобные соотношения для 
различных проекций градиента фазы g ra c^  зву­
кового давления можно также получить, ис­
пользуя соотношение gradф =  (Re / ’ grad Im  Р —

-  Im P grad  Re P)/\P \2 |9|.

Для нахождения нолей давления Ра  волноводе 
Пекериса используется известное интегральное
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представление для потенциала поля точечного 
ненаправленного излучателя в виде [8, 1()|:

п/2 -/ »

\|/(| = A J H q ’(Arsin d)F(0)sin ddd, (1)
-к / 2 +ioo

где А — объемная скорость источника,

//('"(A rsin  б) — функция Ханкеля первого рода ну­
левого порядка, А  — волновое число, г =

х  -  * 0)2 + (у  -  уо)1 — горизонтальное рассто­
яние между излучателем и точкой приема,

F & ) =

( е - * * *  + Vt($)eM~h:")(eb! -  e~bz) 

e~b" + Vt(d)ebh
= 0 < г  < г 0,

(ebto -е~ *и )(е~ЬМг + y,(d)eM-tz) 

e~hh + V](d)ebh ’
z0 ^ Z < Л,

b =  ikcos'd, K,(6) — коэффициент отражения от 
дна волновода.

Поскольку интеграл ( I )  сходится равномерно 
вне некоторой произвольно малой окрестности, 
внутри которой находится источник звука, ком­
поненты вектора колебательной скорости V могут 
быть найдены прямым дифференцированием (1) 
но соответствующим координатам. В результате 
получим следующие выражения для ортогональ­
ных проекций ВКС рассматриваемого источника 
в волноводе Пекериса:

Ух = f / /< V )F (d )s in 2 ddd,
г J

<;

Vy = f H l'\u )F (d )s in 2 ddd , (2)
r  J

c,

H $ \u )F t ( t )  sin 2 ddd,
O'

где G = (-п /2  + /oo, n/2 -  /«>), и =  k r  sin 0,

Fz(d) =

L[e-bM l" + K,(6)ew,- ^ ’) (e ^  + e "* )

e~bh + V,(d)ehh

= 0 < г  < Zo,

(ebZo -  e-bz°)(e -bb+bc -  К,(б)еЛ"-Л;) 

e~hh + V,(&)eM
Z0 < Z^ h.

Интегралы ( I ) ,  (2) можно вычислить с помо­
щью прямого численного интегрирования или с

помощью метода перевала. Кроме того, исполь­
зуя стандартную технику вычетов, интегралы (2) 
можно свести к суммам, аналогичным сумме нор­
мальных волн поля ЗД:

о о  оо

Р = /<ор0£ A ,H « \r% ,\ Vх =

r  ' : и о )

У у  =  ^ 2 > & / / Г И , Х  к  =
г 1=0 1=0

где и, = h\]k 2 -  c j; I =  0,1,2,... -  корни диспер­
сионного уравнения волновода Пекериса ctgx’ =

=  iy jx2 - (AAv)2 j in x ,  m = p/p0 — отношение плот­
ностей воды и подстилающего полупространства,

v 2 = I -  п 2, п =  п0(1 + /а ) , п 0  = си/с  -  отношение 
скоростей звука в волноводе и грунте, а  — коэф­
фициент поглощения границы, а /0 =  U/Zq/Ь ,  а , =  
=  “ iz /h ,

_ 2Апи, sin а /(, sin а ,
А/ — 2 1-2  ’

//(s in - U/tgU//т + sin и, cosм, -  м,)
А] = A/U, ctgcx////.

Приведенные ниже расчеты для обоснования 
точности вычислений выполнены с использова­
нием контурного интегрирования и аналога раз­
ложения ЗД по нормальным волнам, применен­
ного к  компонентам ВКС (см. (2) и (3)). Результа­
ты расчетов при г > h практически совпадают, 
поэтому далее приводятся зависимости, вычис­
ленные с использованием только разложения по 
нормальным волнам.

1.2. Исходные данные и обозначения, 
использованные при расчетах

Рассмотрим характеристики поля точечного 
ненаправленного источника в волноводе Пеке­
риса, который представляет собой однородный 
водный слой толщиной h =  100 м со скоростью 
звука в воде С0 =  1450 м/с. Расчеты выполним для 
параметров дна: т =  1.8; п =  0.725; коэффициент 
затухания а  = 0.02.

Совместим плоскость 0Л У  системы координат 
со свободной поверхностью волновода, ось OZ 
направим вниз — ко дну волновода. Расположим 
излучатель на глубине г»,, горизонтальные коор­
динаты излучателя примем равными нулю: х0 = 0 
и уп = 0. Четырехкомпонентный векторно-ска­
лярный приемник звука (или многоэлементную ан­
тенну) расположим в горизонтальной плоскости на 
расстоянии от излучателя х  =  5 и 20 км. Глубины 
приемника выберем равными z =  50 и 100 м. Будем 
считать, что у  =  0 и г = х ,  так как г >  И.
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Выполним исследование амплитудно-фазо­
вых характеристик векторно-скалярною поля в 
волноводе в интересах решения задач обнаруже­
ния и пеленгования слабых сигналов на фоне по­
мех. Для этого проанализируем интерференцион­
ную структуру поля, прежде всего в зонах Ртах. 
Ниже, в отличие от |4. 5|, основное внимание уде­
ляется зависимостям характеристик поля от ве­
личин z и Zti- Исследуются также в зонах Ртах и 
зависимости от глубины источника значения 
"эффективной фазовой скорости” , которые ха­
рактеризуют локальные градиенты фазы в гори­
зонтальной плоскости.

На рис. 1-6 введены следующие обозначения 
кривых: /  — амплитуда звукового давления |Д  2 — 
эффективная фазовая скорость, вычисленная по го­
ризонтальной проекции градиента фазы поля ЗД, 
С* =  со/(Эф /Эг);эф ф ективная фазовая скорость, 
вычисленная по приближенной формуле С* =

= Z mĉ V Z w
ция фадиентафазы

IV 2; 4 — горизонтальная проек- 

ф'г =  5 — вертикальная ком­

понента фадиента фазы ф’. =  6 -  горизонталь-
dz

ная проекция вектора колебательной скорости Vг:
7 -  вергикальная проекция колебательной скоро­
сти Г.; 8  — угол между направлением вектора гра­
диента фазы ЗД и горизонтальной плоскостью

£ =  агсЧцф'./ф’,., который в зонах Ртах может рас- 
сматриваться как угол прихода (угол скольжения) 
эквивалентной плоской волны (ЭП В), аппрокси­
мирующей поле ЗД в этой зоне; 9 -  угол между 
направлением ВКС и горизонтальной плоско­
стью С; =  arctg К /Н г ; 10 -  фаза звукового давле­
ния ф = a rg Р\ / /  — фаза горизонтальной состав­
ляющей вектора колебательной скорости arg Vг\ 
12— фаза вертикальной составляющей колеба­
тельной скорости arg Vz; /.?— фаза полного векто­
ра колебательной скорости argV. Отметим, что 
угол £ связан с углом падения ЭПВ на горизон­
тальную плоскость 0 очевидным соотношением

0 = л /2— а г ^ ф ’-/ф'г . Учтем также, что проекции 
ВКС соответствуют не амплитудам, а веществен­
ной части, т.е. учтены фазы.

На рис. 1—6 приведены следующие графики: 
(а) амплитуда давления I/5); (б) эффективные фа­
зовые скорости С* и С*; (в) горизонтальные и 
вертикальные проекции вектора градиента фазы 
ф‘г и ф'., (г) такие же проекции вектора колеба­
тельной скорости Vr и К ;  (д) направление гради­
ента фазы звукового давления £ и вектора колеба­
тельной скорости (е) фазы: звукового давления 
arg Л  горизонтальной проекции колебательной

скорости arg К,, вертикальной проекции колеба­
тельной скорости arg К. и вектора колебательной 
скорости arg V, которые отсчитываются от задан­
ною  опорною  значения вблизи точки излучения.

Из приведенных обозначений следует, что по­
ставлена задача исследования зависимостей от 
глубины источника эффективных фазовых ско­
ростей, угловых характеристик градиента фазы 
ЗД и ВКС (характеристики £ и £). Предполагает­
ся, что вектор £ является ортогональным к фронту 
ЭПВ. Расчет перечисленных характеристик необ­
ходим для анализа алгоритмов, использующих 
обработку сигналов “ по потоку мощности”  16, 7|.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ
ИНТЕРФ ЕРЕН Ц ИО Н Н О Й  И ФАЗОВОЙ 

С ТРУКТУРЫ  НИЗКО ЧАС ТОТН ОГО  ПОЛЯ 
В ВОЛНОВОДЕ ПЕКЕРИСА

2. /. Моделирование характеристик звукового поля 
в придонной области

Исследование этой задачи представляет инте­
рес для анализа характеристик сигналов на апер­
туре пространственно-развитых донных гидро­
физических скалярных или векторно-скалярных 
антенн.

Глубина приемника 100 м, расстояние до источ­
ника 5 км. На рис. I представлены данные расче­
тов для частоты /  =  25 Гц, на которой распро­
страняются сигналы с двумя нормальными вол­
нами. Видно, что вблизи свободной поверхности 
величины Р, Vr и К  быстро уменьшаются. Неглу­
бокий интерференционный минимум ЗД (Ртш) 
сформировался на глубине 62 м, соответствую­
щей середине эффективной толщины волновода 
/;* = h + Ah =  124.13 м 113). В заданных условиях 
придонного приема сигналов значения С*, вы­
численные по продольной компоненте градиента 
фазы С* =  оХЭф/Эг) 1 и по приближенной форму­
ле (рис. 16, кривые 2 и .?), практически совпада­
ют. независимо от глубины источника.

Видно также, что в зонах Ртях величины С*2 за­
метно больше скорости звука в воде С0, и только в 
зоне Pmin они стремятся к  С0. Следовательно, дон­
ные или буксируемые горизонтальные антенны 
при формировании ХН для получения несмещен­
ною  пеленга должны учитывать зависимости гра­
диента фазы на апертуре от глубины источника. 
Для этого необходимо использовать величины С* 

или С*.
Для вертикальных излучающих антенн необ­

ходимы градиенты фазы в вертикальной плоско­
сти. Эти характеристики приведены на рис. 1в, а 
проекции ВКС показаны на рис. 1г. Видно, что в 
зоне Рт in горизонтальная составляющая градиен-
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(а)

И - дБ 20 40 60
го. м

80 100

С- Рад ( д )

С*, м/с
(б)

arg Р, arg V, рад 
arg Vr. arg К., рад

(е)

Рис. 1. Характеристики звукового поля в зависимости от го для/ =  25 Гц, г  = 5 км. г  = 100 м.

та фазы ф). образует небольшой максимум, а вер­
тикальная компонента градиента ф'_ изменяет 
знак. Соответственно, изменяется направление и 
величина угла прихода ЭПВ.

Из анализа кривых на рис. 1 следует, что для 
заданных условий — расстояния, глубины волно­
вода (100 м), характеристик грунта, частоты 
25 Гц — при расположении источника на глуби­
нах менее 62 м (середина “ эквивалентного" вол­
новода) нормальные волны в точке приема сум­
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мируются так, что ЭПВ приходит “ сверху”  (^ > 0). 
При расположении источника на глубинах более 
62 м ЭП В приходит “ снизу”  (£ < 0). Диапазон изме­
нения углов прихода ЭП В в этом случае небольшой: 
от —2.3° до +3.2°. Соответственно, при ^  =  0 фронт 
волны звукового давлен ия перпендикулярен к  гори­
зонтальному направлению.

Наблюдается различие величин и направле­
ний углов прихода ЭПВ ^ и величин и направле-

5*
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(а) г м (б)
Ш Д Б 77 78 79 ""«о Ф;.ф1.рад/м

К -  м/с С,, рал

Рис. 2. Характеристики звукового ноля в зависимости от го для/ =  50 Гц, г  = 5 км, г =  100 м.

ний угла прихода вектора колебательной скоро­
сти £.

Отметим, что arg К  отличается OTarg Р. arg Vr w 
arg V практически на90°,т.е. проекция ^являет­
ся “ активной”  — совпадающей по фазе с Р, а про­
екция К  является “ реактивной” . Существенно, 
что амплитуда V, заметно меньше амплитуды Vn 
поэтому здесь и далее фазы Р и полного вектора V 
также близки и их зависимости от г,, практически 
совпадают.

При изменении расстояния г ,  частоты /и л и  
глубины приемника z при прочих равных услови­
ях структура поля ЗД может существенно изме­
ниться, в частности, могут возникнуть зоны с глу­
бокими интерференционными минимумами. Это 
подтверждается приведенными на рис. 2 резуль­
татами, полученными для частоты / =  50 Гц, на 
которой в рассматриваемом волноводе распро­
страняется пять нормальных волн. Как след­
ствие, интерференционная структура поля из-за
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Рис. 3. Характеристики звукового ноля в зависимости от zq д л я / =  100 Гц. г  = 5 км. z —  100 м.

увеличения количества мод усложнилась и, в 
частности, обнаружено, что на заданном расстоя­
нии при расположении излучателя на глубине Zo 
=  78.2 м в придонной точке приема сформирова­
лась “ особенность" — наблюдается резкий и глу­
бокий минимум амплитуды ЗД. В окрестности 
минимума, в отличие от рис. I, видны резкие 
скачки фаз и градиентов фазы в вертикальной и го­
ризонтальной плоскости. Для детального анализа 
характеристик поля в этой зоне (диапазон глубин 
76-80 м) выполнены более подробные расчеты.

Видно, что в узкой зоне Рт,п (рис. 2а) при изме­
нении глубины излучателя Zo проекции градиента 
фазы ЗД (рис. 2в, кривые 4 и 5) и угол прихода 
фронта звукового давления £ (рис. 2д, кривая 8) 
испытывают скачок соответственно почти на л/2 
и на л радиан. Отметим, что горизонт минимума 
ЗД (78.2 м) не совпадает с горизонтами миниму­
мов проекций градиентов фазы (76.3 и 77.7 м), но 
скачок фазы ЗД находится на этой же глубине 
(78.2 м, рис. 2е, кривая 10).
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(а) го. м
20 40 60 80 100

ср̂ , ф’ , рад/м (в)

С*. м/с
(б)

arg Vr. arg Vv рад

Рис. 4. Характеристики звукового ноля в зависимости от г,, для/ =  100 Гц. г  = 20 км, г  = НИ) м.

Отметим, что в общем случае направления 
ВКС и ЭПВ различаются, но при \V\ > |К| разли­
чие углов не превышает 5°—10°, а в отдельных зо­
нах они практически совпадают. Как показывают 
расчеты, близкие результаты наблюдаются и при 
других условиях формирования звукового поля — 
на различных частотах и на разных расстояниях. 
Быстрый переход от максимального к  минималь­
ному значению ЗД (и обратно) со сменой знака в

продольной составляющей градиента фазы ф', 
(рис. 2в, кривая 4) может соответствовать верти­
кальному сечению вблизи аномальных зон век­
торного поля потока мощности — зон завихрен­
ности, в которых согласно |9, 14, 151 формируют­
ся особенности фазового фронта — полюса 
(дислокации) и седла. Завихренность образуется 
в результате поворота локальной величины плот­
ности потока мощности вокруг особой точки.
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Ф^, ф1. рад/м (в)

С*, м/с (б)

arg Р , arg V, рад

Рис. 5. Характеристики звукового ноля в зависимости от го для/ =  100 Гц. г  5 км, г  50 м.

Вертикальная составляющая градиента фазы 
ф'. имеет в этой области острый и глубокий мини­
мум (рис. 2в, кривая 5), что приводит к глубокому 
минимуму угла прихода £. В данном случае угол 
прихода ЭПВ при вариации глубины источника 
всего на I м изменяется в пределах от — 130° до 0° 
(рис. 2д). В остальной области он изменяется не­
значительно — от —6° до +2°. При этом угол при­
хода вектора колебательной скорости £ изменяет­
ся вблизи зоны на л радиан.

Как уже отмечалось, подобные аномалии изу­
чались в |9, 14, 15], но при сечении поля в гори­
зонтальной плоскости и анализе характеристик 
дислокаций при изменении расстояния между 
источником и приемником. В этих работах пока­
зано, что в зоне минимума ЗД возможно измене­
ние направления градиента фазы и, соответствен­
но, изменение направления вектора потока мощно­
сти. На рис. 2 и далее показано, что аналогичные 
эффекты наблюдаются и при изменении вертикаль-
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С *, м /с
(б)

Ф^, ф1, рад /м (в)

arg Р, arg V, рад 
arg Vr, arg V., рад

(е)

Рис. 6. Характеристики звуковою поля в зависимости от го лля/=  100 Гц, г  =  20 км, г  =  50 м.

пых координат, например, при вертикальном пере­
мещении источника или приемника.

На рис. 3 для частоты 100 Гц представлены ре­
зультаты, аналогичные рис. 1. Из анализа этого 
рисунка следует, что при увеличении частоты зву­
ка формируется более изрезанная интерференци­
онная зависимость поля ЗД от глубины излучателя. 
Причина этого явления в том, что при повышении 
частоты возрастает количество нормальных волн и 
увеличиваются разности волновых чисел.

Видно, что в зонах / >тах значения С* и С* слабо 
изменяются и достаточно близки по величине.

Но в зонах глубоких Ртп из-за возрастания или 
уменьшения градиента фазы в горизонтальной 
плоскости наблюдаются скачки С *  — как в мень­
шую, так и в большую сторону. В зонах с неглубо­
ким минимумом ЗД С* стремится к скорости зву­
ка в воде. Величина С* локальных градиентов не 
учитывает и слабо зависит от глубины. В среднем 
эффективные фазовые скорости, зависящие от 
градиента фазы ЗД в горизонтальной плоскости, 
независимо от горизонта излучения заметно пре­
вышают величину С„. Следовательно, если при 
формировании ХН горизонтальными антеннами
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не использовать величины эффективной фазовой 
скорости, го при обнаружении источников будет 
наблюдаться смешение оценки пеленга у, осо­
бенно при скользящих углах падения волны.

На рис. За и Зв так же, как и на рис. 2, видно, 
что в зоне глубоких минимумов ЗД формируются 
особые точки градиента фазы (особенности). На 
кривых 4 и 5 рис. Зв показаны положительные и от­
рицательные "выбросы” . Можно предположить, 
что в этих зонах Ртп образовались "соседние дисло­
кации”  |9, 14, 15), когорые имеют противоположные 
знаки "завихренности”  и формируют в своих зонах 
градиенты фазы с ирагивоположными знаками. Это 
подтверждается также тем, что в окрестности мини­
мума вертикальной проекции колебательной ско ­
рости V. вертикальная компонента градиента ср'; 
изменяет знак. Однако изменение направления 
градиента фазы при перемещении в вертикаль­
ной плоскости также возможно, если точку полю­
са (дислокации) "обходить”  слева и справа. Такие 
результаты получены в |9, 14, 151 при изменении 
координат точек приема и излучения в горизон­
тальной плоскости. Иными словами, физические 
характеристики векторно-скалярного поля в зо­
нах Ртах и Ртjn не зависят от того, в какой плоско­
сти изменяются координаты приемника или из­
лучателя.

Из представленных результатов также следует, 
что при малых изменениях параметров, характе­
ризующих координаты источника, в особых точ­
ках происходят существенные изменения харак­
теристик поля в точке приема, т.е. поле в особых 
точках “ особо чувствительно”  [ 16]. Например 
(рис. Зв), в особых точках при изменении глуби­
ны источника всего на 2—3 м скачки фазы ЗД в го­
ризонтальной и вертикальной плоскости дости­
гают +л  или —л. “ С качки" ф). и ф'. приводят к от­
клонениям углов прихода ЭПВ от горизонтальной 
плоскости в пределах от -62° до +33°. Вне зон ми­
нимума ЗД углы прихода ЭПВ, как и ранее, изменя­
ется незначительно: от -5 °  до +3°.

Одновременно в зонах Р,тп наблюдаются рез­
кие скачки направления углов прихода ВКС — до 
значений ±л  радиан. Существенно, что величина 
и угол прихода ВКС  зависят не только от наличия 
или отсутствия зон Ртах и Рт,„, но и являются 
функцией соотношения амплитуд Vr и К . Как от­
мечалось выше, в зоне, соответствующей соотно­
шению |V\ > |К|, различие между углами £ и £ не­
велико и не превышает 10°—12°.

Глубина приемника 100 м, расстояние до источ­
ника 20 км. Эта задача представляет интерес с точ­
ки зрения оценки влияния вырождения модового 
состава из-за более интенсивного затухания мод 
высоких номеров. Расчеты характеристик век­
торно-скалярного поля выполнены для тех же ча­
стот и в том же волноводе. Установлено, что из-за

ослабления мод высоких номеров структура поля 
в основном определяется характеристиками пер­
вых мод. Как следствие, эффективные скорости 
С* или С* в зонах Ртах от глубины г 0 или z почти 
не зависят и всегда превышают величину С0. При 
увеличении частоты или расстояния разница 
между С* или С* и С0 уменьшается от 15% до 8— 
10%. Из расчетов также следует, что в случае при­
донного приема сигналов зависимости величин 
Р, Vr  V„ углов |  и £ от глубины Zo при увеличении 
расстояния изменяются медленно.

В качестве примера на рис. 4 представлены ис­
следуемые зависимости от глубины источника Zo 
для сигнала на частоте 100 Гц. Видно, что в зонах 
Ртах проекция градиента фазы в горизонтальной

плоскости и, соответственно, величины С* и С* 
слабо изменяются. Но в зоне Pmin для глубины из­
лучателя около 37 м наблюдается скачок (умень­
шение практически до нулевого значения)гради­
ента фазы в горизонтальной плоскости ф̂.. Как 
следствие, резко увеличилась величина С* — до 
нереально большого значения 37420 м/с (про­
явился эффект деления на малое число).

Вертикальная составляющая градиента фазы 
ЗД в этой точке имеет разрыв. Происходит скач­
кообразное изменение направления градиента 
фазы ф'. и знакопеременное изменение величин 
Vr и Vz, что приводит в зоне Pmin к  соответствую­
щему изменению углов прихода £ и £. Например, 
величина £ изменяется в пределах от -9 6 ° до 126°. 
М ожно предположить, что зона минимума распо­
лагается вблизи "особенности" фазового фронта.

2.2. Моделирование характеристик поля
с приемом сигналов в середине волновода

Решение этой задачи необходимо для выбора 
режимов обработки сигналов с использованием 
буксируемых пространственно развитых гидро­
физических скалярных или векторно-скалярных 
антенн.

Глубина приемника 50 м, расстояния до источ­
ника 5 и 20 км. На рис. 5 и 6 представлены харак­
теристики гидроакустического поля, аналогич­
ные рис. 1-4, но для частоты 100 Гц и расстояния 
5 и 20 км соответственно.

Видно, что, как и в случае придонного приема, 
в результате повышения частоты возрастает изре- 
занность поля, но при увеличении расстояния ин­
терференция ЗД и других характеристик “ сглажива­
ется” . В целом, результаты расчетов аналогичны
предыдущим: в зонах Ртях значения С *  и С* практи­
чески совпадают и превышают величину С(| на 10- 
15%. В зонах Pnim и в этом случае формируются ано­
мальные изменения градиентов фазы, а величины
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С*, зависящие от реальных градиентов фазы ЗД в 
горизонтальной плоскости, существенно откло­
няются ог среднего значения в большую или 
меньшую сторону. Амплитуда Vr  заметно превы­
шает амплитуду К . При > |К| величины != и £ 
различаются незначительно.

Диапазон изменения углов прихода вектора 
колебательной скорости £ для различных рассто­
яний и частот может изменяться в широких пре­
делах. Например, в данном случае величина 'С, ва­
рьируется от —29° до +60° при расстоянии 5 км и 
в пределах от —л до +лдля расстояния 20 км. В зо­
нах Рт1П наблюдаются скачки градиентов фаз и ве­
личин £. Если при заданных условиях распро­
странения звука глубокие интерференционные 
минимумы ЗД нс наблюдаются, то углы прихода 
ЭПВ изменяются более плавно. Независимо от 
глубины источника, в зонах Ртах ЭПВ звукового 
давления приходит с направлений, близких к  го­
ризонтальному. Для заданной глубины приема 
(50 м) угол прихода £ варьируется от —13° до +24°, 
отклонения наблюдаются только в зонах Рт т . За­
висимости аргументов (фаз) Р, Уг и V  от глубины 
источника г,,, как и в случае придонного приема, 
практически совпадают, но характер рассчитан­
ных зависимостей, как следует из сравнения 
рис. 1 -4  и рис. 5, 6, существенно различается.

ЗАКЛЮ ЧЕ Н И Е

Звуковые давления в зонах интерференцион­
ных максимумов характеризуются слабыми изме­
нениями градиента фазы в горизонтальной и вер­
тикальной плоскости, что позволяет примени­
тельно к этим зонам использовать модель ЭПВ. 
Поскольку фазовые структуры Р  и Vr подобны, то 
модель ЭПВ справедлива в зоне Ртах для скаляр­
ного поля и для горизонтальной составляющей 
ВКС. Это позволяет использовать модель ЭПВ 
при формировании ХН горизонтальными и вер­
тикальными как скалярными, так и векторно­
скалярными антеннами, а также при обработке 
сигналов “ по потоку мощности" 16, 7|.

Применение для формирования ХН усреднен­
ных (средневзвешенных) величин С *(ш ,г0) или 
С*((о,гп) позволяет с использованием модели 
ЭПВ частично адаптировать антенну в зонах ин­
терференционных максимумов к  модели звуко­
вого поля, но с учетом их зависимостей от глубин 
Z  и Zo- В этом случае выполняется частичное со­
гласование антенн и усредненных характеристик 
передаточной функции волновода.

Величина эффективной фазовой скорости, ха­
рактеризующей градиенты фазы на апертуре ан­
тенны, зависит от частоты звука и глубин z и г,,. 
В зонах Ртах она заметно превышает величину Сп

и достаточно стабильна. При этом значения С* и 
С* в зонах Ртах близки, что позволяет их оцени­

вать как аналитически (С *), так и расчетным пу­
тем или экспериментально (С,*). В зоне с неглубо­
кими минимумами величина С* приближается к 
значению скорости звука в воде С0.

При обработке широкополосных сигналов и 
формировании ХН с использованием С*(о),г(|) и 
С *(ш ,г0) горизонтальная антенна на некоторых 
частотах всегда располагается в зоне Ртах, что поз­
воляет именно на этих частотах из-за когерентно­
го сложения сигналов на апертуре антенны уве­
личить помехоустойчивость и устранить смеще­
ния пеленгов |4, 5|.

При расположении приемных элементов в зо­
нах Pmin наблюдаются большие градиенты и скач­
ки разности фаз, изменения направления верти­
кальной составляющей ВКС и изменения углов 
прихода в точку приема как ВКС, так и ЭПВ. 
Причем изменения направлений градиентов фа­
зы происходят как при горизонтальном, так и 
вертикальном сечении ноля. В зоне Ртт углы 
прихода могут изменяться в пределах ± л , причем 
эти изменения могут иметь скачкообразный ха­
рактер, соответствующий описанию поведения 
поля вблизи особых точек фазового фронта [9, 
14—16|. Однако при решении практических задач 
эти скачки и изменения направления не имеют 
значения, так как на частотах, на которых форми­
руется зона Pmin, сигналы от малошумного источ­
ника не могут обнаруживаться из-за аддитивных 
и мультипликативных помех. Как следствие, ис­
следования характеристик поля в зоне Pmin ЗД 
имеют преимущественно теоретический интерес. 
Причина этого также в том, что при расположе­
нии антенны или ее части в зоне Ртт следует ожи­
дать не только уменьшения отношения сигнал/по- 
меха на одиночных приемниках, но и уменьшения 
коэффициента осевой концентрации антенны, 
обусловленного непредсказуемыми и большими 
градиентами фазы сигнала в этой зоне. Как след­
ствие, должны снижаться помехоустойчивость и 
возникать отклонения оценки пеленга от истин­
ных значений.

Особенности поля в зоне Ртп могут быть ис­
пользованы, но только при большом отношении 
сигнал/помеха, например, для проверки адекват­
ности акустических моделей грунта или для ре­
шения различных измерительных задач, посколь­
ку локализация зон минимумов и характеристики 
поля в этих зонах “ особо чувствительны”  к изме­
нению гидрофизических условий в волноводе 
116|. Отметим, что для решения этих задач могут 
быть рекомендованы четырехкомпонентные век­
торно-скалярные приемники, которые одновре­
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менно регистрируют горизонтальные и верти­
кальные проекции вектора скорости.

Из полученных результатов следует необходи­
мость выполнения теоретических и эксперимен­
тальных исследований комплексных характери­
стик ноля ЗД, Уп К  и V и градиентов фазы в зонах 
Ртах. Наличие этих зон, всегда присутствующих в 
поле широкополосного сигнала, позволяет эф­
фективно решать задачи обнаружения и оценки 
параметров источников звука. В таких зонах углы 
прихода ЭПВ па больших пространственных ин­
тервалах постоянны и близки к горизонтальным, 
что позволяет накапливать мощность сигналов 
при длительном времени наблюдения и сопро­
вождения.

Плавная зависимость от глубины расположе­
ния излучателя градиентов фазы в вертикальной 
плоскости позволяет в зонах интерференционных 
максимумов успешно применять вертикальные, 
особенно векторно-скалярные антенны. Но необ­
ходимо учитывать вероятное изменение угла прихо­
да ЭПВ и вариацию отношения сигнал/помеха.

Следует также отметить, что вещественные ча­
сти Р и Vr синфазны. Фаза полного ВКС также 
практически с ними совпадает, если \V\ > |К|. По 
этой же причине в интервалах Дг,,, когда \VJ > \VZ\, 
углы прихода ЭПВ и ВКС различаются не более 
чем на 10°—12° (или совпадают). Существенная 
изменчивость характеристик векторно-скаляр­
ного поля в зависимости от глубин излучения или 
приема, а также расстояния и частоты звука, поз­
воляет сделать вывод о необходимости прогноза и 
экспериментального исследования указанных ха­
рактеристик для оптимизации обработки сигналов 
как горизонтальными, так и вертикальными ска­
лярными или векторно-скалярными антеннами.

Результаты прогноза рекомендуется использо­
вать для повышения помехоустойчивости обна­
ружения и уменьшения смещения пеленга при 
формировании ХН в мелком море буксируемыми 
или стационарными (например, донными) гори­
зонтальными скалярными или векторно-скаляр­
ными антеннами — при расположении излучате­
лей (источников шума) на различных горизонтах. 
Отдельные результаты расчетов M O i y r  быть также 
полезны для оптимизации режимов зондирова­
ния мелкого моря вертикальными излучающими 
и приемными антеннами, формирующими в вол­
новоде пространственные каналы или моды с за­
данными номерами.
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