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В мелком море исследуется интерференционная структура низкочастотных тональных и широко­
полосных сигналов, принятых четырехкомпонентными векторно-скалярными модулями. Выпол­
нен анализ пространственных амплитудных и фазовых характеристик скалярного поля, а также трех 
составляющих вектора колебательной скорости и вектора потока мощности. Установлена связь зон 
интерференционных максимумов и минимумов с градиентами фазы в горизонтальной и вертикаль­
ной плоскости, изменением направления вертикальной и горизонтальной составляющих вектора 
колебательной скорости и изменением угла возвышения вектора потока мощности в вертикальной 
плоскости.
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ПО СТАНОВКА ЗАДАЧИ. УСЛОВИЯ 
ПРОВЕДЕНИЯ Э КС П ЕРИМ ЕНТО В

В последние годы существенно возрастает инте­
рес к использованию векторно-скалярных (иначе — 
векторно-фазовых или комбинированных) прием­
ников для анализа трех- или четырехмерных харак­
теристик звукового поля в океане. В монографиях 
11 —3| выполнено представительное обобщение ре­
зультатов экспериментальных и теоретических ис­
следований. Важные для практического примене­
ния векторно-скалярных приемников (ВСП) во­
просы обсуждаются в |4—8|.

Особое место среди публикаций занимают ра­
боты |9—12|, посвященные теоретическому ис­
следованию потоков энергии в окрестности осо­
бых точек, в которых звуковое давление равно ну­
лю. На основе анализа характеристик линий тока 
энергии выявлены точки с сингулярностью фазы, 
в которых в зоне интерференционного минимума 
(в пределе — нуля амплитуды поля) образуются 
“дислокации", а в зоне равенства нулю градиента 
фазы или скачка разности фаз между звуковым дав­
лением и вектором колебательной скорости (ВКС), 
кратном п/2, образуются “ седловые”  точки фазово­
го фронта. В работах [9— 121 также показано, что 
вокруг каждой дислокации должна существо­
вать область, в которой поток энергии циркули­
рует по замкнутым траекториям, т.е. образуется

“ завихренность” . Даются рекомендации, по кото­
рым могут быть определены юны существования та­
ких особых точек, т.е. указываются их “ признаки” .

Следует также выделить работу 113|, в которой, 
по нашему мнению, впервые изучается динамика 
дислокаций под воздействием приливно-отлив­
ных явлений.

В работах 114, 151 экспериментально исследу­
ются пространственные характеристики интер­
ференционной структуры поля звукового давле­
ния Р и вертикальной составляющей ВКС и раз­
ности фаз между ними. В частности, в этих 
представляющих несомненный интерес работах 
анализируется вопрос о связи “ скачков”  разности 
фаз с изменением направления приема верти­
кальных составляющих ВКС и возможностью об­
наружения по этому признаку исследованной в 
19, 101 вихревой компоненты вектора интенсив­
ности. Достоинством этих работ является попыт­
ка анализа структуры поля и поиска зон “ завих­
ренности”  по суммарному полю, образованному 
в реальных условиях в результате сложения груп­
пы нормальных волн, а не путем теоретического 
анализа выделенных пар мод 111, 121. Авторы [ 14, 
15| остро и целесообразно с практической точки 
зрения ставят эти вопросы, но, по нашему мне­
нию, из-за отсутствия результатов измерений од­
новременно вертикальной и горизонтальной со­
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ставляющих потока мощности подробно иссле­
довать “ завихренности”  не имели возможности.

Ниже в развитие ранее выполненных работ 
приводятся экспериментальные данные, полу­
ченные в мелком море также с использованием 
четырехкомпонентных ВСП. Но в отличие от ра­
бот 114, 151, в которых анализируются сигналы от 
проходящих, выполняющих свободное маневри­
рование судов, нами используются сигналы от 
буксируемых по заданным прямолинейным тра­
екториям малогабаритных тональных или им­
пульсных широкополосных излучателей. Ампли­
тудные и фазовые характеристики направленно­
сти таких излучателей (в отличие от звуковых 
полей проходящих судов с неопределенными ам­
плитудными и фазовыми характеристиками) были 
предварительно измерены |16| и контролирова­
лись с использованием совместно буксируемых 
опорных гидрофонов. Это позволило не учитывать 
при буксировке излучателя изменяющийся при 
движении “ аспект”  излучения поля источником и 
жестко привязать все характеристики поля только 
к  расстояниям от приемных элементов до букси­
руемого излучателя.

Геометрия антенны, полученная после мор­
ской постановки, дополнительно уточнялась по 
акустическим сигналам |17|. Ориентация в про­
странстве векторных приемников после их морской 
постановки на дно измерялась экспериментально 
по акустическим сигналам 118|. Это позволило вы­
полнить в контролируемых условиях совместный 
анализ пространственных интерференционных за­
висимостей не только звукового давления и верти­
кальных составляющих ВКС , но и двух ортого­
нальных горизонтальных составляющих вектора 
колебательной скорости. Как следствие, оказа­
лось возможным получить оценки и исследовать 
характеристики угла “ возвышения”  фронта вол­
ны в вертикальной плоскости, но не для выделен­
ных пар мод, как в 111, 121, а для суммарного мно­
гомодового поля, сформированного в реальном 
волноводе.

Профиль скорости звука рассчитывался подан­
ным прямых измерений температуры и статическо­
го давления. Соленость воды для района работ была 
известной. В результате измерений установлено, 
что во время экспериментов (март) в районе работ 
скорость звука практически не зависела от глубины 
и равнялась в среднем 1473 м/с 119|.

В процессе экспериментов с использованием 
эхолотов измерялась глубина волновода в зоне 
буксировки излучателя и вдоль трасс распростра­
нения сигналов. Это позволило оценить однород­
ность (или неоднородность) волновода в районе 
выполнения экспериментов.

Излучение и прием сигналов производились в 
системе единого времени. Координаты излучате­
ля относительно приемных элементов измеря­

лись с использованием спутниковой навигацион­
ной системы.

Экспериментальные данные получены в 2002 и 
2004 гг. в специально выбранном удаленном от бе­
регов и проходящих судов районе мелкого моря с 
плоскослоистой моделью дна. Глубины моря в зоне 
постановки приемной системы на расстояниях до 
2.5—3 км от антенны были почти постоянными и 
составляли поданным эхолотных замеров 52—53 м.

Ниже приводятся результаты исследований 
интерференционной структуры полей звукового 
давления (ЗД), трех составляющих ВКС и вектора 
потока мощности (В П М ) посигналам, излученным 
тональными или импульсным широкополосным 
источниками. Выясняется связь интерференцион­
ных минимумов и максимумов с фазовыми соотно­
шениями между ЗД и проекциями ВКС, в том числе 
в зонах интерференционных минимумов. Диализи­
руются зависимости от расстояния амплитудных и 
фазовых характеристик проекций ВКС и ВПМ.

Прием сигналов осуществлялся на четыре раз­
несенные в пространстве низкочастотные ВСП, 
включающих по одному скалярному приемнику 
(С П ) и по три ортогональных векторных прием­
ника (ВП) инерциального типа. Все приемники в 
ВСП имели единый фазовый центр и крепились на 
эластичных растяжках внутри рамы. Рамы разме­
шались в звукопрозрачных обтекателях и ориенти­
ровались с использованием плавучестей в положе­
нии оси z. близком к  вертикальному (рис. I).

Отметим, что ВП инерциального типа реги­
стрируют проекции вектора колебательного уско­
рения Wx у г, которые пересчитываются в проек­
ции вектора колебательной скорости Vx у . по ((юр- 
мулам, справедливым для плоской волны: Уху z =  
=  —/(рс/со)Wx у .. Такая запись учитывает частот­
ную зависимость Wx у . и выравнивает размерно­
сти ЗД и ВКС.

Модуль /  был приподнят над дном на 20—22 м, 
остальные (2, 3 и 4) — разнесены по горизонтали 
на 50 м и располагались на глубине около 1 м от 
дна. По результатам акустической калибровки 
придонные ВСП были расположены почти в ли­
нию, но центральный (третий) приемник откло­
нялся отлинии, соединяющей второй и четвертый 
приемники, на несколько метров |17|. Схема вза­
имного расположения приемных модулей и науч­
ного судна, на которое в цифровом виде по кабелю 
передавались принятые сигналы, приведена на 
рис. 2. Приемное судно стояло на двух якорях на 
расстоянии около 400 м от ближайшего приемно­
го модуля.

Далее основное внимание уделяется характе­
ристикам сигналов в зонах интерференционных 
максимумов и минимумов.
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Р и с. 1. (а ) Рама с  р а з м е щ е н н ы м и  н и з к о ч а с т о т н ы м  В С П  (1 0 —1200 Гц) и н ы с о ко ч а с т о т н ы м  В С П  (1 —10 к Г ц ) ;  (б )  р а м ы  с 
В С П  у  б о р та  с у д н а , п о д го т о в л е н н ы е  к  м о р с к о й  п о с та н о в ке .

АМ ПЛИТУДНО -ФАЗО ВАЯ 
И Н ТЕРФ ЕРЕН Ц И О Н Н АЯ  СТРУКТУРА 

УЗКО ПО ЛО С Н Ы Х ПОЛЕЙ ЗВУКОВОГО 
ДАВЛЕН ИЯ  И ВЕКТОРНЫ Х 

С О С ТАВЛЯ Ю Щ И Х КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ 
СКОРОСТИ И ПО ТО КА М О Щ НО СТИ

Эксперименты проводились на сравнительно 
небольших расстояниях между излучателем и 
приемниками (до 2.5 км) при одновременной 
буксировке на едином каркасе четырех излучате­
лей: трех тональных электромагнитных (частоты 
117, 320 и 650 Гц) и одного малогабаритного пье­
зокерамического широкополосного импульсного 
излучателя (“ пингера” ), предназначенного для 
уточнения координат каждого ВСП относительно 
буксируемого излучающего модуля. С использо­
ванием датчиков зарегистрированы: глубина по­
гружения излучателей 24 м, скорость буксировки 
Е67 м/с. Излучающее судно выполняло радиаль­
ные прямолинейные галсы на сближение и удале­
ние относительно приемной системы. Трасса бук­
сировки пересекала приемную систему между 
третьим и четвертым ВСП.

В качестве примера на рис. За, б для приподня­
того над дном приемника /  представлены интер­
ференционные зависимости от расстояния ам­
плитуд и разностей фаз, измеренные на частотах 
117 и 320 Гц. Представлены графики для звуково­
го давления Р, г-компоненты  ВКС, разности фаз 
между ЗД и ^-компонентой ВКС (Дср,»К;), инте­
гральный набег разности фаз между ЗД и верти­
кальной составляющей ВКС  (ДФ/.(/.) (набег фазы 
с компенсацией скачков на 2л), угол возвышения

(скольжения) эквивалентной плоской волны в 
вертикальной плоскости. Этот угол рассчиты­
вался с использованием формулы 0 =
=  arctg((/** K )/|( />i; Vx) 2 + (Р*Уу)2\'п ), где звездочка -  
знак комплексного сопряжения.

Результаты анализа интерференции горизон­
тальных составляющих ВКС ( Ух и Vv) здесь не при-

Р и с. 2 . С хе м а  в з а и м н о го  р а с п о л о ж е н и я  эл е м е н тов  
п р и е м н о й  с и с т е м ы  и н а у ч н о го  судна.
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Звуковое давление, дБ

-1600 -1200 -800 -400 0 400
г-компонента колебательной скорости, дБ

-1600 -1200 -800 -400 0 400
Разность фаз Р и К., рад

-1600 -1200 -800 -400 0 400
Интегральный набег фаз, рад

Звуковое давление,дБ (б)

г-компонента колебательной скорости, дБ

Расстояние, м

Р и с. 3 . З а в и с и м о с ти  о т  р а с с т о я н и я  з в у к о в о го  д а в л е н и я , г - к о м п о н е н т ы  ко л е б а те л ь н о й  с к о р о с т и , р а зн о с ти  ф аз м е ж д у  
зв у ко в ы м  д а вл ен и е м  и г - к о м п о н е н т о й ,  у гл а  в о з в ы ш е н и я  в е кто р а  ко л е б а те л ь н о й  с к о р о с т и  в  в е р т и к а л ь н о й  п л о с ко с т и . 
Ч а сто та  (а ) 117 Гц и  (б )  320 Гц.

водятся, поскольку, как показано в |19| и далее 
(рис. 4), они практически до деталей совпадают 
( “ подобны” ) с зависимостями от расстояния ЗД.

Симметричность зависимостей о г расстояния 
амплитуд ЗД и г-компонент колебательной ско­
рости, приведенных на рис. 3, и симметричность 
зависимостей разности фаз компонент ВПМ ,

изображенных на рис. 4, позволяют сделать вы­
вод, что пространственная ориентация г-ком по­
ненты ВСП в период проведения экспериментов 
была близка к  вертикальной. Это важно отметить, 
так как в районе работ наблюдались течения, ко ­
торые могли привести к  отклонению г-ком по- 
ненгы ВКС от вертикали.
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К о м п о н е н т ы  в е к т о р а  п о т о к а  м о щ н о с т и ,  д Б  ( а )  Р а з н о с т ь  ф а т , р а д ( б )

Р ис. 4 . (а )  А м п л и т у д ы  и  (б )  р а зн о сти  ф аз о р т о го н а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в е кто р а  п о т о к а  м о щ н о с т и  у з к о п о л о с н о го  с и г ­
нала н а  ча сто те  1 17 Гц.

Из анализа представленных результатов следу­
ет, что структура поля в ближней зоне (расстоя­
ния до 1.5 глубин волновода влево и вправо от 
приемного элемента) и в дальней зоне (на боль­
ших расстояниях) различаются. В ближней зоне 
справедливо лучевое приближение и наблюдается 
подобие зависимостей от расстояния ЗД и верти­
кальных составляющих ВКС. Но величина верти­
кальных составляющих ВКС  на этих расстояниях 
из-за косинусоидальной зависимости чувстви­
тельности от угла падения убывает быстрее, чем 
звуковое давление, что полностью соответствует 
выводам работы |20|.

После формирования нормальных волн ин­
терференционные структуры поля ЗД и горизон­
тальных составляющих ВКС  по сравнению с за­
висимостями для вертикальных составляющих 
ВКС становятся различными, поскольку верти­
кальный векторный приемник подавляет моды 
первых номеров и подчеркивает моды высоких но­
меров. Поэтому амплитудная многомодовая ин­
терференция вертикальных составляющих ВКС 
сглаживается. Экстремальные юны максимумов и 
минимумов поля ЗД и горизонтальных составляю­
щих ВКС из-за различия модового состава смеша­
ются по расстоянию относительно аналогичных 
зависимостей вертикальных составляющих ВКС, 
т.е. они не “ подобны".

Анализ зависимостей от расстояния разностей 
фаз показывает, что вблизи зон интерференцион­
ных минимумов градиенты фазы быстро возрас­
тают, а в зоне интерференционных минимумов 
звукового давления наблюдаются скачки разно­
сти фаз между ЗД и вертикальной составляющей 
ВКС. Причем чем глубже минимум зависимости 
P(rii)), гем больше величина скачка разности фаз. 
Согласно расчетам, выполненным в 110|, в зависи­
мости от расстояния горизонтального сечения по­
ля от расположенных на определенных глубинах 
дислокаций (полюсов) возможны односторонние 
скачки разности фаз на величину до л радиан. При 
сечении дислокации (глубокого интерференцион­
ного минимума) и при “ обходе дислокации”  воз­
можен полный поворот потока мощности и изме­
нение фазы на 2л. Одновременно формируются и 
отклонения от линейной зависимости интеграль­
ной фазы — при обходе особой точки (дислокации) 
фаза изменяется на величину +2л или —2л (в за­
висимости от “ знака дислокации” ). Отметим, что 
при распространении плоской волны в свобод­
ном пространстве и движении вдоль линии пото­
ка энергии фаза поля должна монотонно расти 
или убывать. В волноводах фазовая структура из- 
за интерференции мод существенно усложняется. 
Сформулированные выводы практически под­
тверждаются — в зонах глубоких интерференци­
онных минимумов, в которых не только звуковое
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давление Р —> m in, но и горизонтальные и верти­
кальная проекции колебательной скорости |Р,.|, 
|VJ, |К | —» min, наблюдаются скачки фазы в гори­
зонтальной и вертикальной плоскостях.

Скачки разности фаз в зонах интерференци­
онных минимумов имеют различные градиенты и 
различные знаки. В отдельных зонах фалиент фа­
зы непрерывен и при смене знака фазы проходит 
через нуль. В этих точках, по-видимому, образуют­
ся “ седла”  |9, 10|. В других зонах наблюдаются 
скачкообразные изменения величины фазы, фа- 
диенг фазы характеризуется разрывом непрерыв­
ности и стремится к  бесконечности (см. рис. 3 и 4).

Отметим, что в зонах интерференционных ми­
нимумов сигналов, полученных в реальных мор­
ских условиях, скачки фаз M o iy r  зависеть не толь­
ко от фазовой структуры суммарного сигнала (для 
суммы нормальных волн), но и от случайных фаз 
помех, если они в зонах интерференционных ми­
нимумов соизмеримы или превышают величину 
сигнала. Но в обсуждаемых экспериментах вели­
чина ЗД и в зоне интерференционных минимумов 
превышает помеху на величину не менее 15 дБ. 
Поэтому данное предположение не реализуется.

Согласно результатам |9, 10|, вблизи точек 
дислокации должны наблюдаться завихренности. 
Их проявлением может быть изменение знака — 
направления потока мощности вблизи особых то­
чек относительно направления основного сигна­
ла, распространяющегося в волноводе. Расчеты 
усредненных за период сигнала величин компо­
нент ВПМ Ух у . выполнены по формуле (Ух у .) =

=  (1/2) Re(/,P*,.j), звездочкой обозначается ком­
плексно-сопряженная величина трех проекций 
ВКС. Анализ экспериментальных данных позво­
ляет сделать вывод, что в зонах глубоких миниму­
мов ЗД формируются условия для образования 
дислокаций и, соответственно, завихренностей. 
Подтверждением этому является смена знака фа­
зы между Р и Vr в зоне вблизи интерференцион­
ных минимумов (рис. 3 и 4).

Из рис. 3 и 4 также следует, что при увеличении 
расстояния в зонах минимумов и, соответствен­
но, скачков фазы изменяются знаки разности фаз 
не только в горизонтальном направлении, но и в 
направлении прихода вертикальной составляющей 
ВКС. Это приводит к  повороту фадиентов фазы и в 
вертикальном направлении. Как следствие, изме­
няются и становятся знакопеременными “ углы воз­
вышения”  вектора колебательной скорости |21|. 
Иными словами, максимальные значения кинети­
ческой энергии волны принимаются приемником 
под различными углами 0 — не только с горизон­
тальных направлений, но и с верхней или нижней 
полуплоскости. Отметим, что самые большие и зна­
копеременные скачки величины 0 наблюдаются в 
зонах глубоких интерференционных минимумов 
ЗД, в пределе — с нулевыми величинами.

Как следует из рис. 3 и 4, кроме зон с глубоки­
ми интерференционными минимумами, в кото­
рых должны формироваться дислокации и седла, 
наблюдаются зоны с относительно небольшими 
минимумами поля ЗД. В этих зонах не наблюда­
ются резкие и кратковременные (на коротких ин­
тервалах расстояний) скачки разности фаз и 
быстрые изменения угла возвышения, а форми­
руются более важные для решения практических 
задач протяженные зоны с медленным изменени­
ем направления прихода вертикальных составля­
ющих ВКС и, соответственно, медленным изме­
нением угла возвышения. Поэтому в этих зонах 
длительное время звуковая энергия приходит в 
точку приема под постоянным углом, что позво­
ляет ее эффективно накапливать для увеличения 
отношения сигнал/помеха.

На рис. 36 также видно, что с увеличением ча­
стоты звука (например, для частоты 320 Гц) ин­
тервалы расстояний, в пределах которых угол воз­
вышения суммарной волны близок к горизон­
тальному, расширяются. Разность фаз между 
звуковым давлением и колебательной скоростью в 
зонах интерференционных максимумов асимпто­
тически стремится к  нулю, что соответствует моде­
ли эквивалентной плоской (квазибегущей) волны 
1211. Отметим также, что на малых расстояниях — в 
зоне траверса — пространственный масштаб зон 
интерференционных максимумов Р(г{1 )) и V.(r(t)) 
заметно меньше, чем в дальней зоне. Как след­
ствие, в районе траверса скачки фаз, изменения 
направления вертикальной составляющей ВКС и 
угла прихода происходят чаше. Из-за частых че­
редований зон максимумов и минимумов и изме­
нения знаков вертикальной составляющей ВКС 
величина угла возвышения приобретает ква- 
зислучайный характер и изменяется в отдельных 
точках от +90° до -9 0 ° .

Отметим, что изменение величины и знака уг­
ла возвышения зависит не только от амплитудных 
значений Р, Vx, Vy, К , но и знака их фаз. По этой 
причине угол возвышения изменяется не только 
из-за изменения величины К . При увеличении 
расстояния до источника происходит ослабление 
(“ вымирание” ) мод высоких номеров, уменьшает­
ся вариация V. и углы прихода в среднем локали­
зуются вблизи малых, близких к  нулю углов.

Интерференция вертикальных составляющих 
ВКС также влияет на градиенты фазы и измене­
ния генеральной зависимости интегральной фазы 
от расстояния. В частности, в зонах интерферен­
ционных минимумов вертикальных составляю­
щих ВКС, как и в зоне минимумов ЗД, формиру­
ются скачки разности фаз.

На рис. 4а в качестве примера приведены ин­
терференционные зависимости от расстояния ам­
плитуд горизонтальных х -  и у-составляюших и 
вертикальной г-составляюшсй ВПМ. Расчет ком­
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понент потока мощности и разностей фаз прои з­
водился по стандартным (известным) формулам 
11 —4 1. На рис. 46 приведены разности фаз между 
ЗД и и ^-составляющими колебательной ско­
рости. Обработка выполнена для тонального сиг­
нала, принятого придонным ВСП № 4, на частоте 
117 Гц.

Видно, что зависимости ог расстояния всех 
трех составляющих ВПМ в ближней зоне подоб­
ны, что подтверждает вертикальную ориентацию 
г-компонеиты. Но горизонтальные составляю­
щие имеют индивидуальные зоны минимумов в 
момент прохода и злучателем направлений, по ко ­
торым чувствительностьх- или_у-компоненты и з- 
за косинусоидальной зависимости чувствительно­
сти минимальна (соответственно, для х-компо- 
ненты это расстояние порядка +120 м, для ^-ком ­
поненты —20 м). При проходе этих участков, как и 
следовало ожидать 11—31, происходят скачки раз­
ности фаз междух- или ^-компонентами ВКС от­
носительно друг друга (относительно ЗД на ±90°).

На рис. 4 также видно, что в дальней зоне две 
горизонтальные х- и ̂ -составляющие ВПМ прак­
тически повторяют друг друга (до деталей). 
Структура вертикальной составляющей ВКС при 
увеличении расстояния вследствие более интен­
сивного затухания мод высоких номеров также 
становится более похожей на зависимости от рас­
стояния горизонтальных компонент ВКС. Но зо­
ны минимумов, как и на рис. 3, в основном, сме­
щены.

Отметим дополнительно, что в зонах интерфе­
ренционных минимумов горизонтальных состав­
ляющих потока мощности (или минимумов ЗД) 
наблюдаются знакопеременные скачки разности 
фаз различной величины и различного знака. Это 
означает, что в окрестности зон интерференцион­
ных минимумов — в зонах вблизи дислокаций — 
изменяются знаки потока мощности. Согласно 
19, 101, в этих зонах должна наблюдаться смена 
направления прямого потока энергии на обрат­
ный и формироваться “ завихренность” .

Вертикальные составляющие ВПМ на рис. 4 в 
связи с изменением направления прихода верти­
кальных составляющих ВКС также изменяют 
знак, подобно данным на рис. 3. Изменяются на 
различных участках и градиенты фазы: наклон ин­
тегральной фазы отклоняется отлинейной зависи­
мости под разными углами и с разными знаками — 
имеются зоны с нулевым зрадиентом фазы (зоны 
вблизи “ седел” ) и зоны с обратным фадиентом 
фазы (зоны вблизи дислокаций).

По этой причине максимальная величина 
ВКС приходит в точку приема под разными угла­
ми возвышения. Величина скачка разности фаз 
существенно зависит от глубины интерференци­
онного минимума — при больших “ провалах” 
скачок разности фаз стремится к  значениям от 
+180° до — 180°. Это также свидетельствует о по­

вороте направления потока мощности в этих зо­
нах (поворот на 360°). Отметим также, что вели­
чина скачка разности фаз зависит от близости се­
чения поля буксируемым источником — при 
удалении этого сечения от глубины расположе­
ния особых точек глубины интерференционных 
минимумов уменьшаются (тем более, что источ­
ник движется и происходит усреднение измеряе­
мых величин). К ак следствие, уменьшается вари­
ация углов возвышения.

Из рис. 3 и 4 также следует, что из-за различия 
модового состава расстояния, на которых наблю­
даются зоны минимумов Р и К , существенно раз­
личаются. Но наблюдается общая закономер­
ность — при увеличении расстояния из-за быст­
рого затухания мод высоких номеров количество 
зон, в которых происходят изменения направле­
ния V. и скачки фазы между Р и К , а также скачки 
углов возвышения, уменьшается.

АН АЛИ З МОДОВОЙ СТРУКТУРЫ  ПОЛЯ
И Х А Р А КТЕ Р И С ТИ К СОСТАВЛЯЮ Щ ИХ 

ПО ТО КА М О Щ Н О С ТИ
ПО Ш И РО КО П О Л О С Н Ы М  С И ГН АЛАМ

Необходимость исследования характеристик 
потока мощности, сформированного широкопо­
лосными источниками, определяется гем, что це­
лый ряд практически важных задач, например, 
измерение или обнаружение малошумных источ­
ников, решается с использованием модели широ­
кополосного шумового сигнала |22|. В связи с 
важными практическими приложениями пред­
ставляет также интерес обработка сигналов с по­
лосой анализа 1/3 октавы |23|.

Рассмотрим результаты анализа характери­
стик потока мощности при использовании в ка­
честве широкополосного излучателя буксируемо­
го по прямолинейным галсам низкочастотного 
пневмоисточника.

Пневмоисточник буксировался на глубине 
15 м. Излучающее судно выполняло галсы, снача­
ла приближаясь к приемной системе с расстояния 
12 км под острым углом, затем удаляясь под тупым 
углом, не пересекая ось х. Минимальное расстоя­
ние между пневмоисточником и приемной систе­
мой составляло около 1 км. Схема маневрирования 
судна-буксировщика относительно стационарно 
установленной 1!екторно-скалярной антенны при­
ведена на рис. 5.

Рассмотрим экспериментальные данные, полу­
ченные при движении пневмоисточника из точки 2 в 
точку 3. Эти эксперименты выполнены в том же 
районе и с теми же приемными модулями, кото­
рые использовались при регистрации сигналов от 
буксируемых тональных источников.

Временная зависимость импульса и спектр 
сигнала пневмоисточника в точке излучения, за-

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 №  3 2016



Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е 325

регистрированные на расстоянии 2 м опорным 
гидрофоном, представлены на рис. 6. Излучение 
импульсов на радиальных галсах осуществлялось 
с периодом 30 с.

Для предварительного анализа условий рас­
пространения звука и характеристик сигнала вы­
полнялась узкополосная фильтрация принятых 
импульсов. Центральные частоты фильтров вы­
бирались в максимумах спектра сигнала пневмо­
источника, зарегистрированного опорным гид­
рофоном. Эти максимумы соответствуют часто­
там 25, 50, 75 Гц и т.д. Ш ирина полосы фильтра 
составляла 15% от центральной частоты. В ре­
зультате обработки установлено, что в сигналах в 
зависимости от рабочей частоты выделяются от 
одной до трех мод. Первую моду можно выделить 
на частоте 50 Гц, соответствующей второму мак­
симуму в спектре излучаемого сигнала, вторую

моду — начиная с частот 60—75 Гц, третью — начи­
ная с частоты 90 Гц. На более высоких частотах 
хорошо видны три первые моды, особенно в на­
чале траектории буксировки излучателя. Моды 
более высоких номеров при распространении до­
статочно быстро затухают.

На рис. 7 приводятся результаты узкополосной 
фильтрации сигналов и выделения мод на частоте 
99 Гц. Импульс излучен в начале траектории дви­
жения с расстояния 11 км. По оси абсцисс отло­
жено время, отсчитываемое от момента прихода 
фронта импульса. На рис. 7а для сигналов, при­
нятых приемниками каждого придонного моду­
ля, видны приходы всех трех мод как на скаляр­
ном, так и на векторных каналах. Для приподня­
того ВСП (рис. 76) скалярный и векторный с 
горизонтальной ориентацией приемники выде­
ляют первую и третью молы. В вертикальной со­
ставляющей колебательной скорости выделяется 
только вторая мода. Эти характеристики мод пол­
ностью согласуются с результатами работы 1191.

Для сигналов, принятых ВСП (№ 4), построены 
зависимости амплитуды и фазы составляющих 
ВПМ в полосе 1/3 октавы с цен гралыюй частотой 
200 Гц. На рис. X приведены данные, полученные 
при буксировке пневмоисточника радиальными 
галсами. Зоны глобальных минимумов горизон­
тальных составляющих ВПМ соответствуют зонам 
минимумов чувствительности горизонтальных со­
ставляющих приемников колебательной скорости. 
Выделяется также и дальняя юна, для которой ха­
рактерно монотонное спадание амплитуды пото­
ка мощности с увеличением расстояния. Можно 
отметить более быстрое спадание г-компоненты 
вектора потока мощности по сравнению с гори­
зонтальными составляющими, что согласуется с 
124). При проходе зоны минимума чувствитель­
ности векторного х-канала наблюдается есте­
ственный скачок фазы на 180°. Аналогичный ре­
зультат можно отметить и для ^-компоненты. Но

( а )  х ! 0 б ( б )

Р и с . 6 . (а ) В р е м е н н а я  з а в и с и м о с т ь  и м п ул ь са  и (б )  с п е к т р  с и гн а л а , и з л у ч а е м о го  п н е в м о и с т о ч н и к о м  (в е л и ч и н ы  п р и в е ­
д е н ы  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ).
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Р и с. 7 . М о д ы , в ы д е л е н н ы е  п р и  у з к о п о л о с н о й  ф и л ь тр а ц и и  и м п у л ь с о в , п р и н я т ы х  (а ) п р и д о н н ы м  В С П  и (б )  п р и п о д н я ­
ты м  В С П . Ч а сто та  9 9  Гц.

Составляющие вектора потока мощности, дБ (а) Разность фаз, рад (б)

J_____________I____________ L

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Время, мин Время, мин

Р ис. 8 . (а ) А м п л и т у д ы  и (б )  р а з н о с т и  ф аз о р т о го н а л ь н ы х  с о с та в л я ю щ и х  в е кто р а  п о т о к а  м о щ н о с т и  в по л о се  1 /3  о кта в ы  
с  ц е н тр а л ь н о й  ч а с то то й  200 Гц.

наблюдается также и отличие, объясняющееся 
движением излучателя вблизи линии, соответ­
ствующей минимуму чувствительности у-компо-

ненты: из-за небольшою рысканья судна-букси­
ровщика по курсу или, возможно, из-за малых пе­
ремещений ВСП во времени под действием
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придонных течений ВСП может периодически 
ориентироваться на источник разными зонами, 
соответствующими различным участкам косину­
соидальной характеристики направленности. Как 
следствие, возникают многократные скачки фаз 
на к  радиан, наблюдаемые на рис. 86.

Разность фаз между звуковым давлением и z- 
компонентой для сигнала с полосой анализа 1/3 
октавы также изменяет знак, что свидетельствует 
об изменении направления прихода вертикаль­
ной составляющей ВКС  и приходе фронта сум­
марной волны в точку приема с различными угла­
ми возвышения. Но на зависимостях от расстоя­
ния горизонтальных составляющих, в отличие от 
рис. 4, при широкополосной обработке зоны ин­
терференционных минимумов “ смазываются”  
из-за различия на разных частотах мест располо­
жения дислокаций (Дсо/со ~ Аг/г) [9, 10|. Соответ­
ственно, “ замываются”  и скачки фаз. Таким об­
разом, уже в случае приема сигналов в полосе 1/3 
октавы минимумы выражены слабо и скачки фаз 
практически не проявляются. При более широко­
полосной обработке интерференция, как извест­
но, проявляется слабо, и обнаруживаются только 
зоны с интерференционными максимумами.

М ожно также отметить, что скачки разности 
фаз между Р и К , так же как для тональных сигна­
лов, уменьшаются при увеличении расстояния, 
что объясняется затуханием мод высоких номе­
ров. По этой же причине и величина К  с увеличе­
нием расстояния убывает быстрее, чем Ух и Vv.

ЗАКЛ Ю ЧЕ Н И Е

Отметим особенности структуры звукового 
поля в зонах интерференционных максимумов.

В этих зонах градиенты фазы ЗД и горизон­
тальных составляющих ВКС слабо зависят от ко­
ординат и частоты звука, что является экспери­
ментальным подтверждением гипотезы об эквива­
лентных плоских волнах 1211. Это позволяет в этих 
зонах — при использовании протяженных гори­
зонтальных линейных или планарных, например, 
донных антенн — когерентно суммировать сигна­
лы, принятые пространственно разнесенными 
приемниками различных типов. Отметим, что на 
низких частотах зоны интерференционных макси­
мумов достаточно протяженные, и для решения 
практических задач целесообразно использовать 
многоэлементные антенны больших волновых 
размеров. Применение антенн с размерами, пре­
вышающими размеры зон интерференционных 
максимумов, как правило, нецелесообразно, так 
как помехоустойчивость незначительно повыша­
ется, но создаются смещения оценки пеленга 
1251. Очевидно, что для обеспечения однонаправ­
ленности приема и разделения сигналов, приня­
тых с противоположных направлений, например.

“ спереди”  или “ сзади” , целесообразно использо­
вать протяженные векторно-скалярные антенны 
или векторно-скалярные модули [8|.

В зонах интерференционных максимумов угол 
прихода звуковой энергии изменяется в малых 
пределах, и при увеличении расстояния сигналы 
приходят с направлений, близких к  горизонталь­
ному.

В зонах интерференционных максимумов раз­
ность фаз между звуковым давлением и горизон­
тальной составляющей ВКС невелика и набольших 
расстояниях стремится к  нулю. Как следствие, в 
этих зонах имеется возможность эффективного на­
копления энергии как скалярных, так и векторно­
скалярных сигналов. Поскольку в этих зонах на 
каждом одиночном приемном (скалярном или век­
торном) канале увеличивается отношение сиг- 
иал/помеха на 4—8 дБ и более, то становится очевид­
ным, что обнаружение и измерение характеристик 
слабых сигналов с использованием протяженных 
антенн необходимо производить именно в зонах ин­
терференционных максимумов.

Следует также отметить устойчивость характе­
ристик поля в этих зонах к  изменению гидрофи­
зических условий распространения звука в мор­
ской среде или к  вариации глубин расположения 
источников и приемников. Это позволяет их ис­
пользовать при различных способах согласован­
ной фильтрации с целью обнаружения и оценки 
координат источников звука в волноводе в пас­
сивном режиме |26|.

Зоны интерференционных минимумов характе­
ризуются следующими особенностями.

Скачки разностей фаз, оценка их величин и 
знаков в зонах интерференционных минимумов 
звукового давления и потока мощности представ­
ляют несомненный интерес с общефизической 
точки зрения. Это явление связано с характери­
стиками особых — сингулярных точек: дислока­
ций в зонах с нулевыми значениями звукового 
давления и седел фазового фронта, где обращается 
в нуль градиент фазы поля [10|. Эти характеристи­
ки поля потенциально могут проявиться в зонах 
интерференционных минимумов, но их регистра­
ция возможна только при высоком отношении 
сигнад/помеха. Кроме того, согласно |9, 12, 13], 
зоны с интерференционными минимумами наи­
более чувствительны к изменению характеристик 
передаточной функции волновода, зависящих от 
акустико-гидрологических условий распростра­
нения звука, что, с одной стороны, позволяет их 
рекомендовать, например, при акустической ка­
либровке волновода сигналами большой ампли­
туды. Но, с другой стороны, эго затрудняет обра­
ботку и анализ сигналов из-за малого отношения 
сигнад/помеха и неустойчивости передаточной 
функции. Согласованная с передаточной ф унк­
цией волновода обработка сигнадов в этих зонах 
тем более невозможна.
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Отметим, что на участках траектории движе­
ния источника, примыкающих к  зонам интерфе­
ренционных минимумов, быстро изменяются гра­
диенты фазы, что из-за неопределенности их вели­
чин не позволяет в этих зонах эффективно 
использовать протяженные многоэлементные ан­
тенны. При обнаружении или исследовании ши­
рокополосных сигналов зоны дислокаций и седел 
“ замываются” , так как на разных частотах их коор­
динаты изменяются по закону Аг/г ~ Дсо/со.

Поэтому для решения различных практиче­
ских задач (обнаружение, пеленгование и т.д.) це­
лесообразно использовать характеристики поля в 
зонах интерференционных максимумов, для ко­
торых, во-первых, на каждом приемнике увели­
чивается отношение сигнал/помеха. Во-вторых 
(и для антенной обработки это более важно), в зо­
нах интерференционных максимумов наблюда­
ются гладкие (почти линейные) градиенты фазы 
121, 25], что позволяет когерентно суммировать 
сигналы от разнесенных в пространстве прием­
ников, формировать характеристики направлен­
ности, пеленговать и обнаруживать источники 
сигналов. Существенно также, ч то в дальней зоне 
величины вертикальных составляющих ВКС, как 
правило, меньше, чем горизонтальные составля­
ющие |24|, что уменьшает вероятность их выделе­
ния и обнаружения на фоне помех.

Выше уже отмечалось, что разности фаз между 
ЗД и горизонтальными составляющими ВКС в 
зонах интерференционных максимумов умень­
шаются с увеличением расстояния и частоты. Это 
позволяет выполнять длительное накопление во 
времени и по пространству сигналов, принятых 
ВСП, в частности, по потоку мощности.

Градиенты фазы и направления прихода верти­
кальных составляющих ВКС  при изменении рас­
стояния изменяют знак не только для гармониче­
ских сигналов, но и для узкополосного шума. Как 
следствие, фронт волны в зависимости от рассто­
яния приходит в вертикальной плоскости в неко­
тором диапазоне углов возвышения. Однако для 
широкополосных сигналов вариация углов возвы­
шения существенно меньше, чем для тональных 
сигналов. В дальней зоне эта вариация еще умень­
шается и приближается к  известным в литературе 
величинам, на основании которых задачи обнару­
жения сигналов в волноводе рекомендуется решать 
в диапазоне углов возвышения ±(8°...10°) |22|.

В этих условиях для приема сигналов в волно­
воде без потери прямого луча, т.е. без его выхода 
за пределы вертикальной характеристики направ­
ленности антенны, необходимо обеспечивать 
широкоугольный прием сигналов. Для повыше­
ния помехоустойчивости и подавления распреде­
ленных помех рекомендуется использовать узкона­
правленные в вертикальной плоскости характери­
стики направленности, принимая и анализируя 
одновременно сигналы “ перчаткой”  характеристик

направленности, смешенных друг относительно 
друга по углу возвышения на 2°—3° относительно 
горизонтали. Общий диапазон изменения углов 
возвышения может быть в пределах порядка 
±(10°...15°). При понижении частоты, особенно 
для узкополосных сигналов, угол возвышения из­
меняется в более широких пределах, что требует 
усложнения конструкции приемных антенн и бо­
лее сложных алгоритмов обработки. В частности, 
необходим прием сигналов в более широком диа­
пазоне углов возвышения.

Целесообразность использования векторной 
(вихревой) модели потока мощности для анализа 
представленных и аналогичных результатов в на­
стоящее время представляется неочевидной. Это 
тем более верно, так как в работах 110, 111 показа­
но, что величина звуковой энергии, захваченной 
вихрем, невелика. Кроме того, при обнаружении 
широкополосных сигналов следует учитывать, 
что зоны интерференционных минимумов (дис­
локаций) на различных частотах имеют различные 
координаты. Следснзательно, энергия, сосредото­
ченная в завихренностях, размазана по простран­
ству, что затрудняет обнаружение и использование 
этих зон. Следует также отметить, что в волноводе 
существует большие зоны, где дислокации и, соот­
ветственно, зоны завихренности вообще отсутству­
ют — не выполняется условие их существования 
[10-12].

Перечисленные обстоятельства позволяют для 
решения практических задач дать рекомендацию 
сосредоточить дальнейшие исследования на 
анализе характеристик поля в зонах интерферен­
ционных максимумов.

В заключение авторы считают своим приятным 
долгом поблагодарить коллег В.М. Кузькина,
В.Г. Петникова и Д.А. Лунькова за полезное обсуж­
дение результатов работы.
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