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Приведены результаты экспериментальных исследований импульсной характеристики волновода 
на шельфе Японского моря в зависимости от сезонных изменений поля температуры.

Решение задач реконструкции гидрофизиче­
ских полей поданным акустического зондирова­
ния во многих случаях связано с измерением им­
пульсной характеристики диагностируемого ка­
нала распространения акустической энергии. Для 
мелководных акваторий с многолучевым распро­
странением сигналов основной проблемой явля­
ется идентификация и измерение времен пробега 
звуковых импульсов, распространяющихся вдоль 
лучей, соединяющих источники и приемники 
звука. Для исследования возможности ее реше­
ния авторами был разработан акустический аппа­
ратно-программный комплекс, который позво­
лил проводить долговременные эксперименты в 
этом направлении 11,2]. В настоящей работе при­
водятся результаты экспериментальных исследо­
ваний особенностей формирования импульсной 
характеристики волновода на шельфе Японского 
моря в зависимости от сезонных изменений поля 
температур.

Техническая реализация метода исследований 
основана на применении сложных фазоманипу- 
лированных сигналов с центральной частотой 
2500 Гц для зондирования морской среды с после­
дующим вычислением взаимной корреляцион­
ной функции принятого и излученного сигналов. 
Это позволило измерять импульсную характери­
стику волновода, т.е. разрешать во времени от­
дельные приходы акустической энергии, которые 
напрямую связаны со скоростью распростране­
ния акустической энергии по различным луче­
вым траекториям и температурой в соответствую­
щих слоях.

Измерения осуществлялись на стационарной 
акустической трассе протяженностью 2098 мет­
ров практически ежемесячно в 2006—2007 годах. 
Источник и приемник звука были установлены в

одном метре от дна при глубинах моря 40 и 
43 метра соответственно. По данным многолет­
них исследований в зимние месяцы, с декабря по 
апрель, вертикальное распределение скорости 
звука в этом районе близко к изоскоростному. 
В остальное время, с прогревом верхних слоев, 
отмечается отрицательный градиент скорости 
звука от поверхности до дна. В августе и сентябре, 
с периодическим заходом холодных вод из глубо­
кого моря, связанного с приливом, формируется 
придонный слой с меньшими значениями скоро­
сти звука, толщиной 5—10 метров.

Условия проведения эксперимента позволили 
выделить и идентифицировать до девяти импуль­
сов, которые проходят путь между излучателем и 
приемником по различным лучевым траектори­
ям. Типичные для каждого месяца импульсные 
характеристики канала приведены на рис. а. Для 
августа приведены две импульсные характеристи­
ки, измеренные при наличии холодного придон­
ного слоя (прилив) и без него (отлив). Февраль­
ские измерения были использованы как тесто­
вые, т.к. в условиях постоянства температуры с 
глубиной импульсная характеристика была ста­
бильна в течение трех суток с небольшими вари­
ациями, связанными с приливом [3]. Все девять 
импульсов, идентифицированных по количе­
ству отражений между дном и поверхностью, 
распространяются с одинаковой скоростью 
(1449 м/с), которая определяется по измеренному 
времени и рассчитанному расстоянию для любо­
го из импульсов. В соответствии с формулой 
Дель-Гроссо средняя температура на диагности­
руемой акватории составляет 0.8 градуса. Сравне­
ние импульсных характеристик, полученных в те­
чение года и в феврале, показало, что характер­
ные промежутки времени между импульсами, по

218

mailto:morgunov@poi.dvo.ru


ЭКСПЕРИ М ЕН ТА ЛЬН Ы Е ИССЛЕДОВАНИЯ 219

Февраль
Апрель

Май
Июнь
Июль

Август
Август

Сентябрь
Ноябрь

Декабрь
1.38 1.42 1.46 1.50 1.54

Время задержки, с

00 0 0 0 0 о о о
00 0 0 0 0  о о о 

О 0# о о о о о 
0000 0 0 0 0

т  о о о о  о 

О О **0 0 0 о 
0 0 0 00 00 ** 

ото о о о  о

ООО 0 0 0  о

Ч ------ 1------ 1----- 1—0<LV ° - Q|—Q- r Q Г°— т------Г-
1.38 1.42 1.46 1.50 1.54
Относительное время задержки, с Температура, °С

(а) Типичные для каждого месяца импульсные характеристики канала; (б) относительные времена приходов импуль­
сов; (в) средние температуры в водном слое: (светлые кружки) — рассчитанные поданным акустического зондирова­
ния, (сплошная линия) — полученные поданным многолетних океанологических наблюдений в данном районе, (тем­
ные кружки) — значения измеренных средних температур во всем слое и температуры в придонном слое, (звездочки) -  
рассчитанные значения температуры в придонном слое.

которым может бы ть определено количество о т­
ражений и, соответственно, рассчитано расстоя­
ние по лучу, отмечаются и в остальные месяцы. 
Это хорош о иллю стрирует рис. б, где приведены 
относительные времена приходов импульсов, п о ­
лученны х при  сдвиге им пульсны х характеристик, 
изображенных на рис. а, таким  образом, чтобы 
времена приходов поздних импульсов совпадали. 
Как видим , при этом приблизительно совпадают 
и времена приходов м ноги х  остальны х импульсов 
(они обозначены светлыми круж кам и), т.к. ре­
фракция лучей в разные сезоны года на столь ма­
лом расстоянии сущ ественных поправок в геомет­
рию  донно-поверхностны х отражений не вносит. 
Сравнение с тестовой им пульсной характеристи­
кой позволяет определить количество отражений 
для лю бого  импульса и с больш ой точностью  рас­
считать пройденное им  расстояние. Тогда для ре­
ш ения задачи реконструкц ии  среднего по слою 
поля температуры достаточно измерить время 
прохож дения одного  из этих  импульсов (рис. а) и 
рассчитать скорость, зависящ ую  от средней тем ­
пературы в слое. Следует отм етить, что более 
точны е значения скорости  будут получены  с уче­
том расстояния, про йд енно го  им пульсом  по тра­
ектории с м еньш им  количеством  отраж ений , т.к. 
м иним изируется о ш и б ка , связанная с необходи­
мостью учета рельефа дна между корреспонд и­
рую щ и м и точкам и. Н а р и сун ке  в приведены 
средние тем пературы  в водном  слое, рассчитан­
ные п о  д анн ы м  акустического  зондирования 
(светлые круж ки), и полученные поданны м  м ного­
летних океанологических наблюдений (сплош ная 
л и н и я ) в д анном  районе |4 |.

Н аличие им пульсов, которы е не уклады ваю т­
ся в отм еченны е вы ш е пром еж утки  времени 
(о н и  отм ечены  тем ны м и круж кам и  на рис. б ), 
свидетельствую т о появлении в теплое время го ­
да реф рагировавш их под  прогреты м  слоем воды 
лучей. О собо следует отм етить м аксим альны е по 
амплитуде им пульсы  (о н и  отм ечены  звездочка­
м и), полученны е при изм ерениях в августе. О ни  
сф орм ированы  лучам и, вы ш едш им и под малы­
ми углами и распространяю щ им ися  вблизи дна в 
холодном  слое воды. П ройденное  расстояние в 
данном  случае приблизительно равно длине а ку ­
стической  трасы  и рассчитанны е значения тем ­
пературы в прид онном  слое составляю т около 
5 градусов (на  рисун ке  в о н и  обозначены  звез­
д очкам и). С и н х р о н н о  с изм ерениям и им пул ьс­
н ы х  характеристик в августе проводились изме­
рения вертикального распределения температур в 
точке размещения прием ной системы гидрологи­
ческим зондом. На рисун ке  в тем ны м и кружками 
обозначены  значения средних тем ператур во 
всем слое и температуры в п ри д онном  слое. Как 
видим , измерение тем ператур ги д р о л о ги че ски ­
ми приборам и и акустическим и методами даю т 
близкие результаты и в некоторы х случаях сущ е­
ственно  отличаю тся от среднегодовых данны х.

Таким образом, эксперим ентально показано, 
что, анализируя временную  структуру им пульс­
ной характеристики, м ож но качественно о ц е н и ­
вать вертикальное распределение температур на 
диагностируем ой акватории и осущ ествлять мо­
н и то р и н г изм енчивости средних температур в ха­
рактерны х слоях волновода.
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