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ОЦЕНКА ЗВУКОВОГО ПОЛЯ ВЫТЕКАЮЩИХ МОД ВБЛИЗИ ИСТОЧНИКА
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Рассмотрен приближенный итерационный подход к вычислению звукового поля вытекающих мод, 
не требующий применения сложных процедур поиска корней дисперсионного уравнения в комплексной 
плоскости. Предложено уточнение расчетных соотношений, обеспечивающее существенное уменьшение 
погрешностей оценок комплексных волновых чисел вытекающих мод.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В НЕОДНОРОДНОМ ВОЛНОВОДЕ  
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Рассматривается неоднородный акустический волновод с комбинированным жидко-упругим осадоч-
ным слоем на жестком основании. Данная модель включает водный слой с неоднородным профилем 
скорости звука, лежащий на слое жидких осадков (морской ил), которые, в свою очередь, лежат на упру-
гом слое донных осадков. Нижняя граница волновода является абсолютно жесткой, что приближенно 
соответствует основанию в виде скальных пород. Границы волновода полагаются плоскопараллельными. 
На основе метода нормальных мод строятся функции звуковых потенциалов в водном слое и осадочных 
слоях. Стыковка этих решений по вертикали дает возможность получить дисперсионное уравнение для 
определения комплексных собственных чисел задачи в форме определителя шестого порядка. Решение 
неоднородной задачи с источником получено на основе функции Грина, которая впервые строится для 
данной модели. При этом существенно, что из системы соотношений на границе водный слой–упругий 
слой удается точно вывести аналитическое выражение для импедансной функции на нижней границе во-
дного слоя, которая задает связь между потенциалом в водном слое и его производной. Это, в свою оче-
редь, дает возможность получить явные аналитические выражения для всех входящих в решение величин 
и построить решение в виде суммы нормальных мод. Приводятся примеры численного моделирования.
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Экспериментальные оценки начала и протяженности были получены в ходе экспедиций АКИНа  
в 1980, 1988, 1990 и 1991 гг. Оценки в лучевом приближении соответствуют экспериментальным данным  
1980–1991 гг. Результаты кратко опубликованы в двух номерах Акустического журнала в 1995 и 2002 гг. 
В настоящей работе расчет оценок вертикального распределения скорости звука и интенсивности поля 
в четырех районах канарской котловины экспериментов АКИНа производился по общедоступным в на-
стоящее время электронным ресурсам термохалинных полей Мирового океана последних десятилетий 
и текущих дат. Расчеты скорости звука произведены по широко известной формуле Чена и Миллера 
(1977 г.). Для расчета интенсивности поля использовался лучевой алгоритм интерактивного программ-
ного комплекса Авилова и Попова. Начало и протяженность определялись по горизонтальным разрезам 
интенсивностей поля для глубин источника и приемника в экспериментах АКИНа. Приведены при-
меры полученных скоростей звука, картины звукового поля, горизонтальные разрезы интенсивности 
поля. Значения начала и протяженности сведены в таблицы по четырем районам. Результаты расчетов 
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по данным термохалинных полей последних десятилетий, декабря 2024 г. и марта 2025 г. подтверждают 
относительную стабильность начала и протяженности.
Ключевые слова: первая зона конвергенции, АКИН, скорость звука, интенсивность поля
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Разработка акустических систем подводного наблюдения требует учета влияющих на эффективность 
их работы факторов: геофизические параметры среды распространения звука, статистика изменений 
гидросферы и атмосферы, а также точность знания структуры дна в районе функционирования системы. 
Основным критерием качества системы наблюдения служит обычно обеспечиваемое в ней отношение 
«полезный сигнал/шум», повышение которого является главной задачей оптимизации.

В работе рассмотрено влияние изменения условий распространения акустического сигнала как слу-
чайные вариации скорости звука в придонном слое относительно эталонного значения для характер-
ных пород в дне. При этом профиль дна считается известным с достаточной точностью. Влияние оце-
нивалось по отклонению положения точки фокусировки антенной решетки узкополосных излучателей 
с фиксированными параметрами оптимизации, примененными к случайным вариациям скорости звука.
Ключевые слова: акустика океана, антенная решетка, фокусировка
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В докладе представлены результаты численного моделирования эффективности методов простран-
ственной обработки акустических сигналов, принимаемых вертикальной антенной решеткой в канале 
мелкого моря (на примере сезонных каналов Баренцева моря). Моделирование выполняется для низ-
кочастотного диапазона в рамках модового формализма расчета звуковых полей в подводных каналах 
в предположении, что статистические эффекты распространения звука приводят к ослаблению про-
странственной когерентности сигнала удаленного источника на входе антенны. Предполагается, что ре-
гулярные параметры канала известны с некоторой степенью неопределенности (рассогласования) по от-
ношению к его опорной модели, которая используется при построении пространственной обработки. 
Предполагается также, что полезный сигнал принимается на фоне интенсивной помехи (другого источ-
ника) и шумов среды, которые, как и сигналы отдельных источников, характеризуются определенным 
модовым составом. Основное внимание уделяется получению и интерпретации количественных оценок 
«допустимых» уровней рассогласования модели канала с реальной средой по тем параметрам, которые 
оказывают наибольшее влияние, – по вертикальному профилю скорости звука в водной толще и гео-
акустическим параметрам дна. Полученные расчеты и оценки сопоставляются с ранее полученными 
аналогичными результатами для методов обработки полностью когерентных полезного и помехового 
сигналов (для относительно близких источников).
Ключевые слова: коэффициент усиления антенной решетки, методы пространственной обработки, подводный звуковой 
канал, априорная неопределенность параметров волновода


