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Приводятся результаты экспериментального исследования флуктуаций амплитуды акустических 
сигналов на частотах 4—36 кГц в Черном море в условиях приповерхностного канала и подводного 
звукового канала с малой глубиной залегания оси (условия термоклина). Дано объяснение получен­
ных зависимостей коэффициента вариации амплитуды от расстояния до излучателя.

В работе [1] были представлены результаты  
экспериментального исследования флуктуаций 
акустических сигналов диапазона высоких звуко­
вых и ультразвуковых частот в Черном море в 
зимне-весенний период наблюдений при слабо 
выраженной слоистости неоднородной среды. 
Ниже будут рассмотрены результаты аналогич­
ных исследований, выполненных в зимний период 
в условиях приповерхностного канала и в летне­
осенний период, характеризующийся ярко выра­
женным термоклином и формированием подвод­
ного звукового канала (П ЗК ). В [ 1 ] содержится по­
дробное описание методики и условий проведения 
экспериментов, а также особенностей исследуе­
мой трассы распространения акустических сиг­
налов в Черном море. Как уж е отмечалось в [1], 
исследования проводились в конце 50-х годов в 
рамках комплексной программы изучения гидро­
акустических сигналов и помех под руководст­
вом Ю.М. Сухаревского.

В соответствии с сезонной изменчивостью 
вертикальных распределений скорости звука 
(ВРСЗ) c(Z) в районе проведения экспериментов 
по мере прогрева с  поверхности моря в поверхно­
стном слое формируется значительный отрица­
тельный градиент скорости звука, а к концу лета 
и осенью у поверхности образуется прогретый 
изотермический слой толщиной до 30-40  м с тем­
пературой воды до 25-28°С , отделенный от глу­
бинных холодных водных масс слоем темпера­
турного скачка толщиной 10-15 м с перепадом 
температур до 15-20°С. При нахождении излуча­
теля и приемника под слоем скачка реализуется 
случай распространения звука в П ЗК  с малой глу­
биной залегания оси, а над слоем скачка образу­
ется зона геометрической тени для лучей, рефра- 
гирующих в толщ е водной среды. При нахожде­
нии излучателя и приемника в приповерхностном 
изотермическом слое реализуются условия рас­
пространения звука в приповерхностном канале. 
Аналогичные условия складываются и в зимне­

весенний период при наличии устойчивого поло­
жительного градиента скорости звука в поверх­
ностном слое, кроме того на достаточно больших 
дистанциях начинают проявляться свойства при­
поверхностного волновода для лучей, заворачи­
вающих на глубинах ниже слоя скачка. На рис. 1

с, м/с
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Рис. 1. Вертикальные распределения скорости звука 
во время проведения экспериментальных исследова­
ний в приповерхностном (а) и подводном (б) звуковых 
каналах.
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приведены ВРСЗ, наблюдавшиеся на трассе рас- 
пространения во время акустических экспери­
ментов в приповерхностном канале (ВРСЗ № 6) и 
в П ЗК  (ВРСЗ №  7-9). В таблице представлены 
данные о состоянии морской поверхности на ис­
следуемой трассе при различных ВРСЗ (v B -  ско­
рость ветра, 7 ^ -  период волнения, / / ^  и ^ - м а к ­
симальная высота волны и среднеквадратичное 
возвышение поверхности).

На рис. 2 представлены результаты исследова­
ния флуктуаций амплитуды импульсных сигна­
лов в диапазоне несущих частот 4—36 кГц на раз­
личных расстояниях г  до источника излучения в 
условиях приповерхностного волновода. На рас­
стояниях до 17-18 км проявляются свойства при­
поверхностного канала, сформированного луча­
ми, не выходящими за пределы поверхностного 
слоя толщиной около 70 м с  положительным гра­
диентом скорости звука (см. рис. 1, ВРСЗ № 6). 
Наряду с  отраженными от поверхности сигналами 
на дистанциях до 7 -9  км и в зоне вторичного выхо­
да глубинных лучей к поверхности (г «  12-17 км) 
присутствует сигнал, не имеющий контактов с 
поверхностью. При длительности импульсов Тп = 
= 1.5 мс, для глубин погружения излучателя и 
приемника Z„ =* Znp -  25 м (рис. 2г) происходит раз­
деление по времени прихода прямого и отражен­
ного от поверхности импульсов. В других случаях 
(при ZM -  4 м или Znp = 4 м, а также при Ги = 3 мс) 
прямой и отраженный импульсы перекрываются 
и обусловливают интерференцию в суммарном 
поле принимаемого сигнала. На дистанциях бо ­
лее 20 км формируется приповерхностный канал, 
охватывающий всю толщу водной среды, при этом  
все приходящие в точку приема импульсные сигна­
лы имеют контакты с  поверхностью. На рис. 2 
видно, что на дистанциях г >  1-2 км при довольно 
большом разбросе (особенно для ZH =  4 м) значе­
ний коэффициента вариации амплитуды (КВА), 
обусловленном изменениями с расстоянием усло­
вий интерференции сигналов и углов скольжения 
у поверхности наиболее энерговесомых лучей, в 
среднем интенсивность флуктуаций практически 
не зависит от расстояния, но возрастает с увеличе­
нием частоты излучения (рис. 2а, 2в и рис. 26, 2г) 
и высоты поверхностной волны (рис. 2а, 2е, 
рис. 26, 2ж).

Рис. 2. Коэффициенты вариации амплитуды акустиче­
ских сигналов на различных расстояниях до излучате­
ля в условиях приповерхностного канала (ВРСЗ № 6) 
при волнении силой 1-2 балла (а-д) и 3 балла (е, ж), 
а -  ZH = 25 м, Znp = 4 м,/=  7 кГц; б -  ZM = 25 м, Znp =
= 25 м ,/= 7  кГц; в -  ZH = 25 M ,Z np = 4 M , ■ - / =  15 кГц, 
А - / =  36 кГц; г - ZH = 25 м ,Znp = 25 м, □ ■ - / =  15 кГц, 
ДА -  / =  36 кГц, ПА -  прямой импульс; д -  ZH = 4 м, 
z np = 4 м , /=  15 кГц; е -  ZH = 4 м, Znp = 25 м , / = 7  кГц; 
ж -  ZH = 4 м, Znp = 4 м, / =  7 кГц; Ги = 3 мс (а, б, е, ж) и 
1.5 мс (в, г, д). /  -  Дл = 0.5Фт1п (а, в, е); т]А =  0.35Фт1п 
(б, г, д, ж). 2 -  цА = 0.5Фтах. / '  и 2' -  теоретические 
кривые для прямых сигналов на частотах 36 и 15 кГц.

Установленное отсутствие нарастания флук­
туаций сигналов в приповерхностном канале ук­
ладывается в рамки модели для приближенного 
описания флуктуаций при многократных контак­
тах с неровной поверхностью скользящих лучей

Таблица

№ ВРСЗ Тип волн. Степень волн., баллы V „ ,  м/с 7$, с W m ax> с м а^, см

6 зыбь 2-3 1-3 5 30-80 6-15
7 ветр. + зыбь 2 3 4 20-25 4-5
8 RPTT3 1 1 л ЛО J3C 1 у. 1 1 4 4

9 ветр. 1 1 4 20 4
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Рис. 3. Коэффициенты вариации амплитуды акусти­
ческих сигналов на различных расстояниях до излуча­
теля в условиях подводного звукового канала при 
ZH = 80 м. а, б -  ВРСЗ № 7; а -  Znp = 80 м, Ги = 1.5 мс,
О - /=  7 кГц, х - /=  25 кГц; б -  непрерывный сигнал, 

- /=  4 кГц, О# - / =  7 кГц, ДА - /=  15 кГц, СЭОД -  
Znp = 80 м, a  -Znp = 25 м; в, г -  ВРСЗ = 8, Znp = 80 м,
О# - /=  7 кГц, ДА —/  = 15 кГц, х-/=25 кГц, ОДХ -  Ги =
= 1.5 мс, #А -  Ги = 10 мс. д, е -  ВРСЗ № 9, Z^ = 80 м,
Ги = 3 мс, □■ - /=  4 кГц, О# - /=  7 кГц, ДА - /=  15 кГц, 
■•А -  импульсы, отраженные от поверхности моря; 
значки, обведенные пунктиром, соответствуют мед­
ленно флуктуирующим импульсам. 1-4 -  теоретичес­
кие кривые для частот 25, 15,7 и 4 кГц.

[2, 3]. При выполнении условия A,/Asin2\j/smax >  1, 
где X -  длина звуковой волны, Л -  средняя длина 
поверхностной волны, у  „ж -  максимальный угол 
скольжения у поверхности луча, удерживаемого 
приповерхностным волноводом, каждое отраже­
ние от поверхности сопровождается появлением 
рассеянных волн, выходящих за пределы волно­
вода, поэтому рассеянная энергия практически не 
накапливается с ростом числа отражений от по­
верхности и определяется рассеянием на поверх­
ности вблизи источника и приемника. В этих ус­
ловиях при малых значениях параметра Рэлея Фх 
для всех лучей приповерхностного волновода

К ВА  по лучу с углом скольжения у поверхности 
\|fx можно оценивать по формуле У\А =* уФу, где у  = 

[ Л  I T  -
= 0.5 л/Z h + Znp /(Z„ + Znp), Zh и Znp ""Эквивалент­
ные горизонты излучения и приема, зависящие 
как от глубины излучателя и приемника, так и от 
расстояния до них по лучу соответственно от пер­
вого и последнего контактов луча с поверхностью. 

- 2 - 2  - 
При 2и ^  Znp , Ча “  0.5ФГ, при ZH — Znp Лд “
= 0.35Ф5. На рис. 2  пунктиром обозначены зна­
чения К ВА  для минимального и максимального 
углов скольжения лучей в приповерхностном вол­
новоде. Большая часть экспериментальных точек 
на рис. 2 укладывается в пределы изменения рас­
четных значений К ВА . Выход некоторых экспе­
риментальных значений К В А  за эти пределы свя­
зан, по-видимому, с интерференционными изме­
нениями уровня суммарного поля вдоль трассы 
распространения звука.

Увеличение с дистанцией К В А  прямых им­
пульсов на частотах 36 и 15 кГц (рис. 2г) удовле­
творительно описывается выражением, следую­
щим из теории распространения волн в среде со 
случайными неоднородностями [4, 5] при доста­
точно больших расстояниях между излучателем и 
приемником:

ти = (1)К с

для неоднородностей скорости звука с эффектив­
ными значениями параметров с с = 0.032 м/с (СКО
скорости звука) и а = 1 м (интегральный масштаб 
неоднородностей).

Н а рис. 3 приведены результаты исследова­
ния флуктуаций сигналов в условиях П ЗК  для 
трех ВРСЗ. Значения К В А , представленные на 
рис. За-Зг, относятся к условиям сформировав­
шегося в летне-осенний период термоклина, дан­
ные на рис. Зд, Зе соответствуют периоду прогрева 
в начале лета при ^сформированном слое темпе­
ратурного скачка. Для ВРСЗ с наибольшим гради­
ентом скорости звука в слое скачка (ВРСЗ № 7) 
К В А  импульсных сигналов на частотах 7 и 25 кГц 
практически не увеличиваются с расстоянием 
(рис. За) и на дистанциях до 18 км составляют
0.02-0.07 на частоте 7 кГц и 0.03-0.12 на частоте 
25 кГц. П о данным наблюдений с  помощью дис­
танционного электротермометра в этих условиях 
температурные флуктуации под слоем скачка на 
глубинах 50-100 м находились в пределах точнос­
ти измерений, т.е. значения СКО температуры с, 
не превышали 0.002°С. Отметим, что в рассмот­
ренном случае начиная с дистанций 500-600 м 
проявляется многолучевая структура поля для ка­
нальных лучей, что приводит к многоблочности 
принимаемых сигналов при излучении коротких 
импульсов (Ги = 1.5 мс). При обработке данных
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К В А  определялись лишь для энерговесомых им­
пульсов. При несколько меньшем градиенте ско­
рости звука в слое скачка (ВРСЗ № 8) заметного 
увеличения флуктуаций с расстоянием не наблю­
дается на частотах 7 и 15 кГц (для максимального 
удаления от источника звука на 50 км), но на час­
тоте 25 кГц (рис. Зг) виден явный рост флуктуаций 
с расстоянием, который можно объяснить присут­
ствием под слоем скачка температурных неодно­
родностей с эффективными значениями парамет­
ров а, = 0.006°С (ас -  0.02) м/с), а =  1м . Оценка 
КВА по формуле (1) для таких неоднородностей 
на частотах 7 и 15 кГц приводит к значениям, нахо­
дящимся в пределах разброса экспериментальных 
точек на рис. Зв. Для тонально-непрерывных сиг­
налов на рис. 16 сопоставлены значения К В А  сиг­
налов разных частот (4, 7 и 15 кГц), принятых 
под слоем скачка -  в П ЗК  и над слоем скачка -  в 
зоне тени, засвеченной донно-поверхностными от­
ражениями. При отсутствии определенной зависи­
мости К ВА  от расстояния значения ц А в П ЗК  из­
меняются в пределах от 0.03-0.05 примерно до 0.3. 
В зоне тени флуктуации амплитуды значительно 
больше и К В А  в диапазоне частот 4—15 кГц изме­
няются от 0.3 до 0.5.

Выше были рассмотрены результаты исследо­
вания флуктуаций сигналов в П ЗК  с резкими из­
менениями температуры по глубине в слое скач­
ка, когда основная часть энергии акустического 
поля концентрируется в П ЗК  на глубинах с малы­
ми температурными градиентами, практически 
не проникая в слой скачка. В этих условиях, как 
правило, наблюдаются слабые флуктуации сиг­
налов с характерными периодами порядка не­
скольких секунд, иногда совпадающими с перио­
дом бортовой качки принимающего судна. В пе­
риод прогрева, когда резко выраженный слой 
скачка отсутствует, распространяющиеся в П ЗК  
сигналы, часть своего пути проходящие в поверх­
ностном слое с отрицательным температурным 
градиентом, испытывают более интенсивные 
флуктуации. При этом наряду с быстрыми (се­
кундными) флуктуациями, нарастающими с  рас­
стоянием в соответствии с зависимостью (1) для 
а, “  0.012°С (а с =  0.04 м/с), а -  1 м  (рис. Зд, Зе), 
наблюдаются медленные (с характерными пери­
одами от 0.5 до 3 мин) вариации амплитуды им­
пульсных сигналов. В интервале дистанций от 1 
до 30-40  км К В А  при медленных вариациях изме­
няются в широких пределах (от 0.1 до 0.52 на час­
тоте 7 кГц) при отсутствии определенной зависи­
мости К В А  от расстояния.

Согласно расчетным оценкам временной и уг­
ловой структуры акустического поля для условий 
экспериментов при длительности излучаемых 
импульсов 3 мс на большей части исследуемой 
трассы происходило частичное перекрытие по

времени прихода сигналов, приходящих по раз­
ным лучам. Сопоставление формы принимаемых 
на различных дистанциях сигналов с результата­
ми лучевых расчетов показало, что для каналь­
ных лучей с малыми углами скольжения обычно 
наблюдались быстрые (секундные) флуктуации 
амплитуды, тогда как для лучей, рефрагировав- 
ших в поверхностном слое с отрицательным гра­
диентом скорости звука, преобладали медленные 
вариации амплитуды. Наиболее интенсивные 
медленные вариации наблюдались на дистанциях, 
которые соответствовали приходу импульсных 
сигналов по лучам, заворачивающимся вблизи 
поверхности и проходящим наибольшее расстоя­
ние в поверхностном слое.

Одной из очевидных причин медленных вари­
аций амплитуды сигналов являются интерферен­
ционные изменения уровня поля, возникающие 
при дрейфе принимающего судна в присутствии 
детерминированной многолучевости (многолуче­
вой канал с постоянными параметрами). Однако, 
расчетные оценки характерных периодов вариа­
ций для условий экспериментов при наблюдав­
шемся дрейфе примерно поперек трассы распро­
странения звука со скоростью от 0.2 до 0.3 м/с на 
разных дистанциях в большей части случаев зна­
чительно превышают экспериментальные значе­
ния (0.5-3 мин). Другой возможной причиной мед­
ленных вариаций акустического поля могут бьГгь 
короткопериодные внутренние волны. В пользу 
этого предположения свидетельствуют, напри­
мер, результаты исследований в Черном море на 
трассе Крым-Кавказ [6], а также полученные в 
разных районах Мирового океана эксперимен­
тальные данные о медленных (с характерными 
периодами от нескольких минут до нескольких ча­
сов) вариациях амплитуды (интенсивности) и фа­
зы акустических сигналов в диапазоне низких зву­
ковых (сотни герц) и килогерцовых частот [7-15], 
нашедшие удовлетворительное объяснение в 
рамках теоретической модели распространения 
звука в П ЗК  в присутствии внутренних волн [7, 8]. 
Однако зарегистрированные в ходе наших экспе­
риментов характерные периоды вариаций ампли­
туды сигналов (0.5-3 мин) оказались заметно 
меньше периода, отвечающего максимальному 
значению частоты Брента-Вяйсяля в районе 
проведения исследований и равного 6 -7  мин. 
Уменьшение характерных периодов медленных 
вариаций может быть обусловлено влиянием ин­
терференции сигналов, приходящих по лучам с 
некоррелированными (не полностью коррелиро­
ванными) медленными изменениями временных 
задержек, СКО которых превышает период зву­
ковой волны. Интерференционными изменения­
ми уровня звукового поля можно объяснить также 
наблюдавшееся чередование областей положи­
тельной и отрицательной корреляции в коэф ф и­
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циентах временной корреляции амплитудных ва­
риаций.

Еще одной гипотезой, также позволяющей 
найти объяснение наблюдавшимся медленным 
вариациям, является воздействие крупномас­
штабных неоднородностей тонкой структуры по­
верхностного слоя, мимо которых перемещалось 
(дрейфовало) принимающее судно, в сочетании с 
интерференционными изменениями уровня поля, 
обусловленными многолучевостью (модель мно­
голучевого канала со случайными флуктуациями 
временных задержек). При поперечной составля­
ющей скорости дрейфа во время экспериментов 
0.2-0.3 м/с горизонтальные масштабы неодно­
родностей, ответственных за медленные вариа­
ции амплитуды сигналов, согласно оценкам в
рамках рассматриваемой модели составляют a s  
^ 10-30 м. Косвенным подтверждением факта су­
ществования турбулентных образований с таки­
ми масштабами является то обстоятельство, что 
градиенты скорости течения в поверхностном 
слое во время экспериментов по данным эпизоди­
ческих наблюдений скорости течения на разных 
глубинах составляли 0.02-0.03 с~1, а соответству­
ющ ее этим значениям и максимальному значе­
нию частоты Брента-Вяйсяля число Ричардсона 
изменялось в пределах /?{ -  0.28-0.6, т.е. находи­
лось недалеко от нижней границы для затухания 
турбулентности (R/min = 1/4) [16]. К  сожалению, 
приходится констатировать, что полученных экс­
периментальных данных оказалось недостаточно 
для того, чтобы отдать предпочтение одной из 
двух последних рассмотренных гипотез возник­
новения наблюдавшихся медленных вариаций 
амплитуды звуковых сигналов.

Таким образом, в результате проведенных ис­
следований установлено существенное различие 
характеристик флуктуаций акустических сигна­
лов диапазоне частот 4 -3 6  кГц при распростране­
нии в приповерхностном и подводном (с малой 
глубиной залегания оси) звуковых каналах. В при­
поверхностном волноводе при значительном раз­
бросе значений, обусловленном изменениями по 
трассе углов скольжения у поверхности энергове­
сомых лучей и условий интерференции сигналов, 
К В А  сигналов даже при сравнительно неболь­
шом волнении поверхности (1 -3  балла) в среднем 
существенно больше, чем в П ЗК  на тех ж е часто­
тах, и не нарастает с  расстоянием в интервале 
дистанций от 1-2 до 10—25 км. Эксперименталь­
ные данные согласуются с результатами расчетов 
К В А  в рамках модели для приближенного описа­
ния флуктуаций при многократных отражениях 
от неровной поверхности. В условиях П ЗК  флук­
туации обычно нарастают с дистанцией, что обус­
ловлено, по-видимому, воздействием случайных 
неоднородностей морской среды, но при наличии

сформировавшегося термоклина с резким изме­
нением температуры по глубине выявлены случаи 
отсутствия нарастания КВА с расстоянием вдоль 
трасс протяженностью 20-50 км. При приеме сиг­
налов над слоем скачка -  в зоне тени, засвеченной 
донно-поверхностными отражениями, КВА зна­
чительно больше, чем в ПЗК (излучение и прием 
под слоем скачка). В период прогрева при ^сф о р ­
мировавшемся термоклине наряду с быстрыми 
(секундными) флуктуациями часто наблюдают­
ся интенсивные медленные (минутные) вариации 
амплитуды сигналов, предположительно связан­
ные с воздействием крупномасштабных (несколь­
ко десятков метров) случайных неоднородностей 
или короткопериодных внутренних волн.

Авторы признательны сотрудникам бывшей 
Сухумской научной морской станции Акустичес­
кого института за помощь при проведении экспе­
риментов и при обработке полученных данных. 
На этапе подготовки статьи к печати работа вы­
полнялась при финансовой поддержке Россий­
ского фонда фундаментальных исследований 
(грант 96-02- 18430-а).
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Fluctuations of Acoustic Signals in a Sea: the Effect of Refraction
E. P. Gulin and К. I. Malyshev

Amplitude fluctuations of hydroacoustic signals have been studied experimentally in the Black Sea in the fre­
quency range 4-36 kHz. For the winter-spring hydrology conditions characterized by weak sound velocity gra­
dients, the distance-dependent behavior of the coefficients of amplitude variations of direct pulses (having no 
contacts with the sea surface and the bottom) and pulses reflected from the rough sea surface is obtained. The 
factors inducing the observed fluctuations are analyzed and the obtained experimental data are explained.
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