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В рамках численного эксперимента исследованы особенности донной низкочастотной ревербера­
ции в случайно-неоднородном мелком море при использовании вертикальных излучающих антенн, 
фокусирующих акустическое поле на различных расстояниях от морского дна. Предполагалось, что 
основным источником флуктуаций скорости звука в среде являются фоновые внутренние волны. 
Для фокусировки поля использовалось обращение волнового фронта акустических волн от пробно­
го источника, помещенного в точку фокусировки. Показано, что уровень реверберации во многом 
определяется присутствием внутренних волн и может изменяться на 5-20 дБ при удалении точки 
фокусировки от морского дна на расстояние Н/2, где Н  -  глубина волновода.
PACS: 43.30.Vh, 43.30.Gv, 43.30.Hw

ВВЕДЕН И Е

Говоря о будущем акустики океана, как од­
ном из разделов современной физики, академик 
Л.М. Бреховских ещ е в 1987 г. [1J отметил следу­
ющие возможные направления ее развития:

• изучение особенностей распространения акус­
тических волн в океане на все более низких часто­
тах до десятков герц;

• исследование проблем распространения зву­
ка на мелководном морском шельфе;

• разработка различных методов решения об ­
ратной задачи по акустическому мониторингу 
(акустической томографии) морской среды.

Последующие годы полностью подтвердили 
справедливость научного предвидения Л.М. Бре­
ховских. Одной из актуальных проблем стали ис­
следования низкочастотной донной реверберации 
на морском шельфе применительно к задачам 
крупномасштабного акустического мониторинга. 
Этой проблеме посвящена и настоящая статья.

Для управления реверберацией в работе [2] 
предложено использовать сфокусированное излу­
чение, т.е. локализовать звуковое поле на различ­
ных расстояниях от морского дна и таким образом  
влиять на интенсивность обратного рассеяния зву­
ка. (Фокусировка производится с помощью верти­

кальной линейной антенны, перегораживающей 
большую часть акустического волновода.) В част­
ности, в этой работе продемонстрировано, что за 
счет фокусировки в центр волновода удается 
уменьшить уровень рассеянных сигналов на 5 дБ 
при расстояниях до рассеивающей площадки мор­
ского дна (или, что то же самое, до точки фокуси­
ровки) 4.7 км. Частота звука составляла 3.5 кГц. 
Однако возможности управления реверберацией 
существенным образом зависят от параметров 
акустического волновода, частоты и расстояния до 
рассеивающей площадки. В первую очередь такая 
зависимость связана с затуханием звука, изменяю­
щим количество энергонесущих волноводных мод, 
а следовательно, и качество фокусировки.

Под параметрами волновода здесь понимается 
и пространственное распределение поля скорости 
звука в морской воде, которое в силу присутствия 
фоновых внутренних волн (ВВ) носит случайный 
характер и меняется с течением времени. Послед­
нее обстоятельство особым образом влияет на 
возможность управления донной реверберацией 
но следующим причинам:

Во-первых, при исследовании реверберации с 
помощью совмещенных линейных излучающих и 
приемных антенн рассеянный звуковой сигнал 
приходит с разных направлений. В присутствии 
случайного поля ВВ мгновенные характеристики
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волновода вдоль этих направлений различаются 
между собой даже в случае, если мы имеем дело с 
изотропным полем ВВ. С другой стороны, если 
для фокусировки звука мы используем обращ е­
ние во времени сигнала от пробного точечного 
источника [3], то фокусировка осуществляется 
лишь только вдоль одного из этих направлений. 
Это кардинальным образом изменяет ситуацию 
по отношению к регулярному волноводу без слу­
чайных неоднородностей, характеристики кото­
рого, по нашему предположению, не зависят от 
направления в горизонтальной плоскости и, сле­
довательно, фокусировка имеет место для всех 
направлений.

Во-вторых, на практике распределение звуко­
вого поля1 но апертуре вертикальной антенны, 
необходимое для его фокусировки на разной глу­
бине, может определяться в один момент време­
ни, а эксперименты, связанные с реверберацией, 
могут осуществляться в другой момент. При этом  
разница во времени может достигать нескольких 
часов, в течение которых параметры фокусиров­
ки из-за наличия ВВ ухудшаются.

Заметим здесь также, что интенсивность ф о ­
новых В В на морском шельфе существенным об ­
разом зависит как от района исследований, так и 
от времени года.

В данной работе в рамках численного экспери­
мента рассмотрена дальняя (10-30  км) низкочас­
тотная (230 Гц) донная реверберация при исполь­
зовании сфокусированного излучения. Расчеты 
выполнены для мелководной акватории, харак­
терной для Атлантического шельфа США в лет­
нее время, когда фоновые ВВ выражены особен­
но ярко. Получены оценки уменьшения уровня 
реверберации при перемещении точки фокуси­
ровки от морского дна к середине волновода.

ОСНОВНЫ Е СООТНОШ ЕНИЯ

Для моделирования донной реверберации ис­
пользовалось модовое описание звукового поля 
[4, 5]. Фокусировка осуществлялась за счет обра­
щения волнового фронта звуковой волны от 
пробного источника, помещенного в точку пред­
полагаемой фокусировки [3].

Рассматривался волновод постоянной глубины 
Н. Начало отсчета цилиндрической системы ко­
ординат находилось на верхней поверхности вол­
новода. Горизонтальная ось -  г, угол -  ф, вер­
тикальная ось -  г (направлена вниз). Элементы  
линейной приемоизлучающей антенны имели ко­

1 Здесь и далее под термином звуковое поле имеется в виду 
его комплексная амплитуда.

ординаты (0, Zj), j  = 1, J. Приемоизлучающая 
антенна излучала импульсный сигнал длитель­
ности т и была настроена на фокусировку в точку 
(г0, ф0, Zo). В предположении узкополосного сигна­
ла, все параметры падающего и рассеянного по­
лей рассматривались только для одной централь­
ной частоты^).

Комплексная амплитуда акустического поля 
антенны в момент времени Т  в произвольной точ­
ке волновода с координатами (г, ф, Н) имеет вид:

м
V«(z)р (г , ф, г, Т ) = У  С  „{г, ф, T )— ==-exp(iqmr) =

гп

М О)

s X p"*i ’ 4>’ Г )’
m

где \\fm(z) и = qm + iym/2 -  собственная функция и 
постоянная распространения т -й моды; -  число 
энергонесущих мод, С т -  коэффициент, опреде­
ляемый реш ением системы уравнений на дистан­
ции от антенны г  = 0  до рассеивающей площадки 
дна г  = /* [6]:

dC m( r \  ф, Т) 
d r

Ф, Г) +

М

+ '  X  v «m (^ Ф> Т)С п( г ,  Ф, Г)ехр(/(<?„ -  q j r )
П = 1

с коэффициентами взаимодействия мод v nm и на­
чальными условиями:

C m = J V W n e x p { i K / 4 ) x

J  ( 3 )
х  X  J p jc jw * (0 ,  ф0, z .j, T ) y m( Z j ) ,

j= 1

vv(0, ф0, Zj, T )  -  принимаемое в точке (0, Zj) поле 
пробного точечного источника единичной мощ­
ности, расположенного в точке фокусировки (r0, z#, 
ф0) (знак означает комплексное сопряжение):

w (0 , ф0, zj, Т )  =
м

V »(Z/)
= X  С’п(0’ фп’ e x p (iit/4 )e x p (i^ mr0);

(4)

m = m' 0

Коэффициенты C'm также определяются реше­
нием системы (2), но на дистанции от г  = г до г = 0, 
в момент времени Т  и с другими начальными 
условиями:

C'm = л/ро^оехр(»тс/4)ф|Л(г„), (5)
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V = [ ]T j = , |w(0, Zj)| ] ' -  коэффициент, определя­

емый из условия: W0 = / ^ ;= , Wr  W{) и W- = VW0|w(0,

Z/)|2 -  мощность всей антенны и ее элемента номе­
ра j  соответственно; р,, р0 и <у, с{) -  плотность и 
скорость звука на глубинах Zj и г0; М  -  число мод.

В соотве 1  ствии с (1) звуковое поле, падающее на 
рассеивают;- ю площадку морскогодна скоордина-
хами (г, <р, Н) равно р(г, ф. И, Т) = р т (г, ф. Н. Т).

лось, что коэффициент обратного рассеяния пгъ 
подчиняется закону Ламберта m b =  g2sin6"*sin0*c, 
где 0'" и 0У‘ -  угол скольжения падающей и рассе­
янной звуковой волны соответственно, g -  пара­
метр, характеризующий отражающ ие свойства 
рассеивающей поверхности. 5) Величина Т  харак­
теризует временную зависимость параметров 
звукового канала, слабо меняющихся за время 
распространения звука до рассеивающей площад­
ки дна и обратно до антенны.

Коэффициенты взаимодействия мод рассчи­
тывались с помощью следующего соотношения:

v nm(r \  Ф, Т) =
II

= (k2/ljq ^ q m)j\ i(r', г, ф, T )y „ ( z )y m(z)dz,

Комплексную амплитуду реверберационного сиг­
нала /УДТ, Zj), принимаемого со всех направлений на 
элементе приемоизлучающей антенны (0, Zj) в мо­
мент времени Г, удобно представить как функцию 
расстояния г  до озвученной площадки. При выдви­
нутых выше предположениях, имеем [4, 5]:

о

где u (г, z, ср, Т) -  случайные возмущения показа­
теля преломления п ( г \  ф, z, 7) водной среды

{п~ (г \  ф, z, Т) = п0 (z) + р (г \ ф, z, Т). В случае, когда

случайные возмущения связаны с В В, значения ц 
определяются величиной вертикальных смеще­
ний жидкости il(r , ф, z* Т). й = —2Q7V2(z)^(ri, ф, z, 7'),
где Q = 2.4 с2/м, N(z) -  частота плавучести. М ето­
дика моделирования случайных колебаний жид­
кости в поле ВВ £(г\ ф, г, 7) при известном спек­
тре этих колебаний изложена в работе |7 |.

L  М

P*c(r> Zj, Т) = См(0, Ф„ Г ) У = 4 е х р ( и /(1
/ ц

Г),

LI' (7)
где коэффициент См для моды рассеянного поля 
определяется решением уравнения (2) на дистан­
ции от г  = г до г  = 0  с начальным условием:

с и =
л/Вл

м (8)

X Х ^ М . ' еХР (г’Фт,ц,()л/«А(С. в“ )р ж(г, Ф„ Н, Т ),

Реверберация рассчитывалась при следующих 
условиях: 1) Межмодовая дисперсия не учитыва­
лась, групповые и фазовые скорости всех мод 
предполагались равными одной величине с. (Сле­
дует отметить, что в мелком море на дистанции в 
несколько десятков километров межмодовая дис­
персия обычно хорошо заметна. Однако она мо­
ж ет быть компенсирована на некотором интерва­
ле дистанций вблизи точки фокусировки при со­
ответствующей обработке как излучаемого, так 
и принимаемого реверберационного сигнала. Для 
этой цели необходимо применять не обращение 
волнового фронта волны, а близкую к ней опера­
цию обращения сигнала во времени [8 ,9].) 2) Дли­
тельность излучаемого сигнала т мала, и попереч­
ный размер озвученной площадки d r  = ст/2 много 
меньше периода интерференционных биений па­
дающего поля. 3) Вся озвученная площадка, име­
ющая форму кольца с радиусом г  и толщиной dr , 
разбивалась на элементарные площадки (сектора 
кругового кольца с угловым размером Дф, в пре­
делах которого падающее на площадку звуковое 
поле считалось постоянным). Направление на 
элементарную рассеивающую площадку задава­
лось углом ф/, где / -  номер площадки, L -  общее 
число площадок. 4) Предполагался статистиче­
ский характер рассеяния звука. При этом полага­

гп

где mh = £2sin0"' sin0^ , 0 '̂ и 0“  -  углы скольже­
ния модообразующих (бриллюэновских) лучей, 
соответствующие w -й падающей и ц-й рассеян­
ной модам, dS -  размер рассеивающей площадки 
(dS = rdrAф), u / и фт u i -  статистически незави­
симые случайные величины. Далее мы будем  
предполагать, что ф аза фт цА распределена рав­
номерно в интервале (0, 2л), а амплитуда ц , 
подчинена распределению Релея:

n O V u ./) = % ^ 'е х р
JJ.

0 т ,  ц. I
2 о

(9)
пг. \ /

На основе (7) рассчитывалась средняя по апер­
туре антенны интенсивность /(г) реверберацион­
ного сигнала:

ИСХОДНЫ Е Д А Н Н Ы Е  ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО
М О ДЕЛИ РО ВАН И Я

Для расчетов был выбран волновод с пара­
метрами, соответствующ ими Атлантическому
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Скорость звука, м/с
1460 1480 1500 1520

Рис. 1. Вертикальный профиль скорости звука.

ш ельфу СШ А. Глубина волновода предполага­
лась равной Н  = 72 м. Профиль скорости в вол­
новоде, соответствующий измеренному в натур­
ном эксперименте [7 ], показан на рис. 1. Парамет­
ры дна: скорость звука с , = 1800 м/с, плотность 
р, = 1.9 г/см3, коэффициент затухания звука в 
дне Р = 0.09 дБДкм • Гц). параметр, характеризу­
ющий рассеивающ ие свойства дна, был выбран 
# =  0.11 [5]. Для моделирования случайных сме­
щений жидкости был использован частотный 
спектр фоновы х ВВ, приведенный для указанно­
го района океанского шельфа в работе [7]. 
(Спектр показан на рис. 2.) Поле ВВ предполага­
лось изотропны м2. Частота звука / 0 = 230 Гц. 
М ощность излучения антенны VP„ =  2 кВт. Дли­
тельность импульса т = 0.1 с. Предполагалось, 
что приемоизлучающая антенна перекрывает 
весь волновод. Глубины расположения элемен­
тов антенны Zj = 72 -  3/ м, j  =  0, . . . .  24. При чис­
ленном моделировании величина L  выбиралась 
равной L  = 20.

2 Указанное предположение для ноля фоновых внутренних 
волн на морском шельфе выполняется далеко не всегда. 
Более того, приведенный на рис. 2 спектр был получен для 
анизотропного поля. Однако здесь мы полагаем, что по­
добная анизотропия не будет сказываться при регистрации 
рассеянного сигнала, приходящего со всех возможных на­
правлений, т.е. от рассеивающих площадок, угловые коор­
динаты которых лежат в диапазоне углов <р = 0-2л. В связи 
с этим для простоты расчетов мы и предположили, что по­
ле ВВ изотропное.

Инерционные Внутренний

10-4 I I I I I I I 1 I I till I 111!
10'J 1 (Г2 10-I 10° 10‘ 

Частота, ц/ч

Рис. 2. Частотный спектр фоновых внутренних волн.

РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТОВ И ВЫ ВОДЫ
На рис. 3 в яркостном виде показана ампли­

туда звукового поля вертикальной антенны в 
районе точек фокусировки (точек расположения 
пробного источника звука) в отсутствие ВВ. Как 
видно на рисунке, несмотря на затухание звука, 
хорошее качество фокусировки сохраняется 
вплоть до дистанций в 30 км от приемоизлучаю­
щей антенны. Еще раз заметим здесь, что в отсут­
ствие ВВ подобная фокусировка имеет место для 
всех точек с координатами (г, z), показанными на 
рис. 3, вне зависимости от угловой координаты ф. 
Другими словами, такая фокусировка имеет ме­
сто для всей области акустического волновода, 
имеющей форму тора с прямоугольным сечением  
и приемопередающей антенной в центре тора.

На рис. 4  показана аналогичная картина в м о­
мент времени Т  = 0  с при наличии В В и при ф оку­
сировке в точку с координатами г0 = 10 км, Zq = 36 м, 
<р0 = 0° и г0 = 10 км, го = 72 м, ф0 = 0°. Как видно на 
рисунке, В В существенным образом влияют на 
структуру звукового поля даже на относительно 
небольшом (10 км) расстоянии от приемоизлуча­
ющей антенны. Это хорош о видно в точках, отли­
чающихся от места расположения пробного ис­
точника значением угловой координаты ф. С оот­
ветственно и на усредненной для разных значений 
углов яркостной картине звукового поля эф ф ек ­
та фокусировки практически не видно (см. рис. 4ж. 
4з). Усреднение проводилось для всех значений 
углов в интервале [0-360°]. Дискретность по углу 
при расчетах составляла Дф = 360°//. = 18°.

Однако этот эф ф ект становится более заме­
тен в случае, когда антенна излучает обращ ен­
ный во времени сигнал, принятый в отсутствии 
В В. Соответствующая этому случаю усредненная 
для разных значений углов яркостная картина по­
казана на рис. 5а. 56. Таким образом, в гипотети-
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Рис. 3. Ф окусировка звукового поля в отсутствие ОН на различных расстояниях от излучающей антенны и различных 
глубинах, а) г0 = К) км. со = 36 м: 6) г0 = 10 км. Zq  = 72 м: в) г0 = 20 км. zq = 36 м; г) г0 = 20 км. с« = 72 м; л) г0 = 30 км, 

= 36 м; е) г0 = 30 км. с« = 72 м.

ческой ситуации, показанной на рис. 5. когда прием 
сигналов от пробного источника осуществляется в 
отсутствие ВВ. а излучение при их наличии, фоку­
сировка звукового поля в среднем оказывается 
лучше. Оценки фактора фокусировки в вертикаль­
ной плоскости подтверждают этот вывод. Так, 
фактор фокусировки звукового ноля, показанного

на рис. 4ж и 4з, аютветственно равен q = 1.71 и q  = 
= 2.46. в то время как на рис. 5а и 56 q  = 2.2 и q = 3.59. 
Напомним, что фактор фокусировки характеризу­
ет превышение амплитуды звукового поля в обла­
сти локализации по сравнению со средним уров-

нем: (/ = И'Ъ. Zn)|//W где z)\ dzJH.
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О 30 60 90 |/ф Па

( б )

5
*5

г. КМ

Рис. 4. Ф окусировка звукового поля в присутствии ВВ, г0 = К) км. а) с« = 36 м. ф = 0°; Г») со = 72 м. ф = 0°; в) с« = 36 м. 
Ф = 90°; г) со = 72 м. ф «90°; д) Со = 36 м. ф =180°; с) с<, = 72 м. ф = 180°; ж ) со = 36 м. средняя для всех углов; з) Со = 72 м. 
средняя для всех углов.

Показанные на рис. 3. 4ж, 4з и 5 картины зву­
ковых полей характеризуют в среднем звуковое 
поле, падающее на рассеивающую круговую пло­

щадку морского дна при соответствующей фоку­
сировке звукового поля. Соответственно улуч­
шение фокусировки, продемонстрированное на
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Рис. 5. Ф окусировка ту ко во го  поля в присутствии ВВ. Усредненная для разных значений углов яркостная картина при 
значениях звукового поля от пробного источника на апертуре приемоизлучающей антенны, рассчитанных в отсут­
ствие ВВ (Другими словами, в расчетах обращение во времени сигнала о т  пробного точечного источника производи­
лось без учета внутренних волн, а результирующ ая фокусировка излучения определялась с учетом их влияния): 
а) г0 = 10 км. со = 36 м; б) г0 = К) км, с<) = 72 м; в) г„ = 20 км. со = 36 м: г) г0 = 20 км. со = 72 м; д) г(, = 30 км. со = 36 м: 
с) г0 = 30 км, со = 72 м.

рис. 5а, 56, позволяет утверждать, что в реальной 
ситуации при наличии ВВ минимизация поля на 
рассеивающей площадке (или наоборот, его кон­
центрация) возможна при излучении звукового 
поля, полученного в результате усреднения по

времени звукового поля от пробного источника. 
Время усреднения при этом должно быть много 
больше, чем время корреляции случайных коле­
баний жидкости в присутствии В В. Действитель­
но, как показано в работе [10], на небольших ДИ­
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Интенсивность. дБ

Рис. 6. Зависимости уровня реверберации от расстояния до рассеивающей площадки в отсутствие ВВ при фокусиров­
ке на морское дно с<> = 72 м (пунктирные линии) и в центр волновода = 36 м (сплошные линии), а) г„ = 10 км; б) г0 = 
= 20 км; в) Гп -  30 км.

станциях от пробного источника, когда взаимодей­
ствие между модами еще не разрушает исходную 
вертикальную структуру звукового поля в волно­
воде, среднее по времени значение поля оказыва­
ется близким к его величине в отсутствие ВВ. 
Оценки показывают, что в рассматриваемом при­
мере мы имеем дело именно с такой ситуацией. 
Здесь коэффициент диффузии [10) равен ар < 10^
и. соответственно, величина продольного масшта­
ба когерентности звукового ноля составляет:

4\<1\к: Н ' 

3 п \ а р
> 170 км. ( И )

к -  волновое число, d  -  средний градиент верти­
кального профиля скорости звука (d  = -0.5 с '1).

Отметим также, что при усреднении звукового 
поля на приемных элементах антенны мы имеем 
в виду следующий алгоритм, реализуемый в ре­
альной ситуации. Отдельно измеряются и затем 
усредняются амплитуда

Л(0, ф(), г., Т ) = |w(0, фо, Zj, Л | =
П ; -------------------------------------  < | 2 >

= A o s ( 0 ,  Фо. Zj, 7) + «;in(0, Ф„, Zj, Т )
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и фаза

ф(0. ф(), Zj, Т )
А . (  «м п (°. Фо. Zj, Т )  \

Arc,gL ( 0 . Vo. / 7 - ) J
(13)

звукового П О Л Я , где </sin((). ф 0 , Z p  Л  и a cos( 0 ,  ф 0 , Z p  Л  -  
квадратурные синусная и косинусная компонен­
ты поля н(0, ф„, Zp Т)у измеряемого на выходе син­
хронного детектора. Существенно, что согласно 
формуле (13) фаза сигнала изменяется в интерва­
ле [-<», <*>)• Для ее измерения в этом интервале не­
обходимо измерять фазу достаточно часто, на­
пример. как показали результаты численного мо­
делирования для дистанции в И) км, не реже, чем 
через 30 мин. В этом случае вариации фазы от из­
мерения к измерению в среднем (за 6 суток) не 
превышают величины 19° и ложные скачки фазы 
при ее переходе через точки ±л///2 (// -  целое чис­
ло) могут быть устранены при соответствующей 
обработке.

Интенсивность реверберации, регистрируемой 
приемоизлучающей антенной, отвечает ситуа­
циям. изображенным на рис. 3, 5. Например, на 
рис. 6 приведены зависимости средней по верти­
кали интенсивности реверберации при фокуси­
ровке звукового ноля, показанной на рис. 3, т.е. в 
отсутст вие В В. Зависимости сглажены и по гори-



408 ПЕРЕСЕЛ КОВ, П ЕТН И КО В

Интенсивность, дБ

18 19 20 21 22

140

120 -

100 L
28 30

Расстояние, км

_ i _

32

Рис. 7. Зависимости уровня реверберации от расстояния до рассеивающей площадки в присутствии ВВ при фокуси­
ровке на морское дно zy = 72 м (пунктирные линии) и в центр волновода zq = 36 м (сплошные линии), а) г0 = 10 км; 
б) гу = 20 км; в) Гу = 30 км.

зонтали скользящим окном 100 м, примерно соот­
ветствующим горизонтальному размеру фокаль­
ного пятна. При г = г{) на кривых наблюдаются 
пик-максимум и пик-минимум соответственно 
при фокусировке поля на дно и в центр волново­
да. Этот эф ф ект имеет место и при наличии ВВ, 
хотя и не столь выраженный. Расчеты дальней 
реверберации при наличии ВВ показаны на рис. 7. 
(Соответствующая усредненная картина звуково­
го ноля для разных расстояний от приемоизлуча­
ющей антенны показана на рис. 5.)

Таким образом, предложенная в работе [2] м е­
тодика управления донной реверберацией оказы­
вается работоспособной и на низких частотах при 
больших расстояниях от приемоизлучающей ан­
тенны. Присутствие интенсивных фоновых ВВ  
сказывается на эффективности ее  применения.

Авторы выражают благодарность В. А . Григо­
рьеву за обсуждение результатов работы.
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Abstract—The low-frequency bottom reverberation in a randomly inhomogeneous shallow sea is investigated 
within the framework of a numerical experiment for the case of using vertical transmitting arrays focusing the 
acoustic field at various distances from the sea bottom. It is assumed that the main source of sound velocity 
fluctuations in the medium is represented by the background internal waves. To focus the field, a phase conju­
gation of acoustic waves from a probe source positioned at the focusing point is used. It is demonstrated that 
the reverberation level is mainly determined by the presence of internal waves and may vary 5-20 dB as the 
distance from the focusing point to the sea bottom increases up to ///2, where H  is the channel depth.
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