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П о м атериалам  оп ы та со взры вны м и источниками звука, проведенного в Ф илиппинском м оре в ус­
ловиях канального  распространения, оценивается нестабильность структуры  сигнала, принятого на 
расстоянии 150 км  от  источника. Все оценки производятся на основании анализа характеристик хо­
рош о разделяю щ ихся во времени элем ентарны х (однолучевых) сигналов первой “четверки ” . А на­
лизирую тся их энергетические, временны е, взаимнокорреляционны е характеристики, а  так ж е  ф а ­
зовы е (независящ ие от  частоты ) сдвиги между ними, связанны е с касаниями каустик. П о  девяти 
взры вны м  сигналам , приняты м  в опы те производится оценка ф лю ктуаций  этих характеристик, 
обусловленны х случайными неоднородностями морской среды..

В северной части Филиппинского моря (в рай­
оне Филиппинской впадины) был проведен опыт 
со взрывными источниками звука с целью выяв­
ления изменчивости тонкой структуры сигнала 
при дальнем распространении. Условия форми­
рования звуковых полей определялись профилем 
изменения скорости звука с глубиной, представ­
ленным на рис. 1.

Глубина моря в районе проведения опыта из­
менялась в пределах 4400-5700 м. При скорости 
звука у поверхности 1539 м/с ее значение у дна из­
менялось от 1533 до 1554 м/с. Сильно размытая 
ось подводного звукового канала располагалась 
на глубине около 1000 м, при этом изменения ско­
рости звука в пределах глубин 800-1200 м не пре­
вышали ±0.5 м/с. У поверхности хорошо переме­
шанная до глубины 50-70 м вода формировала 
приповерхностный звуковой канал с градиентом 
скорости звука, равным гидростатическому 
(0.0165 1/с). Под перемешанным слоем находился 
слой температурного скачка с градиентом скорости 
звука 0.4-0.6 1/с, далее на глубинах со 100-150 м и 
до 600-700 м скорость звука монотонно понижа­
лась с 1525 до 1484 м/с.

Инструментальные измерения температуры и 
солености во время опыта ограничивались глуби­
нами 1500-1600 м, для глубинных и придонных 
вод использовались архивные материалы. Расчет 
значений скорости звука по полученным таким 
образом температуре и солености производился 
по формуле Вильсона.

Рассчитанная в соответствии с приведенным 
профилем c(z) лучевая картина (рис. 2) дает на­
глядное представление об особенностях распро­
странения звука в районе проведения экспери­
мента. Рельеф дна на рис. 2 построен по материа­

лам эхолотного промера, выполненного перед 
началом опыта.

Акустические измерения в Филиппинском море 
проводились двумя судами. “Излучающее” судно 
лежало в дрейфе в северной точке исследуемой 
трассы. С него была опущена система “лесенка” [1], 
позволившая последовательно с интервалом в 
3 мин произвести 9 подрывов зарядов ВВ. В опы­
те система располагалась у оси подводного звуков 
вого канала. Глубина ее расположения оценива­
лась по длине вытравленного кабель-троса и 
уточнялась при анализе принятых на “излучаю­
щем” судне и зарегистрированных на магнитную 
ленту многократно отраженных от дна и поверх­
ности взрывных сигналов.

По уточненным данным глубина системы “ле­
сенка” во время проведения опыта несколько из­
менялась. После заглубления до 1000 м происходи­
ло ее подвсплытие, обусловленное дрейфом судна. * 
При этом глубина подрыва первого заряда соста­
вила 980 м. Шесть последних зарядов были подо­
рваны на глубинах от 810 до 760 м. Кривая измене­
ния глубины подрыва во времени, построенная по 
уточненным данным представлена на рис. 3.

В опыте использовались 400-граммовые толо­
вые шашки, укомплектованные электродетона­
торами.

“Приемное” судно размещалось в 150 км юж­
нее. С него были спущены ненаправленные при­
емные системы, одна из которых располагалась 
также у оси канала. Система была оснащена дат­
чиком давления, обеспечивающим замеры глуби­
ны с точностью не хуже ±(10-15) м. Во время про­
ведения опыта приемная система находилась на 
глубине 1220 м (по результатам неоднократных 
замеров она оставалась практически неизменной).
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Рис. 1. Профиль изменения скорости звука с глубиной, 
характерный для района проведения исследований.

Расстояние между судами контролировалось 
спутниковой навигационной системой. Благодаря 
постоянному во время проведения опыта дрейфу 
судов, направленному перпендикулярно трассе 
распространения, увеличение дистанции между 
судами за 1.5 ч составило 250-300 м, то есть за 
время опыта (30 минут) не превысило 100 м.

Условия распространения звука в подводном 
звуковом канале Филиппинского моря при упомя­
нутой выше геометрии постановки опыта тако­
вы [2], что на расстоянии 150 км от источника пер­
вая четверка сигналов, приходящих в точку приема 
по разным лучам (рис. 4), хорошо разделялась во 
времени. Временные интервалы между ними со­
ставили 50—100 миллисекунд. Такое разделение 
сигналов было использовано при последующей 
обработке экспериментального материала и ана­
лизе нестабильности тонкой структуры многолу­

чевого сигнала. Для этой цели все девять взрыв­
ных сигналов, принятых в опыте, были преобразо­
ваны в цифровую форму (с частотой квантования 
10 кГц) и введены в память ЭВМ.

На рис. 5 приведена временная структура од­
ного из принятых в опыте сигналов. Элементар­
ный взрывной сигнал, принятый на расстоянии 
150 км от источника, представляет собой два ос­
новных энергонесущих коротких импульса (удар­
ная волна и первая пульсация газового пузыря), 
отстоящих друг от друга на период пульсации [3]. 
Первыми в точку приема приходят четыре таких 
сигнала, составляющие классическую “четвер­
ку” [4]. З а  ними (в конце взрывного сигнала) сле­
дуют неразделяющиеся во времени сигналы, рас­
пространяющиеся по приосевым лучам.

Проведенные по программе В.П. Тебякина 
расчеты дают для первого сигнала “четверки” 
угол прихода в точку приема 11.68 гр. (снизу), для 
второго 10.88 гр. (снизу), для третьего 10.23 гр. 
(сверху) и для четвертого 9.39 гр. (сверху). Верх­
ний горизонт заворота луча для первого сигнала, 
наиболее отклоняющегося от оси канала при сво­
ем распространении, составил 250 м, нижний го­
ризонт заворота -  3500 м. Таким образом, все сиг­
налы этой “четверки” распространялись по чисто 
водным лучам, не касаясь границ раздела (дна, 
поверхности).

Для проведения обработки эксперименталь­
ного материала на ЭВМ был разработан ком­
плекс программ, позволяющий:

-  оценить нестабильность энергетических ха­
рактеристик сигналов, приходящих в точку при­
ема по отдельным лучам;

-  провести измерения временных задержек 
между отдельными сигналами в “четверке” и оце­
нить их временную изменчивость;

-  провести взаимнокорреляционный анализ 
отдельных пар сигналов, приходящих по отдель­
ным лучам;

-  провести оценку фазового (независящего от 
частоты) сдвига между отдельными сигналами в 
“четверке”.

Основные результаты анализа полученного 
экспериментального материала сводятся к следу­
ющему.

1. Оценка нестабильности энергетических ха­
рактеристик сигналов в “четверке” производи­
лась по их энергетическим спектрам. Для спектра 
взрывного сигнала характерна его заметная изре- 
занность, связанная с формой сигнала (ударная 
волна плюс импульс первой пульсации газового 
пузыря). Периодичность изрезанное™ спектра 
однозначно связана с периодом пульсации газово­
го пузыря и зависит от веса заряда, глубины его 
подрыва [3]. Для исключения влияния на резуль­
таты производимой оценки таких факторов, как
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Рис. 2. Лучевая картина, построенная с учетом приведенного на рис. 1 профиля c(z). Рельеф дна воспроизводится по 
материалам эхолотного промера. Источник расположен на глубине 800 м.

некоторый возможный разброс в весе заряда ВВ, 
в глубине его подрыва, энергетический спектр 
первого, второго, третьего и четвертого сигналов 
“четверки” нормировался к их суммарному спек­
тру. Далее проводилась статистическая обработ­
ка нормированных спектров по девяти принятым 
в опыте сигналам. Среднеквадратичные отклоне­
ния от среднего энергетического уровня в поло­
сах частотного анализа (Д/= 40 Гц) изменялись от 
1.0-1.5 дБ на частотах 150-200 Гц до 3 дБ на час­
тоте 1000 Гц. Оценки, проведенные раздельно 
для первого, второго, третьего и четвертого сиг­
налов в “четверке”, существенных различий в них 
не выявили. Оценки среднеквадратичного раз­
броса расчетных значений фактора фокусиров­
ки, выполненные с учетом возможных при прове­
дении опыта изменений глубины источника, при­
емника и расстояния между ними, дали значения, 
не превышающие 0.1 дБ.

Одной из причин наблюдаемых в океане 
флюктуаций уровня звукового поля в условиях 
проведенного эксперимента могут быть случай­
ные неоднородности морской среды. В работе [5] 
дается количественная оценка таких флюк­
туаций и выводятся соотношения, связывающие 
их с размером неоднородностей (пространствен­
ным радиусом корреляции флюктуаций показа­
теля преломления) и средним квадратом флюкту­
аций показателя преломления (р2). Полагая 
(на основе оценок, проведенных для подводного

звукового канала авторами работы [6]) размер 
неоднородностей а = 15 м, проведем оценку вели-* 
чины (р2), необходимой для объяснения значений 
среднеквадратичного разброса энергетического

Z, м

Рис. 3. Изменение глубины подрыва зарядов ВВ во вре­
мя проведения эксперимента (по уточненным данным).
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Рис. 4. Зависимость разности во временных задерж­
ках первого с третьим и второго с четвертым сигна­
лов в “четверке” от глубины подрыва заряда ВВ.

уровня сигнала, зарегистрированного в прове­
денном опыте на расстоянии 150 км от источни­
ка. Полученная при этом величина (р2), равная 
(0.5-2.8) х  10-8, является достаточно правдопо­
добной, вполне сопоставимой с результатами из­
мерений параметров океанических случайных не­
однородностей, приведенных в работе [7].

2. Для девяти взрывных сигналов, принятых в 
опыте, были определены временные задержки

между отдельными сигналами в “четверке”. За 
временную координату отдельного сигнала при­
нимался момент прихода первого максимума, 
обусловленного ударной волной. Относительные 
временные координаты этих сигналов определя­
лись с точностью до 0.1 миллисекунды (расстоя­
ние между соседними выборками в оцифрован­
ном сигнале). Было замечено, что задержки меж­
ду первым и третьим (Г, 3), вторым и четвертым 
(7*2,4) сигналами в “четверке” слабо менялись от 
взрыва к взрыву по сравнению с задержками 
между первым и вторым (Г12), третьим и четвер­
тым (Г3 4) сигналами. Серией расчетов структуры 
звукового поля было показано, что временные 
задержки чувствительны к глубине источника, 
приемника и практически не чувствительны к на­
блюдаемому в опыте изменению дистанции меж­
ду ними (в пределах 200-300 м). Показано также, 
что задержки между первым и третьим (Г, 3), вто­
рым и четвертым (Г2 4) сигналами в “четверке” 
незначительно зависят от глубины расположения 
источника (в пределах ее изменений, наблюдае­
мых в опыте). Этот факт объясняется геометрией 
лучей, по которым распространяются эти сигналы 
(рис. 4). Каждой паре этих сигналов соответствуют

В зры вной сигнал

0 Л с 0.45

Рис. 5. Временная структура одного из принятых в опыте взрывных сигналов. гисг = 780 м, г пр  = 1220 м.
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слабо различающиеся (не более чем на 1-1-.5 гра- 
дуса) углы выхода из источника; при изменении 
глубины источника на 100-150 м значения этих уг­
лов изменяются не более чем на 0.05-0.1 градуса, 
что и приводит к  слабовыраженной зависимости 
временных задержек между ними от глубины рас­
положения источника.

Именно для этих пар сигналов и была пред­
принята попытка оценки среднеквадратичных 
отклонений от средних значений временных за­
держек между ними по девяти принятым в опыте 
взрывным сигналам. Однако, анализ эксперимен­
тальной зависимости временных задержек между 
этими парами сигналов от глубины источника 
привел к  выводу о существовании немонотонно­
го, но заметного (в пределах нескольких миллисе­
кунд) изменения задержек с увеличением глуби­
ны. Более того, характер зависимости задержек 
от глубины источника одинаков для обеих пар 
импульсов. Была проверена на эксперименталь­
ном материале зависимость разности во времен­
ных задержках между первой и второй парами 
(Т, з -  Г2 4) от глубины источника. Эта зависи­
мость оказалась линейной (см. рис. 6). Воспользо­
вавшись этим фактом, были оценены по методу 
наименьших квадратов параметры линейной за­
висимости, а также среднеквадратичный разброс 
экспериментальных точек относительно найден­
ной “усредненной прямолинейной зависимости”. 
Среднеквадратичный разброс оказался равным
0.46 миллисекунд. Для флюктуаций времен рас­
пространения сигнала вдоль различных лучей 
(в предположении их статистической независи­
мости) получим значение 0.23 миллисекунды.

Воспользовавшись соотношениями, выведен­
ными в работе [5], оценим для случайных неодно­
родностей среды при их размере а = 15 м значение 
(р2), которое могло бы объяснить такие флюктуа­
ции времени распространения сигнала на расстоя­
нии 150 км. Найденное значение (р2) = 2.5 х 10"8 до­
статочно хорошо согласуется со значением, опре­
деленным ранее по флюктуациям уровня сигнала.

По-видимому, случайные неоднородности сре­
ды следует признать наиболее вероятным источ­
ником наблюдавшихся в опыте флюктуаций.

3. З а  коэффициент корреляции между различ­
ными парами сигналов в “четверке” принималось 
максимальное значение функции взаимной 
корреляции между ними, ее абсолютной величи­
ны. Коэффициент корреляции между первым и 
четвертым, а также между вторым и третьим сиг­
налами в “четверке” изменялись в пределах от
0.80 до 0.95. Для коэффициента корреляции меж­
ду первым и вторым, первым и третьим, а также 
между четвертым и вторым, четвертым и треть­
им сигналами в “четверке” были получены более 
низкие значения (0.65-0.8). Такое различие доста­
точно хорошо коррелирует с набегом фазы (неза-
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Рис. 6. Картина лучей, по которым распространяются 
сигналы первой “четверки” в проведенном опыте; лу­
чи пронумерованы в соответствии с последователь­
ностью прихода в точку приема распространяющихся 
по ним сигналов.

висящим от частоты), происходящим при касании 
сигналом каустик [8]. Расчет дает для первого 
сигнала в “четверке” 4 касания каустик, для вто­
рого и третьего -  5 касаний, для четвертого -  6 ка­
саний каустик. Таким образом, первый и второй 
сигналы различаются на одно касание, второй и 
третий не различаются, первый и четвертый раз­
личаются на два касания. При этом, каждое каса­
ние приводит к сдвигу фаз на 90 градусов. Являясь 
широкополосным взрывной сигнал при касаний 
каустики сильно искажается по форме. Для ил­
люстрации этого факта на рис. 7 представлен 
один из сигналов “четверки” и он же, преобразо­
ванный искусственным введением фазового сдви­
га на 90 градусов. Для этой пары сигналов полу­
чено значение коэффициента корреляции 0.7.

Для коррекции возможных независящих от ча­
стоты сдвигов фазы и определения коэффициен­
та взаимной корреляции неискаженных каусти­
ками сигналов на основе первого сигнала в “чет­
верке” был создан массив из 19 сигналов, 
различающихся между собой введенными с ша­
гом в 10 градусов фазовыми сдвигами. Опреде­
лялся коэффициент корреляции второго, третье­
го и четвертого сигналов в “четверке” с каждым 
из 19 сигналов этого массива. При этом находи­
лись максимальные значения коэффициента кор­
реляции и фазовый сдвиг, соответствующий этим 
значениям. Затем эти значения уточнялись при 
более мелком (до 1 градуса) шаге в фазовом сдви­
ге. Диапазон изменений коэффициента корреля­
ции между отдельными парами сигналов в “чет­
верке” в этом случае сузился до 0.8-0.96. Вне зави­
симости от выбранных пар, от количества касаний 
каустик тем или иным сигналом были получены 
довольно высокие значения коэффициентов. 
Вместе с тем было выяснено, что для получения
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Рис. 7. Изменение формы элементарного сигнала при 
введении фазового (независящего от частоты) сдвига
90 градусов.----- один из первых сигналов “четверки”,
принятых в опы те,..... -  тот же сигнал с искусственно
введенным фазовым сдвигом, равным 90 градусов.

максимальных значений коэффициента корреля­
ции требовалось ввести сдвиг по фазе не всегда 
кратный 90 градусам. Различия в отдельных слу­
чаях достигали 20-30 градусов. Среднее (по девя­
ти взрывным сигналам) значение вводимого для 
этой цели фазового сдвига между первым и 
вторым сигналом в “четверке” оказалось равным 
95 градусам, между первым и третьим -  85 граду­
сам и между первым и четвертым -  200 градусам 
при среднеквадратичном разбросе ±20 градусов.

4. Теоретически [8, 9] показано, что фазовый 
сдвиг при касании каустики составляет ровно 
90 градусов. Однако такой сдвиг реализуется 
лишь при выполнении определенного условия, а 
именно [8]:

FH > 0.5(dcldz)-2(Dlc)~3 х 103,
где dc/dz -  градиент скорости звука в точке каса­
ния лучем каустики, D!2 -  расстояние от точки ка­
сания лучем каустики до точки приема, с -  значе­
ние скорости звука в воде, Fu -  низшая частота 
спектра сигнала.

В рассматриваемом нами случае для луча, при­
ходящего в точку приема сверху, необходимо со­
блюдение условия FH > 5 Гц, для луча приходяще­
го снизу -  условия FH > 100 Гц. Период пульсации 
газового пузыря в опыте составлял 6.2 миллисе­
кунды, что определило положение первого со 
стороны низких частот максимума в спектре зон­
дирующего взрывного сигнала на частоте 160 Гц. 
В сторону более низких частот со 120-140 Гц на­
блюдается довольно крутой спад спектра. Для ис­
ключения возможного нарушения приведенного 
критерия была сделана попытка искусственно ог­
раничить спектр сигнала снизу 200 Герцами. Не­
смотря на это, определенные для отдельных пар 
сигналов в “четверке” фазовые (независимые от 
частоты) сдвиги остались некратными 90 граду­
сам. Оставалось допустить существование неко­
торых других физических механизмов, приводя­

щих к подобным, не обязательно кратным 90 гра­
дусам фазовым сдвигам.

При более детальном анализе формы тех сиг­
налов, для которых наблюдались максимальные 
отклонения от 90 -  градусных сдвигов при каса­
нии каустик, было обращено внимание на присут­
ствие в сигнале признаков неоднолучевого при­
ема. Наблюдались наложенные на основной сиг­
нал пары слабых импульсов, разделенных во 
времени на период пульсации газового пузыря. 
После проведения серии дополнительных расче­
тов структуры звукового поля была найдена си­
туация, при которой один из сигналов “четверки” 
превращался в тройку сигналов, практически не 
разделяющихся по времени распространения и 
незначительно (в пределах 0.1-0.2 градуса) разли­
чающихся углами прихода в точку прием. При 
этом один из тройки отличался от остальных до­
полнительным касанием каустики. Такая ситуа­
ция формируется в случае, когда горизонт заво­
рота луча находится на глубине, соответствую­
щей точке излома кривой c(z), точке смены 
градиента скорости звука, его увеличения при 
удалении от оси подводного звукового канала. 
Такие ситуации обычно рассматривались как ис­
точник ложных каустик в случае кусочно-линей­
ной аппроксимации профиля c(z). Вместе с тем, 
нет никаких оснований полагать, что подобная 
ситуация не может стать реальной в природе. Бы­
ли смоделированы сигналы, представляющие со­
бой сумму основного (опорного) сигнала и сигна­
ла с искусственно введенным сдвигом по фазе 
(независящим от частоты) на 90 градусов. Фактор 
фокусировки последнего изменялся от 0.25 до
0.01 величины фактора фокусировки опорного сиг­
нала. Определенный по той же методике сдвиг фа­
зы между смоделированным и опорным сигналами 
оказался меняющимся от 30 до 10 градусов и, что 
самое главное, не являлся кратным 90 градусам.

По-видимому, такой механизм достаточно 
правдоподобен для объяснения последнего из по­
лученных результатов.
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Temporal Variability of the Fine Structure of a Signal in the Ocean
R. A. Vadov

On the basis o f experimental data obtained with explosive sound sources in the Philippine Sea, w e estimated 
the instability o f the signal structure 150 km  from  the source in an underwater sound channel. All estim ates are 
based on an analysis o f characteristics o f elem entary single-ray  first tetrad signals and that are well separated 
in  time. Their energy, tem poral, and cross-correlation characteristics, and also the (frequency-independent) 
phase lags between the signals induced by tangency o f caustics are analyzed. Fluctuations o f these characteris­
tics caused by random  inhomogeneities in the water colum n are estim ated over nine explosive signals.
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