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Представлены результаты экспериментального исследования пространственного затухания низко­
частотных векторно-скалярных звуковых полей в мелком море. В опыте применялись буксируемая 
пневмопушка и разнесенные по вертикали четырехкомпонентные векторно-скалярные приемные 
модули. Узкополосный анализ принятых сигналов позволил оценить коэффициенты затухания 
грех первых мод в диапазоне частот 26—182 Гц и рассчитать частотные зависимости коэффициентов по­
глощения звука в верхней части донных отложений. Выполнено сравнение экспериментальных и вы­
численных на основе акустической калибровки волновода законов спадания звукового давления и ор­
тогональных векторных проекций колебательного ускорения. Показано, что вертикальная проекция 
вектора колебательного ускорения убывает заметно быстрее, чем поле звукового давления.
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I. ВВЕДЕНИЕ. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМ ЕН ТОВ

Пространственное затухание звука является 
одним из важных факторов для оценки эфф ек­
тивности подводного наблюдения, а также при 
организации систем навигации и акустического 
мониторинга морской акватории по акустиче­
ским сигналам. Особенно это актуально для зон 
океанического шельфа, в которых величины ко­
эффициента затухания звуковых сигналов в зна­
чительных пределах изменяются в зависимости 
от района проведения экспериментов |1 |. Одной 
из причин большого разброса затухания звука яв­
ляется существенная пространственная изменчи­
вость акустических свойств донных отложений 
12, 3|. Следует отметить, что практически весь 
объем экспериментальных данных ранее был по­
лучен с использованием приемников звукового 
давления (скалярных приемников). Вместе с тем 
за последнее время возрос интерес к исследова­
нию векторных характеристик акустических по­
лей, таких как колебательная скорость, колеба­
тельное ускорение или поток мощности. Это вы­
звано тем, что перечисленные характеристики 
дают дополнительную информацию о структуре 
звуковых полей и могут быть эффективно ис­
пользованы в практических задачах |4 —6|. Поэто­
му изучение пространственного затухания не 
только звукового давления (ЗД), но и ортогональ­

ных проекций вектора колебательного ускорения 
или скорое i n (ВКУ или ВКС) представляется ак­
туальным. Отметим, что векторные компоненты 
являются “ векторными” в определенной степени 
условно, поскольку рассчитываются с использо­
ванием скалярного потенциала.

Опыты по исследованию особенностей ф ор­
мирования векторно-скалярных звуковых полей 
проводились в мелководной акватории с глуби­
ной места /;„ около 53 м и достаточно ровным 
дном. По геологическим данным верхняя часть 
морского дна представляла собой песчано-глини­
стые отложения со значительным преобладанием 
песчаной фракции. Скорость звука в водном слое 
уменьшалась от значения 1477.2 м/с на поверхно­
сти до 1473.4 м/с на глубине около К) м. При даль­
нейшем увеличении глубины скорость звука мед­
ленно увеличивалась до значения 1474.4 м/с на 
дне.

В качестве источника звука использовался 
букс и руем ы й четы рехкамерны й п невматически й 
излучатель (пневмопушка). Буксировка пневмо­
пушки производиласьна глубине около Юм. Глу- 
бина регистрировалась. На рис. 1а, 16 показаны 
форма и спектр излученного сигнала, принятого 
контрольным гидрофоном на расстоянии 2 м от 
излучателя. Излучаемые импульсы регистрирова­
лись на борту судна в системе единого времени.
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Рис. I. Временные зависимости и амплитудные спектры излученного и принятого импульсных сигналов: (а. б) звуко­
вое давление излученного сигнала; (в. г) звуковое давление; (д. е) вертикальная компонента колебательного ускоре­
ния принятого сигнала.

Видно, что структура излученного импульса 
определяется ударной волной и последующими 
пульсациями газового пузыря. Также наблюдает­
ся приход отраженного от поверхности моря сиг­
нала, отстающего от ударной волны на 0.0143 с. 
Такая задержка свидетельствует о гом, что дан­
ный импульс был излучен на глубине примерно
10.5 м. Пульсации газового пузыря приводят к по­
явлению в спектре излученного сигнала локаль­
ных максимумов на частотах/  =  26, 52, 78, 104 и 
130 Гц. На более высоких частотах максимумы в 
спектре размыты и наблюдается монотонный 
спад спектральной плотности.

Акустические сигналы регистрировались дву­
мя приемными четырехкомпонентными вектор­
но-скалярными модулями, один из которых рас­
полагался вблизи дна, а другой был приподнят 
над дном на 22 м. Зарегистрированные сигналы 
передавались в цифровом виде по кабелю на борт 
приемного судна. Приемное и излучающее суда 
были оборудованы приемниками GPS, что позво­
лило синхронизировать режимы излучения и 
приема, измерить координаты приемного и излу­
чающего судна и вычислить абсолютное время 
распространения импульсов. На рис. I и— 1 е пред­
ставлены временные зависимости и спектры зву­
кового давления (ЗД) и вертикальной проекции 
вектора колебательного ускорения (ВП ВКУ),

принятого на верхний приемный модуль на рас­
стоянии примерно 7570 м от излучателя.

Отметим, что в качестве векторных приемни­
ков использовались приемники инерциального 
типа, которые регистрировали три ортогональ­
ные проекции колебательного ускорения.

И з сравнения рис. 1а, 16 и I в— 1 е следует, что в 
процессе распространения низкочастотная часть 
сигнала испытывает значительное ослабление, су­
щественно большее, чем высокочастотная часть. 
Особенно этот эффект проявляется в спектрах 
вертикальной компоненты колебательного уско­
рения. Горизонтальная проекция (ГП) ВКУ на 
рис. 1 не представлена, поскольку на больших 
расстояниях ее структура практически полностью 
совпадает со  структурой ЗД 16, 7|.

2. ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАТУХАНИЯ 

ВЕКТОРНО-СКАЛЯРНЫХ ПОЛЕЙ 
В ВОЛНОВОДЕ

2. /. Частотные зависимости ослабления звукового 
давления и ортогональных проекций вектора 

колебательного ускорения
Представляется интересным исследовать за­

коны ослабления распространяющихся в водном 
слое выделенных нормальных волн и сравнить 
характеристики затухания звукового давления и
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Рис. 2. Частотные зависимости коэффициентов пространственного затухания: (а) приподнятый модуль, (б) придон­
ный модуль. / давление, 2 вертикальная проекция колебательного ускорения.

ортогональных проекций 13КУ. Полученные дан­
ные далее используются для прогноза затухания 
звука и поверхностных слоях грунта.

Для оценки коэффициентов пространствен­
ного затухания скалярных и векторных звуковых 
полей использовалась следующая процедура.

Во всех зарегистрированных реализациях зву­
кового поля выделялись двухсекундные реализа­
ции таким образом, чтобы первая секунда содер­
жала только помеху, а вторая — помеху и импуль­
сы сигналов, излученных в интервале расстояний 
от 5 до 10 км до источника звука. Затем в третьок- 
тавных полосах с различными центральными ча­
стотами для временного интервала первой секун­
ды рассчитывалась энергия помехи, а для второй 
секунды -  энергия помехи и сигнала. При этом в 
низкочастотной области центральные частоты 
фильтров соответствовали положению локаль­
ных максимумов в спектре излученного пневмои­
сточником сигнала (см. рис. I). После этого из 
энергии суммы сигнала и помехи вычиталась 
энергия помехи и получались оценки энергии 
сигнала. Зависимости энергии сигнала от рассто­
яния аппроксимировались цилиндрическим за­
коном спадания с добавочным экспоненциаль­
ным затуханием. Анализ полученных результатов 
показал, что добавочное затухание Ь практически 
идентично для ЗД и ГП ВКУ. а для вертикальной 
проекции может быть заметно выше. Зависимо­
сти величины /> от частоты для двух глубин прие­
ма представлены на рис. 2.

Видно, что в случае придонного приема коэф­
фициенты затухания ВП ВКУ превышают коэф­
фициенты затухания ЗД практически во всем ча­
стотном диапазоне. Для приподнятого модуля 
этот эффект наблюдается на частотах 100—150 Гц 
и выше.

2.2. Исследование законов ослабления 
нормальных волн

Для дальнейшего анализа была выполнена уз­
кополосная фильтрация зарегистрированных сиг­

налов с целью селекции формирующих принятые 
сигналы мод. Ширина фильтра на каждой частоте 
подбиралась для лучшей оценки времен прихода 
каждой моды. На рис. 3 приведены результаты та­
кой фильтрации для приподнятого модуля. Рас­
стояние от точки излучения составляло примерно 
7575 м.

Установлено, что на частотах выше 30 Гц вре­
менная структура сигналов, зарегистрированных 
приемниками ЗД и ВКУ, различна. Если поле ЗД 
формируют в основном первая и третья моды, то 
в поле ВП ВКУ главную роль играет вторая мода. 
Это полностью соответствует результатам работ 
17, 8| и связано с положением приподнятого мо­
дуля вблизи нуля второй моды ЗД, в т о  время как 
на этой же глубине вторая мода вертикальной 
проекции колебательного ускорения достигает 
максимального значения. На частоте 26 Гц в вол­
новоде на больших расстояниях в звуковом поле 
присутствует только одна — первая мода. Осталь­
ные молы на таком расстоянии уже практически 
затухали. Поэтому коэффициенты затухания аку­
стического ноля на этой частоте одинаковы для 
обоих приемных модулей (см. рис. 2 и 3). На ча­
стоте 180 Гц сигнал, зарегистрированный прием­
ником вертикальной компоненты колебательно­
го ускорения, заметно длиннее, чем сигнал, при­
нятый приемником ЗД. Это свидетельствует о 
том, что на этой частоте при формировании поля 
ВП ВКУ заметную роль играют моды высоких но­
меров. вклад которых в поле ЗД несущественен |8|. 
Поэтому на высоких частотах коэффициенты за­
тухания ВП ВКУ заметно больше коэффициен­
тов затухания давления, поскольку при многомо­
довом распространении звука при формировании 
ВП ВКУ моды низких номеров, имеющие, как 
правило, минимальные коэффициенты затуха­
ния. подавляются, а моды высоких номеров, на­
оборот, подчеркиваются. Можно также отметить, 
что на частоте 52 Гц в сигнале ЗД просматривает­
ся вторая мода, которая на более высоких часто­
тах практически незаметна. В |9 | показано, что 
при понижении частоты положение минимумов
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Рис. 3. Результаты узкополосной фильтрации принятого сигнала: (а—в), (ж и) давление; (r-е), (к-м) вертикальная 
компонента колебательного ускорения. Частота/ (а. г) 26 Гц; (6. л) 52 Гц; (в. е) 78 Гц; (ж. к) 104 Гц; (з.л) 130 Гц; (и. м) 
180 Гц.

и максимумов амплитуд|»1 мол смешается к мор­
скому лну. и это смешение тем больше, чем ниже 
частота. Поэтому проявление второй моды в 
структуре импульса давлен ия на частоте 52 Гц вызва­
но смешением нуля этой молы относительно глуби­
ны приподнятого модуля. На этой основе в |10| 
предложено использовать значения глубин рас­
положения нулей и максимумов вертикального 
распределения мод для оценки величины скоро­
сти звука в верхней части донных отложений.

Для оценки коэффициентов затухания отдель­
ных мод была выполнена узкополосная фильтра­
ция принятых сигналов на разных расстояниях до 
излучателя. При этом проявилось преимущество 
расположения векторно-скалярного модуля 
вблизи нуля второй моды. На рис. 4 показана 
структура импульсного сигнала на частоте 104 Гц 
для двух приемных модулей и грех расстояний от 
источника звука. Из рисунка следует, что на при­
поднятом модуле на всех выбранных расстояниях 
разрешаются три моды, в то время как на придон­
ном модуле селекция мод возможна только на 
максимальном расстоянии. Поэтому далее оцен­

ка коэффициентов затухания первых трех мод 
выполнена по сигналам ог приподнятого модуля.

Для оценки коэффициентов затухания в вы­
бранных частотных полосах выделялись огибаю­
щие всех сигналов. Затем в огибающих устанав­
ливались временные интервалы, в которых значе­
ния огибающей каждой моды равнялись или 
превышали половину ее максимального значе­
ния. Это было сделано для того, чтобы на высо­
ких частотах максимально исключить влияние 
соседних мод. а с другой стороны, учесть внутри- 
модовую дисперсию. 13 каждом временном ин­
тервале на разных расстояниях рассчитывалась 
энергия соответствующей моды. Зависимость 
энергии моды от расстояния корректировалась на 
цилиндрический закон расхождения, после чего 
методом наименьших квадратов оценивался про­
странственный коэффициент затухания моды g,„. 
На рис. 5 представлены частотные зависимости 
коэффициентов затухания первых трех мод.

Оценки значений коэффициентов затухания 
мол В служили основой для определения погло­
щающих свойств морскогодна. При этом исполь-
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Рис. 4. Структура импульсных сигналов на частоте 104 Гц: (а с) приподнятый модуль; (ж м) придонный модуль; 
(а—в), (ж—и) давление; (г—е), (к м) вертикальная проекция колебательного ускорения; (а, г. ж. к) г = 5475 м; (б. д. 
з, л ) г =  7570 м; (в. е, и. м) г=  9505 м.
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Рис. 5. Коэффициенты затухания первых трех мод: (а) мода I. (б) мода 2. (в) мода 3.

зовались результаты работы |8 |,  н которой на ос­
новании тех же самых экспериментальныхданных 
была получена модель дна в виде жидкого слоя 
толщиной А, =  18.9 м, лежащего на полупростран­
стве, и выполнены оценки значения плотностей и 
скоростей звука в этом слое и полупространстве. 
Установлено, что характеристики полупростран­
ства оценивались с некоторой погрешностью. 
Вместе с тем показано, что на частотах выше 50 Гц 
влиянием полупространства на звуковое поле в

водном слое на больших расстояниях можно пре­
небречь. Поэтому в данной работе использовались 
результаты, полученные на частотах выше 50 Гц, а 
морское дно рассматривалось как полупростран­
ство с параметрами верхнего слоя грунта — с 
плотностью р и скоростью звука с, равными 
1467 кг/м 3 и 1634.4 м /с  соответственно. В рамках 
такой модели поглощающие свойства дна харак­
теризуются параметром а ,  который отвечает за 
мнимую часть волнового числа в дне, которое в
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Зависимость параметра а  от частоты
Частота, Гц 78 104 130 180

(X 0.0084 ± 0.0016 0.0093 ± 0.0015 0.0082 ± 0.002 0.0087 + 0.0065

свою очередь задается в виде k = k ( \  + ia),  
к = 2 л //с  |2, 3|.

Поиск искомых характеристик модели дна вы­
полнялся так же, как в работе 1111. и заключался в 
минимизации функционала вида

L = Z Z (* “ - * ,-)2<v .  ( |)
Л " к

где Од — среднее квадратичное отклонение экспе­
риментальных оценок коэффициентов затухания 
мод; f g, ng — значения частот и количество мод на 
частотах, для которых были получены оценки ко­
эффициентов затухания. Индексами е и с обозна­
чены соответственно экспериментальные оценки 
и рассчитанные значения коэффициентов затуха­
ния мод. М инимизация функционала (I) выпол­
нялась путем многомерной оптимизации мето­
дом Н елдера-М ида (симплекс-метод) 1121.

Для успешного проведения оптимизации 
вследствие нелинейности алгоритма желательно 
задать начальные значения отыскиваемых пара­
метров как можно ближе к искомым. Начальные 
значения параметров находились следующим об­
разом. Водный слой заменялся изоскоростным 
слоем со скоростью звука св, = 1475 м/с. Для та­
кой модели волновода (волновод Пекериса) в |3| 
приведены исходные выражения, на основе кото­
рых можно получить формулы, связывающие в 
явном виде искомый параметр а  и коэффициен­
ты затухания мод gm:

«  = 2g„&,n yN
г  + d~ у;. /V = h* I d  *»■"* '

_____r i l ' d  _____2 2 yy  + d~yK (2)

Уш = У = ~ к cl = p /p w,
k w = 2 n f / c w,

где m  — номер моды. Плотность воды р„ счита­
лась равной 1000 кг/м ’. Оценки продольных вол­
новых чисел мод qni выполнялись для модели иде­
ального волновода с абсолютно мягкими грани­
цами и "эффективной" толщиной водного слоя 
Н  =  + Ah. В соответствии с работой 1131 вели­
чина А А определяется как Ah = d (kw sin 0)
0 = a rccos(cH./c). Для такой модели продольные 
волновые числа определяются по известной

формуле с,т = • jk l  -  ( к т / Н ) 2. Такое приближе­
ние обладает достаточно хорошей точностью для 
мод, фазовая скорость которых заметно превы­
шает скорость звука в полупространстве.

Оценка начального приближения параметра а  
выполнялась на основании измеренной экспери­
ментально частотной зависимости коэффициен­
та затухания второй моды, поскольку она наилуч­
шим образом соответствует теоретическим пред­
ставлениям в широкой полосе частот. В таблице 
приведены оценки а  для четырех частот.

При проведении минимизации функционала 
L для всех частот в качестве начального прибли­
жения принято среднее значение а  =  0.0086. Это 
основано на данных, представленных в таблице, 
из которой следует слабая зависимость а  от ча­
стоты. Это косвенно подтверждает возможность 
описания поля на этих частотах моделью Пексри- 
са—Бреховских, поскольку дчя этой модели а  для

/• Гц / .  Гц / .  Гц

Рис. 6. Частотные зависимости коэффициентов затухания первых трех мод: (а) мола I. (б) мода 2, (в) мода 3; / экс­
периментальные данные, 2 расчетные при а  = 0.0072. 3 — расчетные при а  0.0086 (соответственно сплошные и 
пунктирные линии).
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Рис. 7. Сравнение рассчитанных (/, 2) и намеренных (.?. 4) зависимостей ЗД и вертикальной компоненты колебатель­
ного ускорения от расстояния: /. 3 — давление: 2.4 -  колебательное ускорение; (а, б, в) частоты 130, 183 и 315 Гп соот­
ветственно.

всех мод и частот задается постоянной величиной 
|14. 151.

В результате выполненной численной опти­
мизации с использованием (1) и (2) было вычис­
лено значение сх =  0.0072. На рис. 6 выполнено 
сравнение экспериментальных данных и рассчи­
танных коэффициентов затухания первых грех 
мод для двух величин сх, равных рассчитанной ве­
личине 0.0072 и взятой непосредственно из экс­
перимента — 0.0086. Несмотря на то. что поиск 
значения <х производился для эксперименталь­
ных данных на частотах выше 50 Гн. на рис. 6 
представлены все имеющиеся эксперименталь­
ные данные. в том числе для более низких частот.

Видно, что при заметном различии двух вели­
чин а  их использование достаточно точно ап­
проксимирует экспериментальные данные. Для 
объяснения этого эффекта по формуле (3) была 
рассчитана погрешность опенки а  116):

i f \ d 2L
U cJor

- I '/2
( 3)

в которой вторые производные по параметру а  
вычисляются в точке, где значение /. достигает 
минимума Lmin. Величина s3 находится из разброса 
значений g' относительно теоретических кривых

•у2 = [ Z . £ / k ' ” *r)2] /  С Е л  ~ 0 * где т  -  °6-
шее значение опенок коэффициентов затухания 
мод 114|. Оказалось, что величина погрешности а„  
имеет достаточно большую величину — 0.0063. Воз­
можно. по этой причине заметные различия вели­
чины а  не приводят к существенным расхожде­
ниям аппроксимирующих кривых.

3. СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНЫ Х 
ЗАВИСИМОСТЕЙ ВЕКТОРНО-СКАЛЯРНЫ Х 

НОЛЕЙ С ХАРАКТЕРИСТИКАМ И.
РАССЧИТАННЫ М И В РЕЗУЛЬТАТЕ 

КАЛИБРОВКИ ВОЛНОВОДА
Анализ приведенных выше эксперименталь­

ных данных, характеризующих законы спадания 
скалярных и векторных компонент, представляет 
определенный практический интерес. Однако 
для выполнения прогноза характеристик поля 
как ЗД, гак и ортогональных проекций ВКУ не­
обходима адекватная, подтвержденная экспери­
ментально модель волновода. В настоящее время 
большинство авторов используют модель плоско­
слоистого волновода с нижней границей (грун­
том), заданной в виде жидкого или упругого полу­
пространства. Основы этой модели заложены в 
114. 15| и развиты, например, в |3 |. В |9 | разрабо­
тана модель передаточной функции волновода с 
плоскослоистым дном. Нами также используется 
модель грунта в виде системы жидких слоев, ле­
жащих на жестком или жидком полупространстве 
(настоящая работа и. например, |6 —8. П |). Но в 
этом случае для выполнения прогнозных расче­
тов нужны результаты экспериментальной опен­
ки характеристик этих слоев и полупространства. 
В 181 для данного (исследуемого) района выпол­
нена акустическая калибровка волновода, и на ос­
новании экспериментов вычислены указанные ха­
рактеристики. Это позволило построить модель 
передаточной функции волновода и сравнить экс­
периментально измеренные и рассчитанные зави­
симостей величины звукового давления и ортого­
нальных векторных проекций колебательного 
ускорения. Предполагается, что в случае согласия 
(или несогласия) этих зависимостей разработан­
ная модель подтверждается (или отвергается).

Отметим, что измеренные и рассчитанные с 
использованием разработанной модели дна |8 | 
величины пространственного затухания компо-
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н е т  векторно-скалярного моля сопоставляются 
нами на относительно высоких частотах. Причи­
на в том. что мри маломодовом распространении 
избыточно важную роль играют случайные глу­
бины расположения точек излучения и приема, 
поскольку от координат существенно зависит со­
отношение амплитуд распространяющихся мод. 
Поэтому на рис. 7 для приподнятого модуля срав­
ниваются пространственные зависимости ЗД и 
13П 13КУ, измеренные экспериментально и рас­
считанные с использованием модели на частотах 
выше 100 Гц.

Интересно дополнительно сравнить законы 
спадания ЗД и ВП 13КУ на частотах, которые при 
разработке модели не учитывались. Для этого на 
рис. 7в выполнено сравнение эксперименталь­
ных и рассчитанных данных на частоте 315 Гц. 
Видно, что на всех частотах экспериментальные 
зависимости как ЗД, так и ВП ВКУ хорошо согла­
суются с рассчитанными характеристиками, вы­
численными с использованием построенной в ре­
зультате акустической калибровки модели мно­
гослойного волновода. Причем вертикальная 
составляющая колебательного ускорения, по­
строенная с использованием в том числе мод вы­
соких номеров, затухает заметно быстрее, чем ЗД 
и ГП ВКУ.

Видно также, что на отдельных участках зави­
симостей от расстояния наблюдаются отклоне­
ния экспериментальных данных от расчетных. 
Существенно, что эти отклонения на разных ча­
стотах проявляются на одних и тех же интервалах 
расстояний, т.е. они не случайны. Из сравнения 
величин отклонения для ЗД и ВП ВКУ (см. рис. 7) 
можно сделать вывод, что основным фактором 
является не вариация глубины волновода вдоль 
трассы буксировки, а соответствующая вариация 
характеристик грунта, из-за чего в зависимости 
ВП ВКУ наблюдаются большие отклонения по 
сравнению с ЗД.

4. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Волновод, в котором формируются колеба­
тельные ускорения (или скорости), является про­
странственным фильтром, различным образом 
“ взвешивающим” их горизонтальные и верти- 
кальныс проекции. Горизонтальные проекции 
ВКУ подавляют моды высоких номеров, верти­
кальные проекции ВКУ подавляют моды первых 
номеров.

Коэффициент затухания вертикально ориен­
тированных проекций ВКУ на средних и высоких 
частотах в два раза и более превышает коэф фици­
ент затухания скалярных сигналов и горизонталь­
но ориентированных проекций ВКУ. При увели­
чении расстояния на низких частотах при малом 
числе мод, в пределе — при распространении од­

ной моды, величины коэффициентов затухания 
сближаются. Как следствие, сближаются коэф­
фициенты затухания на самых низких частотах.

Из-за различия пространственной фильтра­
ции мод различных номеров на выходе приемни­
ков ЗД, ВП и ГП ВКУ во временной области ф ор­
мируются различающиеся волновые пакеты, что 
важно для активной локации. В частности, на вы­
ходе вертикальных каналов сигналы заметно "за­
тягиваются'" по сравнению с остальными канала­
ми. Коэффициенты затухания отдельных мод за­
метно (вдвое и более) возрастают при увеличении 
номера моды.

Коэффициент пропорциональности перед 
мнимой частью волнового числа, характеризую­
щий величину затухания звуковых сигналов в 
донных осадках, слабо зависит от частоты и мо­
жет быть принят как постоянная величина, что 
согласуется с моделью Пекериса-Бреховских и 
косвенно подтверждает возможность ее исполь­
зования, по крайней мере на средних частотах.

Законы ослабления составляющих ВКУ и ЗД — 
измеренные и рассчитанные по результатам аку­
стической калибровки волновода — хорошо меж­
ду собой согласуются, но на отдельных участках 
дистанции для всех частот наблюдаются отклоне­
ния экспериментальных зависимостей ог расчет­
ных. Поскольку эти отклонения для вертикальных 
проекций ВКУ заметно превышают отклонения 
для поля ЗД (и горизонтальных проекций ВКУ). то 
можно предположить, что их причиной является 
вариация характеристик поверхностных слоев 
грунта вдоль трассы буксировки излучателя.

В заключение авторы считают приятным дол­
гом поблагодарить В.Г. Петникова за полезное 
обсуждение статьи.
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