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Господин Президент, дорогие коллеги, позвольте прежде всего выра­
зить искреннюю благодарность Институту акустики за присуждение мне 
Медали Релея. Это для меня большая честь. Ее я делю с моими сотрудни­
ками и коллегами, с которыми работаю в области гидроакустики вот уже 
более 35 лет.

В своем докладе я остановлюсь на некоторых основных этапах разви­
тия этой науки в СССР — тех этапах, к которым я имел непосредственное 
отношение.

Начало систематическим исследованиям распространения звука в море 
было положено опытами, проведенными в 1942 г. на Черном море вблизи 
г. Поти. Они были осуществлены как составная часть работы над средст­
вами борьбы с немецкими акустическими минами. Работы проводились 
под руководством члена-корреспондента АН СССР (позднее академика) 
Н. Н. Андреева, заведующего Акустической лабораторией Физического 
института АН СССР. Законы спадания силы звука с расстоянием изуча­
лись на полигоне с глубиной моря 20 м. Использовались специальные 
мощные источники звука, а также шумы кораблей.

На фиг. 1 приведен закон спадания с расстоянием силы звука от ис­
кусственного источника в полосе частот 75—150 гц. В данном случае по­
казаны малые расстояния, так как исследовалось ближнее поле источни­
ка. Прием осуществлялся гидрофоном, показанным на фиг. 2, устанавли­
вавшимся на морском дне на треноге.

Тогда же начала развиваться теория распространения звука в 
слоистых средах, в частности в слое воды, ограниченном сверху поверх­
ностью, а снизу — поглощающим дном. Результатом многолетних работ 
в этом направлении был выход в свет в 1957 г. первого издания моногра­
фии «Волны в слоистых средах».

Следующим важным этапом было открытие летом 1946 г. в Японском 
море явления сверхдальнего распространения звука. Мне удалось [1, 2] 
объяснить это явление эффектом, аналогичным эффекту «шепчущих га­
лерей» в соборе Св. Павла, теорию которого в свое время дал Релей. При 
этом реальная зависимость скорости звука от глубины аппроксимирова­
лась прямой линией (фиг. 3, а ) . На фиг. 3, б изображена лучевая карти­
на для этого случая. В рассмотренном Релеем случае «шепчущих гале-
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Фиг. 4 Фиг. 2
Фиг. 1. Закон спадания силы звука с расстоянием. Черное море, 1942 г.

Фиг. 2. Гидрофон, употреблявшийся в первых работах по исследованию распростра­
нения звука в Черпом море

Фиг. 3. Эффект «шепчущих галерей» в море: а -  реальная 
зависимость скорости звука от глубины (сплошная линия) 
и ее аппроксимация (прямая липия); б — соответствующая

лучевая картина
#

рей» отражающие границы были кривые, а лучи прямые. В случае же, 
изображенном на фиг. 3, наоборот — граница плоская, а лучи имеют кри­
визну. Однако эффект в обоих случаях одинаков: звуковая эпергия кон­
центрируется вблизи границы и спадает с удалением от источника по 
цилиндрическому закону, как в плоском волноводе. Такая простая модель 
позволила объяснить и другие черты явления и, в частности, характерное 
для больших расстояний нарастание силы звука в сигнале к его концу и 
затем резкий его обрыв. Полученная в эксперименте 1946 г. [3] запись 
звука взрыва на расстоянии 600 км изображена на фиг. 4. На ней видна 
эта характерная форма сигнала *.

* Наблюдение эффекта «шепчущих галерей» в море заставило меня заинтересо­
ваться этим явлением и искать его проявление и в других случаях. Оказалось, что 
такие случаи передки. Кроме галерей под куполом собора Св. Павла в Лондоне, я 
наблюдал это явление также в соборе св. Петра в Риме, в парке Сан-Суси в Потсда­
ме («шепчущие скамейки Сан-Суси») и в храме неба под Пекином. В последнем 
случае явление наблюдается вблизи внутренней стороны окружающей храм высо­
кой стены.
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Фиг. 4 Фиг. 5

Фиг. 4. Запись звука взрыва на расстоянии 600 км. Японское море, 1946 г.
Фиг. 5. Проявление зон конвергенции на Черпом море. Первая зона конвергенции на 
расстоянии 4,5 км, вторая зона конвергенции па расстоянии 9 км; zt=  2 м, z= 20 .н

В конце 1948 г. вышел в свет двадцать седьмой выпуск мемуаров Аме­
риканского геологического общества со статьей Юинга и Ворцеля, из ко­
торой следовало, что американскими учеными подводный звуковой канал 
был открыт независимо. Однако вследствие затрудненности научных свя­
зей в первые послевоенные годы с этой работой советские ученые смогли 
познакомиться с большим опозданием.

В тех случаях, когда излучатель и приемник сильно удалены от оси 
подводного звукового капала, имеет место резкая неравномерность рас­
пределения звуковой энергии по пространству. Когда мы удаляемся от 
излучателя, оставаясь па одной и той же глубине, зоны повышепной кон­
центрации энергии (зоны конвергенции) чередуются с глубокими прова­
лами в уровне силы звука. Впервые это было экспериментально обнару­
жено в опытах на Черном море [4 ]. На фиг. 5 изображена сила звука 
импульсного излучателя как функция расстояния. Здесь па расстоянии

сг м/сек 1500 1540 Ю 30 50 70 90 110 130 г, км

Фиг. 6 . Типичный профиль скорости звука в зависимости от глубины для тропиче­
ской Атлантики (слева); лучевая картина при источнике? на глубине 80 м (справа)
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4,5 км наблюдается первая, а па расстоянии 9 км — вторая зона конвер­
генции.

Систематические исследования в океане начались в 1960 г. Типичный 
профиль скорости звука в зависимости от глубины для тропической Ат­
лантики изображен слева на фиг. 6. Справа изображена лучевая картина 
для этого случая при источнике, расположенном на глубине 80 м. Изобра­
жены только лучи, рефрагирующие в воде и не достигающие дна. На 
фиг. 7 точками изображена экспериментальная зависимость силы звука

Ъдб

Фиг. 7. Точки изображают экспериментальную зависимость силы звука 
от расстояния для случая фиг. 6 при приеме на глубине 530 м. Сплошная 
кривая -  теоретическая. Хорошо видны три первых зоны конвергенции

о  50 100 150 200 миль

Фиг. 8. Коэффициент отражения звука от дна (внизу); рельеф дна по 
трассе (вверху). При переходе к ровному дну коэффициент отражения су­

щественно повышается

от расстояния для этого случая при приеме на глубине 530 м. Хорошо 
вырисовываются зоны конвергенции. Сплошная линия — расчетная. 
Штриховой кривой показаны расчетные уровни звукового поля при абсо­
лютно отражающем дне. Вне зон конвергенции основную роль играют 
лучи, отраженные от дна. Для расчета бралась модель жидкого однород­
ного грунта с поглощением.

Наиболее интересным первым результатом исследований отражения 
звука от дна был факт, что коэффициент отражения оказался зависящим 
не столько от механических характеристик грунта (плотность, упругость), 
сколько от рельефа дна. Например, коэффициент отражения от скалисто­
го грунта оказался заметно меньше, чем от илистого дна, поскольку в 
первом случае поверхность дна более изрезана, чем во втором. В случае 
плоского дна соотношение между коэффициентами отражения было бы 
обратное. На фиг. 8 приведены результаты одного из экспериментов,
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Черным на верхней части фигуры изображен рельеф дна. Сплошная кри­
вая внизу изображает коэффициент отражения при нормальном падении 
звука частоты 9,6 кгц на дпо. Результаты получепы на ходу судна. Отре­
зок между соседними метками на горизонтальной оси соответствует 
дистанции 50 морских миль. Видно, что при переходе от скалистого дна 
к абиссальной равнине коэффициент отражения резко возрастает. Это 
означает, что при падении звуко­
вой волны на морское дно, ее ос­
лабление обусловлено главным 
образом рассеянием на неровно­
стях дна и уже во вторую оче­
редь — поглощением в дне.

Интересные результаты были 
получены относительно рассея­
ния звука дном океана в обрат­
ном направлении. На фиг. 9 изоб­
ражена зависимость коэффициен­
та рассеяния от угла падения для 
дна абиссальной равнины на час­
тотах 1,0—25 кгц. Видно резкое 
спадание коэффициента рассея­
ния при малых углах падения.
При углах падения т0*> 15° зави­
симость от угла приблизительно 
соответствует закону Ламберта 
(штриховая линия). На фиг. 10 
изображен коэффициент рассея­
ния для тех же частот для случая резко пересеченного дна вблизи южной 
границы абиссальной равнины Сом. Здесь слабая зависимость от угла 
падения начинает наблюдаться уже с углов падения 6=5°.

В подводной акустике большое значение имеет также рассеяние зву­
ка на неровной поверхности воды. Как известно, теория рассеяния звука 
на неровных границах для случая, когда высота неровностей мала по 
сравнению с длиной волны звука, была развита Релеем. Однако для 
акустики океана весьма важен другой крайний случай, когда неровности 
имеют существенно большие масштабы по сравнению с длиной волны 
звука. Теория этого случая была разработана в 1951 г. [5] на основе 
приближения, аналогичного в определенной мере приближению Кирх­
гофа в теории дифракции. Именно предполагалось, что в окрестности 
любой точки неровной поверхности, звуковое поле такое же, как если 
бы эта точка принадлежала бесконечной плоскости, совпадающей с ка­
сательной плоскостью в этой точке. На фиг. И  для примера изображен 
полученный с помощью этой теории угловой спектр рассеяния плоской 
волны с длиной X на неровной синусоидальной поверхности амплитуды а 
и периода L при а/Х=3, L /a = 20,9.

Несколько позднее теория была обобщена па поверхности со стати­
стическими неровностями [6].

Экспериментальное подтверждение для этой теории я приведу для 
случая рассеяния подводного звука на неровной поверхности воды, когда 
мал параметр Релея. Так называют величину ^=2&ocos*d, где к=2п/Х — 
волновое число звуковой волны, о — среднеквадратичная высота волны. 
#  — угол падения волны. В этом случае теория предсказывает, что час­
тотный спектр рассеяпной волны состоит из узкой центральной линии 
той же частоты, что и падающая волна, и широких боковых крыльев, по 
форме близко совпадающих с формой спектра поверхностных волн.

На фиг. 12 приведен результат эксперимента [7] в условиях, когда 
скорость ветра равна 8,5 м/сек, *9=60°. Кривая 3 изображает спектр вет­
рового волнения, сплошные кривые 1 и 2 — высокочастотные части

Фиг. 9. Зависимость коэффициента рассея­
ния в обратном направлении для случая 
дна абиссальной равнины для разных час­
тот: 1 -\  кГц, 2 -  3, 3 -7 ,  4 -  18, 5 - 2 ,  

5 - 5 ,  7 —13, 5 — 25 кГц
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( / > / 0) спектров рассеяпных волн при частотах падающей волны /= 1 1 0  и 
320 гц соответственно. Штриховые линии являются низкочастотными 
частями рассеянного спектра ( /< /о ) . Для удобства сравнения с высоко­
частотными частями они изображены вертикально отраженными относи­
тельно центральной линии /=/<,. Видно, что высокочастотная и низкочас­
тотная части рассеянных спектров сходны между собой в соответствии с 
предсказаниями теории и близки по форме к спектру поверхностных 
волн.

Одновременно с рассеянием на поверхности и дне океана большое 
внимание уделялось рассеянию звука в толще воды. Здесь наиболее важ­
ным является рассеяние от так называемых глубоководных звукорассеи-

о Г д 5
□ 2 0 6
• 3 к  7
в Ч ♦ Я

Фиг. 10. Коэффициент рассеяния как функция угла падения 
для случая резко пересеченного дна. Обозначения те же, что

и на фиг. 9

Фиг. 11. Рассеяние плоской звуковой волны па синусоидаль­
ной неровной поверхности. Изображены спектры рассеянной

волны

вающих слоев. Эти слои первоначально были обнаружены на записях 
эхолотов как некое добавочное, «фиктивное» дно. Оно часто простирается 
через весь океан от континента до континента. Находясь в дневное вре­
мя, как правило, на глубинах 300—700 м, оно начинает подниматься 
кверху при заходе солнца. Ночные глубины этого «фиктивного дна» ле­
жат в пределах 50— 150 м. С восходом солпца процесс идет в обратном 
направлении. Миграции рассеивающих слоев натолкнули на идею, что 
эти слои имеют биологическую природу. Теперь нам хорошо известно,
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что рассеяние звука в таких слоях обусловлено в основном резонансным 
возбуждением колебаний плавательного пузыря небольших батипелагиче- 
ских рыб. Это рассеяние оказывается весьма сильным. Теоретические 
расчеты показывают, что присутствие одной резонансной рыбы в объеме 
воды в тысячу кубических метров дает хорошо наблюдаемый эффект. 
На фиг. 13 приведен один из первых экспериментальных результатов [8]

Фиг. 12. Рассеяние звука на волнующейся поверхности моря. Кривая 3 
изображает спектр ветрового волнения. Остальные кривые -  спектры рас­
сеянных звуковых волн. По оси абсцисс откладывается разность частот 

рассеянной и падающей волн или частота поверхностной волны

Коэффициент рассеяния mt35
-100 -100 -6 0 -1 0 0  -80 -100  -6 0  -100 -8 0  -100 -6 0  -100 -6 0

Фиг. 13. Коэффициенты рассеяния для глубоководных рассеивающих сло­
ев. Частоты 2-20 кгц

в этой области, полученный в 1967 г. Для набора частот от 2 до 20 кгц при­
ведены коэффициенты рассеяния (отложены по горизонтальной оси) в 
зависимости от глубины (отложена по вертикальной оси). Видно, что 
слой, рассеивающий почти на всех представленных частотах, расположен 
в интервале глубин 400—800 м. Имеется также второй, более глубокий

647



w o  -

слой, расположенный на глубинах 1200-2000 м. Этот опыт проводился 
днем. Ночью слои поднимаются на меньшие глубины. На фиг. 14 [У] при- 
«едены результаты другого эксперимента (проведенного в тропической 
Атлантике). Здесь изображена зависимость интенсивности звука, рас-

сеянного слоем, находившимся днем на 
глубинах 400—500 м и ночью — на глу­
бинах 150—200 Му от частоты. Каждая 
из двух кривых (дневная и ночная) 
имеет два максимума. Это указывает на 
то, что в слое имеются рыбы двух раз­
меров. Из значений резонансных ча­
стот следует, что длина этих рыбок 8 и 
2 см. В ряде экспериментов звукорас­
сеивающие слои были обнаружены на 
глубинах до 2 км.

Было обнаружено также, что насе­
ление звукорассеивающих слоев состоит 
не только из рыбок с плавательными 
пузырями, но и из многих других видов 
организмов, таких, как рыбы без пла­
вательных пузырей, ракообразные, не­
большие кальмары и т. д. Есть основа-

день 
ночь

20 30
Частота, к Гц

Фиг. 14 Зависимость интенсивности 
звука, рассеянного слоем, от частоты

v ния полагать, что рассеяние звука на 
частотах 50 кгц и выше в основном обусловлено такими нерезонанс- 
пыми рассеивателями.

Важной акустической характеристикой океана является подводный 
шум. На очень низких частотах (0,1 — 10 гц) источниками шума являют­
ся сейсмическая активность Земли, извержения вулканов, штормы в 
атмосфере, турбулентность в атмосфере и океане, поверхностные вол­
ны и т. д.

Шумы океана можно регистрировать не только под водой, но и в воз­
духе. Например, нелинейное взаимодействие поверхностных волн дает 
начало инфразвуковым волнам, излучаемым не только в глубины океапа, 
но и в атмосферу. Последние могут частично захватываться атмосфер­
ным акустическим волноводом и распространяться на весьма большие рас­
стояния. Таким путем сильные штормы в океане могут быть зарегистри­
рованы на суше иногда на расстояниях в тысячи километров.

В полосе частот 50—300 гц главной причиной подводного шума явля­
ется, по-видимому, судоходство. Более чем тысяча кораблей находится 
одновременно в северной Атлантике. Поскольку затухание звука указан­
ных частот с расстоянием в глубоком океане мало, мы имеем в результа­
те некий сплошной подводный шумовой фон, обусловленный шумом этих 
кораблей.

В полосе 500—50000 гц подводный шум непосредственно связан с 
состоянием поверхности океана и силой ветра. Существует ряд механиз­
мов, ответственных за генерацию подводного шума в этой полосе частот, 
таких, как обрушение волн, захлопывание воздушных пузырьков в насы­
щенном воздухом приповерхностном слое (кавитационный ш ум), нелиней­
ное взаимодействие поверхностных волн и т. д.

На частотах выше 100 кгц преобладающими являются молекулярные 
тепловые шумы.

Биологические шумы, генерируемые морскими животными для связи 
друг с другом, обнаружения жертвы, для запугивания врагов и т. д., как 
правило, не очень интенсивны и зависят в сильпой мере от места и вре­
мени. Если исключить особые случаи, то они не дают заметной добавки 
в средний шумовой фон. Однако этот вид шумов очень важен для изуче­
ния индивидуального и группового поведения многих представителей 
морской фауны.
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На фиг. 15 изображены сведенные воедино данные для подводных шу­
мов на частотах до 10 кгц [10].

Я остановился лишь на нескольких фактах, имеющих в основном уже 
историческое значение. В настоящее время подводная акустика или, как 
ее теперь чаще называют, акустика океана развилась в весьма обширную

№
Фиг. 15. Сводные данные по подводным шумам океана: уровни шумов для редкого 
(7), умеренного (II) и плотного (III) судоходства; сейсмические шумы в спокойном 
(а) и сейсмически активном (б) районах; 1-6  — динамические шумы поверхности 
при различных баллах ветра по Бофорту; заштрихованная область соответствует наи­
более часто наблюдаемым спектральным уровням ;------- ---  наиболее вероятный
спектр суммарных шумов для средних условий; рдш — уровень электрических помех;

Венцшах, min — максимальный и минимальный уровни шумов по Венцу

науку. Обзор ее абсолютно был бы невозможен в таком кратком докладе, 
и это не было моей целью. Интересующихся я могу отослать к моногра­
фии, созданной автором и его сотрудниками [8 ], где современное состоя­
ние акустики океана освещено весьма полно.
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