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Анализируются результаты эксперимента в тропической части Индийского океана с использовани­
ем взрывного источника звука. Рассматривается временная структура звуковых сигналов в зонах 
геометрической тени до расстояний 270 км и схема формирования звукового поля в зоне тени луча­
ми, зеркально отразившимися от горизонтально протяженных слоев тонкой структуры скорости 
звука. По результатам расчета по волновой программе, реализующей метод псеваодифференциальных 
параболических уравнений, проводится анализ влияния рассеяния сигналов на тонкоструктурных неод­
нородностях скорости звука на распределение звукового поля в шлиоводе. Показано, что формируемое 
бликами поле в каждой из зон ген и порождается регулярным полем и распространяется параллельно с 
ним, отбирая энергию из регулярного пазя в ближней зоне и в каждой последующей зоне конвергенции. 
Этот механизм вызывает дополнительное уменьшение поля в зонах освещенности, что можно интерпре­
тировать как дополнительное затухание регулярного звукового поля.

Ключевые слова: акустика океана, зоны тени, тонкоструктурные термохалинные неоднородности 
океана, метод псевдодифференциальных параболических уравнений.
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Исследования тонкоструктурных гермохалин- 
ных неоднородностей океанской среды привели 
к  пониманию того, что океанская среда сильно 
стратифицирована. В огличие от ранее существо­
вавших представлений о рассеянии звука в океане 
на мелкомасштабных локально изотропных не­
однородностях скорости звука, была предложена 
модель океанской среды с резко анизотропными 
горизонтально протяженными неоднородностя­
ми тонкой структуры 111.

При рассеянии звука на таких неоднородно­
стях появляется максимум рассеянной энергии 
не только в направлении распространения звуко­
вой волны, но и в направлении угла зеркального 
отражения от горизонтально протяженных неод­
нородное гей тонкой структуры.

В результате звук проникает в области, запре­
щенные геометрической акустикой, в частности, 
в зоны геометрической тени. Звуковое поле в зоне 
тени создается, таким образом, благодаря сигналам, 
не только отраженным от дна, но и зеркально о с а ­
женным от слоев с обостренным вертикальным гра­
диентом скорости звука (слои Эпштейна |2|) или ре­
зонансно рассеянным на тонкоструктурных ди­
фракционных решетках соответствующего периода 
потипу дифракции Вульфа—Брэгга. Анализ путей

распространения звука, зеркально отраженного 
от тонкой структуры, показал, что поле в заданной 
точке зоны тени в основном (|юрмируется лучами, 
отраженными лишь в отдельных областях простран­
ства, озвученных первичной волной, при наличии 
каустик первичного поля |3|. Эти области, являясь 
областями существенного отражения, формируют в 
зоне тени многолучевую структуру отраженного зву­
кового сигнала, наблюдаемого в эксперименте. 
В озвученных таким образом зонах тени рассеянная 
компонента звукового поля может рассматриваться, 
с одной стороны, как реверберационная помеха, с 
другой — как источник дополнительной информа­
ции при решении гидроакустических задач.

Ранее в работе |4| были проведены исследова­
ния сигналов, проникающих в первую зону тени. 
В работе 151 была рассмотрена схема формирова­
ния поля в зоне тени лучами, зеркально отразив­
шимися от горизонтально протяженных слоев 
тонкой структуры. Показано, что при заданных 
точках излучения и приема можно подобрать та­
кую глубину залегания слоистой неоднородно­
сти, что зеркально отразившиеся от нее лучи об­
разуют каустику в точке приема. Узкий пучок, 
зеркально отразившийся от такой неоднородно­
сти, может давать основной вклад в иоле в точке
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Рис. 1. Профиль скорости звука и лучевая картина звукового ноля. Значком * обозначены точки взрывов. Черными 
точками обозначены места касания лучами каустик.

приема, находящейся в зоне тени, — назовем его 
"блик” . В работе |6| с помощью этих представле­
ний была проанализирована экспериментальная 
угловая и временная структура звукового поля в 
первой зоне тени. Кроме того, в работе |4| был сде­
лан вывод, что таким же образом может озвучивать­
ся не только первая, но и дальние зоны тени, по­
скольку в каждой зоне конвергенции происходит 
перекачка звуковой энергии из регулярного поля в 
поле бликов, озвучивающих следующие за ней зоны 
тени.

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментальных исследований по проникно­
вению сигналов ог взрывного источника звука в 
зоны тени глубокого океана, с первой до пятой 
включительно. Эксперимент проводился в тро­
пической зоне Индийского океана на трассе про­
тяженностью 300 км при глубине океана 5 км. 
Подрывы зарядов весом 2.5 к г  осуществлялись на 
глубине 300 м с идущего на полном ходу судна. 
Сигналы принимались на одиночный ненаправ­
ленный гидрофон на глубине 300 м в частотной 
полосе 20—2500 Гн и на 20 ненаправленных гид­
рофонов вертикальной цепочки с центром на глу­
бине 300 м, отстоящих друг от друга на 2 м, в ча­
стотной полосе 500—3500 Гц. Прием сиг налов на 
вертикальную цепочку гидрофонов обеспечивал 
возможность оценки углов прихода отдельных 
сигналов по их временным задержкам, гем самым 
повышая надежность их идентификации.

На рис. I представлены профиль скорости зву­
ка и лучевая картина звукового поля вдоль экспе­
риментальной трассы. Расчет проводился для чи­
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сто водных лучей для определения расположения 
зон освещенности и тени. Звездочками на гори­
зонте 300 м обозначены расстояния, на которых в 
эксперименте регистрировались сигналы взры­
вов в зонах тегги. Лучевой расчет звукового поля, 
представленный на рис. 1, демонстрирует ярко 
выраженную зональность и наличие каустик, что 
является характерным для тропических районов 
Мирового океана, отличающихся пространствен­
ной стабильностью вертикального профиля ско ­
рости звука.

На рис. 2 показаны взрывные сигналы, зареги­
стрированные в первой, второй и пятой зонах те­
ни в диапазоне частот 500—3500 Гц. Для всех сиг­
налов масштаб по горизонтальной и вертикаль­
ной оси постоянен.

Первыми на рис. 2 приходят сигналы ликиджей, 
первоначально распространяющиеся в приповерх­
ностном канале. В начале пятой зоны тени (246 км) 
вместе с ликиджами приходят водные сигналы. 
Вслед за ликиджами приходят сигналы, названные 
выше бликами, в виде суперпозиции относитель­
но коротких сигналов. Вступления сигналов са­
мых быстрых бликов на рис. 2 приведены к нулю 
временной шкалы. Далее следуют донные ограже- 
ния, показанные в первой зоне тени с ограничением 
по амплигуде. Такая очередность прихода сигналов 
сохраняется для всех зон тени. Тонкими сплошны­
ми линиями показаны расчетные времена опереже­
ния ликиджей, толстыми линиями — запаздывания 
донных огражений относительно расчетных времен 
распространения самых бысгрых бликов, а штрихо-
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Рис. 2. Взрывные сигналы, зарегистрированные в первой второй и пятой зоне тени в диапазоне частот 500—35(H) Гц.
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ной кривой — расчетная длительность бликов (отно­
сительно нуля).

М ожно отмстить, что экспериментально заре­
гистрированный уровень сигналов бликов при­
мерно одинаков во всех зонах тени. В то же время, 
уровень донных отражений существенно умень­
шается и в пятой зоне тени едва проявляется на 
фоне естественных шумов. На рис. 2 видно, что 
при подходе ко второй (102 км) и пятой (266 км) 
зонам конвергенции появляется прямой водный 
сигнал, на который накладываются блики, обу­
славливающие предревербсрацию прямого сиг­
нала |4|. Экспериментальные результаты в пятой 
зоне тени подробно рассмотрены в работе |7|.

Ликиджи и донные отражения достаточно 
просто идентифицируются как по форме, так и 
путем сравнения с лучевыми расчетами времен их 
распространения |4|. Форма бликов представляет 
собой некий реверберационный сигнал и резко от­
личается по форме как отликиджей, имеющих про­
стую структуру и состоящих из ударной волны и 
пульсации, гак и от сигналов донных отражений, 
содержащих гри или четыре дискретных прихода в 
зависимости от соотношения глубин излучения и 
приема.

Для расчета и анализа временной структуры 
бликов в заданной точке приема необходимо рас­
сматривать все возможные варианты их форми­
рования зеркально ограженными от слоистых неод­
нородностей сигналами. В первой зоне тени блики 
(|юрмируюгся звуком, зеркально отразившимся от 
слоистых неоднородностей вверх и приходящим в 
приемную точку сверху и снизу. Во всех последую­
щих зонах тени блики формируются звуком, огра- 
зившимися от слоистых неоднородностей вверх и 
приходящим в заданную точку сверху и снизу, а так­
же звуком, отразившимся вниз и также приходя­
щим в заданную точку сверху и снизу.

Далее при анашзе будет использован следующий 
принцип сокращенного обозначения семейств лу­
чей, образующих блики: первая буква — лучи выхо­
дят из источника вниз(Н ) или вверх (В); вторая бук­
ва — лучи огражаются от неоднородностей вниз (Н) 
или вверх (В); третья буква — лучи приходят в точку 
приема снизу (Н ) или сверху (В).

Для нахождения траекторий лучей, отразив­
шихся от тонкоструктурных неоднородностей и 
попавших в точку приема, был применен следую­
щий алгоритм. Рассмотрим простейший случай 
равенства горизонтов излучения и приема. На 
первом этапе для каждого вышедшего из источ­
ника луча рассчитывается полный цикл луча I) и 
два полуцикла — верхний Ds и нижний Db:

D = D S + Dh.

Для заданного расстояния между источником 
и приемником г и рассчитанных Ds и I)h вычисля­
ется расстояние R, на котором луч, попадающий в

за д а н н ую  т о ч к у  п р и е м а , зе р ка л ь н о  отраж ается  от 
т о н к о с т р у к т у р н о й  н е о д н о р о д н о с ти  ( / ( „д л я  лучей 
п р и х о д я щ и х  в п р и е м н и к  сверху  и R,, для  лучей 
п р и х о д я щ и х  в п р и е м н и к  с н и з у ) . Затем тр а е кт о ­
р и я  э т о го  ж е  л уча  р ассчи ты ва ется  д о  р а ссто я н и я  
R и опред ел яется  гл у б и н а  л уча  z  на э то м  р ассто я ­
н и и . Д л я  се м е й с тв  л уч е й  В В В , Н В Н  и т о ч к и  п р и ­
ема, н а хо д ящ е й ся  в пе рво й  зоне  те н и  на гл уб и н е , 
р а вн о й  гл у б и н е  и зл учател я , р а ссто я н и е  /?для всех 
л уч е й  буд ет р а в н о  г / 2 (т р а е кт о р и и  л учей  с и м м е т ­
р и ч н ы  о тн о с и т е л ь н о  в е р ти ка л и , п р о хо д я щ е й  ч е ­
рез т о ч к у  R). Рассчиты вая тр а ектор и ю  луча  д о  то ч ­
к и  R. м о ж н о  по л учи ть  зависим ость гл уб ин  т о ч е к  о т ­
раж ения  о т  угла выхода луча  из и сто ч н и ка  и времена 
распространения . Д л я  сем ейств лучей В В Н  и Н В В  в 
первой зоне тени  расстояние  R будет определяться 

по  ф ормулам /?м =  (/• +  Ds)/2 и /?„ =  ( г  -  Ds)/2 с о ­
ответственно. Рассчиты вая траекторию  луча д о  это ­
го  расстояния , получаем зависим ость глубин отра­
ж е н и я  и времен распространения  о т  угла выхода для 
д а н н ы х  семейств. В общ ем  случае расстояние R, на 
котором  л уч , попад аю щ ий  в заданную  т о ч к у  п р и е ­
ма в зоне  т е н и , зе р ка л ь н о  о траж ается  о т  г о н к о -  
с т р у к т у р н о й  н е о д н о р о д н о с т и , м о ж н о  р ассч и та ть  
для  всех п р и в е д е н н ы х  вы ш е  се м е й ств  л учей  по  
с л е д у ю щ и м  ф орм ул ам :

В В В  Rn =  L D  +  dr/2 ,

В В Н  R„ =  RH +  DS/ 2 ,

Н В В  RH =  L D  +  (d r — Ds )/2,

Н В Н  R„ =  RB +  Ds/2 ,
В Н В  R„ =  L D - ( D - d r ) / 2,

В Н Н  RH =  RH +  Ds/2,
H H B  RH= ( L - \ ) D  + (Ds + dr)/2,  L *  0,
H H H  R„ = RH +  D j  2,

где d r =  r  -  ND — р а зн о с ть  м еж д у р а ссто я н и е м , 
на ко т о р о м  н ахо д и тся  т о ч к а  пр и ем а , и р а с с т о я н и ­
е м , на котором  укладывается число п о л н ы х  ц и кл о в  
луча  ((V — число  п о л н ы х  ц и кл о в ); /. =  0 , I, 2 , . . .  — н о ­
м ер  зо н ы  к о н в е р ге н ц и и , в  к о т о р о й  луч  и с п ы т ы ­
вает зе р ка л ь н о е  о тр а ж е н и е  о т  с л о и с ты х  с т р у к т у р , 
/. < N (L  =  0 — б л и ж н я я  зо н а ). Ф о р м у л ы  спр аве д ­
л и в ы  для гл у б о ко й  зо н ы  т е н и , ко гд а  ч и с л о  п о л ­
н ы х  ц и к л о в  о д и н а к о в о  для всех л учей .

П р и  гл уб и не  и зл учен и я , не р а вн о й  глуб ине  
прием а , на первом  этапе расчета луча следует о п р е ­
делить  ещ е о д и н  парам етр  — р азн ость  р а ссто я н и й , 
на ко то р ы х  л уч  пересекает го р и зо н ты  и зл учен и я  и 
прием а.

Р а ссм о тр и м  к а р т и н у  ф о р м и р о в а н и я  б л и к о в  в 
п е рво й  зоне  т е н и  на  р а с с то я н и и  10 км  о т  и зл уч а ­
теля ( гл у б и н а  и зл уч е н и я  и пр и ем а  -  300 м ). На 
р и с . 3 п о ка за н ы  сем е й ства  л учей  Н В В  и В В Н .

К р о м е  э т и х  двух  се м е й ств  л учей  в п е рво й  зоне  
т е н и  есть  ещ е два — В В В  и Н В Н . Э ти  сем ейства
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Р а с с т о я н и е ,  к м

Р и с . 3 . Л у ч и ,  о т р а зи в ш и е с я  о т  с л о и с т ы х  н е о д н о р о д н о сте й  и п о п а д а ю щ и е  в  з а д а н н у ю  т о ч к у  п р и е м а  н а  р а с с то я н и и  
К ) к м  ( гл у б и н а  300  м ): вв е рху  — Н В В , в н и з у  -  В В Н .

будуг симметричны, и нее точки отражений будут 
лежать на вертикали, находящейся на расстоянии 
5 км от источника.

На рис. 4 показаны глубины точек зеркальною 
отражения для лучей в первой зоне тени, попада­
ющих в заданную точку на расстоянии 10 км для 
всех обсуждаемых выше четырех семейств, в за­
висимости отугла выхода из источника и времени 
распространения звука по соответствующим лу­
чам. Кривые глубин отражения имеют локальные 
экстремумы, которые соответствуют локальным 
экстремумам времен распространения звука для 
рассматриваемых лучевых траекторий. Эти обла­
сти локальных экстремумов глубин являются об­
ластями существенного отражения для заданной

точки приема, откуда отраженный звук будет 
приходить в точку приема в виде пучка лучей, на­
ходящихся в фазе друг с другом, и создавать блик 
в зоне тени. Максимальная длительность суммар­
ного сигнала бликов будет определяться времен­
ным разбросом локальных экстремумов времен 
распространения для всех семейств лучей.

В работе 151 было показано, что приемник, на­
ходящийся в зоне тени, принимает звук, распро­
страняющийся по отдельным семействам лучей, 
зеркально отраженных от слоистых структур и 
формирующих каустики в точке приема. Это об­
стоятельство проиллюстрировано на рис. 5, кото­
рый наглядно показывает физический смысл ло­
кальных экстремумов на рис. 4. На этом рисунке
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Рис. 4. З а в и с и м о с т ь  гл у б и н  т о ч е к  з е р ка л ь н о го  о т р а ж е н и я  л у ч е й , п р и х о д я щ и х  в  т о ч к у  п р и е м а  (слева) и за в и с и м о с ть  
врем ен  р а с п р о с тр а н е н и я  з в у к а  д л я  л у ч е й , п р и х о д я щ и х  в  т о ч к у  п р и е м а  (с п р а в а ), о т  у гл а  вы хо д а  и з  и с т о ч н и к а . П р я м о ­
у го л ь н и к а м и  в ы д е л е н ы  л о ка л ь н ы е  э кс тр е м у м ы .
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Рис. 5. Л у ч и  с  у гл а м и  в ы хо д а  и з  и с т о ч н и к а  о т  1° д о  +1°, о т р а зи в ш и е с я  о т  п р о т я ж е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  на гл уб и н е  
528 м.

показаны лучи, отразившиеся от протяженной 
неоднородности на глубине 528 м (наиболее зна­
чимый экстремум для углов выхода —1°...+ 1° (се­
мейства НВВ и ВВН, показанные на рис. 3). Вид­
но, что приемник на глубине 300 м и расстоянии 
10 км находится на пересечении каустик, образо­
ванных пучками лучей с малыми углами выхода, 
которые фокусируются в этой точке и соответ­
ствуют приходам бликов сверху и снизу.

Во второй зоне тени наряду с бликами, сфор­
мированными лучами из ближней зоны при отра­
жении от слоистых неоднородностей вверх (четыре 
семейства), появляются блики, сформированные 
системой лучей из первой зоны конвергенции (во­
семь семейств). Из них чегыре семейства лучей от­
ражаются ог слоистых неоднородностей вверх 
(НВВ, НВН, ВВВ и ВВН) и четыре вниз. В плоско­
слоистой модели среды, которой мы пользуемся.
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время распространения бликов, а также глубина их 
формирования из ближней зоны и из первой зоны 
конвергенции в одном и том же семействе будут 
одинаковы. Будут равны также и их интенсивно­
сти. Таким образом, блики каждого семейства во 
второй зоне тени будут состоять из бликов, сфор­
мированных в ближней зоне, и бликов из первой 
зоны конвергенции. Такая схема формирования 
ноля бликов применима для всех зон тени.

На примере формирования рассеянного поля 
во второй зоне тени можно сделать вывод, что, 
начиная со второй зоны тени, число семейств лу­
чей, принимающих участие в формировании по­
ля бликов в данной зоне, будет каждый раз воз­
растать на восемь.

Средняя энергия, озвучивающая из зоны кон­
вергенции последующую за ней зону тени, в каж­
дом из семейств лучей будет Еввя, Евт, и т.д. Тогда 
общая энергия бликов, озвучивающая М -ю  зону 
тени,будет

Е  -  М ( Е ВВВ +  Е вв„ +  Е „ вв + Е , т,) + 

+ (М  -  !) (£ „„ „  +  +  Е шш) -

т.е. общее число семейств лучей, каждый из кото­
рых может давать несколько бликов, формирую­
щих сигнал, будет равно

N = 4  + ЩМ - \ ) ,  (2)

где М =  1,2, 3 ,... — номер зоны тени.
Таким образом можно рассчитать все лучевые ха­

рактеристики бликов: времена распространения, уг­
лы прихода, положение областей существенного от­
ражения в пространстве. Рассмотренная лучевая ки­
нематическая модель формирования бликов не дает 
энергетических характеристик поля бликов. Для то­
го чтобы рассчитать по лучевой программе интен­
сивность блика, необходимо знать пространствен­
ные характеристики тонкоструктурных неодно­
родностей в области его образования, рассчитать 
интенсивность его отражения или рассеяния в 
этой области, а также степень фокусировки лучей 
в области отражения и в точке приема.

Для расчета интенсивности ноля бликов была 
использована программа К.В. Авилова |8|, реали­
зующая метол псевдодифференциальных парабо­
лических уравнений (П Д П У). Программа ПДПУ 
позволяет учитывать рассмотренный механизм 
формирования бликов при распространении зву­
ка в океане и получать энергетические характери­
стики как регулярного, так и рассеянного поля.

На рис. 6 вверху представлены результаты рас­
чета по программе П ДП У сигнала в первой зоне 
тени на расстоянии 10 км для плоскослоистой мо­
дели для профиля рис. I с введением тонкострук­
турной добавки при глубине источника и прием­
ника 300 м. Параметры тонкоструктурной добавки

скорости звука таковы: наклон спектра обратно 
пропорционален квадрату пространственного вол­
нового числа флуктуаций неоднородностей, дис­
персия около поверхности равна 0.1 м/с и монотон­
но убывает с глубиной по экспоненте с декрементом 
затухания 1500 м |9|. Максимальная амплитуда сиг­
нала приведена к  единице. Сигнал в источнике зада­
вался в виде дельта-функции, отфильтрованной в 
полосе частот 300-800 Гц. Точками показаны вре­
мена распространения бликов, рассчитанные по 
лучевой программе. При расчете для профиля без 
тонкоструктурной добавки сигналов бликов не 
наблюдается.

На рис. 6 внизу приведена расчетная зависи­
мость угловой структуры звукового ноля от вре­
мени в виде полутоновой картины. Картина по­
лучена моделированием сканирования по углу в 
вертикальной плоскости антенной высотой 80 м, 
центр которой находился на глубине 300 м. Для 
сравнения на этом же рисунке представлена рас­
четная зависимость времен распространения зву­
ка для лучей, приходящих в точку приема, от угла 
выхода из источника (как и на рис. 4).

Приведенный пример показывает, что про­
грамма П Д П У  учитывает рассмотренный выше 
механизм формирования бликов и позволят рас­
считывать сигналы бликов.

Сравним рассчитанные энергетические харак­
теристики звукового поля в зонах тени и конвер­
генции для сглаженного профиля скорости звука 
и для профиля с тонкоструктурной добавкой. На 
рис. 7 представлены результаты расчета в l/3 -ок- 
тавной полосе с центрачыюй частотой в 1000 Гц 
горизонтальных разрезов звукового поля до рас­
стояния 300 км при глубине источника и прием­
ника 300 м (без учета затухания звука).

М ожно отметить следующие характерные от­
личия. Для профиля с тонкоструктурной добав­
кой уровни поля в зонах тени за счет бликов ока­
зываются значительно выше, разность достигает 
40 дБ в первой зоне тени и почти 25 дБ во второй. 
Во всех пяти зонах тени уровень звукового поля, 
создаваемого бликами, не только не падает по ме­
ре увеличения номера зоны, но даже немного рас­
тет. Это происходит в том числе и потому, что 
ослабление рассеянного поля в зонах тени по ци­
линдрическому закону оказывается скомпенси­
рованным перекачкой энергии из регулярного 
поля в поле бликов, причем число семейств лу­
чей, дающих блики каждой следующей зоне, воз­
растает на восемь.

Оценим приблизительно изменение интен­
сивности сигнала, сформированного бликами, с 
ростом номера зоны тени. Будем считать, что 
число бликов прямо пропорционально числу се­
мейств лучей, интенсивность всех бликов в точке 
приема одинакова и сигналы бликов складываются 
энергетически. Расстояние до середины зоны тени с
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номером М  примерно равно 25 +  60{М  -  I) км. То­
гда, с учетом рос т  числа семейств лучей (2) и ослаб­
ления рассеянного ноля в тонах тени по цилиндри­
ческому закону, интенсивность суммарного сигнала 
бликов в зоне тени будет прямо пропорциональна 
следующей величине W\

ц/ =  4 +  8 (Л /-1 )
25 + 60(Л/ -  1)

Рассчитанные по (3) отношения величин W, рав­
ные отношению интенсивностей суммарных сигна­
лов бликов в (Л/ — I )-й и Л/-й зонах тени, близки к 
единице: для I и 2 зоны это 1.13, для 2 и 3 зоны — 1.02, 
для 3 и 4 зоны -  1.01 и для 4 и 5 зоны -  1.005.

Кроме этого, следует отметить, что перекачка 
звуковой энергии из регулярного поля в поле 
бликов приводит к  понижению максимальных 
уровней поля в зонах конвергенции. Причем, но 
мере роста номера зоны, разность уровня звуко­
вого поля, рассчитанного для сглаженного про­
филя скорости звука и для профиля с тонкострук­
турной добавкой, растет.

Для зон конвергенции с первой по пятую — 
рис. 7 (см. врезки с детальным строением поля в 
зонах) — были рассчитаны разности максимальных 
значений интенсивности для сглаженного профиля 
скорости звука и для профиля с тонкоструктурной 
добавкой: 0.38,0.48, 1.4, 2.57 и 3.38 дБ соответствен­
но. Эти разности можно интерпретировать как до­
полнительное затухание около 0.0084 дБ/км на цен­
тральной частоте расчета 1000 Гц. что составляет 
около 20% от традиционного затухания на данной 
частоте (в среднем, но разным оценкам, около
0.04 дБ /км ).

Расчетные отношения интенсивностей в зоне 
освещенности и в зоне тени близки к наблюдаемым 
в эксперименте |7|. Таким образом, можно считать, 
что предложенные параметры тонкоструктурной 
добавки при расчете по программе ПДПУ К.В. Ави­
лова позволяют достаточно точно предсказать энер­
гетические характеристики наблюдаемых в экс­
перименте бликов.

Подводя итоги, можно сказать следующее. На­
личие в профиле скорости звука тонкострукгур- 
ной составляющей обуславливает появление в зо­
не тени бликов — сигналов, зеркально отразив­
шихся от тонкоструктурных неоднородностей 
скорости звука. Рассмотренная выше кинемати­
ческая модель проникновения звука в зону тени 
позволяет однозначно рассчитывать для задан­
ной точки пространства время распространения 
и углы приходов данных сигналов, а также указы­
вать локализованную область их отражения. С иг­
налами. отразившимися от горизонтально протя­
женных слоев тонкой структуры поля скорости 
звука, засвечивается не только первая, но и даль­
ние зоны тени, в частности, в рассмотренном 
примере — пятая зона тени. Наличие тонкострук-
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Рис. 6. В верху: с и гн а л  б л и к о в , р а с с ч и т а н н ы й  п о  вол ­
н о в о й  п р о гр а м м е  П Д П У  в п е р в о й  зо н е  т е н и  на рас­
с т о я н и и  10 к м  для п р о ф и л я  с  т о н к о с т р у к т у р н о й  д о ­
б а в к о й . Т о ч к а м и  п о к а з а н ы  врем ен а  р а с п р о с тр а н е н и я  
б л и к о в , р а с с ч и т а н н ы е  п о  л уч е в о й  п р о гр а м м е . В н и зу : 
п о л у т о н о в а я  ка р т и н а  з а в и с и м о с ти  у гл о в о й  с т р у кт у р ы  
з в у к о в о го  п о л я  о т  в р е м е н и . Л и н и я м и  п о ка з а н а  з а в и ­
с и м о с т ь  врем ен  р а с п р о с тр а н е н и я  зв ука  д л я  л у ч е й , 
п р и х о д я щ и х  в  т о ч к у  п р и е м а , о т  у гл а  вы ход а  и з  и с т о ч ­
н и ка .

гурных неоднородностей приводит к появлению 
в звуковом сигнале реверберационной составля­
ющей бликовой природы. В экспериментах это 
может проявляться в частичном зашумлении вод­
ных сигналов (предреверберания, реверберация), 
в пространственных пульсациях звукового ноля в 
областях перехода от зоны тени к зоне конверген­
ции 131, которые можно объяснить интерферен­
цией отдельных бликов.

Формируемое бликами поле в каждой из зон 
тени порождается регулярным полем и распро­
страняется параллельно с ним, отбирая энергию 
из регулярного поля в ближней зоне и в каждой 
последующей зоне конвергенции. Этот механизм 
вызывает дополнительное уменьшение поля в зо­
нах освещенности, что можно интерпретировать



548 ГО С ТЕ В  и др.

Рис. 7 . З в у ко в о е  п о л е , р а с с ч и т а н н о е  д л я  с гл а ж е н н о го  п р о ф и л я  с к о р о с т и  зв у ка  (т о н к а я  кр и в а я )  и для п р о ф и л я  с  т о н ­
к о с т р у к т у р н о й  д о б а в ко й  (ж и р н а я  кр и в а я ) . Н а  вр е зках  п о ка з а н о  д етал ьное  с тр о е н и е  п о л я  в з о н а х  к о н в е р ге н ц и и  ( I—V).

как дополнительное затухание регулярного зву­
кового поля. С ростом номера зоны рассеянное 
поле в зоне тени может стать доминирующим по 
сравнению с донными отражениями. Волновая 
программа К.В. Авилова П Д П У  позволяет авто­
матически учитывать рассмотренный механизм 
формирования бликов при распространении зву­
ка в океане, а также рассчитывать энергетические 
характеристики как регулярного, так и рассеян­
ного поля.

Проводя детальные экспериментальные ис­
следования поля бликов в зонах тени, можно по­
лучить важную информацию о характеристиках 
тонкоструктурной стратификации в океане, рас­
пределении тонкоструктурных неоднородностей 
по глубине, их спектральному составу и времен­
ной изменчивости.

Все вышеизложенное рассмотрено в рамках 
модели плоскослоистой среды, в которой лучевая 
интерпретация формирования поля бликов мо­
жет быть проведена достаточно просто. В случае 
пространственной изменчивости профиля скоро­
сти звука по трассе распространения такая на­
глядная интерпретация затруднительна. Тем не 
менее, можно полагать, что и в случае относи­

тельно слабой изменчивости профиля скорости 
звука по трассе распространения как регулярное 
поле, так и поле бликов будут одинаково подстра­
иваться под изменения профиля скорости звука 
по мере их распространения, и механизм образо­
вания бликов в принципе останется таким же. 
Экспериментальные данные, полученные в рас­
сматриваемом районе океана, свидетельствуют о 
высокой стабильности поля скорости звука по трас­
се распространения (что характерно для тропиче­
ских районов Мировою океана) и, соответственно, 
о возможности применения модели плоскослои­
стой среды в этом случае.

Авторы выражают признательность К.В. Ави­
лову за предоставление его программы для прове­
дения расчетов. Работа выполнена при поддерж­
ке РФФ И 13-05-00268 и 15-52-40003.
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