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Приводятся результаты экспериментальных исследований по распространению низкочастотных
импульсных сигналов в глубоководных и мелководных районах Мирового океана. Получены доста-
точные условия выделения лучей по времени их прихода в точку приема: смещение луча под влия-
нием градиента скорости звука, направленного вниз, превышает смещение луча в обратном направ-
лении под влиянием градиента, обусловленного силой тяжести; излучатель и приемник находятся
на разных глубинах; излучение является импульсным при длительности импульса меньше разности
времен прихода лучей в точку приема. Опыты показали справедливость гипотезы, что совокупность
перечисленных условий достаточна для выделения лучей по временам их прихода.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Выделение лучей по времени их прихода в точ-

ку приема лежит в основе акустической диагно-
стики неоднородностей среды [1]. Однако, как
выяснилось позже, такому выделению лучей пре-
пятствует лучевой хаос, образующийся в волно-
воде, формируемом в водном слое без касания
дна [2]. При этом остается малоизученной вре-
менная структура звуковых полей, формируемых
многократными отражениями от границ водного
слоя акустического волновода, открытого в сто-
рону дна. Такой тип акустического волновода ха-
рактерен для прибрежных мелководных зон Миро-
вого океана, а также для глубоководных экватори-
альных областей Аравийского моря, Бенгальского
залива Индийского океана [3]. Распространение
акустического сигнала в таком типе волноводов
происходит путем многократных отражений от дна
и поверхности океана и имеет существенные от-
личия от распространения в водном слое без ка-
сания дна. В данной статье приводятся результа-
ты экспериментальных исследований временной
структуры акустического поля низкочастотных
импульсных сигналов и рассматривается приме-
нимость приближения геометрической акустики
для ее описания и, как следствие, возможность
выделения лучей по времени их прихода в точку
наблюдения. Малое затухание звуковых волн

низких частот делает возможным реализацию
акустических трасс на значительные расстояния с
целью диагностики состояния водной среды. Ре-
зультаты, полученные в работах [4–6], удивитель-
но точно совпадают с результатами расчетов, вы-
полненных с помощью геометрической акустики
по тонким лучам без учета дифракции лучей при
их распространении на большие расстояния. Рас-
четы по лучам велись без использования каких-
либо математических методов, необходимых для
экстраполяции лучевого приближения на боль-
шие дистанции. Частоты, на которых произведе-
ны опыты, лежат в пределах от 10 до 100 Гц, а рас-
стояния до нескольких сотен километров, что явно
противоречит применимости методов геометри-
ческой акустики в традиционном их понимании.

Задача настоящей статьи состоит в том, чтобы
найти и сформулировать достаточные условия,
при соблюдении которых справедливы расчеты
акустических полей, принимаемых на низких ча-
стотах в удаленной точке приема, выполненные
по тонким лучам без учета дифракции.

На простом примере поясним возможность
решения поставленной задачи для низких частот
и больших расстояний. В качестве примера рас-
смотрим точечный источник излучения в свобод-
ном однородном пространстве. Такой источник
излучает сферическую волну, которая может быть
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в точке ее приема описана лучом, выпущенным
из источника под таким углом, что этот луч попа-
дает в точку приема. Описание принятого поля с
помощью луча в этом случае справедливо для лю-
бых частот и расстояний. Распространение поля в
волноводе может быть описано в виде суммы по-
лей точечных источников, от каждого из которых
в среде распространяется сферическая волна.
В том случае, когда между всеми лучами, описы-
вающими поле в точке приема, существует отлич-
ная от нуля разность хода, эти лучи можно выде-
лить по времени их прихода в точку приема при
условии, что время импульса излучения τ меньше
минимальной временной разности хода между
лучами. Как показано ниже, такие условия реаль-
но существуют.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В основу данной статьи положены архивные

материалы, полученные в морских экспедициях в
1984 и 1988 годах. В приводимых ниже натурных
экспериментах использовался метод периодиче-
ского импульсного зондирования океанического
волновода с последующим анализом простран-
ственно-временной структуры (ПВС) импульсных
сигналов. В докладах [4, 5] изложены результаты
натурных экспериментов по дальнему распростра-
нению низкочастотных сигналов в глубоководном
и мелководном районах Мирового океана.

В качестве примера приведем результат опыта,
выполненного в Индийском океане. В выбран-
ном районе с относительно ровным дном было
установлено три автономных донных станции
(АДС), которые производили регистрацию аку-
стического сигнала вблизи дна. Глубина океана в
районе проведения измерений составила 4.15 км.
В качестве источника звука использовался пнев-
моакустический излучатель (объем 15 л, рабочее
давление 100 атм, период излучения 60 с), букси-
руемый прямолинейным галсом с постоянной
скоростью 3.3 м/с в направлении с севера на юг.
Измеренный профиль скорости звука и рассчи-
танная лучевая картина в районе постановки АДС
приведены на рис. 1. Как известно, при таком
профиле скорости звука формируется глубоко-
водный волновод, открытый ко дну, характерной
особенностью которого является то, что распро-
странение звука в нем происходит путем много-
кратных отражений от границ водного слоя. На
лучевой картине показаны два луча, один из кото-
рых выходит горизонтально (с пространственным
периодом ~36 км), а второй выходит под углом 50
градусов к горизонту (с периодом ~9.9 км). Эти
лучи определяют предельные интервалы суще-
ствования кратных отражений импульсных сиг-
налов: в данном случае, однократного (11…54 км)
и двукратного (25…90 км) отражений. Время рас-
пространения импульсных сигналов при много-

кратных отражениях естественно увеличивается с
номером кратности отражения. Первыми в точку
приема приходят импульсные сигналы, распро-
страняющиеся по лучам, вышедшим из источни-
ка под малыми углами к горизонту и испытавшим
минимальное число отражений от границ волно-
вода. Последний приходящий импульс определя-
ет длительность принимаемого сигнала. Каждое
отражение от дна сопровождается дополнитель-
ным снижением интенсивности сигнала, поэтому
на больших удалениях от источника выделение
последнего теоретически предсказанного отра-
женного импульса зависит от уровня шума при
его приеме. Следует отметить принципиальное
различие такого типа волновода от закрытого глу-
боководного звукового канала, в котором гори-
зонтальный луч приходит последним и имеет
максимальную интенсивность.

На рис. 2 приведены осциллограммы сигна-
лов, принятых АДС на дистанциях от 3 до 300 км.
На приведенных реализациях принятого сигнала
уверенно наблюдаются времена прихода отдель-
ных лучей в точку приема. Как видно из рисунка,
на дистанции 3 км в принятом сигнале присут-
ствует импульс, распространявшийся без отраже-
ний (водный), и импульс, отраженный от дна и
поверхности (однократное отражение). На ди-
станции 50 км сигнал состоит из пяти импульсов,
на 100 км – из девяти и на 300 км – из 16 импуль-
сов. При этом интервал между соседними им-
пульсами монотонно возрастает и происходит из-
менение соотношения амплитуд импульсов, соот-
ветствующих отражениям различной кратности,
следовательно, изменяется их вклад в энергию
принятого сигнала. Как следует из расчетов, мак-
симальная дистанция, на которой может теорети-
чески присутствовать “водный импульс”, состав-
ляет ~22 км, в эксперименте он обнаруживался на
расстоянии до 30 км. На дистанциях более 200 км
выделение последнего отражения, определяюще-
го длительность отклика волновода, затруднено
вследствие малого превышения сигналов над шу-
мом.

Для исследования временной структуры сиг-
нала на больших удалениях от источника и оцен-
ки вклада каждого отражения в принимаемый
сигнал, был использован растровый способ отоб-
ражения информации, который используется в
сейсмических и акустических исследованиях
морского дна. Такой вид представления инфор-
мации позволяет наблюдать как временную
структуру сигнала, так и оценить параметры отра-
жений высокой (предельной) кратности при
больших расстояниях от источника. Длитель-
ность импульса является истинным временем
прихода сигнала за вычетом времени прихода
сигнала, испытавшего наименьшее число отра-
жений от дна. Для малых дистанций наименьшее
число отражений имеют водные лучи, а на боль-
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ших дистанциях, на которых водных лучей уже
нет, их место занимают времена прихода сигна-
лов, испытавших одно отражение, а когда и этих
сигналов уже нет, то их место занимают сигналы,
испытавшие два отражения, и так далее. Экспери-
ментальные ПВС, полученные при импульсном
зондировании водного слоя, показаны на рис. 3а
для Индийского океана с глубиной ~4.15 км [5] и
на рис. 3б для Баренцева моря глубиной ~0.29 км.

Эксперименты проводились в летний период
времени года, когда профиль скорости звука в
водном слое формирует акустический волновод,
открытый ко дну, в котором сигнал распростра-
няется путем многократных отражений от дна и
поверхности океана.

Тонкой линией на рис. 3а отображены резуль-
таты расчетов времен прихода и интенсивности
сигналов на приемнике АДС, выполненные по

Рис. 1. Индийский океан, (а) – профиль скорости звука и (б) – лучевая картина в районе постановки АДС.
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лучевой программе в предположении, что каж-
дый луч является тонкой линией, заканчиваю-
щейся одной единственной точкой. Расчет ПВС
проводился для импульсного ненаправленного
источника, буксируемого на глубине 15 м, прием
осуществлялся ненаправленным гидрофоном,
расположенным вблизи дна на глубине 4145 м на
расстояниях от 0 до 220 км. Дно моделировалось
однородным жидким полупространством: плот-
ность грунта  кг/м3, скорость звука

 м/с, глубина h = 4150 м. Профиль скоро-
сти звука представлен на рис. 1. Результат нало-
жения рассчитанной модели на экспериментальную
ПВС для Баренцева моря представлен на рис. 3б в
виде коротких штрихов в начале отражений, со-
ответствующих рассчитанным моментам вступ-
ления отражений очередной кратности.

Этот метод представления волнового поля в
виде тонких лучей, на основании которого вы-
полнен расчет, явно противоречит существую-
щим представлениям о применимости лучевого
описания распространения волн в неоднородных
средах. В литературе для аналогичных акустиче-
ских условий утверждается, что лучевая трактов-
ка этого опыта справедлива на очень высоких ча-
стотах и малых дистанциях. В тоже время рис. 3а
получен на частотах порядка 30 Гц, а результат
расчета по лучам точно описывает наблюдаемое
явление. Для объяснения упомянем, что есть та-
кие условия для распространения сигналов, когда

ρ = 1400b

= 2000bc

волновое поле можно описывать лучами на лю-
бых частотах и дистанциях. На него стоит специаль-
но обратить внимание в связи с работами [4–6]. Это
условие состоит в том, что геометрическая аку-
стика с расчетом поля по тонким лучам примени-
ма к описанию поля сферической волны от един-
ственного точечного источника, как в однород-
ной, так и некоторых неоднородных средах для
любых частот и расстояний. Ниже мы покажем,
что результаты натурных опытов [4–6] при со-
блюдении ряда условий тоже подходят под это
условие.

Сначала рассмотрим распространение волн в
идеальном волноводе, границами которого слу-
жат две идеально отражающие параллельные друг
другу плоскости, а среда внутри волновода одно-
родна. Пусть точечный источник монохромати-
ческого сигнала находится внутри среды или на
поверхности (верхней плоскости), а точечный
всенаправленный приемник на расстоянии 
внутри среды, причем источник и приемник на-
ходятся на различных глубинах. Это важно для
того, чтобы лучи от мнимых источников, распо-
ложенных по разную сторону водного слоя, меж-
ду собой не пересекались. Отражающие плоско-
сти в этом случае эквивалентны цепочке мнимых
источников в свободном пространстве. Поле
каждого мнимого источника представляет собой
в этом пространстве сферическую волну, исходя-
щую из этого источника. Согласно [8, стр. 69–70]

x

Рис. 3. Пространственно-временная структура импульсов, принятых донной станцией (а) – в Индийском океане на
расстояниях от 3 до 220 км, (б) – в Баренцевом море на расстояниях от 10 до 54 км. Сужающаяся размытая линия –
отражение в яркостном виде. Тонкие линии на (а) и штрихи в начале линий (б) соответствуют рассчитанным момен-
там вступления отражений от дна очередной кратности. Расчетная линия (а) смещена вниз по оси времени на 1 с.
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комплексная амплитуда волнового поля в среде в
этом случае описывается формулой [8, формула
(6.24)]:

(1)

где  и z – продольная и вертикальная координаты
соответственно, m – целое число (0,1,2,3…), d – пе-
риод чередования мнимых источников;  –
волновое число,  – длина волны;  – про-
странственный спектр исходного поля в его на-
чальной точке, вычисленный в пределах только
водного слоя без учета отражений.

Отметим, что формула (1) достаточно сложна
для нахождения величины поля в точке приема и
сравнения этого решения с результатом конкрет-
ного опыта, что проделано в [4–6]. Учет градиен-
та скорости звука и акустического импеданса дна,
в принципе, ничего не изменяют. В этом случае
аналитическое решение задачи типа (1) вряд ли
возможно, существующие же компьютерные
программы работают в условиях точно известной
гидрологии и акустических свойств дна. Эти па-
раметры столь редко бывают известны с нужной
степенью точности, что о вычислении полей в
волноводе с помощью этих программ нечего и
мечтать.

3 УСЛОВИЯ ВЫДЕЛЕНИЯ ЛУЧЕЙ
ПО ВРЕМЕНАМ ИХ ПРИХОДА

Поля в волноводе вычисляются лучевым мето-
дом по тонкому одиночному лучу без учета ди-
фракции, когда, во-первых, удается выделять от-
дельные лучи, а во-вторых, когда приемник и из-
лучатель точечные (много меньшие длины
волны), и в-третьих, когда вычисляются поля в
точке приема волн. В нашей задаче отдельные лу-
чи можно выделять по времени их распростране-
ния при условии, что сигналы отдельных мнимых
источников, образующих эти лучи, принимаются
в точке приема раздельно и не интерферируют
между собой. Задача в том, чтобы найти эти усло-
вия. Заметим, что в отличие от формулы (1), нам
не требуется находить значения поля во всем вол-
новоде, а только лишь в одной точке – точке при-
ема волн. При непрерывном излучении сигнала
источником звука, в точке приема суммируются
лучи, испытавшие при своем распространении
разное число отражений от дна и поверхности.
Многократность отражений от дна и поверхности
приводит к тому, что между лучами, испытавши-
ми различное число отражений, существует раз-
ность хода, которая уменьшается при увеличении

( )

( ) ( )
( )

=
 π π= − × 
 
π×

 2

,

2 2( ) exp
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m

p x z

mC u m iz k
d d

mi x
d

x

= π λ2k
λ ( )C u

дистанции (угла падения) от источника. В рас-
сматриваемом типе волновода на большие рас-
стояния распространяются только сигналы по лу-
чам, падающим на дно под углом больше угла
полного внутреннего отражения (ПВО), опреде-
ляемого отношением скоростей звука на отража-
ющей границе. При этом отражение более высо-
кой степени кратности появляется в сигнале на
расстоянии, когда луч падает на дно под углом
полного внутреннего отражения [4]. Поскольку в
приводимых выше экспериментах исходный сиг-
нал импульсный, ПВС позволяет определить вре-
менной интервал между отраженными сигналами
N и (N + 1)-кратности. Как показывают прове-
денные эксперименты и расчеты, отражения име-
ют конечную длительность, а минимальный ин-
тервал между отражениями соседней кратности
соответствуют моменту их окончания. Это соот-
ветствует лучам, выходящим из источника под уг-
лом скольжения ноль градусов. Для подробного
рассмотрения временных интервалов на рис. 4
отображены фрагменты ПВС в увеличенном мас-
штабе по оси времени. Время запаздывания отра-
жений , определяемое разностью хода лучей,
максимально в момент возникновения очередно-
го отражения и уменьшается по мере увеличения
дистанции от источника до приемника. Приве-
денный расчет, выполненный в рамках лучевого
приближения [7] на рис. 4, показывает, что мини-
мальные интервалы между приходами соседних
отражений составляют ~1.55 с для Индийского
океана глубиной 4.15 км и ~0.05 с для Баренцева
моря глубиной 0.29 км. Данные о временных ин-
тервалах, полученные в экспериментах с последу-
ющим анализом ПВС, хорошо согласуются с рас-
четом, основанным на лучевом приближении.
Следует заметить, что, когда отражения соседних
кратностей максимально приближаются друг к
другу, интенсивность их уменьшается более чем
на 20 дБ по сравнению с моментом их появления [6].

Из представленных иллюстраций следует, что
в том случае, когда длительность импульса τ удо-
влетворяет условию

(2)

где  – минимальный временной интервал меж-
ду приходами отражений соседней кратности,
импульсы по всем лучам приходят в точку приема
раздельно, не интерферируя друг с другом. В этом
случае величину поля в точке приема можно
определять по лучам с помощью геометрической
акустики для любых частот (вдоль лучей импуль-
сы распространяются без дисперсии, не расши-
ряясь) и любых расстояний. Это можно делать по
одиночному тонкому лучу без учета его дифрак-
ции, так как в точку приема приходит только оди-
ночный луч. Ширина луча с учетом дифракции
определяется размером экрана, с помощью кото-
рого удается полностью перекрыть прием сигнала

Δt

τ < Δ ,t

Δt
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по лучу. Этот экран имеет минимальный размер,
равный ширине тонкого луча как вблизи излуча-
теля, так и вблизи точечного приемника волн, что
и приводит к факту приема точечным приемни-
ком одиночного точечного луча.

В том случае, когда условие (2) не выполнено,
акустическое поле в точке приема тоже описыва-
ется теми же лучами, но они приходят в точку
приема уже не по отдельности, а вместе, и поле в
точке приема нельзя описать методом, использо-
ванным в [4–6]. В этом случае надо учитывать ин-
терференцию лучей для определения характери-
стик поля и рассматривать геометрическую аку-
стику как приближение, справедливое на близких
расстояниях и высоких частотах.

4 ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ЛУЧИ
Осталось рассмотреть еще один случай – ин-

терференцию лучей, распространяющихся от
мнимых источников параллельно друг другу. Та-
кие лучи формально не пересекаются друг с дру-
гом, так как параллельные прямые не пересека-
ются, но они могут интерферировать, так как луч
вследствие дифракции обладает шириной

(3)

где R – дистанция,  – длина волны.
Лучи, идущие параллельно вдоль горизонталь-

ного направления, начинают интерферировать,
когда расстояние между лучами d становится

Δ = λ,L R

λ

меньше, чем . Если же параллельные лучи рас-
пространяются под углом , то между ними появ-
ляется разность хода

(4)
Эту разность хода не может убрать дифракция,

и она сохраняется для любых расстояний. Поэто-
му параллельные лучи, исходящие из мнимых ис-
точников, не могут интерферировать при распро-
странении под углом  при условии, что

(5)
где c – скорость звука,  – длительность импульса,

 – разность хода между лучами, приходящими
в точку приема с различным числом отражений от
дна и поверхности. При выполнении (5) никакой
интерференции нет.

Применительно к рассматриваемой нами за-
даче это означает, что параллельные лучи от мни-
мых источников можно не принимать во внима-
ние, когда в волноводе нет горизонтальных лучей.
Для этого достаточно, чтобы испущенный из ис-
точника горизонтальный луч касался дна под уг-
лом, удовлетворяющим условию (5). В этом слу-
чае невозможно направить луч, исходящий из ис-
точника, так, чтобы он достиг дна под нулевым
углом к горизонту.

В этой работе не рассматривается детально
физический механизм того, как параллельные го-
ризонтальные лучи своей интерференцией иска-
жают лучи, приходящие в точки приема. Это осо-

ΔL
θ

Δ = θsin( ).S d

θ > 0
Δ > τ,S c

τ
ΔS

Рис. 4. Фрагменты пространственно-временной структуры импульсов, принятых донной станцией (а) – в Индийском
океане глубиной 4.15 км и (б) – в Баренцевом море глубиной 0.29 км. Тонкие линии на (а) и прерывистые линии на (б)
соответствуют расчeту.
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бый путь, так как эти лучи непосредственно в
точки приема не попадают, а попадает в них поле
этих лучей, образующееся в результате дифрак-
ции. Поэтому эти лучи могут попасть в точки
приема только в ослабленном виде, но зато от
многих мнимых источников. Эти вопросы здесь
подробно не обсуждаются, так как задача состоит
только в определении условий, при которых это
поле не влияет на сигналы, принимаемые в точ-
ках приема, а оно не влияет при одном условии –
когда этого поля нет. Этого для нашей цели впол-
не достаточно.

У. Манком была предложена так называемая
томография океана [1]. Она была основана на том
же явлении, которое рассмотрено в этой статье, а
именно на выделении отдельных лучей по време-
нам их прихода в точку приема. При этом было
предложено использовать естественный придон-
ный волновод, в котором надо выделять лучи. Од-
нако, возможно, что и в волноводе, в котором лучи
преломляются, не достигая дна, в силу импульсно-
го излучения, существуют и осуществляются усло-
вия разделения лучей, что реально наблюдалось в
квадрате 300 на 300 км в [8]. Этот вопрос подлежит
дальнейшему исследованию.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное в работе исследование распро-

странения импульсных сигналов в двух районах
мирового океана с придонным распространением
звуковых волн показало возможность примени-
мости приближения геометрической акустики на
больших расстояниях в низкочастотном диапазоне.
Данное исследование позволяет с достаточной
точностью предсказать как временную, так и ам-
плитудную структуру низкочастотных импульс-
ных сигналов и подтверждает возможность выде-
ления лучей по временам их прихода на больших
расстояниях и низких частотах. На основе выше-
изложенного можно сформулировать достаточ-
ные условия возможности выделения лучей по
временам их прихода в следующем виде. Лучевая
картина опыта должна быть такой, что появление
луча, соответствующего следующему по номеру
отражению сигнала, в точке приема происходит
при увеличении угла выхода луча из источника

относительно горизонтали. Излучатель и прием-
ники должны быть на разных глубинах. В лучевой
картине не должно быть горизонтальных лучей.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ИПФ РАН по теме 220 0035-2014-0022
“Разработка радиофизических методов исследо-
вания океана”.
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