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Исследуется распределение в глубоком море звукового давления и градиентов фазы вдоль трасс рас-
пространения сигналов в ближней и дальней зонах акустической освещенности, а также в зоне те-
ни. Показано, что характеристики поля, сформированные вытекающими, захваченными и водны-
ми модами, существенно различаются. Установлено, что в зонах интерференционных максимумов
градиенты фазы гладкие и, по аналогии с мелким морем, могут быть описаны с использованием эф-
фективных фазовой и групповой скоростей. Показано, что характеристики эффективных фазовой
и групповой скоростей для вытекающих и захваченных мод при вариации расстояния, глубин при-
ема и излучения, а также частоты звукового давления являются устойчивыми и определяются еди-
ными инвариантными зависимостями от расстояния. Предложены аналитические соотношения
для описания этих зависимостей. Установлено, что величины эффективных фазовой и групповой
скоростей в зонах с доминирующими водными модами практически равны средней величине ско-
рости звука в воде. Даны рекомендации по применению зависимостей эффективных фазовой и
групповой скоростей при пеленговании шумовых источников.
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1. ВВЕДЕНИЕ

При исследовании гидроакустических полей
в мелком море установлено [1–4], что из-за дис-
персионных свойств нормальных волн в волно-
воде вдоль апертуры антенны формируется не-
однородное распределение амплитуды и фазы
звукового давления (ЗД). Как следствие, из-за
сложения или вычитания однотипных мод фор-
мируются зоны интерференционных максиму-
мов и минимумов. При расположении антенны в
зоне интерференционных максимумов оказыва-
ется возможным “собрать” звуковую энергию и
получить несмещенные оценки пеленга, но для
этого при сканировании по пространству, осо-
бенно при “косых” углах падения волны, необхо-
димо использовать не значения скорости звука в
воде (c0), а эффективную фазовую скорость –
ЭФС ( ), величина которой определяется гради-
ентом фазы в зонах интерференционных макси-
мумов [3–5]. Показано также, что в зонах интерфе-
ренционных минимумов градиенты фазы изменя-
ются непредсказуемым образом, и их величины и
знаки зависят от удаленности точки приема от фа-

зового полюса (зоны дислокации) и направления
ротации [6–8].

Представляет интерес исследовать аналогич-
ные характеристики и в глубоком море. Ранее в
[9, 10] было установлено, что в глубоководных
районах существуют зоны, в которых градиенты фа-
зы оказываются достаточно гладкими и могут быть
аппроксимированы простыми соотношениями.
Изучим эту проблему дополнительно и подроб-
нее. Для этого используем модовое ВКБ-прибли-
жение (МВКБП), позволяющее достаточно точно
рассчитать интерференционные характеристики
амплитуды и фазы ЗД, сформированные в результа-
те когерентного сложения однотипных групп мод
(вытекающих, захваченных и водных). Отметим,
что известный метод МВКБП был существенно
доработан [11], использованные далее алгоритм и
программное обеспечение прошли верификацию
и подтвердили возможность адекватных расчетов
поля с высокой точностью.

Здесь и далее водными условно названы моды,
не взаимодействующие с грунтом и имеющие фа-
зовые скорости меньше придонной скорости зву-
ка в воде c0, захваченными – моды с фазовыми

ϕ
*с

УДК 542.34

АКУСТИКА ОКЕАНА. ГИДРОАКУСТИКА



494

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 5  2021

АКСЕНОВ, КУЗНЕЦОВ

скоростями от придонной c0 до скорости звука в
грунте, вытекающими – моды с фазовыми скоро-
стями, равными или превышающими скорость
звука в грунте.

Разработанные вычислительный алгоритм и
программа обеспечили расчет характеристик
полного поля и при необходимости разделение
полной суммы всех мод на группы однотипных
мод. Это позволило выявить вклад каждого типа
мод в суммарный уровень и характеристики фазы
ЗД. Как следствие, на заданной частоте при фик-
сированных горизонтах источника и приемника
удалось установить для каждого расстояния r до-
минирующую группу мод, рассчитать градиенты
фаз в различных зонах интерференционных мак-
симумов и минимумов и получить зависимости
ЭФС, необходимые для прогноза несмещенных
оценок пеленга на источники звука. Эти зависи-
мости рассчитаны для суммарного поля и для
каждой группы однотипных мод. Отметим, что
структура звукового поля в глубоком море (2.5 км
и более) хорошо известна [12, 13]: она характери-
зуется наличием ближней зоны освещенности,
зоны тени и последующих зон конвергенции –
дальних зон освещенности. Для их описания ши-
роко применяются лучевая [14, 15] или модовая
[16] теория, параболическое уравнение, а также
МВКБП [17].

2. ЗАВИСИМОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
СТРУКТУРЫ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ

И РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ МОД
ОТ РАССТОЯНИЯ

Для анализа пространственных характери-
стик ЗД выбран участок Норвежского моря глу-
биной 3 км в условиях летней и зимней гидроло-
гии (август и февраль, глубоководный звуковой
канал с осью на глубине 900–1000 м, см. рис. 1).
Принята плоскослоистая модель волновода по-
стоянной глубины, дно – жидкое полупростран-
ство с плотностью 2 г/см3, скоростью звука с1 =
=1700 м/с и потерями, определяемыми отноше-
нием Im(с1)/Re(с1) = 0.009.

Протяженность ближней зоны освещенности
в глубоком океане при небольшой стратифика-
ции приповерхностного слоя воды и для слабо
погруженных источников или приемников опре-
деляется зоной ллойдовской интерференции – до
расстояния  [12, 13], при превышении
которого в полупространстве звуковое давление P
быстро убывает (P ~ 1/r2), и формируется ярко
выраженная зона тени. При сильной стратифика-
ции, например, в зимних условиях, прямые лучи
могут не взаимодействовать с отраженными и
формируются более сложные закономерности.
В качестве примера верификации разработан-

λ� 4L s rr z z

ной программы результаты расчета ЗД с исполь-
зованием разработанного МВКБП были сопо-
ставлены в ближней зоне освещенности с расче-
тами по двухлучевой модели  +

, где Р – звуковое давление,
R1 и R2 – соответственно длина “прямого” и одно-
кратно отраженного от свободной поверхности ре-
фрагированного лучей,  и  –
волновые числа с подстановкой значений сред-
ней скорости звука  и  на пути “прямого” и от-
раженного лучей. На рис. 2 видно, что результаты
расчета ближнего поля по двум программам для
двух частот и двух глубин излучения совпадают и
по интерференционной структуре, и по абсолют-
ной величине. При этом на рис. 2а на интервале
расстояний 0.15–1.5 км амплитуда ЗД уменьшается
на 34 дБ – убывает по закону . Отметим, что
в нестратифицированной среде закон спадания
должен иметь вид  [12, 13]. Различие обуслов-
лено положительной рефракцией в приповерх-
ностном звуковом канале. Видно, что на низкой
частоте 45 Гц протяженность зоны ллойдовской

= 1 1 1exp( )P ik R R
+ + π2 2 2exp[ ( )]i k R R

= π1 12k f c = π2 2 rk f c

1c 2c

1.71 r

21 r

Рис. 1. Вертикальный профиль скорости звука в авгу-
сте (1) и феврале (2).
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интерференции мала –  0.15 км, и разница
между ллойдовской интерференцией в зимних
(рис. 3а) и летних (рис. 3б) условиях на низких ча-
стотах незаметна. Но хорошо видно, что с ростом
частоты протяженность зоны последнего интер-
ференционного максимума при зимнем профиле
скорости звука становится больше, чем при летнем.
В этом проявляется влияние приповерхностного
звукового канала при зимней гидрологии.

В среднем, протяженность ближней зоны
освещенности при увеличении глубин излучателя
или приемника возрастает, а при понижении ча-
стоты (увеличении длины волны) – уменьшается.

≈Lr На рис. 4 представлено спадание амплитуд
суммарного ЗД и амплитуд суммы выделенных
водных мод в летних условиях (август) на частоте
330 Гц при глубинах источника  = 10 и 112 м в
интервале расстояний  = 0.3–168 км. Кривые 2,
4, 6 смещены на 45 дБ вниз, чтобы не было нало-
жения графиков. Как и следовало ожидать, вод-
ные моды, убывая по цилиндрическому закону,
фокусируются и доминируют в дальних зонах
освещенности. Видно также, что с увеличением
расстояния и глубины излучения ширина даль-
них зон освещенности увеличивается.

sz
r

Рис. 2. Зависимости амплитуды ЗД от расстояния при zs = 10 (а, б) и 112 м (в, г), zr = 133 м, r = 0.01–1.6 км, февраль.
Частота: (а, в) – f = 45 Гц, (б, г) – f = 650 Гц.
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Рис. 3. Зависимость амплитуды ЗД от расстояния и частоты при zs = 10 м, zr = 133 м, r = 0.01–1.6 км, f = 45–650 Гц. (а) –
Февраль, (б) – август.
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На рис. 5 представлены зависимости от рассто-
яния амплитуды ЗД и выделенных компонент ЗД,
образованных тремя группами однотипных мод на
частоте 330 Гц при глубине источника zs = 10 м, глу-
бине приемника zr = 133 м и расстояниях r = 0.1–
60 км.

Из рис. 5 следует, что законы спадания для выте-
кающих, захваченных и водных мод существенно
различаются. В связи с большой мнимой частью
горизонтальных волновых чисел вытекающие
моды при увеличении расстояния быстро убыва-
ют, но в первой зоне тени на расстояниях до 12–
15 км они вносят основной вклад (две первые
группы максимумов сформированы вытекающи-
ми модами).

Водные моды вносят основной вклад только в
ближней и дальней зонах освещенности, а на
остальных участках с большим превышением (на
25–30 дБ) доминируют вытекающие (на малых
расстояниях) или захваченные моды. При этом
амплитуды отдельных водных мод достаточно ве-
лики, но противофазное суммирование этих мод
в зонах тени с учетом набега разности фаз приво-
дит к их взаимному подавлению. Захваченные
моды, как и водные, спадают практически по ци-
линдрическому закону, но с дополнительным за-
туханием из-за потерь в дне. Для них характерно,
как и в мелком море, увеличение периода про-
странственной интерференции при увеличении
расстояния или при понижении частоты.

Водные моды анализируются на рис. 6а и 6б,
на которых хорошо видна разница между интер-
ференционными картинами в дальних зонах
освещенности в условиях зимы и лета. При зим-
нем профиле скорости звука в дальних зонах
освещенности много светлых горизонтальных
участков, соответствующих максимумам ампли-
туды ЗД, тогда как при летнем профиле таких
участков два, но они имеют большую протяжен-
ность и четко локализованы. Видно также, что на
низких частотах эффект фокусировки звуковой
энергии водных мод отсутствует вплоть до 100 и

160 Гц – зимой и летом соответственно. Иными
словами, зоны конвергенции на низких частотах
практически не формируются.

3. ЛОКАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОЙ СТРУКТУРЫ 

ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ
НА РАЗНЫХ ЧАСТОТАХ

На рис. 7–12 представлены зависимости ам-
плитуды ЗД от расстояния r при летней гидроло-
гии на частотах 50, 190 и 330 Гц (нижние части ри-
сунков), а также кривые эффективной фазовой
скорости  (верхние части рисунков). Расчеты
ЭФС выполнены, как и в мелком море, с исполь-
зованием горизонтального градиента фазы 

по формуле , но для оценки ЭФС
можно использовать аналитические зависимости

 или , где
k* – средневзвешенное волновое число, kl – гори-
зонтальная проекция волнового вектора, pl – ам-
плитуда l-й нормальной волны, с* – средневзве-
шенная фазовая скорость нормальных волн и cl –
фазовая скорость l-й нормальной волны [3, 4, 10].
Результаты расчета ЭФС по трем формулам прак-
тически совпадают, если в двух последних форму-
лах в сумму включать группу конкретных мод,
формирующих текущий интерференционный
максимум. Это особенно справедливо для захва-
ченных мод.

Видно, что, как и в мелком море, если строить
графики ЭФС, перемещаясь вдоль оси расстоя-
ний с одинаковым мелким шагом, то в миниму-
мах ЗД из-за скачков градиента фазы будем на-
блюдать значительные случайные выбросы зна-
чений ЭФС – в сторону как увеличения, так и
уменьшения (см. рис. 7). Ординаты точек ЭФС
рассчитаны с помощью замены производной

 отношением конечных разностей Δϕ/Δr
при Δr = λ/5, где λ – длина волны. Знаки градиен-
тов и, соответственно, знаки вариации ЭФС

ϕ*с

∂ϕ ∂r

ϕ = π ∂ϕ ∂* 2 ( )с f r

=  
2 2* l l ll l

k p k p =  
2 2* l l ll l

с p с p

∂ϕ ∂r

Рис. 4. Зависимости амплитуды ЗД (кривые 1, 2) и вклад
водных мод (кривые 3, 4); zs = 10 (1, 3) и 112 м (2, 4); ци-
линдрическое спадание (5, 6); f = 330 Гц, zr = 133 м.
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Рис. 5. ЗД (1) и составляющие (2–4), f = 330 Гц, zs =
= 10 м, zr = 133 м, r = 0.1–60 км, август.
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определяются глубиной и протяженностью зоны
минимума, определяемой близостью дислокаций
и направлением ротации вокруг особой точки
[7, 8, 10, 18]. Поэтому на рис. 8а сравниваются ам-
плитуды ЗД и величины ЭФС, вычисленные и
построенные в зонах произвольных локальных
интерференционных максимумов, а на рис. 8б и
последующих рисунках – в зонах доминирующих
интерференционных максимумов, где значения

ЭФС наиболее устойчивы и могут быть использо-
ваны при решении различных практических за-
дач, например, для обнаружения и пеленгования.

Графики ЭФС в верхней части рис. 8 характе-
ризуются наличием общей для всех частот уни-
версальной кривой, близкой к гиперболе. От-
клонения значений ЭФС от этой гладкой кривой
соответствуют малым уровням отдельных мак-
симумов ЗД в нижней части рисунка: это видно,

Рис. 6. Зависимость амплитуды ЗД от расстояния и частоты в дальней зоне освещенности при zs = 10 м, zr = 133 м,
r = 45–50 км, f = 45–650 Гц. (а) – Февраль, (б) – август.
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например, из сопоставления кривых 1 и 4 на ча-
стоте 50 Гц, кривых 2 и 5 на частоте 190 Гц, кри-
вых 3 и 6 на частоте 330 Гц.

На рис. 8б представлены те же зависимости, но
ЭФС рассчитаны только в зонах доминирующих
интерференционных максимумов (кривые 1, 2 и 3
соответствуют частотам 50, 190 и 330 Гц). Видно,
что при выборе значений ЭФС только в домини-
рующих максимумах эта общая кривая принима-
ет действительно универсальный вид, общий для
всех частот [19].

4. ЗАВИСИМОСТИ ЭФФЕКТИВНОЙ 
ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ И АМПЛИТУДЫ 

ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ ОТ РАССТОЯНИЯ 
ПРИ РАЗЛИЧАЮЩИХСЯ ГЛУБИНАХ

И ТИПАХ МОД
Зафиксируем горизонт излучения на глубине

10 м, а глубину приема будем увеличивать от 10 до
250 м (рис. 9). И в этом случае значения ЭФС в
доминирующих максимумах ЗД попадают на
кривую, показанную в верхней части рис. 8б.

Если задать горизонт излучения 112 м (рис. 10а),
то и в этом случае при увеличении глубины прие-

Рис. 8. Зависимости ЭФС в интерференционном максимуме (кривые 1–3) и амплитуды ЗД (кривые 4–6) от расстоя-
ния на частотах 50 (1, 4), 190 (2, 5) и 330 Гц (3, 6),  10 м,  133 м,  3–20 км.
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Рис. 9. ЭФС и ЗД, f = 330 Гц, zs = 10 м, zr = 10, 133 и 250 м (кривые 1, 2 и 3), r = 3–20 км.
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ма от 10 до 250 м значения ЭФС в доминирующих
максимумах ЗД попадают на ту же самую кривую,
показанную в верхней части рис. 8 и 9. Но теперь
на малых расстояниях превалирует вклад в ЗД
водных мод, и значения ЭФС, смещаясь с глад-
кой кривой вниз, стремятся к с0 при  км
(zr = 10 м),  км (zr = 133 м) и  км (zr = 250 м).
Отметим, что и на малых расстояниях ЭФС опи-
сывается гиперболической зависимостью, при-
чем чем больше глубина приема, тем раньше при
движении к источнику начинает превалировать
вклад водных мод и происходит переход значений

< 2.7r
< 4.5r < 6.8r

ЭФС с верхней ветви на нижнюю. Однако часть
энергии, которую переносят вытекающие моды,
и на этих малых расстояниях характеризуется
значениями ЭФС, соответствующими гладкой
“универсальной” кривой – верхней ветви ЭФС.

Что касается нижней ветви кривой ЭФС, то на
ней, как следует из левой части рис. 10, значения
ЭФС, равные с0, по мере приближения к источ-
нику сменяются из-за влияния поверхности моря
возрастающими значениями (формула (2)).

При дальнейшем увеличении глубины приема
до 800 м (рис. 10б) значения ЭФС в доминирую-

Рис. 10. Зависимости ЭФС и ЗД от расстояния на частоте f = 330 Гц. (а) – ЭФС и амплитуда ЗД для, zs = 112 м, zr = 10,
133 и 250 м (кривые 1, 2 и 3), r = 0.1–20 км. (б) – То же, но для zs = 10 м, zr = 133, 400 и 800 м, r = 3–20 км.
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Рис. 11. (а) – Зависимости ЭФС и ЗД от расстояния на частоте f = 330 Гц при zs = 10 м и zr = 133 м, 75 км. Учитыва-
ются все моды (кривые 1 и 2) или только водные моды (кривые 3 и 4). (б) – Аналогичные зависимости, учитываются
все моды,  Гц,  м (тонкие линии) и  м,  м (жирные линии). Август.

–40
–48
–56
–64
–72
–80
–88
–96

А
м

пл
ит

уд
а 

3Д
, д

Б

ЭФС при zs = 133 м, zr = 133 м
Уровень сигнала при zs = 133 м, zr = 133 м
ЭФС при zs = 10 м, zr = 133 м
Уровень сигнала при zs = 10 м, zr = 133 м

10 20 30 40 50 60 70
Расстояние до источника, км

8 16 24 32 40 48 56
Расстояние до источника, км

10 20 30 40 50 60 70
Расстояние до источника, км

8 16 24 32 40 48 56
Расстояние до источника, км

(а) (б)

1

2

3

4

–80

–64
–72

–88
–96

–104
–112

А
м

пл
ит

уд
а 

3Д
, д

Б

3.0
3.3

2.7
2.4
2.1
1.8
1.5

Э
Ф

С
, к

м
/с

Э
Ф

С
, к

м
/с

3.0
2.7
2.4
2.1
1.8
1.5

1 – ЭФС, в сумму мод входят все моды
2 – Уровень сигнала, в сумму мод входят все моды
3 – ЭФС, в сумму мод входят только водные моды
4 – Уровень сигнала, в сумму мод входят только водные моды

<r

= 330f = = 133sz z = 10sz = 133z



500

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 5  2021

АКСЕНОВ, КУЗНЕЦОВ

щих максимумах ЗД отклоняются от общей зави-
симости и размещаются вблизи средней “универ-
сальной” линии. На малых расстояниях также до-
минируют водные моды, и значения ЭФС
стремятся к с0.

На рис. 11 видно, что на расстояниях  9.5 км
основной вклад в ЗД вносят вытекающие и вод-
ные моды (см. рис. 11а), а на участке  9.5 км с
ростом r после небольшого скачка ЭФС понижа-
ется от скорости, близкой к скорости звука в дне,
до придонной скорости звука в воде, что характер-
но для захваченных мод. Отметим дополнительно,
что на рис. 11а показаны зависимости ЭФС и ам-
плитуды ЗД на отрезке расстояний до 75 км, вклю-
чающих первую дальнюю зону освещенности и
прилегающие к ней участки. Видно, что в дальней
зоне освещенности, где доминируют водные моды,
ЭФС определяется фазовой скоростью водных
мод: дисперсия водных мод практически отсут-
ствует и значения ЭФС стремятся к с0. На рис. 11б
на участке r < 60 км сравниваются зависимости ЭФС
и амплитуды ЗД от расстояния при разных глубинах
источника и приемника (zs = 10 м, zr = 133 м) и при
одинаковых значениях их глубин (  м).
Видно, что на отрезке r = 3–22 км при всех гори-
зонтах излучения и приема ЭФС описываются
той же инвариантной зависимостью, что и на
рис. 8–10. На инвариантность этой зависимости
авторы впервые обратили внимание в [19].

Отметим, что на участке, где доминируют за-
хваченные моды (22–45 км), наблюдаются свя-
занные с интерференцией вариации ЭФС в пре-
делах 1650–1700 м/с, что по-прежнему суще-
ственно больше, чем скорость звука в воде.
В ближней и дальней зонах освещенности значе-
ния ЭФС стремятся к с0. Можно также показать,
что при увеличении глубины приема или излуче-
ния ширина дальней зоны освещенности возрас-
тает от 3–4 до 8–9 км.

<r

>r

= = 133s rz z

5. ЗАВИСИМОСТИ ЭФФЕКТИВНОЙ 
ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ И АМПЛИТУДЫ 

ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ ОТ РАССТОЯНИЯ
В ЗИМНИХ УСЛОВИЯХ

Условия распространения звука в глубоком
океане в зимних условиях отличаются от условий
распространения в летних условиях тем, что зи-
мой, кроме водных мод, распространяющихся в
подводном звуковом канале, формируются вод-
ные моды в приповерхностном канале. Как след-
ствие, ослабление сигналов при увеличении рас-
стояния происходит медленнее. По этой же при-
чине значимость вытекающих мод в зоне тени
“выражена не ярко”, а увеличение сигналов в
дальних зонах освещенности маскируется водны-
ми приповерхностными модами. Это видно на
рис. 12, на котором приведены зависимости от
расстояния ЭФС и ЗД, рассчитанные для фев-
ральского профиля скорости звука (см. рис. 1) с уче-
том всех мод или при исключении водных мод.

Кроме того, видно, что в зимних условиях из-за
влияния приповерхностных мод ослабление ЗД
действительно происходит медленнее, чем при
летней гидрологии, а значения ЭФС – не только
в ближней и дальней зонах освещенности, но и в
зоне тени – из-за влияния водных мод уменьша-
ются, но остаются заметно больше, чем скорость
звука в воде. В зонах интерференционных макси-
мумов, образованных вытекающими модами на
расстоянии до 22 км, зависимость ЭФС от рассто-
яния, как и в летних условиях, является инвари-
антной [19]. Это хорошо видно на рис. 12б, где
приведены результаты расчетов без учета припо-
верхностных водных мод: на всех расстояниях,
где доминируют вытекающие моды, ЭФС замет-
но превышает с0 и имеет вид зависимости, близ-
кой к гиперболической.

Рис. 12. ЭФС и ЗД: февраль, Гц,  м (тонкие линии) и  м,  м (жирные линии). (а) –
Учитываются все моды, (б) – водные моды исключены.
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6. АППРОКСИМАЦИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ 
ФАЗОВОЙ И ГРУППОВОЙ СКОРОСТЕЙ
На рис. 13 показано, что в зоне тени при глуби-

нах источника и приемника zs, zr меньше h/10 зна-
чения ЭФС в интерференционном максимуме
попадают на рассчитанную “донную” лучевую
аппроксимирующую кривую. Для лучей, отра-
женных от дна, можно записать [19]

(1)

где h – глубина моря, c0 – средняя скорость звука
в водной толще, θ – угол скольжения луча, попав-
шего из источника на приемник после одного от-
ражения от дна.

Видно, что по формуле (1) рассчитывается
скорость следа фронта соответствующей плоской
волны. При zs или zr больше, чем h/10, значения
ЭФС в интерференционном максимуме немного
отклоняются от “универсальной” – инвариантной
кривой – вверх или вниз (“универсальная” кривая
на рис. 13 – сплошная линия). И это смещение уве-
личивается по мере роста zs, zr, так как не выполня-
ется условие малости отношений zs/h, zr/h.

Можно также показать, что, если в расчетах
исключить водные моды, то в ближней зоне осве-
щенности на самых малых расстояниях значения
ЭФС в интерференционном максимуме попада-
ют на “поверхностную” лучевую аппроксимиру-
ющую кривую. Для луча, попавшего на приемник
после одного отражения от свободной поверхно-
сти, можно записать соотношение
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где θ1 – угол скольжения луча, приходящего от
источника на приемник после отражения от по-
верхности моря. Таким образом, в глубоком море
на малых расстояниях (r < h ≈ 3 км) глубина ис-
точника и дистанция до него связаны однознач-
но, особенно летом. Однако в зимних условиях эту
зависимость обнаружить затруднительно, так как в
ближней зоне освещенности доминирует энергия
пологих лучей (водных мод), приходящих с углов,
близких к горизонтальному направлениию.

На рис. 13 показано, что аппроксимирующие
кривые для ЭФС хорошо согласуются с данными
компьютерного моделирования. Видно также,
что величины ЭФС, соответствующие зоне захва-
ченных мод, заметно превышают асимптотические
значения, рассчитанные для вытекающих мод по
формуле (1), а величина ЗД из-за слабого затухания
зимой убывает медленнее, чем в летних условиях. И
это необходимо учитывать при решении практиче-
ских задач – обнаружения и пеленгования.

Отметим, что пеленгование на фазовой плос-
кости выполняется введением компенсационной
разности фаз с использованием ЭФС. При пелен-
говании во временной области нужно знать эф-
фективную групповую скорость, которая в луче-
вом приближении может быть записана в виде

(3)

На рис. 14 представлены графики ЭФС и эф-
фективной групповой скорости, рассчитанные в
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Рис. 13. ЭФС (значки ×, s) и амплитуда ЗД (кривые 1, 2): (а) – zs = 10 м, zr = 170 м и zs = 10 м, zr = 133 м, (б) – zs = 10 м,
zr = 370 м и zs = 10 м, zr = 133 м. Август, водные моды исключены, f = 330 Гц, r = 0.01–60 км. Сплошные аппроксими-
рующие кривые на верхних рисунках рассчитаны по формулам (1) и (2).
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лучевом приближении по формулам (1)–(3) в до-
минирующих интерференционных максимумах.

Все приведенные выше графики построены
для ненаправленного точечного источника (мо-
нополя). Практически совпадающие результаты
получены и для горизонтального диполя, поэто-
му они не приводятся. На рис. 15 представлены
графики для излучателя – вертикального диполя
и монопольного приемника. Видно, что верти-
кальный диполь возбуждает водные моды слабее,
а вытекающие моды – сильнее по сравнению с
монополем. Но свойства ЭФС в зонах интерфе-
ренционных максимумов, создаваемых верти-
кальным диполем в зоне тени, аналогичны тако-
вым для монополя – на участке, где велик вклад
вытекающих мод, значения ЭФС в зонах интер-
ференционных максимумов также попадают на

аппроксимирующую инвариантную кривую,
описываемую формулой (1).

На рис. 16 представлены зависимости, когда
источник и приемник – вертикальные диполи.
Как и следовало ожидать, водные моды дополни-
тельно уменьшились, а вытекающие – возросли.
При этом значения ЭФС, вычисленные в зонах
интерференционных максимумов на участке r =
= 3–20 км, где доминируют вытекающие моды, по-
прежнему попадают на аппроксимирующую инва-
риантную кривую, описываемую формулой (1).

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ближней зоне освещенности, зоне тени и в
дальних зонах освещенности на низких частотах
наблюдается ярко выраженная интерференция

Рис. 14. Зависимости ЭФС и эффективной групповой скорости от расстояния на частоте f = 330 Гц. (а) – Численные
значения ЭФС (значки ×, s), аналитическая лучевая аппроксимация ЭФС (кривые 1–3) и эффективной групповой
скорости (кривые 4–6) при zs = 10 м, zr = 133 (s) и 250 м (×), r = 0.1–20 км. (б) – То же при zs = 10 м, zr = 133 (s) и
370 м (×). Кривые 1 и 4 – лучевая аппроксимация ЭФС и эффективной групповой скорости для луча, отраженного от
дна; кривые 2, 3 и 5, 6 – лучевая аппроксимация ЭФС и эффективной групповой скорости для луча, отраженного в
ближней зоне освещенности от поверхности при двух разных глубинах приема.
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Рис. 15. Источник – вертикальный диполь, приемник – монополь, f = 330 Гц, r = 0.01–60 км. (а) – Зависимости от
расстояния амплитуды ЗД (1) и его составляющих: водных (2), вытекающих (3) и захваченных (4) мод; цилиндрическое спа-
дание (5); zs = 10 м, zr = 133 м. (б) – Зависимости от расстояния ЭФС (значки ×, s) и амплитуды ЗД (кривые 1 и 2) при
zs = zr = 133 м и zs = 10 м, zr = 133 м. В сумму мод входят все моды.
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ЗД, обусловленная взаимодействием мод с близ-
кими по величине значениями горизонтальных
проекций волновых чисел – однотипных мод.
В зонах интерференционных максимумов, как и
в мелком море, наблюдаются гладкие градиенты
фазы, позволяющие в этих зонах использовать
приближенную модель “эквивалентной плоской
волны” с “эффективной фазовой скоростью”,
рассчитанной или измеренной путем аппрокси-
мации градиентов фазы или с использованием
модовой структуры. Использование ЭФС вместо
с0 должно обеспечить высокоточное пеленгова-
ние протяженными антеннами даже при косых
углах падения фронта волны. В зонах интерфе-
ренционных минимумов происходят знакопере-
менные скачки фаз и непредсказуемые вариации
ЭФС. Обнаружение и пеленгование в этих зонах
затруднительно.

В ближней и дальней зонах освещенности
структура поля ЗД определяется водными модами
с малой дисперсией, их фазовые скорости близки
к с0. Поэтому при пеленговании протяженной ан-
тенной источников, находящихся в ближней или
дальней зоне освещенности, рекомендуется и в
пассивном, и в активном режиме использовать
скорость звука в воде на горизонте расположения
приемной или излучающей антенны.

В зоне тени значения ЭФС, рассчитанные в
зонах интерференционных максимумов для вы-
текающих мод, уменьшаются при увеличении
расстояния, но отличаются устойчивостью и ин-
вариантностью: не зависят ни от частоты звука,
ни от направленности излучателя или приемни-
ка, ни от глубин источников и приемников (при
выполнении условия zs, zr < h/10). Зависимость
ЭФС от расстояния для вытекающих мод отлича-
ется универсальностью, поскольку “крутые” моды
или лучи являются “устойчивыми структурами”
[13]. Аппроксимация ЭФС определяется глуби-

ной моря и углом скольжения луча, попавшего на
приемник после одного отражения от дна, а этот
угол слабо зависит от вертикального профиля
скорости звука, изменяющегося только в припо-
верхностных слоях (на глубинах менее 200–250 м).
По этой причине зависимости ЭФС от расстоя-
ния, рассчитанные для вытекающих мод при лет-
них и зимних условиях, практически идентичны.

Захваченные моды также характеризуются яр-
ко выраженной интерференцией, и в зонах ин-
терференционных максимумов, как и в мелком
море, наблюдаются гладкие градиенты фазы, поз-
воляющие в этих зонах применять для пеленгова-
ния модель эквивалентной плоской волны и по-
лучать при использовании ЭФС несмещенные
оценки пеленга, в том числе – при косых углах
падения фронта волны. Но, в отличие от вытека-
ющих мод, у захваченных мод из-за взаимодей-
ствия с грунтом в большей степени проявляется
зависимость ЭФС от частоты и глубин располо-
жения приемников и излучателей. Можно также
показать, что в результате более интенсивного за-
тухания мод с высокими номерами при увеличе-
нии расстояния ЭФС уменьшается (как и в мел-
ком море [3, 4, 10, 18]), но остается заметно боль-
ше скорости звука в воде.

При расположении источников в зоне тени и
углах падения на апертуру антенны, близких к
нормальному, также можно использовать с0(z).
Но при косых углах падения необходимо исполь-
зовать вероятные значения ЭФС и на этой основе
выполнять предварительную оценку пеленга и
координат с дальнейшим уточнением и коорди-
нат, и значений ЭФС. Для прогноза ЭФС реко-
мендуется использовать приведенные соотноше-
ния. Существенно, что, как и в мелком море, дис-
персионные характеристики проявляются только
для захваченных мод. Рекомендуемые значения
ЭФС – ни в ближней, ни в дальней зонах осве-

Рис. 16. Источник и приемник – вертикальные диполи, f = 330 Гц, r = 0.01–60 км. (а) – Зависимости от расстояния
амплитуды ЗД (1) и его составляющих: водных (2), вытекающих (3) и захваченных (4) мод; цилиндрическое спадание
(5); zs = 10 м, zr = 133 м. (б) – Зависимости от расстояния ЭФС (значки ×,s) и амплитуды ЗД (кривые 1 и 2) при
zs = zr = 133 м и zs = 10 м, zr = 133 м; в сумму мод входят все моды, сплошная аппроксимирующая кривая для ЭФС ввер-
ху рассчитана по формуле (1).
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щенности, ни в первом десятке километров зоны
тени от частоты не зависят. Следовательно, на
указанном участке зоны тени, в ближней и даль-
ней зонах освещенности возможно формирова-
ние консолидированных в широкой полосе ча-
стот характеристик направленности – без смеще-
ния максимумов в частотной области, как это
наблюдается в мелком море [3, 4]. В результате
повышается точность пеленгования и эффектив-
ность обнаружения слабых сигналов при любых
углах падения фронта волны – но только в случае
применения антенн с большим коэффициентом
осевой концентрации и использования в зонах
интерференционных максимумов вероятных зна-
чений ЭФС. Использование ЭФС позволяет по-
лучить несмещенные оценки пеленга и повысить
помехоустойчивость.

Эффективная групповая скорость однозначно
связана с ЭФС, и на нее в полной мере распро-
страняются и свойства ЭФС – в частности, инва-
риантность, т.е. универсальный характер зависи-
мости от расстояния. Это необходимо учитывать
при пеленговании целей во временной области
путем введения временных задержек.

Полученные в данной работе результаты, по
нашему мнению, имеют общий характер и основ-
ные выводы будут верны, если вместо профиля
скорости звука Норвежского моря взять профили
скорости звука глубоководных участков Тихого,
Атлантического или Индийского океанов. Но об-
ласть применимости этих результатов ограничена
низкими частотами, сравнительно небольшими
(не более 50–60 км) расстояниями и большими
глубинами, поскольку при переходе от глубокого
моря к шельфу структура поля начинает “размы-
ваться” и становится более сложной [14, 15], а на
больших расстояниях происходит перераспреде-
ление энергии между модами [20, 21].
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