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В статье обсуждаются результаты эксперимента, проведенного в Японском море в марте 2016 г.
на акустической трассе протяженностью 194 км при зимних гидрологических условиях. Исследо-
ван наиболее сложный случай распространения импульсных псевдослучайных сигналов из шельфа
в глубокое море при наличии на акустической трассе вихревого образования. Анализ эксперимен-
тально полученных импульсных характеристик показал, что фиксируемый во всех точках макси-
мальный первый приход акустической энергии хорошо согласуется с расчетом. Это свидетельствует
о том, что на данном горизонте приема первыми приходят импульсы, прошедшие в приповерхност-
ном звуковом канале по кратчайшему расстоянию и под малыми, близкими к нулю, углами.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование особенностей распространения аку-
стической энергии из шельфа в глубокое море имеет
важное прикладное значение для решения задач аку-
стической томографии неоднородностей морской сре-
ды, звукоподводной связи и навигации [1–4]. Особенно
актуальны эти исследования для обоснования и разра-
ботки измерительных комплексов для обеспечения по-
зиционирования и управления подводными роботами
на расстояниях в сотни километров. Так как подобные
комплексы должны функционировать круглогодично,
возникла необходимость исследовать особенности рас-
пространения широкополосных импульсных сигналов
в зимних гидрологических условиях, когда в морской
среде формируется приповерхностный звуковой канал.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

В докладе обсуждаются результаты эксперимента,
проведенного в Японском море в марте 2016 г. на
акустической трассе протяженностью 194 км, включа-
ющей мелководный шельфовый участок около 20 км
c абсолютно отражающим дном (рис. 1,б). Исследо-
вания проводились в течение пяти суток и заключа-
лись в приеме сложных фазоманипулированных сиг-
налов (М–последовательности, 255 символов, 4 перио-
да несущей частоты на символ) с центральной часто-
той 500 Гц, излучаемых источником расположенном на
шельфе, в пяти точках на удалении ∼ 1, 26, 82, 139
и 194 км. Методика и техника эксперимента подробно
описана в работе [3]. Как и в [3], на судне выполня-
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лись измерения вертикального профиля температуры
(скорости звука) и регистрация зондирующего сигнала
в каждой точке в течение 2 часов.

На рис. 2 приведены 20-ти минутные фрагменты им-
пульсных характеристик, полученные в четырех точ-
ках трассы, после свертки принятого сигнала с мас-
кой излученного. Можно отметить стабильную, с хоро-
шим превышением над помехой структуру импульсных
приходов, формирующих сплошную зону освещенности
во всех точках трассы в течение длительного времени
измерений. Анализ экспериментально полученных им-
пульсных характеристик показывает, что во всех точ-
ках фиксируется максимальный по амплитуде первый
приход. Это свидетельствует о том, что на данном го-
ризонте первыми принимаются импульсы, прошедшие
в приповерхностном слое по кратчайшему расстоянию
и под малыми, близкими к нулю, углами [3]. Дан-
ный факт позволяет рассчитывать на хорошие точно-
сти расчетов расстояний между корреспондирующими
точками при решении навигационных задач, т. к. нет
необходимости учитывать искривление лучевых тра-
екторий. Но, при наличии изменчивости температуры
(скорости звука) в приповерхностном слое по трассе
распространения, она должна быть определена техни-
ческими средствами и учтена при расчете эффективной
(средней) скорости звука.

В период проведения эксперимента гидрологические
условия на шельфовом участке трассы и в верхнем
слое глубоководной части моря характеризовались на-
личием положительного вертикального градиента ско-
рости звука, кроме точек 3 и 4, вблизи которых тем-
пература повышается почти до 3◦C и фиксируется
небольшой (0,023 с−1) отрицательный градиент верти-
кального распределения скорости звука (ВРСЗ). Для
анализа гидрологической ситуации на диагностируе-
мой акватории был привлечен инфракрасный (ИК) сни-
мок поверхностной температуры моря, полученный со
спутника NOAA–18 в Центре регионального спутни-
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Рис. 1: Результаты численного моделирования: а — модифицированные вертикальные профили скорости звука вблизи излу-
чателя и в точках приема; б — рельеф дна и пример лучевой картины для акустической трассы излучатель — точка №5; в —
угловая структура поля в точке приема; г — импульсная характеристика поля в точке приема

Рис. 2: Импульсные характеристики волновода в точках: а — №2, 26 км; б — №3, 82 км; в — №4, 139 км; г — №5, 194 км

кового мониторинга ДВО РАН (рис. 3,б). Видно, что
акустическая трасса вблизи точки 4 пересекает пери-
ферию синоптического вихря, где температура воды по-
вышается почти до 3◦C.

В более удобной для расчетов форме эта информация
представлена на рис. 4 в виде зависимостей поверх-
ностной температуры и скорости звука от расстояния.
Следует отметить хорошее соответствие данных о тем-
пературе, полученных со спутника и с CTD-зонда (на
рис. 4 чёрными точками отмечены значения скорости
звука у поверхности, рассчитанные по данным о тем-
пературе, измеренной CTD-зондом).

Проведение расчётов импульсных характеристик
с использованием хорошо зарекомендовавшей себя
в предыдущих работах [2, 3] программы RAY [5], по-
казало наличие значительной зоны тени на горизон-
те приема при включении в расчетный блок измерен-
ных ВРСЗ в точках приема, что расходится с данными

эксперимента. Это может объясняться тем, что дан-
ная программа была разработана для проведения рас-
чётов более высокочастотных сигналов и поэтому даже
столь малый отрицательный градиент ВРСЗ в точках
3 и 4 (0,023 с−1) обеспечил искривление лучевых тра-
екторий в сторону дна. Для обеспечения качествен-
ных расчетов импульсных характеристик волноводов
ВРСЗ были модифицированы из физических сообра-
жений. В точках 3 и 4 отрицательный градиент ско-
рости звука был заменен на положительный, но зна-
чения скорости звука в приповерхностном слое соот-
ветствовали измеренным CTD-зондом (рис. 1,а). Это
позволило обеспечить в расчетах сплошную зону осве-
щенности в приповерхностном канале, зафиксирован-
ную в эксперименте. При этом была сохранена основ-
ная информация об изменчивости поля скорости звука
на различных участках трассы при расчете расстояний
между корреспондирующими точками. На рисунке 1,г
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Рис. 3: Гидрологическая обстановка на акватории: а — вертикальные профили скорости звука вблизи излучателя и в точках
приема (расстояние от источника : №1 — 1 км, №2 — 26 км, №3 — 82 км, №4 — 139 км, №5 — 194 км); б — ИК снимок
поверхностной температуры

Рис. 4: Зависимость поверхностной температуры (T ◦C) и
скорости звука (C, м/с) от расстояния на акустической трас-
се по спутниковым данным. Точками обозначенные средние
значения скорости звука, измеренные гидрологическим зон-
дом

приведен результат расчета импульсной характеристи-
ки волновода на расстоянии 194 км с учетом моди-
фицированных ВРСЗ и зависимости изменения скоро-
сти звука на трассе от расстояния, приведённой на рис
4. Анализ показывает, что результаты расчета каче-

ственно иллюстрируют характер лучевых траекторий
в приповерхностном звуковом канале и коррелируют
с экспериментальной импульсной характеристикой, по-
лученной усреднением по 10 реализациям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что для случая распространения низкоча-
стотных импульсных сигналов с малыми углами сколь-
жения через вихревую систему лучевые траектории не
претерпевают заметных изменений, т. к. влияние вих-
ря мало повлияло на формирование временной струк-
туры импульсного отклика волновода на всей трассе.
Это позволило адаптировать программу расчета аку-
стических полей [5] к условиям эксперимента и по-
лучить эффективный инструмент для прогнозных оце-
нок амплитудно-временных и угловых характеристик
полей, сформированных низкочастотными псевдослу-
чайными сигналами.
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The propagation of pulsed pseudo-random signals from the shelf into the deep sea during
the winter hydrological conditions of the Japan sea
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The article discusses the results of an experiment conducted in the Japan sea in March 2016 on the acoustic track length of
194 km at the winter hydrological conditions. It was the most complicated case of propagation of pulsed pseudo-random signals
from the shelf into the deep sea in the presence of acoustic track the vortex formation. Analysis of experimentally obtained
impulse response showed that apparent at all points in the maximum first arrival of acoustic energy is in good agreement with the
calculation. This suggests that the horizon of reception of the first pulses come, the past in the near-surface sound channel at the
shortest distance and at small, close to zero angles.
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