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В рамках численного моделирования исследованы особенности формирования низкочастотного
(55 и 137 Гц) акустического поля и его регистрации с помощью линейных горизонтальных и верти-
кальных антенн в мелководном волноводе глубиной ≈30 м с неоднородным дном. Рассматривается
область, где скорость звука в дне близка к скорости звука в воде. Для проведения расчетов исполь-
зовано пространственное распределение скорости звука в дне Карского моря, полученное при ин-
женерной сейсморазведке, а также данные пробного бурения. Продемонстрировано, что неодно-
родное дно не только влияет на средние по глубине потери при распространении звука, которые
можно зарегистрировать вертикальной антенной, но и приводит к горизонтальной рефракции аку-
стических волн, которая проявляется при сканировании диаграммы направленности протяженной
горизонтальной антенны. Максимальные эффекты наблюдаются для низкой частоты (55 Гц): сни-
жение потерь при распространении достигает 5 дБ, а смещение максимума отклика антенны – 3.4°.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что различные неоднородности в
мелком море существенным образом влияют на
дальнее распространение низкочастотного звука
[1]. К таким неоднородностям, в частности, отно-
сятся: неровности рельефа дна [2, 3], цуги интен-
сивных внутренних волн [4], температурные
фронты [5]. В случае, когда неоднородности при-
водят к изменениям параметров акустического
волновода в поперечном относительно трассы
направлении распространения звука, они вызы-
вают горизонтальную рефракцию акустических
волн. Рефракция проявляется в виде искривле-
ния звуковых лучей (и соответственно фазового
фронта волны) в горизонтальной плоскости, а
также она приводит к изменениям потерь при
распространении. В зависимости от физической
природы неоднородностей рефракция отличает-

ся как по величине угла отклонения лучей, так и
по своим проявлениям в пространственном рас-
пределении амплитуды звукового поля [2–5].
Так, например, за счет горизонтальной рефрак-
ции возможна фокусировка или дефокусировка
звука в горизонтальной плоскости [4].

В то же время в мелководном волноводе суще-
ствует еще один вид неоднородностей, который
отличается по своей физической природе от не-
однородностей, указанных выше. Это неодно-
родность верхнего слоя донных осадочных пород
[6], которая также может приводить к горизон-
тальной рефракции [7]. По-видимому, впервые
на это было обращено внимание в статье [8]. Од-
нако в этой работе одновременно рассматрива-
лись две причины, приводящие к рефракции. Это
неровности рельефа и неоднородности осадоч-
ных пород. Показано, что первая причина для ис-
следованного мелководного района (Атлантиче-
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ский шельф США) является определяющей для
горизонтальной рефракции. Уточним, что это
связано не только с топографией морского дна в
месте проведения экспериментальных исследо-
ваний [8], но и с тем, что скорость звука в дне в
районе работ в среднем заметно превышала ско-
рость звука в водном слое. Соответственно звуко-
вое поле при дальнем распространении на Атлан-
тическом шельфе в основном сосредоточено в
придонном акустическом волноводе и слабо про-
никает в толщу донных осадочных пород. Однако
так бывает не всегда. В частности, на Арктиче-
ском шельфе России, например, в Карском море
[6], существуют районы с постоянной глубиной и
сильно неоднородной донной структурой. В этих
районах донные осадки часто не консолидирова-
ны и скорость звука в них близка к скорости звука
в воде (водоподобное дно).

Целью настоящей работы является изучение в
рамках численного моделирования возможности
наблюдения горизонтальной рефракции, обу-
словленной неоднородной структурой донных
осадков при водоподобном дне. Предполагается,
что для указанной структуры характерен доста-
точно большой горизонтальный градиент поля
скорости звука в дне, в среднем направленный
перпендикулярно направлению трассы распро-
странения звука в водном слое. При этом основ-
ное внимание уделяется оценкам возможностей
регистрации в эксперименте возмущений звуко-
вого поля, связанных с рефракцией, при помощи
линейных горизонтальных и вертикальных при-
емных антенн.

2. АКУСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
МЕЛКОВОДНОГО ВОЛНОВОДА 

С НЕОДНОРОДНЫМ ДНОМ

Для анализа звукового поля с учетом горизон-
тальной рефракции использовались методика и
параметры численного моделирования, пред-
ставленные нами ранее [7]. В качестве исходных
данных для моделирования брались результаты
измерений поля скорости звука  в дне
Карского моря, полученные при инженерной
сейсморазведке (см. рис. 1а). Здесь  – де-
картова система координат с осью Z, направлен-
ной вниз. Для анализа выбиралась область аква-
тории, которая соответствует водоподобному
дну. Она обведена штриховым овалом на рис. 1а и
показана отдельно на рис. 1б. Для этой области
введена локальная система координат .
Начало координат находится на плоскости по-
верхности моря. В отличие от работы [7], в насто-
ящем исследовании при моделировании звуково-
го поля мы выбирали разные местоположения ис-
точника звука, и в том числе местоположение,
отмеченное пятиконечной звездой на рис. 1б. Как

( ), ,bc X Y Z

( ), ,X Y Z

( ), ,x y z

показали расчеты, именно для этого положения
горизонтальная рефракция при дальнем распро-
странении звука проявляется в наибольшей степе-
ни. При моделировании выбирались следующие
параметры акустического волновода. Глубина вол-
новода считалась постоянной и равной H = 32 м.
Скорость звука в воде предполагалaсь постоянной
и равной с = 1460 м/с. Дно считалось водоподоб-
ной средой с неоднородной структурой поля ско-
рости звука. Сдвиговые волны не учитывались.
Плотность осадочных пород полагалась неизмен-
ной и равной ρ1 = 1.85 г/см3, что соответствовало
измерениям плотности при малоглубинном буре-
нии. Коэффициент затухания звука в дне выби-
рался равным  [дБ/км/Гц]. Для
моделирования использовалось модовое описа-
ние звукового поля, а для учета рефракции – мо-
довое параболическое уравнение [9]. Частота то-
нальных акустических сигналов предполагалась
равной f = 55 и 137 Гц.

Основными результатами моделирования яв-
лялись средние по толщине водного слоя потери
при распространении :

(1)

которые вычислялись, начиная с расстояния от ис-

точника  . Здесь  –
комплексная амплитуда звукового поля в декар-
товой системе координат, показанной на рис. 1б.
При модовом описании эта амплитуда представ-
лялась в виде

(2)

где  – комплексная амплитуда моды,
 – профиль моды с номером m. Для вы-

числения величины  использовалось так
называемое модовое параболическое уравнение
[9]. Методика решения такого типа уравнений
подробно изложена в работе [10]. Потери при рас-
пространении для отдельных мод определялись
следующим приближенным соотношением:

(3)

Помимо указанных величин также вычислялись
разности потерь при распространении без учета
и с учетом горизонтальной рефракции
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для полного поля и отдельных мод, соответ-
ственно.

3. О ВОЗМОЖНОСТИ НАБЛЮДЕНИЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ РЕФРАКЦИИ

Горизонтальная рефракция проявляется в виде:
1. Отклонения от прямолинейного распро-

странения акустических волн.
2. Изменения потерь при распространении,

наблюдаемых как для звукового поля в целом
, так и для отдельных мод .

Однако наблюдение или учет указанных эф-
фектов в натурном эксперименте сопряжен с
определенными трудностями. Численные экспе-
рименты показали, что угол рефракции в иссле-
дуемом районе зависит от местоположения излу-
чателя и приемной антенны и составляет едини-
цы градусов. Для регистрации угла прихода
рефрагированного луча необходимо использо-
вать фазированную горизонтальную линейную
антенну достаточно большой длины, обеспечи-
вающую угловое разрешение, сравнимое с углом
рефракции. Отклик такой антенны  на то-
нальный сигнал определялся следующим выра-
жением:

(4)

где  – угол компенсации антенны (отсчитывается
от нормали к антенне),  – количество гидрофо-
нов в линейной антенне (для частоты источника
звука 137 Гц –  201 и для 55 Гц –  77),  –
амплитуда звукового поля в волноводе на гидро-
фоне с номером q,  – чувствительность гидро-
фона, определяемая выбранным окном аподиза-
ции,  – расстояние между гидрофонами (для
частоты источника звука 137 Гц –  и для
55 Гц – ),  – действительная часть
собственного значения первой моды в точке распо-
ложения центрального гидрофона антенны,  – но-
мер центрального гидрофона. При расчетах для
подавления боковых лепестков применялось ок-
но Хемминга вида:

(5)

На рис. 2 показан нормированный отклик ли-
нейной антенны длиной L ≈ 1 км, расположенной
на глубине 32 м, в зависимости от угла компенса-
ции , получаемый при учете горизонтальной ре-
фракции и без такого учета (однородное дно) для
частоты сигнала 55 Гц (рис. 2а) и 137 Гц (рис. 2б).
(Параметры однородного дна соответствовали
значениям в месте расположения источника зву-
ка.) На рис. 2а хорошо видно изменение угла
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компенсации на Δϕ = 3.4° при учете рефракции.
Такое изменение имеет место при положении
источника звука и центра приемной антенны,
показанном на рис. 1б. Отметим, что при других
взаимных расположениях источника звука и
приемной антенны эффект рефракции проявля-
ется в меньшей степени (см. табл. 1). Здесь же
следует отметить, что угловая ширина отклика
антенны на рис. 2 заметно превышает известное
оценочное значение , где λ – длина аку-
стической волны (  для f = 137 Гц и

 f = 55 Гц). Расчеты показали, что это
превышение связано как с искривлением фазово-
го фронта падающей на антенну звуковой волны
при расстоянии ≈10 км между излучателем и при-
емной антенной, так и с аподизацией.

Для частоты сигнала 137 Гц угол рефракции Δϕ
уменьшается. Это обусловлено тем, что звуковое
поле, отвечающее волноводной моде с заданным

≈ΔΘ λ L
ΔΘ ≈ °  0.6

≈ °ΔΘ  1.5

Рис. 1. (а) – Поле скорости звука в одном из районов
Карского моря. Штриховой линией (эллипс) отмечен
район, выбранный для моделирования; (б) – гори-
зонтальный разрез поля скорости звука в этом районе
на глубине  41 м. Белыми векторами обозначено
распределение . Пятиконечной звездой от-
мечено положение источника звука в численном экс-
перименте, кружок соответствует положению центра
линейной горизонтальной приемной антенны. Ан-
тенна ориентирована параллельно оси . Пунктир-
ной линией показана акустическая трасса между ис-
точником и центром антенны.
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номером, с ростом частоты все меньше и меньше
проникает в морское дно. Это хорошо видно на
рис. 3, где показаны вертикальные профили пер-
вой моды (реальная часть) в точке расположения
источника звука (рис. 3а) и центра приемной ан-
тенны (рис. 3б). Заметим, что глубина проникно-
вения в дно зависит от скорости звука в морских
осадках. На рис. 4 показаны вертикальные про-
фили скорости звука для тех же точек.

Таким образом, для заметной горизонтальной
рефракции, обусловленной неоднородностями
дна, необходимо соответствующее сочетание трех
факторов:

1. Наличие выделенного направления для век-
тора , составляющего угол,
близкий к 90° к волновому вектору акустических

волн k; .

2. Достаточно большое значение модуля этого
вектора, ;

3. Среднее значение скорости звука в дне,
близкое к скорости звука в воде.

Все эти условия выполнялись в той или иной
степени для одной из акустических трасс, вы-

( ) ( )⊥= ∇, ; , ;bx y z c x y zg

⊥
∂ ∂∇ = +
∂ ∂x yx y

e e

( ), ;x y zg

бранной нами для моделирования и показанной
на рис. 1б.

Потери при распространении  и , рас-
считанные для поперечного сечения  10 км
вдоль оси y (линия, на которой расположена го-
ризонтальная антенна), показаны на рис. 5. Такие
потери можно регистрировать с помощью верти-
кальной приемной антенны. Здесь антенна ис-
пользуется как обычная вертикальная цепочка
гидрофонов, т.е. без когерентного сложения ком-
плексных амплитуд принимаемых гидрофонами
сигналов. Длина антенны зависит от параметров
задачи. Например, для частоты f = 55 Гц в рас-
сматриваемом волноводе существует только одна
энергонесущая мода. Соответственно потери при
распространении (3) для этой моды примерно
равны потерям при распространении для всего
поля в целом (1). Средний коэффициент затуха-
ния для этой моды равен 0.9 дБ/км. Здесь имеется
в виду усреднение по трассе, обозначенной пунк-
тирной линией на рис. 1б. Для измерения потерь
при распространении в этом случае достаточно
иметь антенну, перегораживающую водный слой.

Для частоты f = 137 Гц энергонесущих мод три.
Для этих мод средние коэффициенты затухания
приведены в табл. 2. Как видно в таблице, для вы-
бранной трассы имеет место значительная раз-
ница в коэффициентах затухания различных
мод, что обусловлено различной глубиной про-
никновения волноводных мод в морское дно,
которая в свою очередь зависит от скорости зву-
ка в дне. Для иллюстрации этого утверждения на
рис. 6 показаны вертикальные профили первой,
второй и третьей моды на частоте 137 Гц в начале
и в конце трассы. Таким образом, на расстоянии
в несколько километров от источника звука, где
проявляется горизонтальная рефракция, наблю-
даемые акустические эффекты связаны в основ-
ном с воздействием неоднородностей дна на
первую волноводную моду. Это происходит даже
в случае, когда в волноводе распространяется не-
сколько волноводных мод, поскольку амплитуды

TL mTL
=x

Рис. 2. Отклик горизонтальной антенны на частоте (а) – 55 Гц и (б) – 137 Гц. Красная линия – неоднородное дно с
учетом эффекта рефракции. Синяя линия – однородное дно.
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Таблица 1. Смещение максимума отклика антенны
вследствие неоднородной структуры дна при различ-
ных положениях центра антенны

Положение центра 
Частота 

55 Гц 137 Гц

–1500 м +1.6° +0.2°
–1000 м +2.5° +0.1°
–500 м +1.8° –0.2°

0 м –0.5° –0.3°
500 м –3.1° +0.1°

1000 м –3.4° –0.3°
1500 м –2.5° –0.4°

cy
f
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высших мод на указанных расстояниях в рассмат-
риваемом волноводе значительно меньше ампли-
туды первой моды.

Заметим также, что известные алгоритмы мо-
довой селекции, основанные на использовании
вертикальной приемной антенны, перегоражива-
ющей весь водный слой (и даже закопанной в
дно), в рассматриваемой ситуации оказываются
неэффективными. Численные эксперименты по-
казывают, что такие антенны, использующие
условие ортогональности мод при их ограничен-
ной длине, не позволят наблюдать потери при
распространении высших мод, показанные на
рис. 5 для частоты 137 Гц. Для иллюстрации этого
утверждения сравним результаты вычисления
средних по глубине потерь для звукового поля,
состоящего только из второй моды в адиабатиче-
ском приближении без учета рефракции (здесь и
далее в отличие от формулы (1) предполагается,
что антенна не только перекрывает водный слой,
но и погружена в дно на глубину  ),

(6)

1H ( )>1H H

 ( )
( )

( )
= −









1

1

2

0
2

1 1
0

, ,

, 10 lg ,

, ,

H

H

P x y z dz

TL x y

P x y z dz

Рис. 3. Вертикальные профили первой моды для частоты 55 и 137 Гц (а) – в начале и (б) – в конце акустической трассы.
Горизонтальной сплошной линией на рисунках отмечена граница вода–дно.
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Рис. 4. Вертикальный профиль скорости звука в точке
излучения (красная линия) и в точке расположения
центрального гидрофона антенны (синяя линия). В
воде синяя и красная кривые совпадают. Горизон-
тальной сплошной линией на рисунках отмечена гра-
ница вода–дно.
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Рис. 5. Потери при распространении на расстоянии ≅10 км от источника на линии расположения антенны при учете
горизонтальной рефракции и разность потерь при распространении, полученных без учета и с учетом горизонтальной
рефракции (верхние два рисунка относятся к частоте 55 Гц, остальные – к частоте 137 Гц). В левой колонке с рисун-
ками показаны величины  для полного поля и  для отдельных мод, соответственно. В правой колонке – вели-
чины  для полного поля и  для отдельных мод, соответственно.
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с потерями, полученными после выделения вто-
рой моды из полного поля с помощью вертикаль-
ной антенны:

(7)
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а величина  определяется формулой (2),
где вместо  использовано выражение

 – плотность воды, . Заметим, что
формулы (6) и (7) в отличие от (1) и (3) записаны
с учетом селекции мод, использующей условие их
ортогональности:
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Таблица 2. Средний коэффициент затухания  1-ой,
2-ой и 3-ей моды на частоте 137 Гц вдоль акустической
трассы, показанной на рис. 1б пунктирной линией

Номер моды 1 2 3

Коэффициент затухания, дБ/км 2.2 10.7 20.7

βm

Рис. 6. Первая, вторая и третья волноводные моды (а) – в точке излучения и (б) – в точке приема. Черной горизон-
тальной линией показана глубина места.
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(8)

На рис. 7 показаны результаты расчетов (зави-
симости ) вдоль акустической
трассы, показанной на рис. 1б пунктирной лини-
ей. Рис. 7 демонстрирует, что при водоподобном
дне не удается отделить вторую моду от первой
уже на расстоянии свыше 2 км. (Начиная с этого
расстояния зависимости  пе-
рестают совпадать в силу ограниченной длины
антенны.) Это не удается сделать даже при верти-
кальной антенне, не только перекрывающей весь
водный слой, но и закопанной в дно на глубину
около шести длин волн. Причиной этому являет-
ся значительная разница в коэффициентах зату-
хания волноводных мод (см. табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как следует из приведенных результатов, ре-
альные неоднородности морского дна могут вы-
звать рефракцию низкочастотных акустических
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∞
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m

m n
m n

 ( )  ( ),   и   ,TL x y TL x y

 ( )  ( ),  и   ,TL x y TL x y

волн при распространении в мелководном волно-
воде арктического типа. Рефракция особенно за-
метна при одномодовом распространении звука и
при водоподобном дне со скоростью в верхнем
донном слое, близкой к скорости звука в воде.
Еще одним условием рефракции является нали-
чие преимущественного направления вектора

, составляющего угол, близкий к 90° с на-
правлением акустической трассы. При этом вели-
чина  должна быть достаточно большой
(в нашем случае величина  примерно
составляет (м/с)/м), что является типич-
ным значением для тех акваторий Арктического
бассейна, пример которых рассмотрен в работе
(см. рис. 1).
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