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Обсуждается возможность использования данных моделирования циркуляции океана для опера-
тивного прогноза эффективных скоростей распространения импульсных акустических сигналов на
шельфе и в глубоком океане. Определение и прогнозирование этих скоростей является критически
важным для надежной работы систем акустической навигации и дальнометрии, однако протяжен-
ность трасс и требования к оперативности прогноза практически исключают использование в этих
целях прямых измерений. На примере анализа экспериментальных данных, полученных на акусти-
ческой трассе протяженностью около 200 км, показано, что гидрологический разрез, построенный
вдоль этой трассы с использованием данных модели циркуляции океана NEMO, позволяет с доста-
точно высокой точностью рассчитать эффективные скорости распространения импульсных аку-
стических сигналов от источника на шельфе в глубоководную часть Японского моря. Используемая
нами методика расчета эффективных скоростей основана на адиабатической модовой теории рас-
пространения звука на шельфе, а также на том факте, что в глубоководной части трассы групповые
скорости мод малых номеров лишь незначительно отличаются друг от друга.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка систем акустической навигации и

дальнометрии является одним из наиболее акту-
альных направлений развития акустики океана
[1–3]. В случае гидроакустических навигацион-
ных систем большой дальности одна из ключевых
проблем, с которой связана обеспечиваемая ими
точность определения позиционирования, состо-
ит в неоднородности и нерегулярности волново-
да, по которому акустический сигнал распростра-
няется от источника к точке приема. Действи-
тельно, вариации параметров волновода вдоль
трассы приводят к тому, что в различных его сече-
ниях эффективная скорость распространения
сигнала меняется, а неопределенность в значени-
ях этих параметров затрудняет ее определение и
усреднение вдоль акустической трассы [4–6].
Наиболее сложной задача определения эффек-
тивных скоростей становится в случае, когда ис-
точник навигационных сигналов расположен на

шельфе, а их прием осуществляется в глубоком
океане [5]. В этом случае при расчете эффектив-
ных скоростей необходимо дополнительно учи-
тывать различие физических характеристик вол-
новодов мелкого и глубокого моря, а также на-
личие переходной области между ними –
континентального склона.

Тот факт, что характерные расстояния от ис-
точника до точки приема в задачах дальней аку-
стической навигации составляют сотни километ-
ров [1, 3–5], а также необходимость оперативного
прогнозирования эффективных скоростей, прак-
тически полностью исключают использование
прямых измерений при их определении. Как бу-
дет показано ниже, даже в случае, когда непо-
средственно в момент проведения эксперимента
на трассе выполнено несколько точечных гидро-
логических зондирований, необходимой инфор-
мации о вариациях эффективной скорости вдоль
трассы недостаточно. По этой причине для про-
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гнозирования средней эффективной скорости
должны использоваться либо системы глобально-
го моделирования циркуляции океана (с ассими-
ляцией данных прямых измерений) [1, 3], либо
базы данных многолетних гидрологических зон-
дирований [6]. В данной работе мы демонстриру-
ем пример успешного применения первой из упо-
мянутых методик.

Мы рассматриваем эксперимент по распро-
странению звука с шельфа (м. Шульца) в глубоко-
водную часть Японского моря, выполненный в
ТОИ ДВО РАН в 2017 г. В работе показано, что
эффективные скорости для данного эксперимен-
та могут быть рассчитаны с использованием дан-
ных о скорости звука, полученных из модели гло-
бальной циркуляции океана NEMO. Оцененные
по этим данным эффективные скорости позволя-
ют рассчитать времена прихода отдельных ком-
понент импульсного сигнала, соответствующих
пикам на импульсной характеристике волновода,
полученной в эксперименте. Под импульсной ха-
рактеристикой волновода (ИХВ) в дальнейшем
будем понимать импульсный отклик гидрофона
на приходы акустической энергии, или модуль
взаимной корреляционной функции излученно-
го и принятого сигналов.

Заметим, что подобного рода оценки поля скоро-
сти звука, полученные с помощью модели HYCOM,
уже использовались в работах [1, 3] для оценок
расстояния до источника путем сопоставления
рассчитанной и определенной в эксперименте
ИХВ. При этом, однако, как излучение, так и
прием осуществлялись в глубоком океане, а вол-
новод для моделирования ИХВ заменялся регу-
лярным с помощью усреднения профилей скоро-
сти звука вдоль трассы. В нашем случае задача яв-
ляется значительно более сложной, поскольку
рассматривается распространение с шельфа в
глубокий океан, и простое повторение алгоритма,
описанного в [1], в данном случае не даст сколь-
нибудь полезных результатов.

Известно, что акустическая энергия в каждом
конкретном сечении волновода переносится с
групповыми скоростями модальных компонент
импульсного акустического сигнала [4, 5, 7]. По
данной причине в случае регулярного волновода
времена прихода пиков импульсной характери-
стики будут строго соответствовать частному рас-
стояния и этих групповых скоростей (например,
рассчитанных для центральной частоты сигнала).
В случае нерегулярного волновода (в особенности
в сценарии “шельф–глубокий океан”) идентич-
ность модальных компонент стирается по мере рас-
пространения из-за перераспределения акусти-
ческой энергии между ними [7] (этот процесс
обычно называется взаимодействием мод). Тем
не менее, приведенные в настоящей работе каче-
ственные рассуждения и количественные оценки

показывают, что пики импульсной характеристи-
ки, которые получаются при приеме излученного
на шельфе сигнала в глубоком океане, могут быть
ассоциированы с усредненными по трассе груп-
повыми скоростями мод малых номеров.

Данная работа посвящена уточненной оценке
эффективных скоростей распространения им-
пульсных сигналов (в сравнении с [1, 5]) и орга-
низована следующим образом. Во втором разделе
мы приводим описание натурного эксперимента,
анализу которого будет посвящена оставшаяся
часть статьи. В третьем разделе рассмотрена мо-
дель волновода для данного эксперимента, по-
строенная с помощью гидрологических дан-
ных, полученных из модели циркуляции океана
NEMO [8]. Четвертый раздел посвящен описа-
нию методики оценок эффективных скоростей
(отдельные ее элементы были представлены в
предшествующих наших работах [4, 9]) и ее каче-
ственному обоснованию. Наконец, в пятом раз-
деле мы сопоставляем времена прихода, рассчи-
танные путем использования этих эффективных
скоростей, с наблюдаемыми в эксперименте.
Данное сопоставление показывает, что изложен-
ная в работе методика в целом позволяет полу-
чить адекватное представление об импульсной
характеристике рассматриваемого сложного вол-
новода “шельф–глубокий океан”.

ЭКСПЕРИМЕНТ И ИМЕЮЩИЕСЯ 
ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Обсуждаемый в настоящей работе экспери-
мент был реализован усилиями ТОИ ДВО РАН в
сентябре 2017 г. на акустической трассе, пред-
ставленной на рис. 1а. В 150 м от береговой черты
на глубине 34 м был установлен на грунт широко-
полосный пьезокерамический излучатель, излу-
чавший один раз в минуту сложные фазоманипу-
лированные сигналы (М-последовательности
длиной 1023 символа, 4 периода несущей частоты
на символ) с центральной частотой 400 Гц.
В дальнейшем такой излучатель мы будем назы-
вать источником навигационных сигналов
(ИНС). Сигналы принимались в глубоководной
части Японского моря в четырех точках трассы на
удалениях около 68, 86, 90 и 198 км от источника.

В настоящей работе мы будем рассматривать
только ИХВ, рассчитанные по записям сигналов,
принятых в точках № 2 и 5, удаленных от ИНС на
68 и 198 км соответственно.

При проведении эксперимента было выполне-
но гидрологическое зондирование в пяти точках,
одна из которых находится поблизости от точки
излучения в мелководной части трассы, а осталь-
ные четыре – в точках приема сигналов. Поле
скорости звука, представленное на рис. 2, было
получено путем интерполяции данных с пяти
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вертикальных разрезов скорости звука (ВРСЗ) на
вертикальную плоскость, содержащую акустиче-
скую трассу. К сожалению, как будет показано
далее, поле скорости звука, показанное на рис. 2,
не дает возможности адекватно предсказать эф-
фективные скорости распространения сигналов
вдоль рассматриваемой трассы в силу малого про-
странственного разрешения таких данных и, как
следствие, невозможности учесть нерегулярность
рассматриваемого волновода.

ПОЛЕ СКОРОСТИ ЗВУКА,
ПОСТРОЕННОЕ С ПОМОЩЬЮ

МОДЕЛИ NEMO
Как видно из рис. 2, точки зондирования весь-

ма неравномерно распределены по трассе. Так,
например, на последних 100 км поле скорости
звука, по сути, получается линейной интерполя-
цией с двух ВРСЗ. Очевидно, что в этом случае
между ними может находиться даже крупномас-
штабная неоднородность (например, синоптиче-
ский вихрь), которая вовсе не найдет отражения в
построенном поле. Влияние подобного рода не-
однородностей описано, например, в [9–11].
Очевидно, что единственное зондирование, вы-
полненное на шельфовом участке трассы, также
не может дать полного представления об измен-

чивости скорости звука на всей его протяженно-
сти. С другой стороны, в реальных условиях
функционирования систем акустической навига-
ции можно рассчитывать на прямые измерения
ВРСЗ разве что в точках излучения и приема. Та-
ким образом, информация о поле скорости звука
на трассе будет еще более скудной.

Наиболее перспективным источником опера-
тивных прогнозов поля скорости звука на аквато-
рии, например, целого моря, в настоящее время,
по-видимому, являются модели глобальной цир-
куляции океана. В настоящее время такие модели
уже позволяют получать адекватные оценки ВРСЗ
с шагом 1/12 градуса по широте и долготе для гло-
бального масштаба [8], и такая точность позволя-
ет обеспечить расстояние между узлами расчет-
ной сетки не более 8 километров. При этом в них
с высокой точностью воспроизводятся крупно-
масштабные неоднородности поля скорости зву-
ка, например, обусловленные наличием на рас-
сматриваемой акватории синоптических вихрей
[9]. Точность прогнозирования динамики раз-
личных гидрофизических полей, обеспечиваемая
моделями глобальной циркуляции, сильно зави-
сит от того, насколько они учитывают ассими-
лируемые в реальном времени данные натурных
измерений (например, данные спутниковой аль-

Рис. 1. (а) – Схема эксперимента (2017 г.) по распространению импульсных акустических сигналов от источника на
шельфе в глубокий океан (также показаны профили скорости звука на акустической трассе), (б) – альтиметрия по-
верхности океана в районе эксперимента, полученная с помощью модели NEMO. Цветом представлены значения от-
клонения поверхности океана относительно геоида. Акустическая трасса представлена последовательностью черных
маркеров.
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тиметрии и данные с дрейфующих буев-измери-
телей).

В настоящее время наиболее часто используе-
мыми в задачах реанализа и прогнозирования со-
стояния водной толщи глобальными моделями
циркуляции океана являются HYCOM (Hybrid
Coordinate Ocean Model) [12] и NEMO (Nucleus
for European Modelling of the Ocean) [8, 13]. Обе
эти модели основаны на численном решении
уравнений Навье–Стокса, а их основное отличие
заключается в структуре координатной сетки по

глубине (как следует из названия, сетка в модели
HYCOM является гибридной и использует раз-
личные координаты в разных слоях водной тол-
щи). Как было отмечено выше, авторы работ [1,
3] получали гидрологические данные из модели
HYCOM, которой обычно пользуются государ-
ственные организации США. При выполнении
настоящего исследования нами было отдано
предпочтение модели NEMO, поскольку полу-
ченные с ее помощью оценки ВРСЗ лучше согла-

Рис. 2. Гидрологические данные, полученные в эксперименте. Пунктирными линиями обозначены точки, в которых
проводились гидрологические измерения. (а) – Изображена глубоководная часть, (б) – мелководная.
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суются с имеющимися в нашем распоряжении
данными натурных измерений.

Полученное из модели NEMO поле скорости
звука в вертикальной плоскости, содержащей
рассматриваемую трассу, представлено на рис. 3.
Как видно из рис. 3, приблизительно в 140 км от
начала трассы имеется крупномасштабная неод-
нородность поля скорости звука, приводящая к
весьма характерному “разбеганию” его изоли-
ний. По-видимому, в данном случае можно гово-
рить о наличии синоптического вихря на отрезке

трассы от 120 до 160 км от ИНС. Очевидно, что
этот вихрь не может быть обнаружен нами по
имеющимся данным гидрологических зондиро-
ваний. Альтиметрическая карта поверхности
океана, также построенная при помощи модели
NEMO (рис. 1б), подтверждает это умозаключе-
ние. Очевидно, что как сам факт наличия данно-
го вихря на трассе, так и его положение и парамет-
ры вряд ли могут быть установлены по среднемно-
голетним данным гидрологических измерений.
Разумеется, это лишь один наиболее очевидный

Рис. 3. Поле скорости звука вдоль экспериментальной трассы, представленной на рис. 1, полученное из модели NEMO.
(а) – Изображена глубоководная часть, (б) – мелководная.
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пример уточнения информации о поле скорости
звука на рассматриваемой трассе.

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНЫХ 
СКОРОСТЕЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ

МОДАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТ СИГНАЛА

Используя экспериментальные и модельные
гидрологические данные (поля скорости звука в
вертикальной плоскости, содержащей трассу),
представленные на рис. 2 и 3, можно выполнить
оценку эффективных скоростей распростране-
ния отдельных модальных компонент импульс-
ных акустических сигналов по следующей мето-
дике (см. также [4, 5]).

Для j-ой модальной компоненты звукового
поля распространение акустической энергии в
горизонтальном направлении в данной точке
трассы r происходит с групповой скоростью дан-
ной моды в данном поперечном сечении, которая
может быть вычислена по формуле [7]:

Если известны модовые функции  и волновые
числа , то групповую скорость в дан-
ном сечении волновода можно рассчитать, ис-
пользуя соотношение:

Дистанция от источника до приемника вдоль гео-
дезической  и время прихода j-ой модальной
компоненты сигнала вдоль трассы  связаны сле-
дующим интегральным соотношением:

(1)

Данная формула неудобна как для решения задач
акустической дальнометрии (то есть для расчета

, так и для вычисления времен прихода ,
поскольку искомая величина  находится в
верхнем пределе интеграла. Для решения этих за-
дач введем вспомогательную величину

(2)

– эффективную скорость распространения j-ой
модальной компоненты. Для удобства ее вычис-
ления разобьем трассу на n сегментов, каждый из
которых составляет  от ее длины, т.е. будет вы-
полняться соотношение . Ес-
ли на i-ом сегменте эффективная скорость равна
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, то эффективная скорость на всей трассе мо-
жет быть найдена по формуле:

(3)

Вернемся к вычислению эффективной скорости

на i-м интервале. Пусть в его начальной  и

конечной  точках известны профили ско-
рости звука в воде и групповые скорости j-ой мо-

ды. Если вычислить интеграл (1) в пределах от 

до , считая изменение  на этом интервале ли-
нейным, то получим следующее значение эффек-
тивной скорости j-ой моды на данном интервале:

(4)

Стоит отметить, что данные оценки справедливы
в предположении изменения групповых скоро-
стей по линейному закону, что вполне корректно
в силу большого пространственного разрешения
данных оперативного прогноза циркуляции океа-
на. При помощи двух последних формул можно
вычислить эффективную скорость вдоль всей
акустической трассы и получить теоретическую
оценку времени прихода j-й моды, разделив 
на полученное значение эффективной скорости:

(5)

Заметим, что все приведенные в данном разделе
формулы и рассуждения неявным образом пред-
полагают, что модальные компоненты сигнала
распространяются независимо друг от друга (то
есть в предположении, что перераспределением
акустической энергии между модами можно пре-
небречь). Разумеется, это предположение не яв-
ляется истинным для сложного нерегулярного
волновода шельф-глубокий океан, с которым мы
имеем дело в рассматриваемом эксперименте.
Тем не менее, как будет видно из сопоставления

значения  и ИХВ, полученных в эксперименте,
формулы (2)–(4) соответствуют пикам ИХВ, то
есть временам прихода некоторых компонент, на
которые разделяется сигнал в процессе распро-
странения. Объяснению данного факта посвящен
следующий раздел нашей работы.
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ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ:
ИЗМЕНЕНИЕ МОДОВОЙ СТРУКТУРЫ 

ПОЛЯ ВДОЛЬ ТРАССЫ
Акустический волновод, схема которого пред-

ставлена на рис. 2, 3, можно условно разделить на
три части, каждая из которых характеризуется
различной физикой распространения акустиче-
ских волн. Начальный – шельфовый – участок
трассы имеет протяженность около 20 км. Глуби-
на вдоль этого участка меняется от 35 до 120 м, уг-
лы наклона дна не превышают 1 градуса (средний
угол наклона по всему участку составляет всего
0.2 градуса). По этой причине распространение
звука на этом участке происходит почти адиаба-
тически [7, 14], и лишь малая часть акустической
энергии j-ой модальной компоненты сигнала, ге-
нерируемой источником, после прохождения
этого участка окажется перераспределенной меж-
ду другими модами. С другой стороны, на этом
участке групповые скорости различных водных
мод различаются достаточно сильно (см. табл. 1,
где средние значения этой величины рассчитаны
для всего мелководного участка и для некоторой
точки, близкой к его середине). Так, например,
разница в скоростях первой и десятой мод на цен-
тральной частоте импульсного сигнала составля-
ет около 35 м/с, а первой и пятой – около 10 м/с
(причем зависимость групповой скорости от но-
мера моды не является монотонной).

Вторая (относительно короткая – не более 5 км)
часть рассматриваемой трассы соответствует пе-
реходному волноводу континентального склона,
который характеризуется углами наклона дна от 2
до 10 градусов. Глубина на этом участке меняется
от 120 до 300 м, а акустическая энергия претерпе-
вает быстрое перераспределение между модами
(наши оценки показывают, что в обмене участву-
ют моды с номерами 1–20) [7, 14, 15]. Так, напри-
мер, большая часть энергии первой моды (полу-
ченной при ее возбуждении источником) к концу
этого участка оказывается распределенной между
модами с номерами 5 и 6. Именно на этом участке
происходит оползневый (по терминологии Тап-
перта [16]) переход акустической энергии из при-
донного волновода мелкого моря в подводный
звуковой канал (ПЗК) глубокого океана (во время
проведения данного эксперимента ПЗК находил-
ся на глубине около 150 м). Таким образом, мож-

но ожидать, что после интенсивного взаимодей-
ствия мод на свале в ПЗК глубоководной части
трассы попадают несколько отделенных друг от
друга по времени компонент импульсного сигнала
(ввиду того, что вдоль шельфа они переносились в
основном теми же модами, которые изначально
были возбуждены источником звука), каждая из ко-
торых соответствует уже не отдельной моде, а неко-
торому набору из первых двадцати мод ПЗК.

Третий – наиболее протяженный – участок
трассы (удаления от 25 до 200 км от источника)
характеризуется распространением звука в ПЗК
глубокого океана. Как было отмечено ранее, при
этом основная часть энергии переносится аку-
стическими модами с номерами 1–20 (которым
соответствуют бриллюэновские углы, не превы-
шающие 5 градусов), причем групповые скорости
этих мод очень слабо различаются между собой.
Так, например, различия в скоростях 1 и 10 мод
составляют всего 0.5 м/с. По этой причине попав-
шие в ПЗК компоненты сигнала при распростра-
нении по крайней мере на несколько сотен кило-
метров все еще будут отделены друг от друга при-
близительно так же, как в момент выхода с
континентального склона.

Заметим еще, что и ПЗК глубокого океана, во-
обще говоря, не является регулярным волново-
дом, и потому внутри каждой (многомодовой)
компоненты сигнала энергия будет постоянно
перераспределяться между модами, например,
ввиду рассеяния на внутренних волнах [17] или
прохождения через синоптические вихри [9–11].

Следует также отметить, что групповые скоро-
сти первых 15–20 мод ПЗК весьма близки значе-
нию скорости звука на его оси (см. работу [5], где
представлено качественное и количественно
обоснование этого факта). По этой причине для
расчета эффективных скоростей в глубоководной
части для всех компонент с достаточной для мно-
гих задач точностью можно брать скорости на оси
ПЗК в данном сечении волновода.

ВРЕМЕНА ПРИХОДА КОМПОНЕНТ 
СИГНАЛА: СРАВНЕНИЕ 

С ЭКСПЕРИМЕНТОМ
Нашей целью в данном разделе является сопо-

ставление импульсной характеристики волново-

Таблица 1. Групповые скорости первых 10 модальных компонент акустического сигнала, рассчитанные для от-
меток r = 0 км (источник), r = 11.74 км (серединa шельфовой части волновода) и усредненные по мелководной
части волновода.

Номер моды j
Групповая скорость, м/с

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R = 11.74 км 1455.6 1454.6 1455.0 1460.3 1467.0 1468.8 1458.4 1443.2 1427.2 1409.9
R = [0...20] км 1456.0 1455.4 1455.1 1460.2 1464.3 1458.9 1452.7 1443.6 1427.4 1410.1
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да, определенной в эксперименте, с оценками вре-
мен прихода отдельных компонент сигнала, выпол-
ненных по формуле (5) на рассматриваемой трассе.
Результаты такого сравнения представлены на

рис. 4 и 5 для точек приема на расстояниях 68 и
198 км от источника соответственно (график с рис. 4
для поля скорости звука, построенного по модели
NEMO, на рис. 6 показан более подробно).

Рис. 4. Импульсная характеристика волновода, полученная в эксперименте, и времена прихода (вертикальные линии
с номерами), соответствующие групповым скоростям различных мод, усредненным по трассе от ИНС до точки 68 км,
рассчитанным с использованием (а) – данных натурных гидрологических зондирований и (б) – данных прогноза мо-
дели NEMO.

46

8
×10–5 (a)

3 2 4 5 6 7

ИХ
Мода № 1
Мода № 2
Мода № 3
Мода № 4
Мода № 5
Мода № 6
Мода № 7
Мода № 8
Мода № 9
Мода № 10

1

46.5 47 47.5

7

6

5

4

3

2

1

0

46

8
×10–5 (б)

7 8 9 10

ИХ
Мода № 1
Мода № 2
Мода № 3
Мода № 4
Мода № 5
Мода № 6
Мода № 7
Мода № 8
Мода № 9
Мода № 10

6

1–5

46.5 47 47.5

7

6

5

4

3

2

1

0



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 5  2021

ПРОГНОЗ ЭФФЕКТИВНОЙ СКОРОСТИ 529

Видно, что для обеих точек приема групповые
скорости, рассчитанные с использованием гид-
рологического разреза из модели NEMO, обеспе-
чивают существенно лучшее согласие структуры
приходов с наблюдаемыми в эксперименте.

В обеих точках времена прихода, рассчитанные
по групповым скоростям 1–6 мод образуют плот-
ную группу, которую можно связать с централь-
ным пиком ИХВ. Как видно из рис. 4, соответ-
ствующего точке приема, удаленной на 68 км от

Рис. 5. Импульсная характеристика волновода, полученная в эксперименте, и времена прихода (вертикальные линии
с номерами), соответствующие групповым скоростям различных мод, усредненным по всей трассе (от ИНС до точки
198 км), рассчитанным с использованием (а) – данных натурных гидрологических зондирований и (б) – данных про-
гноза модели NEMO.
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источника, компоненты мод 7–10 соответствуют
нескольким поздним приходам малой интенсив-
ности, следующим за основными пиками. На рас-
стоянии 198 км (рис. 5) от источника эти приходы
уже теряются на фоне шумов, однако структура
группы основных пиков ИХВ остается той же, что
и для точки приема, удаленной от источника на
68 км.

В целом отметим, что поле скорости звука, по-
строенное по модельным данным, позволяет
адекватно предсказать структуру приходов в им-
пульсной характеристике принимаемого сигнала
(как абсолютные значения времен, так и их разде-
ление во времени друг относительно друга).

Как видно из рис. 4а и 5а, интерполяция раз-
розненных данных натурных гидрологических
зондирований на всю трассу не позволяет спро-
гнозировать ни правильную структуру приходов,
ни абсолютные значения соответствующих вре-
мен. В этом случае компоненты, соответствую-
щие мелководным модам 1–5, не формируют
единой группы и оказываются распределенными
по достаточно большому временному интервалу.
В силу этого не представляется возможным ассо-
циировать какие-либо пики импульсной характе-
ристики с акустическими модами, поскольку
имеющиеся погрешности порядка 100 миллисе-
кунд не позволяют однозначно отождествить тео-

Таблица 2. Групповые скорости первых 20 модальных компонент акустического сигнала, рассчитанные для отметки
r = 123.07 км (середина глубоководной части волновода) и усредненные по глубоководной части волновода.

Номер моды j
Групповая скорость, м/с

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R = 123.07 км 1455.4 1455.6 1455.6 1455.6 1455.5 1455.4 1455.4 1455.4 1455.4 1455.4

R = [50...200] км 1455.2 1455.3 1455.4 1455.4 1455.5 1455.6 1455.6 1455.6 1455.6 1455.7

Номер моды j 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

R = 123.07 км 1455.4 1455.4 1455.5 1455.6 1455.6 1455.7 1455.8 1455.9 1455.9 1460.0

R = [50...200] км 1455.7 1455.8 1455.8 1455.9 1455.9 1456.0 1456.1 1456.2 1456.3 1456.4

Рис. 6. Импульсная характеристика волновода и групповые скорости различных мод, усредненные по трассе от ИНС
до точки 68 км, рассчитанные при помощи данных прогноза модели NEMO (см. рис. 3). Пунктирными кругами обо-
значены пики ИХВ, ассоциированные с модальной компонентой того же цвета.
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ретически рассчитанные времена прихода с теми
или иными приходами акустической энергии.

Рассмотрим теперь более подробно график,
показанный на рис. 4б (см. также рис. 6). Как вид-
но, теоретические времена прихода (5), рассчи-
танные по усредненным по трассе групповым
скоростям отдельных мод (формулы (3)–(4)),
можно ассоциировать с отдельными пиками им-
пульсной характеристики, которые выделены на
графике пунктирными кругами, при этом их цвет
соответствует цветам ассоциируемых с ними пи-
ков модальных компонент. Сравнение усреднен-
ных по трассе групповых скоростей и эффектив-
ных скоростей отдельных компонент сигнала,
полученных по временам прихода, соответствую-
щих пикам ИХВ, приведено в табл. 3. Разности
между теоретически рассчитанными временами
прихода модальных компонент сигнала и коор-
динатами ближайших пиков импульсной харак-
теристики приведены в табл. 4. Видно, что тео-
ретически рассчитанные групповые скорости
модальных компонент хорошо согласуются с ас-
социированными с ними пиками эксперимен-
тальной ИХВ, и среднее расхождение между ни-
ми составляет около 21 миллисекунды. При этом
ширина автокорреляционной функции исполь-
зованных в эксперименте М-последовательно-
стей составляет 10 миллисекунд, и, таким обра-
зом, разделение пиков ИХВ, отстоящих друг от
друга на половину этой величины, уже не пред-
ставляется возможным даже теоретически. Сле-
довательно, можно заключить, что теоретические
оценки времен прихода отдельных компонент
сигнала, выполненные путем усреднения груп-
повых скоростей отдельных мод по трассе, до-
статочно хорошо согласуются с пиками ИХВ,
наблюдаемыми в эксперименте (расхождения
сопоставимы с погрешностью используемой ме-
тодики).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе обсуждается распространение им-
пульсных акустических сигналов, излучаемых ис-
точником на шельфе и принимаемых в ПЗК глу-
бокого океана. Показано, что в процессе распро-
странения сигнал разделяется на несколько
отдельных компонент, которые в мелководной
части трассы соответствуют модам, возбуждае-
мым источником. В ПЗК глубокого океана все
эти компоненты (в результате интенсивного вза-
имодействия мод на континентальном склоне)
уже оказываются составленными из некоторого
набора мод с номерами 1–20. При этом различия
между групповыми скоростями 1–20 мод в ПЗК
на 1–2 порядка меньше, чем различия между
групповыми скоростями 1–10 мод на шельфе.
Следовательно, при распространении еще как
минимум на несколько сотен километров в вол-
новоде глубокого океана сигнал будет состоять из
компонент, относительные задержки которых со-
ответствуют относительным задержкам модаль-
ных компонент сигнала на выходе с шельфового
участка трассы. Данное рассуждение обосновы-
вает использование формул (3) и (4) для расчета
эффективных скоростей распространения от-
дельных компонент импульсного сигнала в вол-
новоде шельф–глубокий океан. Хотя эти форму-
лы изначально подразумевают адиабатический
характер распространения, оказывается, что они
применимы и для трассы, на которой имеется от-
носительно короткий участок с сильным взаимо-
действием мод. Необходимо, однако, еще раз
подчеркнуть, что в нашем случае компоненты,
времена прихода которых определяются по этим
формулам, уже оказываются состоящими из мно-
гих мод (распространяющихся в ПЗК с близкими
групповыми скоростями).

Насколько нам известно, в настоящей работе
адекватные оценки эффективных скоростей рас-
пространения сигналов с шельфа в глубокий оке-
ан впервые выполнены с использованием поля
скорости звука, полученного из модели глобаль-
ной циркуляции океана (нами использована мо-
дель NEMO). Заметим, что в недавних работах [1]
американскими коллегами в аналогичных целях
были использованы данные из модели HYCOM,
однако в их случае и излучение, и примем навига-
ционных сигналов осуществлялось в волноводе
глубокого океана, который в рамках требуемой

Таблица 3. Усредненные по трассе групповые скорости первых 8 модальных компонент сигнала для точки при-
ема (расчет выполнен по формулам (3) и (4)), удаленной на 68 км от излучателя, и эффективные скорости отдель-
ных компонент сигнала в эксперименте, рассчитанные по пикам ИХВ

Номера мод j (групп мод) 1–3 4 5 6 7 8

, м/с 1457.5 1456.5 1456.1 1455.0 1448.7 1446.1

, м/с 1457.3 1456.9 1456.5 1455.0 1451.4 1446.6
impV

grV

Таблица 4. Разность времен прихода 8 компонент сиг-
нала, теоретически рассчитанных по формуле (5), и
времен прихода соответствующих ближайшим к ним
пикам ИХВ

Номера мод j (групп мод) 1–3 4 5 6 7 8

Разность , мс 8 7 12 1 86 15τ
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точности можно было даже считать регулярным
(что на практике было реализовано усреднением
ВРСЗ вдоль трассы). В этом смысле наш положи-
тельный опыт является обобщением опыта авто-
ров [1] на более сложный сценарий распростра-
нения.

Нам представляется, что именно модели гло-
бальной циркуляции океана, которые в послед-
ние годы обнаруживают значительный прогресс в
возможностях предсказания качественного пове-
дения и количественных характеристик океан-
ской среды, являются наиболее перспективным
источником данных для оперативного прогнози-
рования эффективных скоростей распростране-
ния сигналов, необходимых для решения задач
акустической дальнометрии и акустической на-
вигации.

В заключение отметим, что множественность
пиков ИХВ обычно считается одной из основных
сложностей, возникающих при решении задач
акустической дальнометрии и акустической на-
вигации. Действительно, при алгоритмизации
процедуры определения дальности до источника
желательно явным образом указать, по какому
именно пику ИХВ следует фиксировать время
прихода. Описанная нами методика определения
эффективных скоростей может упростить задачу
сопоставления теоретически рассчитанных вре-
мен прихода данным пикам.

Данная работа выполнена в рамках тем гос.
задания ТОИ ДВО РАН (регистрационные но-
мера АААА-А17-117030110034-7 и АААА-А20-
120031890011-8).
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