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При анализе результатов эксперимента в тропической зоне Индийского океана с использованием 
взрывных источников звука получено хорошее совпадение спектрально-энергетических характери­
стик сигналов, наблюдаемых в первой зоне геометрической тени, с компьютерными расчетами рас­
сеяния звука на неоднородностях тонкой структуры фрактального типа. Сопоставление результа­
тов расчетов частотных характеристик звуковых полей в зоне тени но волновой программе и мето­
дом сочетания лучевой акустики с волновыми актами рассеяния доказало адекватность обоих 
методов реальным процессам рассеяния и распространения звука в океане с тонкоструктурной стра­
тификацией и возможность использования их для решения обратных задач.

PACS: 43.30.Ft

По мере накопления знаний о тонкой структу­
ре ноля скорости звука в реальной морской среде 
и экспериментальных данных по ее влиянию в 
различных частотных диапазонах на распростра­
нение звука, становится очевидной необходи­
мость учета тонкой структуры при решении до­
вольно широкого класса прикладных задач гид­
роакустики. К таким задачам можно отнести 
прогнозирование уровня звукового поля в зоне 
геометрической тени, оценку возможных флук­
туаций параметров звуковых волн, дополнитель­
ного ослабления звука, учет уровней ревербера­
ции и т.п.

Неоднородности тонкой структуры представ­
ляют собой, как правило, сильно вытянутые в го­
ризонтальном направлении резкоанизотропные 
образования. При этом характерное отношение 
горизонтальных размеров к вертикальным для 
слоистых образований с вертикальными масшта­
бами порядка единиц-десятков метров составля­
ет величину порядка 102— 104.

Появление современных приборов непрерыв­
ного зондирования позволяет в настоящее время 
определять вертикальную структуру полей тем­
пературы и солености с неоднородностями мет­
рового масштаба. Однако, как уже отмечалось, 
неоднородности тонкой структуры имеют анизо­
тропную природу, в то время как существующие 
океанографические приборы предназначены для 
проведения измерений либо по вертикальным,

либо по горизонтальным разрезам в течение до­
вольно большого интервала времени, в котором 
среда претерпевает значительные изменения. 
Поэтому для получения мгновенной пространст­
венной картины неоднородностей водной толщи 
необходимы альтернативные методы.

Одним из таких методов является интенсивно 
развиваемый в последнее время метод, основан­
ный на анализе параметров акустических сигна­
лов, наблюдаемых в зоне геометрической тени и 
проникших в нее в результате переизлучения зву­
ка неоднородностями тонкой структуры показа­
теля преломления [1].

Механизм проникновения звука в зону тени ос­
нован на том. что имеет место режим резкоанизо­
тропного рассеяния с максимумом переизлучен- 
ного поля в направлении угла зеркального отра­
жения от слоистых неоднородностей тонкой 
структуры. Максимальное переизлученние в зону 
тени происходит в области каустики, формирую­
щейся в ближней озвученной зоне и являющейся 
границей зоны тени. Уровень звукового поля, ре­
гистрируемого в экспериментах на протяжении 
всей зоны тени, ниже уровня поля на каустике 
лишь на 20-40 дБ.

Наиболее надежно рассматриваемые сигналы 
регистрируются в экспериментах в тропических 
районах океана, где в диапазоне глубин 50-200 м 
существует резкий отрицательный градиент вер­
тикального распределения скорости звука. При
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Рис. 1. Записи сигналов, зафиксированных в первой зоне тени при выполнении опыта в тропической зоне Индийского 
океана.

погружении источника ниже слоя скачка в ближ­
нем звуковом поле в этом случае образуется ка­
устика, являющаяся резкой границей зоны геоме­
трической тени. В качестве примера на рис. 1 при­
ведены записи сигналов в первой зоне тени при 
проведении опыта в тропической зоне Индийско­
го океана с использованием взрывных источни­
ков звука. Горизонт излучения был равен 200 м. а 
приема -  350 м. Подрыв зарядов осуществлялся с 
интервалом по расстоянию около 1.0 км. За нуле­
вой момент времени принято время прихода сиг­
налов ликиджей из приповерхностного канала. 
Начало сигналов, переотраженных от тонкой 
структуры, соответствует левой наклонной пря­
мой на рисунке. Сигналы донных отражений, 
приходящие со значительным отставанием, нахо­
дятся за пределами рисунка.

До настоящего времени экспериментальные 
данные, получаемые в подобных экспериментах 
[2], интерпретировались, главным образом, с по­
мощью лучевых представлений. Это давало воз­
можность хорошо предсказывать наблюдаемые в 
эксперименте времена вступлений сигналов, их 
угловые характеристики и определять глубины, 
на которых произошло переизлучение на каусти­

ке звуковой волны в зеркальном направлении. 
Двумя наклонными линиями на рис. 1 отмечены 
рассчитанные интервалы времен, в течение кото­
рых на данном горизонте приема могли наблю­
даться сигналы, переизлученные каустикой, фор­
мирующей границу зоны тени. Однако известно, 
что на глубинах океана ниже оси подводного зву­
кового канала (1.5 км и более) тонкая структура, 
как правило, вырождается, и сигналы, переизлу­
ченные на этих глубинах, оказываются ниже 
уровня окружающего шума. Поэтому, если рас­
считанное начало сигналов на записях рис. 1 до­
статочно хорошо согласуется с эксперименталь­
но наблюдаемыми временами вступлений, то 
предсказанная продолжительность сигнала на 
данном расстоянии оказывается явно завышен­
ной по сравнению с наблюдаемой. Для оценки 
амплитуд и длительности сигналов в зоне тени не­
обходимо использовать информацию о верти­
кальной структуре неоднородностей ноля ско­
рости звука и ее влиянии на энергетические харак­
теристики переотраженных сигналов. Наиболее 
полно учесть эту информацию при моделирова­
нии сигналов в зоне тени позволяют волновые 
методы расчета звуковых полей.
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Рис. 2. Тонкоструктурная составляющая зависимости 
скорости звука от глубины.

При характерном вертикальном масштабе тон­
кой структуры порядка единиц-десятков метров, 
их горизонтальный размер будет лежать в преде­
лах от единиц до десятков километров, что больше 
горизонтальной протяженности области форми­
рования сигнала, переотраженного в зону тени. 
Этот факт позволяет рассчитывать сигналы в зоне 
тени в рамках модели плоскослоистого волновода.

При таком подходе измеренный в ходе экспе­
римента вертикальный профиль скорости звука, 
описывающий распределение тонкой структуры 
по глубине, достаточно точно определял бы ос­
новные параметры отраженных от тонкой струк­
туры и проникших в зону тени сигналов. Для про­
верки эффективности такого подхода было про­
ведено численное моделирование сигналов, 
приходящих в зону тени, и их сравнение с данны­
ми, полученными в ходе описанного выше экспе­
римента.

Для расчета сигналов, наблюдаемых в зоне те­
ни, была использована волновая программа
К.В. Авилова [3], реализующая широкоугольное 
параболическое приближение и позволяющая 
рассчитывать форму импульсных сигналов в дву­
мерно неоднородном волноводе с практически 
любыми вертикальнььми профилями скорости 
звука в широком частотном и динамическом диа­
пазонах. При расчете использовался профиль 
скорости звука, измеренный спустя несколько 
лет в районе работ с помощью зонда “Исток" с 
шагом по глубине 5 м в диапазоне глубин 0- 
4500 м. Такая дискретность измерения верти-

Рис. 3. Зарегистрированный (Э) и рассчитанный (Р) сигналы в зоне тени на расстоянии 7.9 км в полосе 60-700 Гц.
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Рис. 4. Кривые спадания энергии импульсных сигналов с расстоянием в зоне тени. Сплошная кривая -  расчет, кружки -  
эксперимент.

кального профиля скорости звука достаточна 
для расчетов рассеяния звука на частотах ниже 
1000 Гц.

Тонкоструктурная составляющая зависимости 
скорости звука от глубины, полученная с помо­
щью высокочастотного фильтра, пропускающе­
го частоты с пространственным периодом не бо­
лее 100 м, представлена на рис. 2.

На рис. 3 приведены зарегистрированный и 
рассчитанный сигналы в зоне тени на расстоянии
7.9 км в полосе 60-700 Гц. Первые два высоко­
частотных импульса -  сигналы ударной волны и 
пульсации пузыря, приходящие из приповерх­
ностного канала [4]. Далее приходят сигналы, от­
раженные от тонкой структуры. Наблюдается до­
статочно хорошее совпадение наблюдаемой и 
расчетной длительности сигналов, а также харак­
терная временная структура с мощным началь­
ным вступлением и последующим уменьшением 
амплитуды.

Достаточно хорошее совпадение наблюдается 
и для кривых спадания энергии рассчитанных и 
экспериментальных импульсных сигналов в зоне 
тени для диапазона расстояний 6.8-20 км (рис. 4). 
За 0 дБ в данном случае принят уровень интенсив­
ности сигналов на расстоянии 6.8 км. Экспери­
ментальные и рассчитанные разности спектров 
сигналов в освещенной зоне (на расстоянии 3.9 км) 
и сигналов, отраженных от тонкой структуры в 
зону тени (на расстоянии 7.9 км), осредненные в

полосе частот 60-700 Гц, отличаются незначи­
тельно (на 1 дБ).

Таким образом, в частотном диапазоне от 60 
до 700 Гц закон спадания звукового поля и форма 
сигналов в зоне тени хорошо описываются в рам­
ках плоскослоистой модели волновода при учете 
наблюдаемой тонкоструктурной стратификации.

Полученные результаты позволяют провести 
численное моделирование влияния параметров 
тонкой структуры профиля скорости звука на спе­
ктрально-энергетические характеристики звуко­
вого поля в первой зоне геометрической тени. Со­
гласно современным представлениям, тонкострук­
турные неоднородности в океанском термоклине 
обладают фрактальными свойствами [5], что про­
является, в частности, в наличии степенного с 
дробным показателем автомодельного участка в 
их спектре Еп(к) ~ к“р. Здесь к -  вертикальное вол­
новое число неоднородностей. Показатель степе­
ни р может находиться в интервале 2 < р < 3. З а­
висимость интенсивности /  рассеянного звуково­
го поля от частоты /такж е имеет степенной вид: 
/д ~ f q> гДе Я ~ Р -  5/3. Указанная связь между q и р 
получена методом сочетания лучевой акустики с 
волновой теорией рассеяния с учетом частотных 
характеристик всех параметров и процессов, при­
водящих к формированию рассеянного поля в зо­
не геометрической тени [I]. Для описания частот­
ной зависимости удобно пользоваться также сте-
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Рис. 5. Уровни звукового поля в зоне тени: жирная
линия -  расчет по гладкому профилю, тонкая -  по
профилю с тонкой структурой.

пенью спада у интенсивности с ростом частоты в 
децибелах на октаву: у = 3q.

В качестве гладкого вертикального профиля 
скорости звука использовался профиль, получен­
ный из измеренного путем низкочастотной филь­
трации с граничным вертикальным периодом 100 м. 
На этот профиль накладывались реализации 
флуктуаций тонкой структуры, которые модели­
ровались так же, как и в работе [6]. С пространст­
венной дискретностью 1 м генерировался гауссо- 
вый шум со среднеквадратичным значением 
флуктуаций скорости звука 0.2 м/с. Эта реализа­
ция белого шума с равномерным спектром под­
вергалась фильтрации, обеспечивающей спада­
ние спектра в диапазоне масштабов 1-50 м по сте­
пенному закону р = 2 и р = 3. Полученные 
реализации умножались на экспоненциальный 
множитель, приводящий к уменьшению средне­
квадратичного значения флуктуаций скорости 
звука в е раз на глубине 900 м.

Рассчитывалась частотная зависимость интен­
сивности рассеянного звукового поля на горизон­
те приема 350 м (горизонт излучения 200 м), 
осредненной на интервале расстояний от 8 до 
17 км (рис. 5). Расчет проводился для диапазона 
частот 300-900 Гц с шагом 50 Гц. На рис. 6 пред­
ставлены результаты расчетов: зависимость 2 со­
ответствует р = 2, зависимость 3 -  р = 3. Там же 
приведена экспериментальная частотная зависи­
мость 1 средней энергии сигналов, отраженных от 
неоднородностей тонкой структуры скорости 
звука, для того же интервала расстояний 8—17 км. 
Энергия сигналов определялась в стогерцовых 
полосах с шагом 50 Гц от 300 до 900 Гц. Сплош­
ными прямыми линиями проведены аппроксима­
ции по методу наименьших квадратов, штрих- 
пунктирными прямыми -  теоретические зависи­

Интенсивность. дБ

Рис. 6. Частотные зависимости интенсивности зв уко -*
вого поля в зоне тени:
1 -  эксперимент, 2 -  расчет для р = 2, 3 -  расчет для 
р = 3; сплошные линии -  аппроксимации по методу 
наименьших квадратов, штрихпунктирные-теорети­
ческие.

мости с показателем степени q = р -  5/3. Для 
показателя степени р = 2 расчетное значение 
q = 0.44 (теоретическое 1/3), для р = 3-1.08 и 4/3 
соответственно. Наблюдаемое на рис. 6 практи­
чески полное совпадение теоретических резуль­
татов, полученных аналитическим способом, с 
результатами компьютерного моделирования по 
волновой программе доказывает адекватность 
обоих методов реальным процессам рассеяния и 
распространения звука в океане с тонкоструктур­
ной стратификацией.

Что касается экспериментальной зависимости, 
то ее показатель степени q = 0.62 лежит между 
расчетными значениями q = 1/3 и q = 4/3. Ей соот­
ветствует значение у = 1.86 дБ на октаву. В работе 
[1] в диапазоне частот 0.63-3.15 кГц был получен 
спад интенсивности с ростом частоты на 5 дБ при 
пятикратном увеличении частоты, что соответст­
вует у = 2.14 дБ на октаву. В среднем можно счи­
тать, что у = 2 дБ на октаву и, соответственно. 
q = 2/3 и р = 7/3.

Таким образом, решается обратная задача 
определения параметров тонкой структуры по 
результатам анализа спектрально-энергетичес­
ких характеристик звуковых полей, наблюдае­
мых в зоне тени.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проекты 03-02-16565, 04-05-64557, 02-05- 
64265) и гранта НШ-1277.2003.5.
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Abstract—In analyzing experimental results obtained with explosive sources in the tropical zone of the Indian 
Ocean, a good agreement was obtained for spectral-energy characteristics of signals observed in the first geo­
metrical shadow zone with computer calculations of the sound field scattered by fine structure inhomogeneities 
of the fractal type. From the comparison of the results of calculating the frequency characteristics of sound 
fields in the shadow zone by the wave code and by the method combining ray acoustics with the wave theory 
of sound scattering, it was found that both methods are appropriate for describing the real processes of scatter­
ing and propagation of sound in the ocean with fine-structured stratification and that these methods can be used 
for solving inverse problems.
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