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Обсуждаются результаты исследований особенностей формирования импульсных характеристик
на оси подводного звукового канала в волноводах с различными гидрологическими и батиметриче-
скими условиями Японского и Охотского морей. Приведены результаты модельных расчетов и экс-
периментов, характеризующих закономерности распространения низкочастотных импульсных
сигналов в сложных волноводах, включающих шельф и глубокое море на сотни километров. Пока-
зано, что одним из основных эффектов, определяющих дальнее распространение звука в сложных
волноводах, включающих шельф и глубокое море, является эффект акустического “оползня”. По-
казано также, что численное моделирование процесса распространения сигналов из шельфа в глу-
бокое море на акустических трассах в Японском и Охотском морях с использованием программы
“RAY” обеспечивает хорошую сходимость рассчитанных и полученных экспериментально им-
пульсных характеристик.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальным направлением технической реа-
лизации задач изучения и освоения Мирового
океана является разработка и создание подвод-
ных робототехнических комплексов широкого
применения. При этом требуется решать вопросы
управления, связи и позиционирования для де-
сятков и сотен подводных объектов, выполняю-
щих задачи в заданных районах без всплытия на
поверхность, с центром анализа и принятия ре-
шений на расстояниях в сотни километров.

Для решения этих задач были проанализиро-
ваны работы, связанные с особенностями рас-
пространения широкополосных импульсных
сигналов в подводном звуковом канале (ПЗК). В
статье Р.А. Вадова приведен обзор работ, посвя-
щенных исследованиям закономерностей фор-
мирования акустических полей в ПЗК различных
морей и океанов на протяженных трассах с ис-
пользованием взрывных источников [1]. Анали-

зировались амплитудно-временные характери-
стики импульсных откликов для различных гид-
рологических условий и частотных диапазонов
для решения практических задач, связанных с
учетом потерь на распространение и затухания
звука. С теми же целями в 1989 г. специалистами
ТОИ ДВО РАН был проведен эксперимент в Ти-
хом океане на трассе протяженностью 3972 км с
использованием тональных источников с часто-
тами 111, 232 и 315 Гц и были получены схожие
выражения для расчета затухания звука [2]. Ре-
зультаты приведенных работ успешно применя-
лись при решении задач акустической дальномет-
рии для расчетов необходимых мощностей излу-
чателей с учетом потерь на распространение на
заданных трассах. Но, к сожалению, техническое
и методическое обеспечение исследований в этих
работах не позволяло обеспечить высокие точно-
сти измерения времен распространения, необхо-
димые для решения задач акустической дадьно-
метрии и навигации.
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С начала 2000-х гг. в ТОИ ДВО РАН проводятся
поисковые работы по акустической дальнометрии,
являющейся основой подводной навигации, на
больших расстояниях в сложных волноводах [3, 4].
Одним из основных эффектов, определяющих
дальнее распространение звука в сложных волново-
дах, включающих шельф и глубокое море, является
эффект акустического “оползня” [5]. Этот эффект
заключается в фокусировке акустической энер-
гии в придонном слое на шельфе, переходе ее на
ось ПЗК в глубоком море и распространении по
траекториям, близким к прямолинейным, и с ми-
нимальным затуханием на большие расстояния.
Использования этого эффекта при работе гидро-
акустических навигационных систем может обес-
печить увеличение точности измерения расстоя-
ний на прямолинейных траекториях путем умно-
жения скорости звука на оси ПЗК на время
распространения сигнала от источника до прием-
ника. Важным элементом достижения высоких
точностей измерения расстояний является при-
менение фазоманипулированных сигналов типа
М-последовательностей, которые имеют хоро-
шие корреляционные свойства. Для эксперимен-
тов, описываемых в статье, при свертке принятых
сигналов с излученными и обеспечении времен-
ной синхронизации точность измерения времени
составила 0.001 с.

Задача обеспечения условий реализации эф-
фекта “оползня” при приеме навигационных сиг-
налов связана с необходимостью учета угла на-
клона в шельфовой зоне и расстояния от излуча-
теля до свала глубин. Поэтому оптимальным
решением является предварительное проведение
численного моделирования процесса распро-
странения импульсных сигналов из шельфа в глу-
бокое море, с поиском технических, гидрологи-
ческих и батиметрических условий для реализа-
ции эффекта “оползня”. Для этого была выбрана
имеющаяся в ТОИ ДВО РАН вычислительная про-
грамма “RAY”, базирующаяся на лучевых представ-
лениях распространения акустической энергии [6].

В обсуждаемой статье представлены результа-
ты экспериментальных и численных исследова-
ний амплитудно-временных характеристик им-
пульсных откликов в двух различных волноводах,
типичных для морей северо-западной части Ти-
хого океана. Проведено сравнение эксперимен-
тальных и модельных результатов “затягивания” во
времени принятых на оси ПЗК сигналов для опре-
деления соответствия модели на основе программы
“RAY” реальным процессам формирования и взаи-
модействия гидрологических и гидроакустических
полей в рассмотренных волноводах. Показано
практическое значение предварительных расче-
тов импульсных откликов волноводов в аквато-
риях предполагаемых миссий подводных объек-
тов, для выбора и обоснования характеристик и

приборного обеспечения районов навигационно-
го обеспечения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
И ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальные исследования проводи-
лись на протяженных акустических трассах в
Охотском море (250 км) и в Японском море
(300 км) в разное время, но по одинаковой мето-
дике. Гидрологические и батиметрические усло-
вия проведения экспериментов представлены на
рис. 1 и 3. Можно отметить существенные отли-
чия вертикальных разрезов скорости звука (ВРСЗ)
из-за влияния холодного промежуточного слоя в
приповерхностных водах Охотского моря.

Широкополосный пьезокерамический излу-
чатель располагался на глубине 34 м, вблизи бере-
говой линии, в 1 м от дна. Для зондирования ис-
пользовались фазоманипулированные М-последо-
вательностью сигналы (длина последовательности
1023 символа, несущая частота 400 Гц, на один сим-
вол последовательности приходится 4 периода не-
сущей частоты). Излучение сигналов проводи-
лось каждые 5 мин в течение нескольких часов.

В глубоководной части моря сигналы реги-
стрировались на дрейфующий вблизи судна мо-
дернизированный радиогидроакустический буй,
состоящий из гидрофона, системы GPS и систе-
мы единого времени. Гидрофон заглублялся до
оси ПЗК, местоположение которой определялось
при измерении ВРСЗ гидрологическим зондом с
судна.

Методика обработки полученной информа-
ции основывалась на вычислении взаимно-кор-
реляционной функции между излученным и при-
нятым сигналом. Далее, рассчитывается огибаю-
щая взаимно-корреляционной функции, которая
является оценкой импульсной характеристики вол-
новода (ИХВ) с разрешением по времени, соответ-
ствующим параметрам зондирующего сигнала.

На рис. 2 приведены фрагменты ИХВ в линей-
ном масштабе, измеренные в Охотском и Япон-
ском море с использованием описанной выше
методики. Пунктирными вертикальными линия-
ми обозначены границы времени “затягивания”
принятого сигнала: τО = ~1–1.2 с; τЯ = 0.4 с (здесь
и далее значками “Я” и “О” обозначены величи-
ны, относящиеся к Японскому и Охотскому мо-
рям соответственно). При анализе результатов в
статье вводится понятие “затягивание” сигнала,
которое является одним из критериев, влияющих
на эффективность работы приемных систем под-
водных объектов. Оно определяется как время за-
держки принятого сигнала относительно сигна-
ла, прошедшего по кратчайшей прямолинейной
траектории. В нашем случае это распространение
вблизи оси ПЗК с минимальной скоростью и
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максимальным временем. Эксперимент показал,
что амплитудно-временная структура ИХВ Охот-
ского моря характеризуется бóльшим практиче-
ски в ~3 раза временем “затягивания” сигнала,
чем ИХВ Японского моря. Максимальные пики
ИХВ в Охотском море лежат во временном интер-
вале от 0.4 до 0.6 с, тогда как в Японском море они

сосредоточены в конце ИХВ в интервале, не пре-
вышающем 0.05 с.

Следует отметить существенные отличия им-
пульсных откликов в Японском и Охотском мо-
рях. Меньшая ширина ПЗК в Охотском море обу-
славливает рассредоточение акустической энергии
во времени и, соответственно, снижает фокусирую-

Рис. 1. Вертикальные разрезы скорости звука.
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Рис. 2. Зависимость от времени импульсных характеристик волноводов: (а) – Охотского моря и (б) – Японского моря.
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щий эффект распространения в ПЗК. К тому же,
близость оси ПЗК к поверхности вызывает повы-
шенный уровень помех от обеспечивающего суд-
на на приемном гидрофоне и снижение отноше-
ния сигнал/шум. По этой причине наблюдаются
значительные вариации ИХВ на начальном
участке из-за преимущественного влияния луче-
вых приходов с крутыми углами. Но в конце ИХВ
фиксируются более стабильные лучевые приходы
с близкими к нулевым углам скольжения относи-
тельно оси ПЗК и близкие по фазе, которые могут
быть использованы для решения задач высоко-
точной дальнометрии.

Численное моделирование процессов форми-
рования импульсных характеристик осуществля-
лось для гидрологических и батиметрических
условий, при которых проводились эксперимен-
тальные работы (рис. 3). Для шельфовых участков
акустических трасс были заданы следующие разме-
ры: RО = ~115 км, RЯ = ~27 км. Углы наклона шель-
фа практически одинаковы и равны 1–1.2 градуса.
ВРСЗ для обоих морей приведены на рис. 3а и 3г.
Отметим следующие характеристики ВРСЗ: глу-
бина оси ПЗК ZО = 50–80 м и ZЯ = 100–200 м,
скорость звука на оси ПЗК CО = 1440.94 м/с, CЯ =
= 1457.12 м/с.

“Ширина” ПЗК (ΔH) определялась как верти-
кальное расстояние между горизонтами разворо-
та луча выше z+ и ниже z– оси ПЗК, вышедшего из
излучателя, расположенного на оси ПЗК, под уг-

лами α = ±5°, т.е. ΔH = z– – z+. Значение углов вы-
хода в 5 градусов было выбрано из практических
соображений для учета основной энергии, кана-
лизирующейся вблизи оси ПЗК. Значение глубин
поворота лучей z+ и z– находим с использованием
закона Снеллиуса и значений скорости звука на
оси ПЗК. СПОВОРОТ = CПЗК/сos(α). Значения
скоростей звука на горизонтах поворота лучей
СПОВОРОТ(z+) и СПОВОРОТ(z–) равны. Для Японского
моря СПОВОРОТ, Я = CЯ/сos(50) = 1462.69 м/с, для
Охотского моря СПОВОРОТ, О = 1446.44 м/с. На рис. 3а
и 3г значения z+ и z– отмечены черными точками.
Следовательно, ΔHО ≈ 50 м и ΔHЯ ≈ 450 м. Столь
значительные отличия связаны с наличием хо-
лодного промежуточного слоя при формирова-
нии ВРСЗ в Охотском море.

На рис. 3 приведены результаты модельных
расчетов ИХВ Японского и Охотского морей в за-
висимости от времени и глубины приема. В вол-
новоде Охотского моря все лучи захвачены “уз-
ким” ПЗК и формируют импульсный отклик дли-
тельностью 1 с (в пространстве 1500 м) в водном
слое около 100 м. При этом в 50-метровом слое
вблизи оси ПЗК принимаются сигналы, сформи-
рованные лучами с крутыми углами, и лишь в
конце ИХВ фиксируются лучевые приходы с уг-
лами скольжения, близкими к нулевым углам. В
то же время на глубине от 50 до 100 м также фик-
сируются близкие к нулевым углам лучевые при-
ходы, которые формируются на участках разворо-

Рис. 3. Результаты численного моделирования: (а) – ВРСЗЯ и (г) – ВРСЗО; (б) и (д) – лучевые картины; (в) и (е) – трехмер-
ные t–z–α диаграммы в координатах время распространения–горизонт приема–угол скольжения луча на приемнике.
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та лучей к поверхности. В Японском море основ-
ная энергия ИХВ фиксируется во временном
промежутке 0.4 с (в пространстве 520 м) в водном
слое около 250 м. Вблизи оси ПЗК принимаются
вначале сигналы, сформированные крутыми лу-
чами, а в конце ИХВ (как и в Охотском море)
фиксируются лучевые приходы с углами сколь-
жения, близкими к нулевым. Очень важно, что
результаты экспериментов, приведенные ранее,
показали практически те же значения времен “за-
тягивания”: τО = ~1–1.2 с; τЯ = 0.4 с. Это свиде-
тельствует о правильности выбранной для расчетов
вычислительной программы “RAY”, т.к. сходи-
мость экспериментальных и численных значений
столь сложных ИХВ характеризует достижение
адекватности модельных расчетов реальным про-
цессам формирования акустических полей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Приведенные результаты имеют важное прак-

тическое значение доказанной эффективности
применения расчетов импульсных откликов вол-
новодов в акваториях предполагаемых миссий
подводных объектов, для выбора и обоснования
характеристик и приборного обеспечения райо-
нов навигационного обеспечения. Хорошая схо-
димость модельных расчетов с экспериментами
по величинам затягивания сигналов и временам
максимального прихода акустической энергии в
конце ИХВ показала правильность выбора пред-
ложенных для реализации дальномерных измере-
ний мест установки излучателей (углы наклона
шельфа и расстояние до свала глубин).

В нашем случае модельные исследования про-
цессов позиционирования подводных объектов в
Японском и Охотском морях показали, что вы-
бранные схемы размещения излучающих и при-
емных элементов гидроакустических навигаци-
онных систем (координаты, глубины), заданные
параметры излучаемых сигналов и методы прие-
ма и обработки сигнальной информации, обеспе-
чили (с экспериментальным подтверждением)
решение поставленной задачи – реализацию эф-
фекта “оползня” для оптимального приема сиг-
налов в заданных волноводах. Расчеты для обоих
морей показали, что для получения высоких точ-
ностей измеренных времен распространения сиг-
налов, а следовательно, и точности позициониро-
вания подводных объектов, необходимо фикси-
ровать поздние приходы акустической энергии,
которые соответствуют лучам, распространяю-
щимся по траекториям, близким к прямолиней-
ным. При этом, чем короче по времени ИХВ, тем
более четко выделяется последний приход аку-
стической энергии с максимальной амплитудой и
обеспечивается высокая точность расчета време-
ни прохождения навигационного сигнала. Необ-
ходимо учитывать, что в “затянутой” по времени

ИХВ акустическая энергия рассредоточена по
времени, и для получения достаточного превы-
шения сигнала над помехой потребуется боль-
ший уровень излучения ИНС. Кроме этого, боль-
шое время “затягивания” ИХВ при передаче ин-
формационных посылок может привести к
интерференции соседних битов. Устранить по-
добную проблему можно за счет увеличения вре-
мени передаваемого бита, что ведет, в свою оче-
редь, к уменьшению скорости передачи. Таким
образом, предварительные расчеты позволили
качественно и количественно оценить необходи-
мую пространственную и техническую оснащен-
ность заданных акваторий для решения задач по-
зиционирования и управления подводными объ-
ектами.

По результатам проделанной работы сформу-
лированы основные выводы.

Показана эффективность применения вычис-
лительной программы “RAY” для решения прак-
тических задач, связанных с восстановлением и
физической интерпретацией процессов формиро-
вания импульсного отклика диагностируемых вол-
новодов, включающих шельф и глубокое море.

Численное моделирование процессов распро-
странения импульсных сигналов из шельфа в глу-
бокое море на протяженных акустических трассах
с различными характеристиками подводных зву-
ковых каналов показало хорошую сходимость ре-
зультатов расчетов ИХВ с полученными экспери-
ментально зависимостями амплитудно-времен-
ных характеристик импульсного отклика.

Работа выполнена по госбюджетной тематике
ТОИ ДВО РАН: “Разработка новых методов и
средств исследования и освоения морских аква-
торий. Развитие методов диагностики и повыше-
ния эффективности функционирования сложных
акустических систем” (регистрационный номер:
0211-2021-0002); “Разработка системы климати-
ческого мониторинга дальневосточных морей
России и северо-западной части Тихого океана на
основе мультиплатформенных наблюдений и
оперативного гидродинамического моделирова-
ния”, (шифр FWMM-2023-0003), направленных на
обеспечение выполнения мероприятий Федераль-
ной научно-технической программы в области эко-
логического развития Российской Федерации и
климатических изменений на 2021–2030 гг.
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