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Обсуждаются в обзорном плане многочисленные результаты экспериментальных исследований про­
хождения звуковых волн через границу раздела вода -  песчаный грунт, имеющие аномальный харак­
тер при закритических углах падения. Эти результаты дополняются данными экспедиционных работ, 
выполненных с помощью гидролокатора бокового обзора при малых углах скольжения. Отмечается 
недостаточность объяснений, данных различными авторами аномальным явлениям, и необходимость 
построения теоретической модели, учитывающей все аспекты рассматриваемой проблемы.

Существует целый класс задач прикладной 
акустики, основанных на решении более простой, 
классической задачи на отражение и преломле­
ние звуковых волн на границе раздела двух сред. 
К числу таких относятся, прежде всего, задачи на 
волноводное распространение [1], в формирова­
нии которого ключевую роль играет явление 
полного внутреннего отражения.

Первые сомнения в справедливости или, по 
крайней мере, в полноте описания процессов от­
ражения и преломления звуковых волн классиче­
ской теорией возникли после опубликования в 
1979 г. работы [2], (Muir T.G., Horton C.W., Thom­
son L.A.), в которой были описаны результаты 
эксперимента по отражению и преломлению на­
правленных звуковых пучков, сформированных 
параметрическим излучателем, на границе разде­
ла вода -  морской песок. В своих выводах авторы 
отметили, что экспериментальные результаты 
хорошо соответствуют теории только при углах 
падения, меньших критического. При закритиче­
ских углах падения результаты оказались ано­
мальными, а именно:

-  при закритических углах падения амплитуда 
прошедшей волны на 10—15 дБ больше расчетной 
(аномалия амплитуды),

-- при закритических углах падения звуковое 
поле в преломленной волне оказалось размытым 
в широком угловом диапазоне (аномалия угла 
преломления).

Эта работа вызвала целую серию публикаций 
и оживленную дискуссию, в которой приняли 
участие в основном специалисты по параметриче­
ским излучателям. Итог дискуссии был подведен 
в 1989 г. в работе [3], (Williams K.L., Satkoviak L.J.), 
в которой авторы попытались объяснить анома­

лию амплитуды особенностями расчета парамет­
рического излучателя. По их мнению, поле пара­
метрического излучателя, даже в дальней зоне, 
сохраняет сильную чувствительность к структуре 
поперечного апертурного множителя, определяе­
мого распределением граничной функции на из­
лучателе накачки, а при соответствующем его 
подборе результаты теории можно скорректиро­
вать и привести в соответствие с экспериментом. 
Однако даже скорректированная теория не объ­
ясняет аномалию угла преломления.

Эти выводы показались неубедительными, по 
крайней мере, автору работы [4], (N. Chotiros), 
опубликованной в том же году, что вызвало вто­
рую волну публикаций на ту же тему и не менее 
оживленную дискуссию. В этой статье автор не 
только подтвердил аномальные результаты ра­
боты [2], но и получил частотную зависимость на­
блюдаемых аномальных явлений. Используя в 
работе линейные, но достаточно хорошо направ­
ленные излучатели, Чотирос фактически исклю­
чил погрешность теоретической оценки уровня 
сигнала в прошедшей волне и, соответственно, 
аномалии уровня.

Экспериментальные работы были выполнены 
Чотиросом в натурных условиях мелкого моря с 
песчаным дном по методике, которая будет неод­
нократно использоваться в последующих работах 
другими авторами. По этой методике в режиме 
приема прошедших волн использовалась система 
приемных гидрофонов, распределенных вдоль 
ортогональных осей кубической решетки. Верти­
кально распределенные гидрофоны использова­
лись для анализа вертикальной структуры поля 
прошедшей волны, тогда как гидрофоны, распре­
деленные вдоль трех осей кубической решетки,
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Рис. 1. Экспериментальные характеристики прелом­
ления звуковых волн на границе раздела вода -  мор­
ской песок: а) аномалия амплитуды прошедшей вол­
ны: б) аномалия скорости звука (угла преломления); 
в) аномалия скорости распространения.

использовались для определения взаимных вре­
менных задержек и направления распростране­
ния прошедшей волны. Пучок звуковых волн из­
лучался направленным излучателем, установлен­

ным на расстоянии 4.5 м от поверхности дна, 
угловое положение которого относительно при­
емной антенны изменялось так, что угол сколь­
жения в падающей волне принимал значения 90°; 
59°; 39°; 29°; 22°.

Аномалия амплитуды, под которой понимается 
отклонение измеренной амплитуды прошедшей 
волны относительно расчетной, и ее частотная за­
висимость поясняются рис. 1а [4], на котором по­
зиция 3 соответствует докритическим углам паде­
ния (угол скольжения равен 39°), а позиция 5 со­
ответствует закритическим углам падения (угол 
скольжения равен 22°). Можно отметить, что 
аномалия уровня в рабочем диапазоне частот /  = 
= (5-80) кГц имеет оценку А = (0-60) дБ, а оценка 
аномалии на частоте/= 20 кГц (А = (10-15) дБ) со­
ответствует полученной ранее в работе [2].

Аномалия угла преломления поясняется рис. 16 
[4], на котором представлена частотная зависи­
мость кажущейся или эффективной скорости зву­
ка в грунте, вычисленной в соответствии с зако­
ном Снеля по измеренному углу преломления, 
скорости звука в воде и заданному в эксперимен­
те углу падения. Само песчаное дно в модельном 
представлении считается эквивалентной жидкос­
тью. Можно отметить, что для позиций 1-3, соот­
ветствующих докритическим углам падения, экс­
периментальное значение скорости звука в грун­
те хорошо соответствуют модельному, тогда как 
в позиции 5, соответствующей закритическим уг­
лам падения, эффективная скорость звука при из­
менении частоты в диапазоне/ =  (5-80) кГц умень­
шается от ожидаемого значения С = 1742 м/с до 
значений 1100-1000 м/с на высоких частотах ра­
бочего диапазона.

Среди последующих работ Чотироса [5]—[8] 
следует отметить работу [6] по детектированию 
низкоскоростной волновой составляющей в поле 
прошедших волн, выполненную по методике, ко­
торая также будет неоднократно использоваться 
в последующих работах другими авторами. В со­
ответствии с этой методикой эксперимент прово­
дился в гидроакустическом бассейне, дно которо­
го было покрыто слоем специальным образом 
приготовленного песка с минимальной величи­
ной неровностей. В качестве приемной системы 
использовалась вертикальная цепочка размещен­
ных в грунте гидрофонов, а в качестве излучате­
ля -  ненаправленный источник импульсных сиг­
налов, который перемещался на расстоянии 0.5 м 
от дна в горизонтальном направлении. По изме­
ренным величинам, амплитуде и времени прихода 
импульсного сигнала, строились проходные ха­
рактеристики, которые затем сравнивались с рас­
четными. Расчетные зависимости времени прихо­
да были построены для рефракционной и ди­
фракционной составляющих [1] прошедшего 
сигнала для грунта со скоростью С = 1742 м/с и
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для прошедшего сигнала в грунте со скоростью 
С = 1200 м/с в предположении выполнимости за­
кона Снеля на границе раздела.

Эти эксперименты убедительно показали, что 
время прихода акустического сигнала достаточно 
хорошо соответствует расчетной скорости звука 
С = 1742 м/с при докритических углах падения 
(кривые а, Ь), но с увеличением горизонтального 
расстояния и угла падения момент прихода доста­
точно уверенно перемещается на расчетную кри­
вую (кривую с), соответствующую скорости зву­
ка в грунте С = 1200 м/с (аномалия скорости рас­
пространения, рис. 1в [4]).

По этой же методике в работе [8] были выпол­
нены измерения углового распределения интен­
сивности в прошедшей волне. В соответствии с 
этими измерениями при докритических углах па­
дения максимум углового распределения интен­
сивности изменяется в соответствии с законом 
Снеля, как если бы скорость звука в грунте при­
нимала бы расчетное значение 1675 м/с, однако, в 
области критических углов падения появляется 
второй максимум углового распределения, кото­
рый остается доминирующим при дальнейшем 
уменьшении угла скольжения (вплоть до 9.7°). 
Соответствующая ему скорость звука в грунте 
хорошо соответствует значению 1100-1200 м/с, а 
угол аномального преломления в грунте соответ­
ствует 45-55° (рис. 2 [8]).

Соответствие аномалии угла преломления и 
аномалии скорости распространения позволили 
Чотиросу сформулировать свое объяснение ано­
мальных эффектов, взяв за основу теорию рас­
пространения звука в двухфазных средах, предло­
женную ранее Био [9].

В соответствии с теорией Био в двухфазной 
среде типа морского песка возможно существова­
ние трех волн, двух продольных и сдвиговой, среди 
которых вторая продольная обладает аномально 
низкой скоростью С 1 2  = 400 м/с, а две другие име­
ют вполне реальные скорости распространения 
CLl = (1700-1750) м/с. С, = 1000 м/с, соответствую­
щие экспериментальным результатам. По мне­
нию Чотнроса, именно вторая продольная волна 
(медленная волна) могла бы объяснить анома­
лию угла преломления фактически путем исклю­
чения самого явления полного внутреннего отра­
жения как такового, но для соответствия экспе­
риментальным данным ее скорость должна 
составлять 1000-1200 м/с. Для получения необхо­
димого численного соответствия Чотирос пред­
лагает и обосновывает, варьируя параметры 
двухфазной среды типа морского песка, сильную 
дисперсионную зависимость скорости медленной 
продольной волны такую, что на низких частотах 
она составляет -400 м/с, а в рабочем диапазоне 
частот эксперимента 5-60 кГц она увеличивается 
до искомого значения 1000-1200 м/с [8].

Snells's law: 
error bounds

upper bound 
lower bound

Sound speed, m/s

01 Relative 1
intensity

Рис. 2. Зависимость углового распределения интен­
сивности прошедшей волны от угла скольжения и 
скорости звука в грунте.

В связи с этим следует отметить работу [ 10], в 
которой измерялись акустическими методами уп­
ругие свойства различных грунтов, включая и пе­
счаные грунты при их нагружении, а в качестве 
измеряемой величины как раз и использовалась 
скорость медленной продольной волны, состав­
ляющая при различном нагружении 250-500 м/с в 
рабочем диапазоне 5-60 кГц, однако, никакой 
дисперсии авторами работы обнаружено не бы­
ло. В последних работах Чотироса [11 ]—[ 13] при­
ведены дополнительные и весьма интересные
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Рис. 3. Вещественная часть измеренного поля давления в песчаном грунте с ровной поверхностью.

экспериментальные результаты, которые, одна­
ко, не содержат новых аргументов, а главное, 
прямых измерений скорости медленной продоль­
ной волны и ее дисперсии.

Вместе с тем в последние годы сформирова­
лась альтернативная точка зрения, изложенная в 
работах [14]—[21], основу которой составляет хо­
рошо известная теория дифракции звука на слу­
чайно шероховатой поверхности морского дна. 
В работах [ 14]—[ 17] эта теория достаточно успеш­
но используется для объяснения аномалии угла 
преломления и кажущегося уменьшения эффек­
тивной скорости звука в грунте, в работе [18] дает­
ся количественная оценка аномалии амплитуды и 
ее зависимости от глубины точки наблюдения, ко­
торые связываются с дифракционной подсветкой 
донного полупространства. Однако, уникальные 
экспериментальные результаты, полученные в ра­
ботах [ 19]—[21 ] по методикам, опробованным ра­
нее в условиях мелкого моря и гидроакустического 
бассейна, убедительно свидетельствуют о том, что 
предлагаемое объяснение аномальных эффектов 
по крайней мере не является единственным.

Остановимся подробнее на этих эксперимен­
тальных результатах.

В работе [19] описана усовершенствованная 
методика измерений в гидроакустическом бас­
сейне, дно которого покрыто слоем специальным 
образом приготовленного морского песка. По­
верхность песка либо выравнивалась до состоя­
ния “ровной** поверхности, либо взрыхлялась до 
состояния “грубой** поверхности. Методика изме­
рений включает в себя перемещение ненаправ­
ленного излучателя по горизонтали на расстоя­
нии 0.5 м от поверхности дна с последовательным 
перемещением в грунте приемного гидрофона по 
глубине в диапазоне 0-90 см с шагом 1.5 см. По­
сле обработки амплитудно-фазовой информации 
методика позволяет получать разрез звукового 
поля в грунте в координатах глубина-расстояние

в виде системы волновых фронтов, соответству­
ющих сложной картине преломления и дифрак­
ции звука во всей области углов падения, включая 
и закритические. Полученная в эксперименте 
картина звукового поля в грунте с “ровной" по­
верхностью поясняется рис. За, 36 для низких и 
высоких частот (5 кГц и 50 кГц, соответственно).

На частоте 5 кГц структура звукового поля 
представлена системой квазисферических волно­
вых фронтов, которая соответствует преломлен­
ным волнам. Скорость распространения волно­
вого процесса вдоль границы раздела хорошо 
соответствует водной волне, явных признаков 
грунтовой (боковой) волны не наблюдается. От­
сутствие каких-либо аномалий в структуре звуко­
вого поля на частоте 5 кГц вполне соответствует 
выводам Чотироса, сделанным ранее в работе [4].

Совершенно иная картина звукового поля на­
блюдается на частоте 50 кГц, что и поясняется 
рис. 36. На рисунке хорошо видны две подсисте­
мы волновых фронтов, одна из которых соответ­
ствует квазисферическим волнам (преломлен­
ным) в области докритических углов, другая же 
подсистема соответствует некоторому поверхно­
стному источнику, расположенному в области за- 
критических углов падения. Эти две подсистемы 
интерферируют с образованием максимума зву­
кового давления в области кажущихся углов пре­
ломления 45-55°, которым соответствует кажу­
щаяся скорость звука в грунте 1100-1200 м/с.

Понятно, что эти кажущиеся эффекты, чис­
ленно хорошо соответствующие наблюдаемым в 
работах [4]-[8], не имеют никакого отношения ни 
к медленной волне, предсказанной теорией Био, 
ни к дифракционному рассеянию звука на неров­
ностях донной поверхности, которая в рассматри­
ваемом случае считается “ровной**. Сама структу­
ра звукового поля на частоте 50 кГц является ано­
мальной как не соответствующая классическому 
описанию [1].
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В работе [19] приведена также картина звуково­
го поля в грунте с “грубой" поверхностью для низ­
ких и высоких частот. Можно отметить, что ди­
фракционное рассеяние звука на частоте 50 кГц на 
неровной поверхности естественным образом иска­
зило структуру волновых фронтов, соответствую­
щих поверхностному источнику в области закри- 
тических углов как более чувствительную к со­
стоянию граничной поверхности. Структура и 
положение интерференционного максимума в об­
ласти кажущихся углов преломления 45-55° сохра­
нились без существенных изменений. Можно также 
отметить, что прямое измерение пространственно­
го спектра звукового поля, выполненное в этой ра­
боте, и прямое измерение скорости звука в песча­
ном грунте, выполненное в работе [20], не выявили 
низкоскоростную волну со скоростью 1100-1200 
м/с. предсказанную теорией Чотироса -  Био [8].

Измерения в гидроакустическом бассейне по 
методике, предложенной в работе [6], позволяют 
также строить проходные характеристики по из­
меренным временам распространения и выделять 
волновые составляющие с различными эффек­
тивными скоростями распространения. Такие ха­
рактеристики были получены и в работе [19], 
причем низкоскоростная составляющая с эффек­
тивной скоростью 1200 м/с уверенно выделялась 
по такой методике в экспериментальных данных, 
полученных для модельного песчаного грунта с 
**грубой” поверхностью, и имела низкий уровень, 
если поверхность дна была достаточно “ровной".

Эти данные свидетельствуют о том, что меха­
низм дифракционного рассеяния приводит к уве­
личению уровня низкоскоростной составляющей 
в суммарном волновом процессе, однако, они не 
являются достаточными для однозначного опре­
деления ее природы, а, следовательно, и природы 
аномалии времени распространения.

Так, например, численная оценка эффективной 
скорости звуковой волны С = 1200 м/с для проход­
ной характеристики, в окрестности которой появ­
ляется медленная волновая составляющая, получе­
на в предположении рефракционного механизма ее 
возникновения и выполнимости закона Снеля. Ес­
ли предположить, что медленная составляющая яв­
ляется поверхностной волной с синхронным меха­
низмом возбуждения, то тем же самым временам 
задержки соответствует эффективная скорость 
распространения С = (1380-1420) м/с, конкретные 
значения которой зависят от конкретных парамет­
ров песчаного грунта. Понятно, что волну с такими 
характеристиками следует искать либо в другой 
физической модели грунта, отличной от модели 
Био, либо в другой математической модели донно­
го полупространства, отличной от классической.

Для понимания природы аномалии времени 
распространения важную информацию дают и 
импульсные характеристики, приведенные в ра­

ботах [18], [20], [13], выполненных по методике 
работы [4] в условиях мелкого моря с использова­
нием 5-подобных импульсов излучения при раз­
личных значениях углов скольжения и горизон­
тов наблюдения. По совокупности этих данных 
можно отметить, что импульсный отклик сущест­
венно искажается с уменьшением угла скольже­
ния и увеличением горизонта наблюдения. Иска­
жение импульсного отклика характеризуется его 
существенным уширением, причем хвостовая 
часть импульса практически всегда имеет дис­
кретный характер с явно выраженными времена­
ми прихода отдельных волновых составляющих.

По мнению авторов работы [13] хвостовые со­
ставляющие импульсного отклика могут быть 
идентифицированы как соответствующие мед­
ленной волне, предсказанной теорией Био -  Чо­
тироса, однако, как было отмечено выше, с таким 
же успехом эти составляющие могут принадле­
жать и поверхностной волне. Однако, дискрет­
ный характер импульсного отклика вряд ли объ­
ясним дифракционным механизмом подсветки 
донного полупространства некогерентными сиг­
налами, рассеянными на случайных шероховато­
стях донной поверхности.

Наконец, уникальные экспериментальные дан­
ные, полученные в работах [18], [20], [13], дополня­
ют результаты работы [4] по оценке аномалии 
амплитуды прошедшей волны и ее зависимости 
от всех параметров задачи. Все работы были вы­
полнены в натурных условиях с использованием 
параметрического излучателя и широкополос­
ных (5-подобных) рабочих импульсов в широком 
диапазоне изменения горизонта приема и угла 
скольжения. По результатам этих работ можно 
сделать следующие выводы:

-  аномалия амплитуды растет с увеличением 
глубины точки наблюдения и уменьшением угла 
скольжения,

-  аномалия амплитуды имеет сложную интер­
ференционную зависимость от частоты и угла 
скольжения (работы [18], [20]), а также от глуби­
ны точки наблюдения [13],

-  на рабочих частотах эксперимента 5-15 кГц 
аномалия амплитуды при малых углах скольжения 
30-15° имеет оценку 30-80 дБ (работы [18], [20]).

Отметим, что в соответствии с результатами 
работы [4] аномалия амплитуды при фиксирован­
ном горизонте приема и угле скольжения 22° име­
ет частотную зависимость 30-40 дБ на декаду в 
диапазоне частот 5-80 кГц.

Совершенно уникальными оказались оценки 
аномалии амплитуды, полученные в работе [13] 
при углах скольжения -4.3° для различных гори­
зонтов наблюдения. Для удобства анализа эти ре­
зультаты приведены на рис. 4, где кривая / соот­
ветствует расчетному значению уровня сигнала в 
неоднородной волне нижнего полупространства,
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Рис. 4. Зависимость уровня сигнала в прошедшей вол­
не от горизонта наблюдения: 1 -  расчетная кривая.
2 -  экспериментальная зависимость.

а кривая 2 соответствует экспериментальным 
данным, приведенным в работе [13]. Совершенно 
очевидно, что аномалия амплитуды имеет слож­
ную интерференционную зависимость от глуби­
ны точки наблюдения, а уровень сигнала достига­

ет максимального значения на некотором подпо­
верхностном горизонте. Можно полагать, что при 
столь малых углах скольжения амплитуда сигнала 
в придонном слое вовсе не убывает по экспоненци­
альному закону, как следует из модельного описа­
ния. а скорее экспоненциально растет до некото­
рого горизонта, оставаясь неоднородной в преде­
лах некоторого придонного слоя и сферически 
расходящейся волной за пределами этого слоя.

Обратимся, например, к спектральным портре­
там принятых сигналов, которые представлены на 
рис. 5 [13]. На рис. 5а представлена спектральная 
плотность мощности, расчетная и эксперимен­
тальная, для сигналов, принятых гидрофонами 7 и 
8, расположенными непосредственно на границе 
раздела z = 0. Видно, что экспериментальный 
спектр значительно отличается от расчетного в 
низкочастотной части, что говорит о заметном 
уширении принятых сигналов. Рис. 5b-5d соот­
ветствует гидрофонам 3, 2 и 1, заглубление кото-

dB re 1 цРаД/Н/.
__ 7 (а)

80 - 8

Experiment 
Base line model

-40 -

-40 -

lO'l 12 2 4 6 18
Frequency, kHz

Рис. 5. Спектральная плотность мощности для принятых сигналов: а) гидрофоны 7. Н расположены на поверхности 
дна: Ь) гидрофон 3 расположен в грунте на глубине 1 м: с) гидрофон 2 расположен в грунте на глубине 1.8 м: d) гидро­
фон /  расположен в грунте на глубине 2.6 м.
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Рис. 6 . Изображение морского дна. полученное в Японском море на глубине 2500 м (экспедиция 1998 г.).

рых составляет 1.0: 1.8 и 2.6 м соответственно. 
Видно, что спектр модельных сигналов быстро 
теряет высокочастотные составляющие, что со­
ответствует экспоненциальному спаду амплитуды 
сигнала, когда коэффициент затухания в неодно­
родной волне растет с частотой. Однако, спектр 
сигналов, принятых на соответствующих гори­
зонтах, наоборот, обогащен высокочастотными 
составляющими, уровень которых растет с часто­
той, компенсируя потери на расходимость и на 
уширение сигнала. В результате спектр сигналов, 
принятых заглубленными гидрофонами, остается 
практически равномерным, но такое возможно 
только в неоднородной волне, амплитуда кото­
рой экспоненциально растет с глубиной.

Другая особенность экспериментальных дан­
ных работы [ 13] -  наличие интерференционной из­
менчивости уровня сигнала в пределах -20ч-9 дБ 
относительно расчетного в точках 4, 7 и 8, распо­
ложенных либо в толще воды вблизи поверхнос­
ти дна, либо на поверхности дна, но разнесенных 
по расстоянию на 1.5-2.0 м.

К сожалению эта дискуссия, затянувшаяся на 
двадцать с лишним лет, не нашла соответствую­
щего отражения в отечественных публикациях. 
Однако, она не могла не заинтересовать тех, кто 
реально использует гидроакустические системы, 
работающие вблизи морского дна в диапазоне за- 
критических углов падения (малых углов скольже­
ния). К таким системам относится прежде всего ги­
дролокатор бокового обзора (ГБО). В ИПМТ 
ДВО РАН накоплен достаточно большой опыт

по эксплуатации ГБО при его установке на борту 
автономного необитаемого подводного аппарата 
(АНПА). В режимах использования, соответству­
ющих оптимальным, при движении АНПА над 
грунтом на высоте /? = (10-15) м дальность дейст­
вия ГБО составляет 550-750 м на каждый борт. 
Угол скольжения на границе зоны видимости при 
этом не превышает 1°.

Можно отметить, что при столь малых углах 
скольжения импедансная граница раздела ведет 
себя как мягкий экран, вблизи которого в соот­
ветствии с классическим описанием уровень зву­
кового давления убывает с квадратом расстоя­
ния. Это фактически исключает возможность ра­
боты ГБО. Однако, именно в таком необычном 
режиме и были получены аномальные результа­
ты при испытаниях АНПА в Японском море 
вблизи дна на глубине Н = (2500-3000) м в период 
с 1998 по 1999 гг., которые приведены на рис. 6.

На ГБО-грамме морского дна хорошо видны 
структуры в виде чередующихся темных и свет­
лых полос, которые характеризуют некие интер­
ференционные процессы, имеющие место при 
придонном распространении звуковых сигналов 
ГБО при малых углах скольжения. Естественно 
предположить, что пространственный период ин­
терференции должен быть постоянным при неиз­
менных условиях интерференции как определяе­
мый только пространственными частотами ин­
терферирующих волн. Если, однако, рельеф дна 
является переменным, то на ГБО-грамме мы бу­
дем видеть только проекцию пространственного
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Рис. 7. Изображение морского дна. полученное в Японском море на глубине -3000 м (экспедиция 1999 г.).

периода интерференции на горизонтальную пло­
скость. Это означает, что на рис. 6 мы видим фак­
тически топографическую карту морского дна, 
на которой интерференционные полосы играют 
роль изобат. Сближение интерференционных по­
лос на такой карте означает крутой подъем мор­
ского дна, а увеличение наблюдаемого периода 
интерференции означает выполаживание дна.

Другая особенность интерференции поясняется 
рис. 7. Видно, что интерференция не возникает на 
ровных участках дна даже при закритических уг­
лах падения и при большом уровне обратного рас­
сеяния. Если, однако, появляется донная яма, кото­
рой соответствует темный объект на ГБО-грамме 
и предельно малый уровень рассеянного обратно 
сигнала, то на ее внешней стороне, соответствую­
щей переходу ямы в возвышение, обязательно 
возникают интерференционные полосы.

В качестве следующего примера на рис. 8, 9 
приведены ГБО-граммы морского дна, получен­
ные в экспедиции 2001 г. в Баренцевом море на 
глубине 150-170 м. Возвышение аппарата над 
дном было предельно малым и составляло 1-2 м, 
чему соответствовали углы скольжения 0.2°-1.0°. 
Скальное дно в районе проведения эксперимента 
также было покрыто слоем осадочных пород. На 
всех фрагментах интерференция возникает толь­
ко на внешней стороне донных ям. сами интерфе­
ренционные структуры являются вполне устой­
чивыми и регулярными образованиями.

По совокупности всех работ, выполненных в 
глубоководных районах Японского моря, в мелко­
водных бухтах залива П. Великого и в Баренцевом 
море, можно отметить, что интерференционные

структуры возникают с завидной регулярностью 
при буксировке антенны ГБО на малом расстоя­
нии от грунта. Для всех интерференционных 
структур характерны следующие особенности:

-  интерференция возникает в зоне, соответст­
вующей закритическим углам падения,

-  интерференция возникает исключительно на 
внешней стороне темных объектов, соответству­
ющих донным ямам,

-  пространственный период интерференции 
лежит в диапазоне от нескольких метров до не­
скольких десятков метров в зависимости от рель­
ефа дна.

Аномальность полученных результатов за­
ключается в том, что столь большой период ин­
терференции невозможно объяснить в рамках 
классического описания, т.е. в терминах водной и 
грунтовой волн, для которых пространственный 
период интерференции на два порядка меньше 
наблюдаемого. Действительно, пространственный 
период интерференции водной и грунтовой волн 
определяется простым соотношением

L  = А.—-,, где X  = 2 см -  длина волны на рабочих
L A  L

частотах ГБО, АС = С2 -  С,, С = -  (С2 + С,), С,, С2 -
скорости водной и грунтовой волн соответствен­
но. Полагая для мягких грунтов типа осадочных 
пород АС ~ 0.1 С, получаем искомую оценку L ~ 
= I0X, но ГБО не может разрешить столь тонкую 
пространственную интерференционную структу­
ру. Дифракционное рассеяние падающей волны 
на неровностях грунта также не может приводить

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 48 № 4 2002



АНОМАЛЬНЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ ЗВУКОВЫХ ВОЛН 4 4 5

Рис. 8 . Изображение морского дна. полученное в Баренцевом море на глубине 150 м (экспедиция 2001 г.).

Рис. 9. Изображение морского дна, полученное в Баренцевом море на глубине 170 м (экспедиция 2001 г.).
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к образованию столь упорядоченных интерфе­
ренционных структур. Очевидно также, что и те­
ория Чотироса -  Био не может объяснить наблю­
даемые интерференционные структуры присут­
ствием низкоскоростной волны, возникающей в 
двухфазной среде типа песчаного дна.

Подводя итог анализу экспериментальных дан­
ных, накопленных за последние двадцать лет в 
многочисленных и в ряде случаев уникальных 
экспериментах, можно с уверенностью сказать, 
что они поставили достаточно много вопросов, 
однако, предложенные их авторами теории объ­
ясняют лишь отдельные аспекты проблемы. Мас­
штабность проблемы и ее значимость для реше­
ния задач прикладной гидроакустики позволяют 
надеяться на дальнейшее расширение работ тео­
ретического плана, которые не должны ограни­
чиваться только корректировкой известных фи­
зических моделей и представлений.
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Abstract—A review is presented of numerous experimental data that exhibit anomalies in sound transmission 
through the water-sand interface of the sea bottom at overcritical angles of incidence. These data are comple­
mented with those of in-sea experiments performed with a side-scan sonar for low grazing angles. It is shown 
that the explanations given by different researchers to the anomalous phenomena are insufficient, and a devel­
opment of a new theoretical model is required to allow for all aspects of the problem.
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