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В мелком море выполнен сравнительный анализ амплитуд и фаз узкополосных низкочастот-
ных векторно-скалярных сигналов в зонах интерференционных максимумов и минимумов (ИМА
и ИМИ). Установлено существенное отличие интерференционной структуры звукового давления
(ЗД) и горизонтальных проекций вектора колебательного ускорения (скорости — ВКС) от характе-
ристик вертикальных проекций. Показана устойчивость градиентов фазы в зонах ИМА и быстрое
изменение фазы в зонах ИМИ, предположительно связанных с зонами дислокаций.
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ВВЕДЕНИЕ. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

При распространении плоской волны в свободном
пространстве и движении вдоль линии потока энер-
гии фаза поля должна монотонно — линейно рас-
ти или убывать. В волноводах фазовая структура
из-за дисперсионных характеристик и интерференции
мод существенно усложняется. Рассмотрим простран-
ственную амплитудно–фазовую структуру векторно–
скалярного поля (ВСП) тональных сигналов. Прием
сигналов выполним на четыре разнесенных в простран-
стве низкочастотных четырехкомпонентных векторно-
скалярных модуля (ВСМ 1–4), включающих по од-
ному скалярному приемнику и по три ортогональ-
ных векторных приемника. В экспериментах приме-
нялись векторные приемники инерциального типа, ко-
торые регистрируют проекции вектора колебательно-
го ускорения WX,Y,Z . Их пересчет в проекции коле-
бательной скорости VX,Y,Z производится по формуле
VX,Y,Z = −i(ρc/ω)WX,Y,Z. Такая запись учитывает ча-
стотную зависимость WX,Y,Z и выравнивает размерно-
сти ЗД и ВКС [1]. Модуль 1 был приподнят над дном
на 20–22 м, остальные (2, 3 и 4) — разнесены по го-
ризонтали на 50 м и располагались на глубине около
1 м от дна. Приемное судно стояло на двух якорях на
расстоянии около 400 м от ближайшего приемного мо-
дуля. Геометрия антенны и ориентация в пространстве
векторных приемников, полученные после морской по-
становки, дополнительно уточнялись по акустическим
сигналам [2]. Это позволило выполнить в контролиру-
емых условиях совместный анализ пространственных
интерференционных зависимостей ЗД, вертикальной
и двух ортогональных горизонтальных проекций ВКС.
Излучение и прием сигналов производились в систе-
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ме единого времени. Глубины моря в зоне постановки
приемной системы и буксировки излучателей на рас-
стояниях до 2.5–3 км от антенны были почти посто-
янными и составляли по данным эхолотных замеров
∼ 53 м. Более подробно условия проведения экспе-
риментов и характеристики излучателей и приемных
ВСМ изложены в [2].

1. ИНТЕРФЕРЕНЦИОННАЯ СТРУКТУРА
СКАЛЯРНЫХ И ВЕКТОРНЫХ ПОЛЕЙ

На рис. 1 для приподнятого над дном ВСМ-1 пред-
ставлены интерференционные зависимости от расстоя-
ния амплитуд и разностей фаз, измеренные на часто-
тах 117 и 320 Гц. Представлены графики для звукового
давления P, Z-компоненты ВКС, разности фаз между
ЗД и Z-компонентой (∆ϕPVz

), интегральный набег раз-
ности фаз между ЗД и вертикальной проекцией ВКС
(∆ΦPVz

) (набег фазы с компенсацией скачков на 2π),
угол возвышения эквивалентной плоской волны в вер-
тикальной плоскости. Этот угол рассчитывался с ис-
пользованием формулы:

θ = arctan
(

〈P ∗Vz〉/
[

〈P ∗Vx〉
2 + 〈P ∗Vy〉

2
]1/2

)

,

где звездочка — знак комплексного сопряжения.
Из анализа представленных результатов следует, что
структура поля в ближней зоне (расстояния до 1.5 глу-
бин волновода влево и вправо от приемного элемента)
и в дальней зоне — на бoльших расстояниях — разли-
чается. В ближней — согласно лучевому приближению
наблюдается подобие зависимостей от расстояния ЗД
и вертикальных проекций ВКС (ВП ВКС). Но величи-
на ВП ВКС на этих расстояниях из-за косинусоидаль-
ной зависимости от угла падения чувствительности Vz

убывает быстрее, чем ЗД — Р. Интерференционные
структуры поля ЗД и горизонтальных проекций (ГП)
ВКС после формирования нормальных волн становятся
идентичными, но существенно отличаются от структу-
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Рис. 1: Зависимости от расстояния ЗД, Z-компоненты колебательной скорости, разности фаз между звуковым давлением
и Z-компонентой, угла возвышения вектора колебательной скорости в вертикальной плоскости. Частоты а — 117 и б — 320Гц

ры ВП ВКС, поскольку вертикальный векторный при-
емник подавляет моды первых номеров и подчеркивает
моды высоких номеров.

В зоне ИМИ звукового давления наблюдаются скач-
ки разности фаз между ЗД и ВП ВКС. Анализ зави-
симостей от расстояния разностей фаз показывает, что
вблизи зон ИМИ градиенты фазы быстро возрастают
и становятся неопределенными. Причем, чем глубже
минимум зависимости P (r(t)), тем больше величина
скачка разности фаз. Видно, что в зависимости от рас-
стояния горизонтального сечения поля от расположен-
ных на определенных глубинах дислокаций (полюсов)
возможны односторонние скачки разности фаз на ве-
личину до π радиан [3]. При непосредственном сече-
нии дислокации (глубокого ИМИ) и при «проходе дис-
локации» возможен полный поворот потока мощности
и изменение фазы на 2π. Одновременно проявляются
и отклонения от линейной зависимости интегральной
фазы ∆ΦPVz

— при обходе особой точки (дислокации)
фаза изменяется на величину+2π или−2π (в зависи-
мости от «знака дислокации») [3].

Как следует из литературы, вблизи дислокаций
должны наблюдаться «завихренности». Их проявле-
ние характеризуется изменением знака — направ-
ления потока мощности вблизи особых точек от-
носительно направления основного сигнала, распро-
страняющегося в волноводе. Расчеты усредненных
за период сигнала проекций ВПМ Jx,y,z выполнены
по формуле 〈Jx,y,z〉 = (1/2)Re

(

PV ∗
x,y,z

)

, звездочкой
обозначается комплексно-сопряженная величина трех
проекций ВКС.

Анализ экспериментальных данных позволяет сде-
лать вывод, что в зонах глубоких минимумов ЗД
завихренности действительно формируются. Подтвер-
ждением этому является смена знака фазы между P
и Vz в зоне вблизи ИМИ. Видно, что при увеличении
расстояния в зонах ИМИ и, соответственно, скачков
фазы ЗД изменяются знаки разности фаз не только
в горизонтальном направлении, но и знак ВП ВКС, что
приводит к вариации угла возвышения θ. Это приводит
к повороту градиентов фазы в вертикальном направ-
лении и изменению знаков «углов возвышения» ВКС.
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Самые большие и знакопеременные скачки величины θ
наблюдаются в зонах глубоких ИМИ ЗД.

Отметим, что кроме зон с глубокими ИМИ, вблизи
которых должны формироваться дислокации и седла,
наблюдаются зоны с относительно небольшими мини-
мумами поля ЗД и – самое главное — зоны ИМА.
В этих зонах отсутствуют резкие — на коротких ин-
тервалах расстояний — скачки разности фаз и быст-
рые изменения угла возвышения, а формируются более
важные для решения практических задач — протяжен-
ные зоны с медленным изменением направления прихо-
да ВП ВКС и, соответственно, медленным изменением
угла возвышения. Поэтому в этих зонах длительное
время звуковая энергия приходит в точку приема под
постоянным углом, что позволяет ее эффективно на-
капливать для увеличения отношения сигнал/помеха
(ОСП). На рис. 1,б также видно, что с увеличением ча-
стоты звука (например, для частоты 320 Гц) интервалы
расстояний, в пределах которых угол возвышения сум-
марной волны близок к горизонтальному, расширяют-
ся. Разность фаз между звуковым давлением и колеба-
тельной скоростью в зонах ИМА асимптотически стре-
мится к нулю, что соответствует модели эквивалент-
ной плоской (квазибегущей) волны [4]. Отметим так-
же, что на малых расстояниях — в зоне траверза про-
странственный масштаб зон ИМА P (r(t)) и Vz(r(t))
заметно меньше, чем в дальней зоне. Как следствие,
в районе траверза скачки фаз, изменения направления
вертикальной составляющей ВКС и угла прихода про-
исходят чаще. Из-за частых чередований зон макси-
мумов и минимумов и изменения знаков ВП ВКС ве-
личина угла возвышения приобретает квазислучайный
характер и изменяется в отдельных точках от +90◦

до −90◦. Отметим, что изменение величины и знака
угла возвышения зависит не только от амплитудных
значений Р, Vx, Vy, Vz , но и знака их фаз. При уве-
личении расстояния до источника происходит ослабле-
ние («вымирание») мод высоких номеров, уменьшается
вариация Vz и углы прихода, в среднем, локализуют-
ся вблизи малых углов, близких к нулю. На рис. 2,а
приведены интерференционные зависимости от рассто-
яния амплитуд горизонтальных X- и Y-составляющих
и вертикальной Z-составляющей ВПМ. Расчет компо-
нент потока мощности 〈Jx,y,z〉 и разностей фаз ∆ϕPVx

,
∆ϕPVy

, ∆ϕPVz
производился по стандартным форму-

лам, приведенным в [1]. На рис. 2,б приведены разно-
сти фаз между ЗД и X-, Y- и Z-составляющими ко-
лебательной скорости. Горизонтальные составляющие
имеют индивидуальные зоны минимумов, поскольку
в момент прохода излучателем направлений, по кото-
рым чувствительности Vx и Vy из-за косинусоидальной
зависимости минимальны. При проходе этих участков,
как и следовало ожидать [1], происходят скачки раз-
ности фаз между Р, Vx и Vy относительно друг друга
(относительно ЗД на ±90◦). На рис. 2 также видно,
что в дальней зоне зависимости Х- и Y- компонент
ВПМ практически повторяют друг друга (до деталей).
Именно поэтому оценка пеленга, вычисленная по от-

ношению проекций Vy и Vx, является устойчивым —
«динамическим инвариантом» [4]. Вертикальные со-
ставляющие ВПМ на рис. 2 — в связи с изменением
направления прихода ВП ВКС также изменяют знак —
подобно данным на рис. 1. Изменяются на различных
участках и градиенты фазы — наклон градиента фа-
зы ∆ϕPVz

отклоняется от линейной зависимости под
разными углами и с разными знаками — имеются зо-
ны с нулевым градиентом фазы (зоны вблизи «седел»)
и зоны с обратным знаком градиента фазы (зоны вбли-
зи дислокаций). Как следствие, ВПМ приходит в точку
приема под разными углами возвышения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В зонах глубоких ИМИ, в которых не только зву-
ковое давление P → min, но и горизонтальные и вер-
тикальная проекции колебательной скорости |Vx|, |Vy |,
|Vz| → min, наблюдаются скачки фазы в горизонталь-
ной и вертикальной плоскости. Скачки разности фаз
в зонах ИМИ имеют различные градиенты и знаки.
В отдельных зонах градиент фазы непрерывен и при
смене знака фазы проходит через нуль. В этих точках,
по-видимому, образуются «седла». В зонах минимумов
ЗД образуются полюса и наблюдаются скачкообразные
изменения величины фазы; градиент фазы характери-
зуется разрывом непрерывности и стремится к беско-
нечности [3].

Разность фаз в зонах ИМА между ЗД и ГП ВКС
невелика и на больших расстояниях стремится к ну-
лю. Как следствие, в этих зонах имеется возможность
эффективного накопления энергии и обнаружения как
скалярных, так и векторно-скалярных сигналов. В зо-
нах ИМА на 4–6 дБ и более увеличивается отношение
сигнал/помеха, а градиенты фазы ЗД и ГП ВКС слабо
зависят от расстояния и частоты звука, что позволяет
в этих зонах — при использовании протяженных гори-
зонтальных антенн когерентно суммировать сигналы,
принятые пространственно-разнесенными приемника-
ми [4]. В зонах ИМА проявляется устойчивость ха-
рактеристик поля к изменению гидрофизических усло-
вий распространения звука в морской среде или к ва-
риации глубин расположения источников и приемни-
ков. Это позволяет их использовать при различных
способах согласованной фильтрации с целью обнару-
жения и оценки координат источников звука в волно-
воде в пассивном режиме. Очевидно, что для обеспе-
чения однонаправленности приема и разделения сиг-
налов, принятых с противоположных направлений —
«слева и справа» или «спереди и сзади», целесообразно
использовать протяженные векторно-скалярные антен-
ны или ВСМ.

Отметим, что на участках траектории движения ис-
точника, примыкающих к зонам ИМИ, быстро изменя-
ются градиенты фазы и из-за неопределенности их ве-
личин в этих зонах невозможно эффективно использо-
вать протяженные антенны. Кроме того, зоны дислока-
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Рис. 2: а — Амплитуды и б — разности фаз ортогональных составляющих вектора потока мощности узкополосного сигнала
на частоте 117 Гц

ций и седел «замываются», так как на разных частотах
их координаты смещаются по закону ∆r/r ∼ ∆ω/ω.
Как следствие, использовать «завихренности»» для об-

наружения широкополосных сигналов от малошумных
целей невозможно.
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In shallow water is made the comparative analysis of amplitude and phase of low-frequency narrowband vector–scalar signals
in areas of interference maxima and minima (IMA and IMI). The essential difference between the interference structure of sound
pressure and the horizontal projections of the vector of the vibrational acceleration (speed) from the characteristics of vertical
projections are installed. The stability gradients of the phase in the bands of IMA and the rapid phase change in the bands of IMI,
presumably related to the dislocation zones are shows.
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