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Исследовано влияние гидрологических условий на проявление эффекта акустическою "оползня", 
который заключается в фокусировке акустической энергии в придонном слое на шельфе и переходе 
ее на ось подводного звукового канала в глубоком море. Проведено сравнение результатов экспери
ментов. проведенных в Японском море в апреле 2014 г. и в августе 2006 г. на одной и той же акусти
ческой трассе, где расстояние между корреспондирующими точками составляло более 100 км. В ап
реле гидрологические условия на шельфовом участке трассы и в верхнем слое глубоководной части 
моря характеризовались наличием относительно слабого ('0.35 с ') отрицательного вертикального 
градиента скорости звука, в то время как в августе 2006 он составлял '1.5 с-1. Экспериментальные 
и численные исследования показали, что эффект акустического "оползня" в условиях слабого от
рицательного градиента скорости звука также проявляется, но структура акустического поля, захва
ченного подводным звуковых) каналом, имеет более сложный характере растянутой во времени им- 
пульсной характеристикой. Тем не менее, ее упорядоченная, стабильная и хорошо идентифицируе
мая структура во всех случайно выбранных для измерений точках на трассе позволяет рассчитывать 
на создание эффективных (с точностями в сотые доли процента) подводных навигационных систем 
по тину ГЛОНАСС и G P S j u i b  сезона с весенней гидрологией.

Ниочевые слова: гидроакустика, распространение звука, псевдослучайные сигналы, подводная на
вигация.
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Процессы взаимодействия гидроакустических 
и гидрофизических полей в слоистой водной сре
де на акваториях с переменным рельефом дна 
обуславливают формирование сложной про
странственно-временной структуры акустиче
ских полей, которые не всегда можно предсказать 
теоретически. Эта проблема актуальна при реше
нии задач прикладной гидроакустики, т.к. требует 
в важных для практики случаях проведения спе
циальных экспериментов, направленных на вы
явление особенностей формирования акустиче
ских полей, которые могут повлиять на эффек
тивность функционирования гидроакустических 
комплексов и систем на подводных объектах 
(ПО). Особенно это важно при проведении разра
боток систем позиционирования и управления, 
функционирующих в сотнях километров от ис
точников навигационных и информационных 
сигналов, размещаемых вблизи береговой черты. 
Технология создания таких систем разрабатыва
ется на протяжении последних лет в ТОЙ ДВО 
РАН на основе полученных фундаментальных ре
зультатов при исследовании особенностей рас

пространения низкочастотных псевдослучайных 
сигналов из шельфа в глубокое море 11—3|. В ра
боте 111 авторами убедительно показана возмож
ность эффективного решения задач навигации в 
Японском море в осенне-летний период на рассто
яниях до 200 миль от источника навигационных 
сигналов, расположенного вблизи (400 м) берего
вой черты. Эги результаты базируются на эффекте 
акустического “ оползня” , который заключается в 
фокусировке акустической энергии в придонном 
слое на шельфе и переходе ее на ось подводного зву
кового канала (П ЗК) в глубоком море |1, 4|. Это 
позволило реализовать простой алгоритм расчета 
расстояния путем умножения скорости звука на 
оси П ЗК на время распространения максималь
ного прихода импульсных сигналов в канале. Од
ним изусловий возникновения этогоэ<|х|)екта явля
ется наличие отрицательного градиента скорости 
звука в шельфовой зоне. Учитывая практическую 
важность полученных результатов, была поставлена 
цель экспериментально изучить возможность ре
шения задач навигации при различающихся гид
рологических условиях в весенний период.
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Скорость звука, м/с

Р ис. 1. С л е ва  — с хе м а  э к с п е р и м е н т а : х  — т о ч к и  и з м е р е н и й  2014 г.; •  т о ч к и  и з м е р е н и й  2006 г. С п р а в а  ве р ти ка л ь н ы е  
разрезы  с к о р о с т и  з в у ка : (а ) в  т о ч к а х  1 - 3  (2014  г.), (1 -6 1  (2 0 0 6  г.); (б )  у  и зл учател я  (ч е р н ы м  цветом  о тм е ч е н ы  п р о ф и л и  
с к о р о с т и  з в у ка , п о л у ч е н н ы е  в 2014г., серы м  — в  2006 г., ш т р и х о в ы м и  л и н и я м и  -  для з и м н е го  п р о ф и л я ).

Ниже обсуждаются результаты эксперимента, 
проведенного в Японском море в апреле 2014 г., и 
проведено их сравнение с результатами, получен
ными в августе 2006 г. 111, на одной и той же аку
стической трассе (рис. 1). В апреле гидрологиче
ские условия на шельфовом участке трассы и в 
верхнем слое глубоководной части моря характе
ризовались наличием относительно слабого 
(-0.35 с-1) отрицательного вертикального гради
ента скорости звука, в то время как в августе 2006 г. 
он составлял -1 .5  с-1 (рис. 1а, 16). В глубоковод
ной части трассы в апреле отмечается наличие 
П З К  с не столь ярко выраженной верхней грани
цей как в августе (рис. 1а). Волнение моря при 
проведении измерений составляло около I баз л а 
в первой точке и примерно 5 баллов в третьей точ
ке (144 км от и злучателя). На мелководном участ
ке трассы наблюдается небольшой уклон дна в 
сторону увеличения глубин с плотностью песча
ного грунта 1800—2000 г /с м \ затем резкий конти
нентальный склон и глубокое море.

Экспериментальные исследования проводи
лись в течение пяти суток и заключались в приеме 
сложных фазоманипулированных сигналов, из
лучаемых источником, расположенным на шель
фе, в трех точках на удалении 27, 82 и 144 км. Ис
пользование сложных сигналов позволило прои з
вести выделение на фоне окружающего шума 
приходов импульсных сигналов, распространяю
щихся по различным лучевым траекториям, т.е. 
получить импульсный отклик среды распростра

нения. Методика проведения эксперимента была 
следующая. У  мыса Шульца, в 150 м от береговой 
черты, на глубине 34 м был установлен на грунт 
широкополосный пьезокерамический излучатель 
и соединен кабелем с береговым постом управле
ния. Это был гот же излучатель, что и в 2006 г., но 
при замене кабеля в 2013 г. он был переустановлен 
ближе к  берегу. Один раз в минуту излучались слож
ные фазоманипулированные сигналы (М-последо- 
вательности, 255 символов, 4 периода несущей ча
стоты на символ) с центральной частотой 500 Гц. 
Длительность сеансов излучения варьиро1залась 
от 20 до 120 мин. В качестве имитатора приемного 
тракта ПО использовался радиогидроакустиче- 
ский буй, внутри которого размешались радиопе
редатчик, модуль GPS, система единого времени 
(СЕВ) для синхронизации излучающей и прием
ной систем, усилитель акустических сигналов, 
источник питания. При помощи кабеля осу
ществлялось соединение надводной части буя с 
гидрофоном, заглубленным ориентировочно до 
оси П ЗК, глубина которого определялась непо
средственно перед постановкой с помощью гид
рологического зонда. В центр анализа данных, 
расположенный на судне, по радиоканалу пере- 
давалась поступающая с гидрофона акустическая 
информация и данных GPS о местоположении 
дрейфующего буя. Далее производилось вычис
ление функций взаимной корреляции принятых 
сигналов с репликами излученных дзя получения 
импульсных откликов канала распространения.
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На рис. 2 приведены 20-минутные фрагменты 
импульсных характеристик, полученные в трех 
точках трассы. М ожно отметить стабильную, с 
хорошим превышением над помехой структуру 
импульсных сигналов. По изменению времен 
приходов можно судить, что в точках №  1 и № 2 
буй с приемной системой дрейфовал приблизи
тельно перпендикулярно трассе источник—при
емник, а в третьей удалялся от источника. В пер
вой точке, расположенной над свалом глубин, им
пульсная характеристика обусловлена приходом 
одного сигнала, т.к., по-видимому, удалось поме
стить приемный гидрофон точно на оси ПЗК. Во 
второй точке наблюдается от двух до четырех при
ходов сигналов, распространяющихся по лучевым 
траекториям вблизи оси ПЗК, но максимальные 
значения стабильно отмечаются на двух приходахс 
разницей во времени около 30 мс. Более сложная 
структура из семи приходов, растянутых по време
ни до 100 мс, фиксируется в третьей точке. Здесь 
имеются те же два—четыре прихода сигналов, рас
пространяющихся вблизи оси П ЗК, и за ними бо
лее мощный, распространяющийся по оси ПЗК 
(рис. 2, 3). За этой группой отмечаются более сла
бые приходы сигналов, распространяющихся по 
удаленным от оси П ЗК траекториям.

На рис. 3 приведены типичные импульсные 
характеристики, полученные в трех точках, и, для 
сравнения, импульсные характеристики, полу
ченные в 2006 г. на приблизительно таких же рас
стояниях. Анализ этих характеристик показывает, 
что только на расстоянии 27 км они похожи на ха
рактеристики 2006 г. и состоят из одного прихода 
сигнала, распространяющегося вблизи оси ПЗК.

Для объяснения отличий импульсных характери
стик на больших расстояниях рассмотрим резуль
таты численного моделирования процесса рас
пространения сигналов по лучевым траекториям 
для условий 2006 и 2014 гг. (рис. 4 и рис. 5). Для 
этого была использована лучевая программа RAY 
151, которая успешно применялась при анализе 
схожих результатов российско-корейско-амери
канского эксперимента в Японском море |6|. 
Следует отметить, что в расчетах рассматривались 
только лучи, вышедшие под углами менее 10 гра
дусов, как наиболее информативные при задан
ных условиях экспериментов. Ниже приведены 
результаты расчетов для наиболее удаленных от 
излучателя точек приема.

Расчеты, проведенные для летних условий 
2006 г., показывают, что в шельфовой зоне луче
вые траектории формируют узкий ПЗК. При вы
ходе в глубокое море эти лучи попадают на ось 
П ЗК и далее распространяются вдоль нее, неза
висимо от ее колебаний по глубине (рис. 4а). Эти 
качественные предпосылки подтверждаются чис
ленными расчетами, приведенными на рис. 46 и 4в. 
Действительно, расчеты импульсной характери
стики (рис. 4в) и углов скольжения траекторий им
пульсов (рис. 46) для условий приема на систему, 
расположенную на расстоянии 113 км от излучате
ля, показывают, что максимальная энергия приня
того сигнала сосредоточена в импульсе, прошед
шем под углом скольжения, близким к нулю по 
оси ПЗК. Правильность сделанных выводов под
тверждается хорошим соответствием импульсных 
характеристик, полученных экспериментально и 
численно (рис. 4в).
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Время распространения, с Время распространения, с Время распространения, с
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Время распространения, с Время распространения, с Время распространения, с

Рис. 3 . И м п у л ь с н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  во л н о во д а : св е р х у  т о ч к и  и з м е р е н и й  и 2014 г. ( I  27 к м , 2 82 к м ,  3  — 144 к м ) ;
с н и з у - т о ч к и  и з м е р е н и й  в 2006 г. ( {1 }  — 56 к м ,  {2} — 113 к м .  {3} -  169 к м ) .

Более сложная лучевая картина наблюдается 
для весенних условий 2014 г. (рис. 5). В этом слу
чае, из-за меньшего градиента скорости звука по 
глубине, на шельфе основная группа импульсов 
распространяется в более широком водном слое и 
под большими углами. При выходе в глубокое мо
ре эта группа лучей формирует вокруг оси П ЗК 
50-метровый слой с высокой концентрацией лу
чевых траекторий акустической энергии (рис. 5а), 
распространяющихся со скоростью звука, близ
кой к скорости на оси П ЗК. Расчеты импульсной 
характеристики (рис. 5в) и углов скольжения тра
екторий принятых импульсов (рис. 56) приемной 
системой, расположенной на расстоянии 144 км 
от излучателя, показывают, что основная энергия 
сосредоточена в группе импульсов, прошедших 
вблизи оси П ЗК пол углами скольжения в преде
лах одною  градуса. Более ранние и меньшие по 
амплитуде сигналы, прошедшие по траекториям 
с большими скоростями звука, соответствуют уг
лам скольжения от 2 до 3 градусов. Следует отметить 
хорошее соответствие рассчитанной и полученной 
экспериментально временной структуры импульс

ной характеристики (рис. 5в). Таким образом, пред
ставленные результаты 2014 г. позволяют сделать 
важный вывод. В 50-метровом слое воды, окружаю
щем ось ПЗК, формируется сплошной канал аку
стической освещенности, в котором максимальные 
по амплитуде значения импульсной характеристи
ки занимают временной интервал от 15 (точка № I ) 
до 40 мс (точки №  2 и №  3). Это позволяет реализо
вать точности дальнометрии в сотые доли про
цента.

Измеренные импульсные характеристики вол
новодов использовались для расчета дистанций 
между корреспондирующими точками по изме
ренным временам распространения максималь
ного импульса и скоростям звука на оси ПЗК. 
Пример результатов расчетов расстояний по од
ной, случайно выбранной из серии сигнальной 
посылке, приведен в таблице. Там же приведены 
скорректированные по методике, описанной в 
111, расчеты расстояний по средним скоростям 
звука на трассе, учитывающие тот факт, что вода 
на шельфовом участке более холодная, чем на оси 
П ЗК  (рис. 1 а, 16). Данные расчетов расстояний.
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Рис. 4. Сравнение результатов численного моделирования сданными эксперимента 2006 г.: (а) лучевая картина рас
пространения; (б) углы прихода; (в) импульсные характеристики волновода.
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Рис. 5. Сравнение результатов численного моделирования с данными эксперимента 2014 г.: (а) лучевая картина рас
пространения; (б) углы прихода; (в) импульсные характеристики волновода.

полученные для всех посылок серии, сравнива
лись с результатами обсервации по GPS, и опре
делялась средняя ошибка позиционирования 
имитатора ПО при дрейфе в данной точке трассы. 
В последнем столбце таблицы приведены средние 
значения разностей измерения расстояний аку
стическим методом и по данным GPS при ис
пользовании в расчетах скоростей звука на оси 
П ЗК (в скобках) и средних по трассе скоростей. 
Столь малые ошибки (сотые доли процента, как и 
в 2006 г.) при более сложных условиях распро
странения обусловлены тем, что максимальные 
по амплитуде импульсы распространялись по 
практически прямолинейным лучевым траекто
риям вблизи оси ПЗК. Разброс во времени прихо

дов импульсов, которые могут быть приняты за 
максимальные при расчете расстояний в точках 
№ 2 и № 3, могут составлять до 30-40 мс. Это мо
жет приводить к  ошибкам определения расстоя
ний в 60—70 метров. Но приведенные в таблице 
результаты, полученные при осреднении расче
тов расстояний по всем сигнальным посылкам в 
сериях, демонстрируют лучшие точности.

Результаты численного моделирования про
цессов по формированию импульсного отклика 
каналов для условий экспериментов 2006 г. и 2014 г. 
показали хорошее согласие с экспериментальны
ми результатами. Поэтому были проведены рас
четы для зимних гидрологических условий 
(рис. 6), которые характеризуются нулевым вер-
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Таблица. Расчет расстояний между корреспондирующими точками

346 М О Р Г У Н О В  и др.

№ Дата и время 
записи

Время 
рас

простра
нения, с

Скорость 
звука на оси 

ПЗК. м/с

Средняя 
скорость 

звука 
на трассе, 

м/с

Дистанция, 
рассчитанная 
но скорости 
звука на оси 

ПЗК. км

Дистанция, 
рассчитанная 

по средней 
скорости 

звука
на трассе, км

Дистанция 
по GPS, км

2006

Ошибка при 
измерении 

дистанции, м

{1} 24 августа 
21:35-23:07

38.55 1455.05 1456.60 56.135 56.15 56.195 (104)44

(2) 25 августа 
04:25-05:25

77.61 1455.65 1456.12 112.98 113.015 113.075 (97.5) 62.5

)3) 25 августа 
10:30-12:09

116.225 1454.10 1454.96 169.005 169.1 169.19 (188.5)89

2014

1 14 апреля 
17:11-17:30

18.925 1454.33 1448.97 27.53 27.43 27.435 (92.5)8.5

2 18 апреля 
19:02-20:00

56.99 1454.01 1452.315 82.86 82.765 82.775 (89)7.5

3 17 апреля 
22:18-22:57

99.24 1453.19 1452.33 144.175 144.17 144.1625 (75)75

тикальным градиентом скорости звука (штрихо
вая кривая на рис. 1а и 16). Рисунок 6а иллюстри
рует формирование лучевой структуры, которая 
соответствует классическому описанию сплошной 
юны освещенности при распространении им
пульсных сигналов в приповерхностном звуковом 
канале. Импульсный отклик канала характеризует
ся наличием целого ряда приходов сигналов, пре
терпевших разное количество отражений от по
верхности (рис. 6в). Можно предположить, что рас

чет расстояния по максимальному первому приходу 
сигнала, претерпевшего минимальное количество 
отражений от поверхности и распространяющегося 
по траектории с углом скольжения, близким к  нулю 
градусов (рис. 66), позволяет рассчитывать на хоро
шие точности, т.к. в это время года температурный 
режим водной среды обычно стабилен набольших 
акваториях. Но при этом следует учитывать боль
шее, чем в весенние и летние сезоны, затухание

В 99.04 99.08 99.12 99.16
<  Время распространения, с

Рис. 6. Результаты численного моделирования для условий зимней гидрологии: (а) лучевая картина распространения; 
(б) углы прихода; (в) импульсные характеристики волновода.
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звука, которое будет зависеть от состояния по
верхности моря и частоты зондирующего сигнала.

Таким образом, в условиях натурного экспери
мента подтверждена эффективность разработан
ной в ТОЙ ДВО РАН концепции создания под
водных навигационных систем по типу ГЛО
НАСС и GPS для сезона с весенней гидрологией, 
которая характеризуется слабым отрицательным 
вертикальным градиентом скорости звука. При 
этом источник навигационных сигналов был раз
мещен в 150 м от берега, т.е. еще ближе, чем в 2006 г. 
Постановка была осуществлена в течение двух ча
сов с катера силами нескольких специалистов. Это 
обстоятельство имеет важное прикладное значе
ние, т.к. кроме экономии кабеля повышается мо
бильность и безопасность оборудования побере
жий подобными системами.

В процессе выполнения работ была успешно 
протестирована и адаптирована для решения на
вигационных задач вычислительная программа 
RAY. Это позволило применить ее для оценки эф
фективности концепции по построению систем 
навигации дальнего радиуса действия для сезона с 
зимней гидрологией. Расчеты показали, что с 
большой долей уверенности можно рассчитывать 
на такие же точности решения задач навигации, 
как и в весенний и летне-осенний сезоны. Но пе
ред практической реализацией потребуются до
полнительные экспериментальные исследования 
по оптимизации частотного диапазона и опреде
лению необходимой мощности излучения, т.к. в 
этом случае необходимо учитывать дополнитель
ное затухание при отражениях от дна и поверхно
сти моря.

Следует отметить, что экспериментальные ре
зультаты данного исследования, полученные в 
контролируемых условиях, представляют несо
мненный интерес для развития теоретических и

численных методов исследования закономерно
стей формирования и взаимодействия гидроаку
стических и гидрофизических полей на акваториях 
с переменным рельефом дна. Они имеют важное 
научное значение для развития теории и практики 
в подводной акустике.
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