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Впервые экспериментально наблюдался эффект увеличении инте­
грального уровня широкополосных импульсных сигналов дойных отра­
жений с ростом номера отражения, объясняющийся влиянием свободной 
поверхности на интерференционную структуру поля приповерхностного 
источника в условиях глубоководного волновода.

Как известно [1], в глубоководных акваториях Мирового океана, в ко­
торых ось подводного звукового канала располагается на глубинах поряд­
ка нескольких сот метров, при излучении акустических волн вблизи гра­
ничных поверхностей возникают обширные области геометрической тени 
для водных лучей, где поле формируется за счет отражений от дна и по­
верхности океана. Естественно, что на законы изменения интегральных 
уровней донных отражений существенное влияние оказывают акустиче­
ские характеристики дна [1], поскольку в интересующей здесь низкочас­
тотной области (ниже 100 Гц) отражающие свойства свободной поверх­
ности можно считать идеальными |1].  Однако при расположении источ­
ника в непосредственной близости к свободной поверхности возникает 
специфическое влияние ее на спектральные и интегральные характеристи­
ки звукового поля, обусловленное дипольным [2] и кнадрупольным [3] 
эффектами, проявляющимися в интерференционном подавлении опреде­
ленной области частот [2], зависящей от глубин погружения источника и 
приемника, а также от расстояния между ними [4]. В выполненных же 
экспериментальных и теоретических исследованиях влияния дна и по­
верхности океана на изменение интенсивности звука с расстоянием при 
излучении вблизи поверхности, как правило (см. [5, 6j ), суммируются все 
моды (лучи), приходящие в точку приема, что для глубокого моря озна­
чает суммирование энергии всех номеров отражений. Очевидно, что по­
лучающаяся при таком подходе зависимость интенсивности от расстояния 
(см. [6]) учитывает одновременно вклады водньтх сигналов и дойных от­
ражений, в которых подавление низкочастотной области спектра происхо­
дит в различной степени и но качественно отличающимся закономерно­
стям. Поэтому имеет смысл, по-видимому, раздельный анализ влияния 
граничных поверхностей на дистанционные изменения энергетических ха­
рактеристик звукового поля.

С этой целью в данной работе выполнены исследования влияния сво­
бодной поверхности океана на соотношении между интегральными уров­
нями только донных отражений различных номеров и их изменений с рас­
стоянием.

Экспериментальные исследования были выполнены в глубоководной 
акватории Мирового океана, характеризующейся глубинным звуковым ка­
налом (фиг. 1) и ровным дном. В качестве излучателя использовался 
пневматический источник звука объемом К) л, который при буксировке 
на глубине zs~8 м со скоростью г;~3,3 м/с излучал импульс давления че­
рез каждые 60 с. Прием осуществлялся на одиночны)! ненаправленный 
гидрофон, опускавшийся с дрейфующего корабля на глубину zr«120 м. 
Из приведенных на фиг. 1 хорошо согласующихся экспериментальных и 
теоретических зависимостей для времен распространения импульсных сиг­
налов следует, что приходящий первым сигнал по водным лучам исчезает 
свыше расстояния гш= 2,5 103 м, начиная с которого ( r > r w и до /•«
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*6,4  Ю ‘ м) формируется обширная зона геометрической тени для водных 
лучей, где приемное устройство регистрирует только сигналы первого, 
второго и третьего отражений от дна и поверхности океана. По экспери­
ментальным зависимостям возмущения давления />,„'(<, г) от времени t 
па расстоянии г определялись затем интегральные уровни /„,(г) =

1 + Т

=  - ^  1 { Р т ' М У * донных отражений различных номеров т = 1, 2, 3,

при времени усреднения 71—0,25 с. Как видно из представленных на 
фиг. 2 экспериментальных данных для отношений Jmn(r)=l0 log(Im/ln)

Фиг. 1. Записи мости скорости 
звука c(s) от глубины z в глубо- 
ководной акватории //=5.9* 10* м 
(</) и времен распространения t 
от расстояния г для водного сиг­
нала и сигналов трех донных от­
ражений (б). Точками отмечены 
соответствующие теоретические 
значения 't(r). цифрами -  крат­
ность отражения от дна ( т = 0  

отвечает водному сигналу)

интегральных уровней различных номеров отражений т и п, начиная с 
определенных расстояний г,«2,9*104 м, г2«4  104 м п г3«4,5*10* м, имеем: 
У,2(г > г ,)< 0 , У,з(г>гг)< 0  и Уг,( г > г ,)< 0 (т. е. / ,< / „  /,< /* , / .< /» );  причем 
для амплитуд соответствующих отражений в исследованном диапазоне 
расстояний всегда выполняются обратные соотношения р%>рг>р^  Таким 
образом, на расстояниях г>/*3 наблюдается необычный на первый взгляд 
эффект — увеличение интегрального уровня донного отражения с возра­
станием его номера т.

Для объяснения наблюдающегося эффекта воспользуемся с целью упро­
щения аналитических расчетов и получения предельно допустимой вели­
чины эффекта выражением для спектра донных отражений S"" (<о, г) 
в изоскоростном водном слое со скоростью звука с=с0 (см. [7 ]):

5 <т>(со, г )= 5 0((о)/?0(—l ) m" 1{[ F6(0i) ] me im,tlR %— ■

- [  n ( e a) ] v - w / ? , - [ n ( e 3) ] v - fv/?3+ [ n(0*)V-w /?4}, (i)

где времена распространения четверок лучей /j, углы падения их на дно 
0;, а также длины соответствующих траекторий лучей Н } (/ =  [1, 4 ]) наи­
более просто выражаются через величины z„ zr, г, т  и глубину слоя //: 
ti=RJcо, 0j=arcsin(r//?j),

R i= \ r l+ [2 m H —zt—zr]2, R ,= \ r-\ -[2 m ll—z„+zrl 2,

R3= y  1* +  [2 m ll+ z H—zrY\ /?4=V ri + [2 m H + z ,+ z r]z.

15 выражении (1), которое, кстати, получается с использованием метода 
перевала для интегрального представления ноля в слое (т. е. в приближе­
нии геометрической акустики [2 ]), S0{о )  — исходный спектр сигнала на 
малом расстоянии //«, пт источника; Гь(0Д — френелевские коэффициенты 
отражения от жидкого полупространства [2]. С целью дальнейших упро­
щений рассмотрим простейший случай, когда коэффициент отражения от 
дна не зависит от угла падения Кб(0Д =  К, а исходный спектр источника 
является постоянной величиной S0((i>)—*5 в определенном диапазоне час­
тот 0)1<й)^(1)2. Тогда для спектральной плотности энергии Е {т) (со, г) =
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Фиг. 2. Эксперименталь­
ные зависимости отно- 
ineii и ii интегральных 
уровней трех донных 
отражений от расстоя­
нии г: д - Л г ( г ) ;  О — 

Jn(r); e - J 2>(r)

|5 <m,(o), г)\г1р0с0 получим следующее выражение:

* ....

R R 2 R 1 R 1 11
-  — ' cos ( o ) T n ) -  ■ COS (o )T 33)  +  ' COS (o )T |3 ) +  ' — COS (c.)Tl3) Г ,

/14  / ь / | з  /« 2* » 4 l i i l f  4

(2)

где p0 — плотность жидкости в слое, т>/(г) =/,—// — временные задержки 
соответствующе!’! четверки лучей относительно друг друга /, /=| I, 4). Из 
(2) в диапазонах частот и расстояний, удовлетворяющих условиям 2 т Щ г <  
« I ,  (i)Tj/(r)< 1 , нетрудно получить, используя разложения в ряды величин 
И, и cos (сотя) по соответствующим малым параметрам, наглядную зави­
симость Е ,т,(о>, г) от номера отражения:

* - < « . 0 .  [ « -  . С )
ЗроСс

i т т4.к>



Фиг. 3. Теоретические зависимости для отношении ин­
тегральных уровней донных отражений от расстояния г.
1 -3  отвечают /« ( r ) ,  /ia (r), /аз(г); (я) и (б) соответствуют 
пзоскоростному волноводу c(z) = с 0*=1,5*103 м/с при 
Г6(0>) =  Т=1 и Vb(Oj), определяемому формулами Фре­
неля [21; («) соответствует стратифицированному волно­

воду и Гь(0;) [2]

Если использовать теперь (3) для расчета интегрального уровня по фор-
«I

муле /„,(/•) = ----------J jE(m)(<o,r)d(i), то для величины / т»(г) получим
0 , - 0 ,  ui

простое выражение:

Jmn (г) =20 (т-п)  log | V | - 4 о (  — j (т 2- п 2) +40 log , (4)

из которого следует, что предельная величина эффекта превышения уров­
ней более высоких номеров отражений (при V = i  и г-*-оо), обусловленного 
интерференционным подавлением низкочастотной области снектра 
сетд(г)<1 донного отражения сигналами, дополнительно отраженными от 
поверхности океана, оценивается значением 401og(m/n). Из (4) следу­
ет также, что при К<1 и фиксированном значении т, например т = 1, ве­
личина Jmn с ростом номера п уменьшается ( / , < / , < . . . )  и достигает ми­
нимального значения У , п р и  определенном номере п = п х донного отра­
жения, которому отвечает максимальный интегральный уровень / гаах. На­
блюдающееся увеличение У,„„ при дальнейшем росте п (п > п {) приводит 
к более привычной ситуации причем, начиная с опреде­
ленного значения п = л 2, зависящего от величины F, имеем У,п> 0 при п >  
> п 2. т. е. обсуждающийся здесь эффект превышения интегральных уров­
ней последующих отражений над первым полностью компенсируется за­
туханием сигналов при отражении их от дна океана.

Отмеченные выше закономерности в поведении Ут„(г), следующие из 
анализа приближенной зависимости (4), подтверждаются и результатами 
точных расчетов У ,„„(/*) (см. фиг. 3, а, б), выполненных с использованием 
выражения (I) при параметрах zt1 zr и //, отвечающих условиям проведе­
ния экспериментальных исследований, а также при упрощающем вычис­
ления предположении S0(o)) =const при ю^со^сог. Как видно в диапазоне 
частот 0<(1)/2л<102 Гц (см. фиг. 3, а, б), учет акустических характери­
стик дна (о выборе которых сказано ниже) приводит к незначительному 
ослаблению эффекта превышения интегральных уровней высших номеров 
донных отражений в изоскоростиом океаническом волноводе с реально 
возможными значениями коэффициента отражения от дна.

Рассмотрим теперь несколько подробнее влияние стратификации ско­
рости звука r(s) по глубине z в районе проведения экспериментальных ис-
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следований (см. фиг. 1, а )  на поведение зависимости J mn(r ) .  Учет этого 
влияния проводился в рамках лучевой теории, причем для расчетов *Дг), 
0Дг) и ЯД г) (см. (1)) использовалась кусочно-линейная аппроксимация 
зависимости k ( z ) = c ( z ) l c 0 ( z > 0, c0= c(z= 0 )).

Как показали расчеты J mn( r ), влияние стратификации в данной аква­
тории (см. фиг 1. а) приводит к усилению эффекта превышения /.2(г)< 0 , 
У|3(г)< 0 , /2Д г)< 0  (см. фиг. 3, в) вследствие того, что с ростом расстоя­
ния г быстрее, чем в изоскоростиом канале, во-первых, уменьшаются раз­
ности времен распространения Тц в четверке приходящих в точку приема 
лучей; во-вторых, увеличиваются углы падения 0>(г) сигналов на дно. 
Кроме этого, стратификация c (z )  приводит также к увеличению фактора 
фокусировки донных лучей с ростом угла скольжения хИт ), которое вно­
сит «положительный» вклад в рассматриваемый здесь эффект, поскольку, 
как показали расчеты амплитуд донных отражений p ^ i/n Y m  (Я Д т)} 
при 17= 1 , начиная с определенных расстояний. р,п возрастает с ростом т. 
Однако отмеченное поведение />щ(/н) не наблюдается в эксперименте, что 
объясняется, по-видимому, наличием заметных потерь при отражении от 
дна ( ^(Oj) <  1) во всем диапазоне углов падения 0^0^л/2.

Из сравнения теоретических зависимостей Т / / ( г )  с аналогичными экс­
периментальными (см. фиг. 4, л, б), полученными с использованием кеп- 
стральиого анализа [8], видно, что последние имеют осциллирующий ха­
рактер, чему отвечают волнистые линии экстремальных значений Я 40(о, 
г) на плоскости /=о)/2л, г (см. фиг. 4, в ) .  Причиной отмечеппых осцилля­
ций являются изменения глубины zr приемного устройства от 100 до 
150 м, вызванные изменениями скорости дрейфа корабля под действием 
ветровых нагрузок. Естественно, что изменения zr в зависимости от г при­
вели к значительному разбросу (до 5 дБ) экспериментальных данных для 
/|*(г),/ц(г) и / 23(г) (см. фиг. 2).

Заметим однако, что наличие максимумов в экспериментальных зави­
симостях /!2(г), У.з(г), /23(г) соответственно на расстояниях г = г ъ= 8-10' м
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Фиг. 4. Теоретические 
(а) и экс пери мента л ь- 
пые (б) зависимости ми­
нимального (/) и макси­
мального (2) значений 
разностей времен рас­
пространении т от рас­
стоянии дли первого 
донного отражения; 
(в) _ соответствующая 
т=я 1 нространстненно- 
частотнаи зависимость 

£<•>((о, г)



ж  г6«1,6-104 м не объясняется существующим разбросом эксперименталь­
ных данных, впрочем как и теоретическими расчетами Jmn(r) при V̂ (0?) =  
—const (в данном случае при V  = 1  см. фиг. 3, а). Лишь приближенный 
учет акустических свойств дна позволяет хотя бы качественно объяснить 
появление этих максимумов вследствие возникновения при г=г4= г5 пол­
ного внутреннего отражения в импульсных сигналах первого дойного 
отражения, а при r=rG — в сигналах второго донного отражения.

При проведении расчетов плотность грунта р /= 2 • 103 кг/м3 и скорость 
звука в нем с ,= 4 1 0 3 м/с выбиралась исходя, во-первых, из эксперимен­
тальной оценки величины коэффициента отражения при нормальном па­
дении (Vh (0) »0,63), получающейся из соотношений между интегральны­
ми уровнями донных отражений различных номеров, а также между 
£ tm)(co, г) при т = 1, 2, 3 [7]; во-вторых, из существующих представле­
ний о строении дна в исследуемой акватории Мирового океана. Имеющие­
ся же расхождения между экспериментальными и теоретическими зна­
чениями 7*4, г5 и г6, а также появление дополнительных максимумов в 
/ , 3(г) и / 2:$(/‘) на расстоянии г ~ 3,2• 104 м вызваны, по-видимому, наличием 
более сложной слоистой структуры осадочной толщи дна, на существо­
вание которой указывают уже такие косвенные факты, как довольно 
высокое значение коэффициента отражения при нормальном падении, 
возможное лишь при отражении от коренных пород; достаточно ровная 
по данным эхолотного промера до расстояний г~2-105 м верхняя кромка 
дна, что возможно лишь для нерхиего слоя жидких осадков с существенно 
меньшими значениями коэффициента отражения [9] . Здесь отметим 
лишь, что проводимая в настоящее время обработка экспериментальных 
данных с целью решения обратных задач по исследованию неоднородности 
дна позволит в дальнейшем установить наличие слоистой структуры дна 
и определить ее акустические характеристики.

Авторы считают своим долгом выразить признательность участникам 
семинара ИО АП СССР за критические замечания и дискуссии по затро­
нутым здесь вопросам.
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