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Рассмотрены особенности формирования и характеристики звукового поля на дне крутого (21.8 град) 
континентального склона при излучении широкополосных (99 - 153 Гц) импульсных сигналов в от­
крытом океане из окрестности минимума скорости звука. Расчеты проводились по программе, 
основанной на методе параболического уравнения с широкоугольным приближением. Показано, 
что проведение таких расчетов дает возможность выявить участки дна склона, при размещении на 
которых приемных систем регистрация и совместная обработка сигналов от подводных источников 
могут быть осуществлены оптимальным образом.

Большая часть исследований, связанных с изу­
чением распространения звука в районах крупно­
масштабных батиметрических неоднородностей, 
ограничена анализом либо горизонтальных [1, 2], 
либо вертикальных [3] разрезов. В то же время ин­
тенсивное развитие томографических исследова­
ний требует в целом ряде случаев установки прием­
ных систем непосредственно на дно крутых скло­
нов подводных гор и континентальных окраин. 
Механизм формирования звукового поля вдоль 
дна склона, как будет показано, имеет ряд особен­
ностей, которые сложно учесть при анализе упо­
мянутых выше разрезов поля, в результате чего 
всегда существует некоторый произвол в выборе 
глубины места установки приемной системы на на­
клонном дне. В данной работе показано, что путем 
расчета звукового поля могут быть выявлены уча­
стки дна, размещение на которых приемной систе­
мы позволяет оптимальным образом регистриро­
вать сигналы от подводных источников. Анализ 
звукового поля проводится не только с точки зре­
ния приема акустических сигналов, но и с учетом 
(в зависимости от окружающих параметров волно­
вода) возможных соотношений сигнал/шум при за­
данном размещении приемной системы на склоне.

Адиабатическое приближение теории нор­
мальных волн, используемое, как правило, для 
оценок характеристик звуковых полей в клино­
видных областях, оказывается неприемлемым в 
рассматриваемых случаях в виду крутых углов на­
клона дна, порождающих значительный эффект 
взаимодействия мод [4]. В связи с этим все вычисле­
ния в данной работе выполнены по программе, в ос­
нове которой положен метод параболического 
уравнения с широкоугольной аппроксимацией [5], 
позволившей корректно провести расчеты звуко­
вого поля при распространении звука вверх по

крутому склону. Расчеты велись при тональном 
(126 Гц) и широкополосном (99 - 153 Гц) импульс­
ном излучении. Для восстановления импульсного 
сигнала в точке приема звуковое давление рас­
считывалось на 46 частотах с шагом в 1.2 Гц.

Модель волновода, показанная на рис. 1, пред­
ставляла собой пятидесятикилометровый отрезок 
плоскослоистого волновода с толщиной водного 
слоя 3 км, сменяющийся'участком с наклонным 
дном, моделирующим континентальный склон с 
углом наклона дна 21.8 град, горизонтальной про­
тяженностью 6875 м и, соответственно, перепадом 
глубин в 2750 м (от 3000 до 250 м). Резкое измене­
ние глубин в области склона сменяется плавным 
уменьшением толщй водного слоя (1 град) на ко­
нечном однокилометровом участке волновода. 
Профиль скорости звука принят постоянным 
вдоль всей трассы распространения и лишь “под­
резается” снизу по мере поднятия дна в областях 
с наклонным дном. Глубина залегания оси подвод­
ного звукового канала составляет 100 м и, таким об­
разом, минимум скорости звука на данном горизон­
те сохраняется на всем протяжении волновода. Дно 
моделировалось жидким изоскоростным полупро­
странством с затуханием: с, = 1.68(1 -  /0.014) км/с, 
р! = 1.9 г/см.

Два разреза звукового поля P{r, z) на придон­
ных горизонтах конечного участка волновода 
представлены на рис. 2 для частоты 126 Гц (источ­
ники звука размещены в начальной точке волно­
вода на глубинах Zq = 6 и 100 м). По оси ординат от­
ложены уровни звукового давления в децибеллах, 
а по оси абсцисс -  глубина места и расстояние, на 
которых рассчитывалось звуковое поле.

Физическую интерпретацию наблюдаемого по­
ведения звукового поля наиболее наглядно можно 
дать в терминах лучевой акустики. Лучевая трубка,

149



150 АВИЛОВ и др.

Рис. 1. Модель волновода.
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Рис. 2. Уровни звукового давления вдоль наклонного дна склона на частоте 126 Гц. а -  г(| =  100, б -  г0 = 6 м.
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Рис. 3. Уровни звукового давления на исследуемом участке дна склона.--------9 9 ,.........-  126,........ -  153 Гц, - ^ —- у с ­
редненная по 46 частотам кривая.

формирующая зону конвергенции в плоскослоис­
том океане, контактируя с наклонным дном, об­
разует в обоих случаях заметный всплеск уровня 
звукового давления в области глубин места около 
1.7 км. Вторичные подъемы уровня звукового 
давления, сопровождающиеся мелкомасштабной 
интерференционной картиной, определяются 
уже лучами, повторно ударившимися о наклон­
ное дно склона с потерей значительной части пе­
реносимой ими звуковой энергии. В результате 
уровень звукового поля, формируемый данными 
лучами, имеет тенденцию к заметному спаданию 
на незначительном по дистанции отрезке вдоль 
дна склона, что и наблюдается в случае размеще­
ния источника при z{) = 6 м.

При нахождении источника в области глубин 
узкого подводного канала (zo = 100 м) на фоне отме­
ченного выше спадания среднего уровня звукового 
поля наблюдается еще одна ярко выраженная об­
ласть усиления уровня звукового давления. Ее про­
исхождение обусловлено взаимодействием захва­
ченных звуковым каналом лучей (водных мод) с 
поднимающимся дном на конечном участке кон­
тинентального склона, а местоположение -  гори­
зонтом излучения. Чем ближе к оси располагается 
источник, тем более глубоко в клин проникает пе­
реносимая чисто водны\ путем звуковая энергия, 
и, наоборот, отклонение горизонта излучения от

оси канала ведет к смещению данной области в 
более глубоководные участки склона. Стрелкой 
на рис. 2 обозначено местоположение на дне макси­
мума P(r, z) в области усиления звука при Zo = 300 м.

Для источников звука (в частности источников 
поверхностных шумов и судоходства открытого 
океана), находящихся вне пределов звукового ка­
нала, вторичной области усиления, подобной отме­
ченной выше, не образуется (рис. 2 Zo = 6 м). Таким 
образом, в виду более раннего ограничения в 
уровне сигналов от этих источников в мелковод­
ной части склона появляется некоторый интер­
вал расстояний (глубин), где при приеме сигналов 
от источников, находящихся в области подводного 
звукового канала, наблюдается не только усиле­
ние уровня звукового давления, но и возрастание 
соотношения сигнал/шум. Отметим также, что, 
как показывают расчеты (zo = 6 м, г = 61.875 км), в 
рассматриваемом нами случае проникновения 
оси звукового канала в область континентально­
го шельфа, источники поверхностных шумов и 
судоходства над шельфом не будут “озвучивать” 
придонные горизонты мелководного участка 
склона в результате образования на этих глуби­
нах зоны геометрической тени, формируемой 
клином. Оба указанные выше обстоятельства со­
здают весьма благоприятные условия для регист­
рации сигналов от подводных источников при
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Рис. 4. Изменение формы сигнала вдоль исследуемого участка дна склона.

размещении приемных систем на дне мелковод­
ного участка склона.

Рассмотрим теперь более подробно характе­
ристики звукового поля, формируемого на при­
донных горизонтах в пределах области усиления 
звука источником с координатами г = 0, Zq = 100 м. 
В нашем случае местоположение данной области 
будет соответствовать диапазону изменений глу­
бин места от 450 до 250 м при протяженности уча­
стка склона 539 м.

Поскольку нас будет интересовать поле непо­
средственно у дна, необходимо иметь в виду, что 
низшие моды не вносят вклад (при заданном про­
филе скорости звука) в его формирование даже в 
самой мелководной части склона. Из анализа 
амплитудного распределения мод по глубине (ме­
няющегося при изменении глубины места) следу­
ет, например, что при глубине места Я = 450 м 
моды первых пяти номеров не принимают ника­
кого участия в формировании поля у дна и лишь 
небольшой вклад “хвостом” экспоненциального 
спада своего амплитудного распределения начи­

нает вносить шестая мода, а при Я  = 250 м -  лишь 
четвертая. Таким образом, в каждом сечении 
клиновидного волновода звуковое поле на при­
донных горизонтах будет определяться непре­
рывно изменяющимся диапазоном номеров мод. 
Причем это изменение будет происходить как 
сверху, в результате трансформации старших номе­
ров водных мод в донные, так и снизу, за счет вклю­
чения в формирование звукового поля все новых 
водных мод низших номеров по мере уменьшения 
глубины места. Так, например, формирование 
уровня сигнала у дна при Я  = 250 м осуществляется 
модами с 6-й по 12-ю, а при Я  = 250 м -  с 4-й по 8-ю.

Анализируя характеристики звукового поля 
на интересующем нас участке дна склона, следует 
отметить прежде всего частотнозависимый 
характер P(r, z) (рис. 3). Никакой повторяемости 
в изменчивости уровня звукового давления в за­
висимости от расстояния (глубины места) на раз­
личных частотах не наблюдается. Жирной линией 
на рисунке представлено изменение усредненного 
по 46 частотам уровня суммарного звукового поля
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Рис. 5. Зависимость максимума функции корреляции от расстояния до опорного приемника, взятого в начале (........),
центре (-----) и конце (........) исследуемого участка дна.

в рассматриваемом диапазоне частот. Мы видим, 
что во избежание попадания приемной системы в 
глубокий локальный минимум звукового поля 
предпочтительней оказывается регистрация сиг­
налов при широкополосном излучении.

На рис. 4 показана трансформация формы ши­
рокополосного импульсного сигнала, регистри­
руемого по мере распространения звука вверх по 
склону на ряде донных приемников в пределах ис­
следуемой нами области. По оси ординат отложе­
ны относительные амплитуды звукового давле­
ния и глубина места, а по оси абсцисс -  времена 
распространения относительно некоторого произ­
вольно выбранного момента времени. Из приве­
денных записей следует, что по мере распростра­
нения звука длительность сигнала увеличивается 
(практически вдвое на рассматриваемом участке), 
а уровень звукового давления в его хвостовой 
части неуклонно растет. Как показывает анализ, 
оба эти обстоятельства обусловлены тем фак­
том, что по мере уменьшения глубины места в 
формирование звукового поля, как уже отмеча­
лось, начинают вносить вклад водные моды все 
более низких номеров. Они с одной стороны до­
статочно энергонесущи, поскольку источник на­
ходится на оси канала, а с другой стороны, будучи 
модами глубокого океана обладают более низки­
ми значениями групповых скоростей и поэтому 
приходят в точку наблюдения со значительным 
отставанием от мод более высоких номеров, фор­
мирующих передний фронт сигнала.

Таким образом, используя соответствующую 
обработку сигналов [6], зарегистрированных на 
определенном отрезке протяженной антенны, пе­
рекрывающей весь рассматриваемый участок

дна, можно отслеживать изменчивость характе­
ристик сигналов от моды того или иного номера, 
отображающую возможные флуктуации параме­
тров среды в пределах глубин водного слоя, за­
ключенных между верхней и нижней точками 
заворота данного номера моды.

В виду наблюдаемой изменчивости формы ре­
гистрируемых сигналов вдоль исследуемого уча­
стка дна склона представляется важным просле­
дить пространственную изменчивость корреля­
ционных характеристик звукового поля в 
рассматриваемой области глубин места. Зависи­
мости максимальных значений функции корреля­
ции от расстояния до опорного приемника, в ка­
честве которого рассматривались приемники в 
начальной, центральной и конечной точках ис­
следуемого участка дна, приведены на рис. 5. 
Во всех трех случаях наблюдается спадание макси­
мума функции корреляции на первых ста метрах 
до некоторого уровня (от 0.45 до 0.56), остающего­
ся при дальнейшем пространственном разнесении 
приемников практически неизменным.

Таким образом, в случае рассмотренной нами 
модели волновода, несмотря на значительную 
трансформацию формы регистрируемых сигна­
лов по мере изменения глубины места, их корре­
ляция остается достаточно высокой. Последнее 
обстоятельство наряду с отмеченным выше уверен­
ным приемом сигналов создает весьма благоприят­
ные условия для размещения приемных систем 
вдоль дна мелководного участка континенталь­
ного склона с целью регистрации и совместной 
обработки сигналов от подводных источников 
звука.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 2 1996



154 АВИЛОВ и др.

В заключение следует еще раз подчеркнуть, 
что целью данной работы являлось желание пока­
зать, что такие участки дна могут быть выявлены 
при корректном расчете звукового поля непо­
средственно вдоль наклонного дна. Как было по­
казано, необходимость в таких расчетах вызвана 
тем, что характеристики звукового поля на придон­
ных горизонтах весьма чувствительны к изменени­
ям окружающих параметров среды. В частности, 
сезонные изменения профиля скорости звука в 
выбранной нами модели волновода могут карди­
нально изменить выводы о целесообразности 
размещения приемных систем на мелководном 
участке склона. Потребуются новые расчеты с 
учетом изменившихся параметров среды для по­
иска нового участка дна, при размещении на ко­
тором приемная система будет функционировать 
наиболее оптимальным образом.
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The Field of Sound Signals Propagating along a Continental Shelf Slope
К. V. Avilov, A. V. Mikryukov, and О. E. Popov

This paper discusses the characteristic of the time domain sound field in the frequency band from 99 to 153 Hz 
near the bottom of a steep continental slope. The source resides in the deep ocean near the axis of the sound 
duct. The analysis is based on the calculation of the sound field by a wide-angle parabolic equation technique. 
It reveals the regions of the continental slope that afford optimal detection of signals of underwater sources.
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