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‘ Экспериментально исследовалась упорядоченная модуляционная 
структура частотно-временного распределения интенсивности ревербера­
ционного сигнала, возникающего при отражении от дна широкополосного 
акустического импульса давлении. %

Исследованиям пространственно-частотного распределения интенсив­
ности акустического поля в океанических волноводах, т. е. интерференци­
онной структуры, уделяется неослабевающее внимание [1, 2]. Наиболь­
ший интерес, очевидно (см. [1, 2]),  представляют исследования интер­
ференционной структуры широкополосного звука [2], генерируемого при 
помощи мощных импульсных источников — пневматических [2, 3], элек­
троискровых и гидравлических [3]. С использованием этой методики уда­
ются проследить: закономерности в изменении передаточных функций 
•океанических волноводов в частотном диапазоне от единиц до сотен герц

па дистанциях до нескольких сотен кило­
метров [2]; интерференционную модуля­
цию в спектре дойных отражений, обус­
ловленную слоистостью дна океана [4]. 
В результате можно получить дополни­
тельную информацию, необходимую при 
решении различного рода обратных за­
дач [2]. Здесь также следует отметить ис­
следования интерференционной структу­
ры акустического поля в глубоком море, 
обусловленной слоистостью дна, с приме­
нением широкополосных источников шума, 
в качестве которых используется исследо­
вательское судно [5].

Обычно изучение интерференционных 
эффектов методом импульсного зондиро­
вания проводится при изменении дистан­
ции г0 между источником и приемником, 
находящимися соответственно на глуби­
нах zH и zr [1—3] (см. фиг. 1). Цель дан­
ной работы — экспериментально показать 
возможность наблюдения интерференци­

онной структуры при неизменном расстоянии г0, но для широкополосных 
импульсных сигналов, рассеянных дном океана.

Как отмечалось в [4], донная реверберация является основным фак­
тором, препятствующим выделению спектральных резонансов в импульс­
ном сигнале, однократно отраженном от слоистого дна; влияние ревербе­
рационной помехи удается существенно уменьшить, используя спектры 
высших номеров отражений [4]. В то же время реверберационный сиг­
нал можно использовать при изучении интерференционных эффектов. 
Действительно, при взаимодействии импульсной волны давления длитель­
ности т с неровной поверхностью дна, помимо отраженного сигнала (ко­
герентная часть поля), возникает рассеянный импульсный сигнал (флук- 
туациоиная часть поля). Источником этого сигнала являются движущие­
ся по неровной поверхности дна озвученные области в виде двух колец, 
плошади которых увеличиваются по законам (cxr2//?i) ( 2 + ct/ /?i ) и

•Фиг. 1. Геометрия задачи (а) и 
лучевая картина поля (б) в 
районе проведения экеперимен- 
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(cxr2!R2) ( 2 + ст/Д 2) , где /? i= V ( / /—sa) 2+ r z — расстояние от источпика до 
дна по лучу 1 (см. фиг. 1), r=^c2f - { H ~ z s)2 при t > ( H - z 6)/c\ R2=
=У(Я+г.,)2+г2 — расстояние по лучу 2 (см. фиг. 1), г= У Л 2- ( Я + г 8)2, при 
г^ (//-Ь zs)/c. Здесь t — время прихода волны в точку с координатами 
(//, г), с скорость звука в воде. Движущийся по неровной поверхности 
дпа эффективный источник приводит к появлению в точке приема ревер­
берационных сигналов, которые вследствие малых временных задержек 
по отношению к друг другу формируют непрерывный реверберационный 
фон с плавно спадающим со временем t(r) возмущением давления p'(t) 
(см. фиг. 2). Теперь достаточно провести вычисления динамического

ния !\  определяющим область рассматриваемых частот ci>>2jt/ 7\ чтобы 
получить частотно-временное распределение интенсивности S2 ревербера­
ционного сигнала, которое аналогично пространственно-частотному рас­
пределению интенсивности акустического поля, генерируемого широко­
полосным движущимся эффективным источником (так как t=t(r)).  
Здесь следует отметить, что рассмотренная процедура (получение спектро­
грамм 5((о, 0 )  широко используется при изучении дисперсионных свойств 
океанических волноводов [6].

Как и в случае обычной интерференции широкополосного звука [2], 
функция S ( со, t) для реверберационного сигнала на плоскости (0 , t) 
должна иметь чередующиеся линии максимальных и минимальных уров­
ней сигнала, наблюдение и идентификация которых в рассматриваемой 
задаче могут затрудняться вследствие: направленности приемных систем, 
ограничивающей диапазон углов приема рассеянных дном сигналов (что, 
кстати, заметно проявилось в [4]); стратификации скорости звука с глу­
биной г, приводящей в случае значительных положительных градиентов 
c(z) к заметному ограничению размеров озвученной области дна (см. 
фиг. 1) и тем самым к уменьшению длительности реализации ревербера­
ционного фона p'(t); различий в спектральном составе сигналов, рассеян­
ных различными областями дна, обусловленных частотно-угловой зависи­
мостью амплитуды рассеянной волны давления [7]; многократных отра­
жений от поверхности и дна океана, которые могут накладываться на 
реверберационный сигнал, затрудняя его анализ.

Для проверки возможности наблюдения интерференционной структу­
ры донной реверберации был выбран глубоководный район Мирового оке­
ана, гидрологические характеристики которого и лучевая картина поля в 
нем приведены на фиг. 1. Этот район примечателен тем, что ось подвод­
ного звукового канала расположена на глубине около 1,2 км, вследствие 
чего даже при значительной глубине # ~ 6  км удавалось озвучивать об­
ширную область дна, граница которой находилась на расстоянии 7‘= г.~  
~ 5 // (см. фиг. 1, 6). В качестве приемника звука использовался нена­
правленный гидрофон, располагавшийся на глубине 2Г=40 м. Источником 
импульсных сигналов служил пневматический излучатель z„=7,5 м с объ­
емом камеры 10 л; период следования импульсов составлял 60 с, при ско­
рости буксировки 2,8 м/с.

На фиг. 2 приведены результаты спектральной обработки принятых 
сигналов, включая зондирующий импульс давления (как правило, огра­
ниченный на малых расстояниях го=3-102 м приемной системой, вследст­
вие большой его амплитуды) и сигналы трех донных отражений с сопро­
вождающими их рассеянными сигналами. Как видно (см. фиг. 2), за 
первым донным отражением в течение почти 8 с до прихода второго отра­
жения наблюдаются приходы реверберационных сигналов с увеличиваю­
щимися по величине частотами крупномасштабной /тах.(£) и мелкомас­
штабной fmin(t) модуляций по их спектрам; причем исходные значения

периодов / тах: и /mm достаточно точно рассчитываются с использованием 
элементарных соотношений /Шах~с/22*=100 и /min~c/2zz=20 Гц.

с временным окном интегрирова-
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Фиг. 2. Интегральный уровень давления /р в полосе 500 Гц  «прямого» водного им­
пульса п донных отражений (« ); динамические спектры S  соответствующих сигна­

лов (б) для трех последовательных посылок (Г=0,4с)

Таким образом, для реверберационного сигнала на плоскости (g>, t) 
наблюдаются интерференционные липни экстремальных значений функ­
ции S ( 0), /), смещающиеся с ростом / в область высоких частот (см. 
фиг. 2). Интересно, что обнаруженная интерференционная структура ана­
логична той, которая имеет место в идеальном волноводе, что впрочем 
неудивительно, поскольку, как будет показано ниже, наличие и измене­

ния периодов модуляции/ши(0 И fn in(t) полностью обусловлены сущест­
вованием границ раздела сред.

Для объяснения наблюдаемых эффектов рассмотрим простейшую си­
туацию, когда стратификацией скорости звука в жидкости можно прене­
бречь (см. фиг. 1, а ), что упрощает получение аналитических зависимо­
стей для /„.,(/) и /ш1п(0• Из простейших геометрических построений, при­
веденных на фиг. 1, а , следует, что наличие интерференционных полос в
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динамическом спектре реверберационного сигнала может быть вызвано, 
во-первых, интерференцией сигналов в точке с координатами (//, г), при­
ходящих по лучам 1 н 2  (соответственно /' и 2 ') ,  разность времен раснро- 
странения вдоль которых приводит к появлению модуляции с частотой
/тах=с/{У(//+2 ,) г+г2—У(//—z j ^ r 2} по спектру падающего на дно импуль­
са давления; во-вторых, сигналами, приходящими в точку приема (zr, г0) 
по лучам 3 и 4 (соответственно 3' и 4') , разность времен распространения 
ВДОЛЬ которых приводит К модуляции С частотой /min =  c/{V(//+Zr) ‘-b 
+  (г0—г2) — У(//—Z r ) 2+ ( r 0— г)2 по спектру в принимаемом сигнале. Для

Фиг. 3. Спектральные разрезы S  реверберационного 
сигнала первого донного отражения (/=0,4с). Кри­
вые отвечают значениям /= (л  — 1)7*/6 (л=1, 2 ....,6 0 ); 
соответствующие значения п указаны лишь для край­
них кривых н =  1 и л=60. Величины S  приведены в 
дБ/мк11а в полосе 1 Гц для кривой с л=1; все осталь­
ные линии смещены относительно друг друга на

-6,7 дБ

/,„„(/) и /ш1п( 0  нетрудно получить простые асимптотические зависимости:

/ m a x  *

2 2 .[1 +2 (Д^] Го“ Г

/rain
2zr [* _ u i +  <r- - r>

2 UP-Zr*)a  '
«  »,

, С r  c |r„-r| I r0—r I
/max~— — , / - i n » » „  .. - > 1 .

2 2 . // 22r II II

r= ']/c t t1—( //—2 ,)* , t > { H - Z . ) l c ,

поведение которых согласуется количественно и качественно с наблюдаю­
щимся в эксперименте (см. фиг. 3).

Очевидно, что при г0= 0, когда источник и приемник расположены друг 
над другом z .< z „  в точку приема будут приходить реверберационные сиг­
налы только с увеличивающимися значениями /тах(0 и /тш(0 при /-*•/.; 
здесь /. — время распространения импульсной волны до точки с коорди­
натами (//, г.) и обратно. При разнесенном приеме гоФ 0  ситуация несколь­
ко усложняется, поскольку в течение определенного промежутка времени 
будут наблюдаться одновременные приходы рассеянных сигналов с уве­
личивающимися и уменьшающимися значениями /шах(0 и /шщ(0* Это не­
трудно показать, определив время распространения сигнала лишь по лу­
чам 1 и 3  (см. фиг. 1, а), не испытавшим отражения от поверхности океа­
на: /1з(г) =  {У (//-г.)2+г2+ У (//-гг)24-(г0- г ) 2}/с. Первым в точку
наблюдения приходит, естественно, сигнал, отразившийся от дна по зако-
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Фиг. 4. Спектры сигналов первых трех отражений: а — первое от­
ражение; б — второе; в — третье

ну геометрической акустики, с точкой отражения, расположенной при 
г=г,=7о/[1+(//—zr) /(II—z8) ]. Именно поэтому исходная модуляция в 
спектре рассеянного сигнала будет определяться значениями /Шах(г/) и 
/min(Г/). Затем некоторое время будут одновременно приходить рассеян­
ные сигналы с уменьшающимися значениями fmx(t) и /тт(£) (из области 
О ^г^г,) и увеличивающимися /тах(0 И /т т (0  (из области П ^г<г0). На­
чиная же с момента времени t > t i3{ 0), в точку приема будут приходить 
реверберационные сигналы лишь с увеличивающимися значениями /шах (О 
и /min(0 , до тех пор, пока движущийся по поверхности эффективный 
источник не достигнет границы озвученной области г=г., которой соответ­
ствуют максимально возможные значения /тах(£*) и /тт(£«). Естественно, 
что лишь при Го/Я<1, когда влияние наложения рассеянных сигналов с 
различными зависимостями /тах(0  и /т т ( 0  слабо сказывается на поведе­
ние 5(о), 0» можно наблюдать четкую интерференционную структуру ре­
верберационного фона, обусловленную влиянием поверхности океана на 
излучение зондирующего импульса давления, и прием рассеянных волн. 
Этот вывод также подтвердило! результатами выполненных эксперимен­
тов, которые показали, что лишь при г<,///< 1 имеет место четко выражен­
ное увеличение и /т ц.(0 (см. фиг. 2, 3); причем количественное
и качественное поведение /max (О и описывается простейшей тео­
рией без учета влияния стратификации скорости звука па времена рас­
пространения сигналов, отраженных и рассеянных дном океана.

В заключение кратко остановимся на поведении спектра импульсного 
сигнала, отраженного от дна и поверхности океана, при увеличении но­
мера отражения (см. фиг. 4). Как видно (см. фиг. 4), в спектре первого
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отражения проявляются в основном экстремумы на частотах, соответст­
вующих модуляционным частотам / тах(о) и /т1п(г,). Однако с ростом но­
мера отражения в спектре начинают преобладать максимумы (ширина' 
которых, кстати, уменьшается) лишь на определенных частотах (см. 
фиг. 4). Наблюдаемые изменения в спектрах дойных отражений вызваны, 
как показано в [4], влиянием интерференционной модуляции, обусловлен­
ной слоистой структурой дойных осадков и усиливающейся с ростом но­
мера отражения; уменьшением уровня реверберационных помех вследст­
вие увеличения направленности зондирующего импульса давления (фронт 
волны становится более плоским) с ростом номера отражения, что замет­
но проявилось в эксперименте (см. фиг. 2). Более подробное изложение 
вопроса о влиянии слоистости осадочной толщи дна океана на спектры 
многократно отраженных импульсных сигналов можно найти в [4].
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