
СОДЕРЖАНИЕ

Том 67, номер 6, 2021

КЛАССИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ
И ТЕОРИИ ВОЛН

К теории акустического сканирования повреждений подземных трубопроводов

В. Ш. Шагапов, Э. В. Галиакбарова, З. Р. Хакимова 583

ФИЗИЧЕСКАЯ АКУСТИКА

Анализ распространения СВЧ волн Лэмба в пьезоэлектрической слоистой
структуре на основе алмаза

Г. М. Квашнин, Б. П. Сорокин, С. И. Бурков 595

АКУСТИКА ОКЕАНА. ГИДРОАКУСТИКА

Оценка расстояния до источника в глубоком море с использованием 
пространственно-частотных характеристик интерференционного инварианта 
и эффективных фазовых и групповых скоростей

С. П. Аксенов, Г. Н. Кузнецов 603

Влияние анизотропного ветрового волнения на эффективность пространственной 
обработки акустических сигналов в мелком море

В. Г. Бурдуковская, А. И. Малеханов, М. А. Раевский 617

Локальные аномальные зоны звукового поля в мелком море. 
Эксперимент и моделирование

Г. Н. Кузнецов, И. В. Семенова, А. Н. Степанов 626

АТМОСФЕРНАЯ И АЭРОАКУСТИКА

Развитие экспериментальных исследований турбулентных пристеночных пульсаций давления. 
Критический анализ и обобщение накопленных опытных данных

Е. Б. Кудашев, Л. Р. Яблоник 639

АКУСТИКА СТРУКТУРНО НЕОДНОРОДНЫХ ТВЕРДЫХ СРЕД. 
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ АКУСТИКА

Годографы сейсмических волн от подземных взрывов на острове Амчитка

К. С. Непеина, В. А. Ан 650

ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ. 
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Локализация источника в случайно–неоднородном канале с использованием 
многорангового алгоритма Кейпона

А. Г. Сазонтов, И. П. Смирнов 659



АКУСТИКА ЖИВЫХ СИСТЕМ. 
БИОМЕДИЦИНСКАЯ АКУСТИКА

Вклад разных распределений активности ансамбля периферических волокон 
в формирование громкости и распознавание интенсивности тестовых импульсов,
предъявляемых в тишине до и после помеховых импульсов

Л. К. Римская-Корсакова 668

Натурные и модельные исследования акустических сигналов, генерируемых
раком-щелкуном в б. Витязь Японского моря

А. Н. Рутенко, В. Г. Ущиповский, Д. С. Манульчев, И. Р. Радаев,
Д. А. Сизов, М. Ю. Фершалов 684

ИНФОРМАЦИЯ

Памяти Владимира Ильича Коренбаума (27.12.1955–08.05.2021) 695



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2021, том 67, № 6, с. 583–594

583

К ТЕОРИИ АКУСТИЧЕСКОГО СКАНИРОВАНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ 
ПОДЗЕМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

© 2021 г.   В. Ш. Шагаповa, *, Э. В. Галиакбароваa, b, **, З. Р. Хакимоваa, b, ***
aИнститут механики им. Р.Р. Малютова – обособленное структурное подразделение

Федерального государственного бюджетного научного учреждения Уфимского федерального исследовательского 
центра Российской академии наук (ИМех УФИЦ РАН), Пр. Октября 71, Уфа, 450054 Россия

bУфимский государственный нефтяной технический университет, ул. Космонавтов 1, Уфа, 450062 Россия
*e-mail: Shagapov@rambler.ru

**e-mail: emi.galiakbar@yandex.ru
***e-mail: zulfya.hakimova@yandex.ru

Поступила в редакцию 21.04.2021 г.
После доработки 06.07.2021 г.

Принята к публикации 03.08.2021 г.

Изучается эволюция импульсного сигнала, инициированного толчком цилиндрического поршня и
распространяющегося по неподвижной жидкости, заполняющей трубопровод, который зарыт в
грунт и имеет протяженный поврежденный участок. Принятая математическая модель основывает-
ся на линеаризованных уравнениях одномерного течения слабосжимаемой жидкости. Простран-
ственная протяженность сканирующего импульсного сигнала полагается значительно меньше дли-
ны трубопровода и длины поврежденного участка, но больше диаметра канала. При получении
условий отражения на границах поврежденного участка и расчете эволюции сигнала на этом участ-
ке принято, что интенсивность утечки жидкости полностью лимитируется проницаемостью грунта.
Задача решается численно методом быстрого преобразования Фурье. Для этого получены диспер-
сионные выражения для фазовой скорости и коэффициента затухания гармонического сигнала на
поврежденном участке, коэффициентов отражения и прохождения на границах этого участка. На их
основе проведен анализ влияния геометрических параметров канала, проницаемости грунта, рео-
логических свойств жидкости на поведение гармонических волн. Задача об эволюции импульсного
сигнала решается в несколько этапов: распространение импульсного сигнала по среде, заполняю-
щей канал; дисперсия сигнала на поврежденном участке с формированием отраженных и прошед-
ших волн возмущения; распространение отраженных и прошедших поврежденный участок им-
пульсных возмущений до модельных датчиков-анализаторов сигналов.
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ВВЕДЕНИЕ
Магистральные трубопроводы, являющиеся

одними из главных составляющих нашей эконо-
мики, используются для транспортировки сырой
нефти и нефтепродуктов из районов добычи, про-
изводства и хранения до мест потребления, таких
как нефтебазы, пункты налива в цистерны про-
мышленных предприятий или нефтеперерабаты-
вающих заводов. Магистральные трубопроводы
[1] характеризуются значительной протяженно-
стью (общая протяженность составляет более
250 тыс. км), высокой пропускной способностью,
диаметрами труб от 30 до 140 см, толщиной сте-
нок труб, определяемой проектным давлением от
1.2 до 10 МПа. Применяются цельнотянутые или
сварные трубы, которые в основном закапывают
в грунт на глубину около 0.8 м до верхней образу-

ющей трубы, кроме особых случаев, когда глуби-
на прокладки продиктована особыми природно-
климатическими условиями. Например, в райо-
нах с вечномерзлыми грунтами или при проклад-
ке через болота трубопроводы укладывают на
опоры или искусственные насыпи, а на пересече-
ниях крупных рек трубопроводы утяжеляют
сплошными бетонными покрытиями и заглубля-
ют ниже дна реки; на пересечениях железных и
крупных шоссейных дорог трубопровод проходит
в патроне из труб, диаметр которых на 10–20 см
больше диаметра магистрального трубопровода.

На магистральных трубопроводах предусмот-
рены линейные задвижки, которые устанавлива-
ют с интервалом в 10–30 км в зависимости от ре-
льефа трассы, и используют для перекрытия
участков трубопровода в случае аварии или ре-
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монта. Вдоль трассы также проходит линия связи
(телефонная, радиорелейная), имеющая диспет-
черское назначение для передачи сигналов теле-
измерения и телеуправления. Кроме того, вдоль
трассы располагаются станции катодной и дре-
нажной защиты, которые являются дополнением
к противокоррозийному изоляционному покры-
тию трубопровода.

Необходимым элементом магистральных тру-
бопроводов являются также нефтеперекачиваю-
щие станции, располагаемые с интервалом 70–
150 км, которые оборудованы, в основном, цен-
тробежными насосами с электроприводом. Обыч-
но протяженные трубопроводы, длиной более
800 км, разбивают на эксплуатационные участки
длиной 100–300 км, для которых предполагаются
промежуточные насосные станции с резервуар-
ным парком объема, равного 0.3–1.5 суточной
пропускной способности трубопровода.

Проблемами эксплуатация магистральных
трубопроводов является своевременное обнару-
жение местонахождения поврежденных участ-
ков, через которые происходят утечки жидкости,
загрязняющие окружающую среду.

Мониторинг состояния целостности трубо-
проводов в настоящее время проводят в основном
методом акустической эмиссии, при котором
акустический сигнал создается и распространяет-
ся по стенке трубы [2–4]. Недостатки этого мето-
да связаны с малой оперативностью определения
поврежденного участка, дорогостоящим обору-
дованием.

Предлагаемый метод акустического сканиро-
вания предполагает создание импульсного сиг-
нала конечной длительности в жидкости при
остановленном трубопроводе (например, с по-
мощью поршневой системы, приводимой в дви-
жение пневматическим или электромеханиче-
ским устройством). Анализируя дистанционно с
помощью системы контроля, например, затуха-
ние импульсного сигнала при распространении
по жидкости и дисперсию сигнала на поврежден-
ном участке, приводящего к образованию отра-
женных и прошедших от его границ сигналов,
можно получить информацию о масштабах и сте-
пени повреждения данного участка.

Теория акустического сканирования труб об-
садных колон нефтяных и газовых скважин пред-
ставлена в работах [5–8], наземных трубопрово-
дов в [9]. В работе [10] рассмотрено акустическое
сканирование подземного трубопровода, запол-
ненного жидкостью (или газом) в длинноволно-
вом приближении, когда длина волны сканирую-
щего импульса превосходит длину поврежденного
участка, и участок трубопровода с повреждением
принят за отражающую поверхность. В работах
[11, 12] показано, что с помощью интеллектуаль-
ной системы контроля [13–15] можно “уловить”

утечку в трубопроводе на ранних стадиях падения
давления по импульсам, отраженным от повре-
жденного участка.

Настоящая работа является логическим про-
должением работ [7–10], в которых предполага-
лось, что характерная пространственная протя-
женность сканирующего сигнала значительно
превышает участок трубопровода с нарушенной
герметичностью или же высоту открытого участ-
ка в случае газовых и нефтяных скважин. Такой
способ позволяет оценить осредненные парамет-
ры характеристик поврежденного участка, а ме-
сторасположение этого участка определяется с
точностью до длины импульсного сигнала. Пере-
ход к более коротким сигналам позволяет точно
определить месторасположение и протяженность
поврежденного участка. Но, вместе с этим отме-
тим, что короткие сигналы более интенсивно за-
тухают, и может оказаться проблематичным воз-
вращение отраженного сигнала. Поэтому предло-
женный способ должен предусмотреть запуск
систем импульсных сигналов, разнящихся по
длительности.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ

Пусть горизонтальный трубчатый канал (тру-
бопровод) окружен пористой средой и содержит
протяженный поврежденный участок, например
пораженный коррозией (рис. 1). В исходном со-
стоянии (t < 0) вне канала задано нормальное ат-
мосферное давление pa, а сам канал заполнен не-
подвижной жидкостью (уровень фоновых шумов
низкий), давление в котором тоже p0 = pa. От вли-
яния шумов в значительной степени можно изба-
виться, переходя к возмущениям более высокой
амплитуды.

Предполагается, что в начальный период на
границе трубопровода создается импульсный
сигнал с характерной длительностью Δt, который
впоследствии распространяется в жидкости
вдоль трубопровода в виде плоской одномерной
волны вдоль оси Оz. Причем характерная протя-
женность импульса λ (λ = С Δt, С – скорость зву-
ка) превышает диаметр канала (λ > 2a) [16]. Зату-
хание импульсного сигнала происходит из-за си-
лы вязкого трения жидкости, которая
проявляется лишь в тонком пограничном слое,
вблизи поверхности стенок канала. Для гармони-
ческих волн это означает выполнение следующе-
го неравенства [7]:  где  – коэффици-
ент кинематической вязкости жидкости; ω – кру-
говая частота. Кроме того, будем считать, что
протяженность сканирующего импульса меньше
протяженности поврежденного участка  (λ < ).

ν ω@ ,a ν

( )dl ( )dl
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Для удобства описания и анализа распростра-
нения импульсного сигнала по каналу выделим
три характерных участка относительно датчика-
анализатора сигналов D1: ближний участок (  <

< z < 0), дальний участок (  < z < ) и повре-
жденный участок (0 < z < ). Таким образом,
процесс распространения импульсного сигнала в
поврежденном канале можно разбить на отдель-
ные этапы: 1) распространение сигнала на участ-
ке между границей трубопровода от его границы
( ) до поврежденного места ( ), начало
координат совпадает с левой границей повре-
жденного участка; 2) дисперсионные искажения
сигнала на поврежденном участке, а также отра-
жение и прохождение на границах (  и  )
этого участка и 3) последующее распространение
отраженного сигнала на участке  < z < 0, а также
распространение прошедшего сигнала на участке

 < z < . Границы поврежденного участка (
и  ) примем за отражающие поверхности.

2. УРАВНЕНИЯ НА УЧАСТКАХ
БЕЗ ПОВРЕЖДЕНИЯ

Система основных уравнений, описывающая
распространение импульсного сигнала по кана-
лу, заполненному жидкостью на этапах 1) и 3), т.е.
на ближних  < z < 0 и дальних  < z < 
участках, и представляющая собой законы сохране-
ния масс и импульса, при указанных допущениях
записывается в одномерном приближении [7]:

− ( )ol
( )dl ( )el

( )dl

= − ( )oz l = 0z

= 0z =z ( )dl

− ( )ol

( )dl ( )el = 0z
=z ( )dl

− ( )ol ( )dl ( )el

(1)

где p и w – возмущения давления и скорости; C
– скорость звука в жидкости;  плотность жид-
кости в невозмущенном состоянии;

(2)

где σ – касательное напряжение на поверхности
стенки канала, выражение для которого записано
согласно [17];  и  – динамическая и кинемати-
ческая вязкости жидкости.

Из условия существования решения системы
(1)–(2) на участках  < z < 0 и  < z <  в виде
затухающих гармонических волн

(3)

(где ω > 0 – круговая частота; K = k + iδ – волно-
вой вектор,  – фазовая скорость,  – ко-
эффициент затухания; Ap и Aw – амплитуды воз-
мущений давления и скорости) следует дисперси-
онное соотношение в трубчатом канале,
заполненном жидкостью [7]

(4)

∂ ∂+ ρ =
∂ ∂

2
0 0,p wC

t z

ρ −0

( )
−∞

∂ ∂τμ∂∂ σρ + = − σ = τ
∂ ∂ πν − τ

μν =
ρ

0

0

2 , ,

,

t
wpw d

t z a t

μ ν

− ( )ol ( )dl ( )el

( )[ ]
( )[ ] ( )

= − ω
= − ω = −

exp ,

exp 1
p

w

p A i Kz t

w A i Kz t i

=p ωC k δ

( )ω ν= ± + +
ω

1 21 1 .K i
C a

Рис. 1. Схема трубы с протяженным поврежденным участком. Датчики-анализаторы сигналов D1 и D6 расположены
вблизи начала и конца обследуемой трубы; D2, D3 и D4, D5 – “воображаемые” датчики начала и конца поврежденного
участка.

–l(o) l(d) l(e) z

a

0

D1 D2 D3 D4 D5 D6
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Здесь a – радиус канала; величина 

выражает [16] характерную глубину проникания

поперечных волн в вязкой жидкости. Сохранен-

ные знаки (+) и (–) перед правой частью (4) удоб-

но ассоциировать с волнами, распространяю-

щимися слева в правую сторону и справа в левую

сторону, в рамках единого представления (3).

На рис. 2 представлены зависимости фазовой

скорости (сплошные линии) и коэффициента за-

тухания (пунктирные линии) от частоты для ка-

нала, заполненного различными жидкостями.

Для физических параметров нефти, керосина и

воды приняты значения:

νδ = ν ω( )

соответственно. Анализ дисперсионных кривых
показывает, что в диапазоне частот теоретиче-
ской модели фазовая скорость совпадает со ско-
ростью звука в данных жидкостях; наименьший
коэффициент затухания наблюдается у воды, а
наибольший – у нефти.

На рис. 3 показано влияние радиуса канала на
зависимость коэффициента затухания от часто-
ты. Рассматривается труба, заполненная водой.
Из сравнения кривых следует, что уменьшение
радиуса канала приводит к увеличению коэффи-
циента затухания. Так, при круговой частоте

 уменьшение радиуса канала от 0.7

до 0.3 м приводит к росту коэффициента затуха-

ния примерно в три раза от 3 × 10–5 до 10–4 м–1.

3. УРАВНЕНИЯ НА ПОВРЕЖДЕННОМ 
УЧАСТКЕ

Для описания распространения возмущения

по поврежденному участку (0 < z < ) примем
уравнение импульса (2), а уравнение неразрывно-
сти запишем в виде:

(5)

где  – относительная площадь поверхности по-
вреждения;  – скорость фильтрации, являющая-
ся неизвестной функцией, для определения кото-
рой необходимо решать фильтрационную задачу
вокруг поврежденного участка.

Будем полагать, что характерная глубина
фильтрационных возмущений в грунте при рас-
пространении волн в канале от поврежденного
участка не превышает радиуса канала. Это допу-
щение несколько занижает учет фильтрационной
утечки в окружающий грунт. Данное предполо-
жение учитывает специфику задачи обнаружения
поврежденного участка короткими сигналами на
ранних стадиях возникновения повреждения.
Для описания фильтрации жидкости в грунте
примем закон Дарси и уравнение нестационар-
ной фильтрации [18] в плоскоодномерном при-
ближении

(6)

где  – скорость фильтрации,  – возмуще-

ние давления в грунте;

(7)

−

ρ = μ =
× = ×

3 3
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Рис. 2. Фазовая скорость (сплошная линия) и коэф-
фициент затухания (пунктирная линия) в зависимо-
сти от частоты для канала  радиуса a = 0.5 м, запол-
ненного жидкостью. Линии 1–3 соответствуют неф-
ти, керосину, воде.
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где  и  – коэффициенты проницаемости

и пористости грунта;  – коэффициент пьезо-

проводности грунта; x – координата, отсчитывае-
мая от поверхности стенки канала (0 < x < ∞).

Решение уравнения (7) должно удовлетворять
граничным условиям

а скорость фильтрации из трубопровода опреде-
ляется из уравнения (6) при x = 0:

(8)

Пусть в исходном состоянии жидкость в трубе
и в грунте находится в равновесии. Тогда для ско-
рости и возмущения давления в канале на повре-
жденном участке и грунте можем записать

(9)

Согласно принципу Дюамеля [19] решение
уравнения (7), удовлетворяющее условию (9),
имеет вид

(10)

На основе закона Дарси, используя решение
(10), в котором полагаем x = 0, можем получить
связь между скоростью  и давлением  в грунте

вблизи поврежденного участка

С учетом этого выражения уравнение неразрыв-
ности (5) запишется как

(11)

Уравнения (2) и (11) представляют систему ин-
тегро-дифференциальных уравнений для p и w на

поврежденном участке (0 < z < ). Решение этой
системы ищем аналогично решению системы
(1)–(2) в виде затухающих гармонических волн
вида (3), в которых для волнового вектора введем

верхний индекс (d). Тогда из системы уравнений
(2) и (11) получим
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Из первого уравнения (12) найдем связь между

амплитудами  и 

(13)

Далее, подставив Ap во второе уравнение (12), по-

лучим дисперсионное уравнение на поврежден-
ном участке

(14)

Из сравнения дисперсионных соотношений
(14) и (4) следует, что распространение импульс-

ного сигнала на поврежденном участке (0 < z < )
происходит с более интенсивным затуханием по

сравнению с участками  < z < 0 и  < z < .

На рис. 4 представлены дисперсионные кри-
вые, построенные по соотношению (14) при
различных радиусах трубопровода. Рассматри-
вается заполненная водой поврежденная труба

(  = 0.7), окруженная проницаемой пористой

средой (  = 10–11 м2,  = 0.2). Видно, что с

уменьшением радиуса канала отклонение фазо-
вой скорости от скорости звука в сторону ее
снижения становится более заметным, также
происходит рост коэффициента затухания. От-

метим, что при круговой частоте 

уменьшение радиуса канала от 0.7 до 0.3 м приво-
дит к росту коэффициента затухания примерно в

три раза (от 0.06 до 0.2 м–1). Заметим, что ампли-
туда сигнала уменьшается в e раз на расстоянии 5 м
при прохождении сигнала по поврежденному
участку канала радиуса a = 0.3 м, в отличие от рас-
пространения сигнала по участку канала такого
же радиуса без повреждения, где это расстояние
примерно равно 10 км (рис. 3).

На рис. 5 показано влияние проницаемости
грунта на зависимость коэффициента затухания
от частоты: линии 1–3 соответствуют значениям

 = 10–11; 10–10; 10–9 м2. Такие проницаемости ха-

рактерны для глубины заложения подземных тру-
бопроводов при траншейной прокладке 0.8–1.0 м
до верхней образующей, где в специально подго-
товленном ложе используют подсыпку гравия и
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песка. Характеристики трубы, заполненной во-

дой:  = 0.3 м,  = 0.5. Видно, что с увеличением
проницаемости грунта происходит более сильное
затухание сигнала. Так, при круговой частоте

 изменение проницаемости грунта в

сто раз (от 10–11 до 10–9 м2) приводит к росту коэф-
фициента затухания примерно в десять раз (от 0.1

до 1 м–1).

На рис. 6 показано влияние величины повре-
ждения трубы на дисперсионные кривые. Харак-
теристики грунта совпадают с рис. 4. Видно, что с
увеличением степени поражения происходит
снижение фазовой скорости и более сильное за-
тухание сигнала. Так, при круговой частоте

 рост величины повреждения трубы

от 0.5 до 0.9 приводит к изменениям в значениях
фазовых скоростей на 70 м/с (от 1430 до 1360 м/с)
и росту коэффициента затухания примерно в два

раза (от 0.1 до 0.2 м–1).

4. УСЛОВИЯ НА ГРАНИЦАХ 
ПОВРЕЖДЕННОГО УЧАСТКА

На границах поврежденного участка z = 0 и z = 
должны быть непрерывны возмущения давления
и скорости

(15)

(16)

Здесь и в дальнейшем верхними индексами в скоб-
ках j = 1 и 2 снабжены возмущения давления  и

a β

−ω = × 3 1
3 10 с

−ω = × 3 1
3 10 с

( )dl

== =(1) ( ) (1) ( )
, (  )0 ,

d d zp p w w

= = =(2) ( ) (2) ( ) ( )
, ( ).

d d dp p w w z l

p

скорости , соответственно, на участках  < z < 0

и  < z < .

На поврежденном участке будет происходить
дальнейшая эволюция импульсного сигнала,
включая образование отраженных и прошедших

сигналов на границах  и  этого участ-
ка. Будем полагать, что отраженный от границы и
прошедший сигналы представляют сумму плос-
ких гармонических волн [16]. Причем на участке

w − ( )ol
( )dl ( )el

= 0z = ( )dz l

Рис. 4. Фазовая скорость (сплошная линия) и коэф-
фициент затухания (пунктирная линия) в зависимо-
сти от частоты на поврежденном участке для различ-
ных радиусов канала, заполненного водой. Линии 1–
3 соответствуют каналу радиуса  = 0.3, 0.5, 0.7 м.
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Рис. 5.Зависимости коэффициента затухания от ча-
стоты на поврежденном участке для канала радиуса

= 3 × 10–1 м, заполненного водой, построенные для
различных значений коэффициента проницаемости
грунта. Линии 1–3 соответствуют значениям  =
= 10–11, 10–10, 10–9 м2.
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Рис. 6. Фазовая скорость (сплошная линия) и коэф-
фициент затухания (пунктирная линия) в зависимо-
сти от частоты на поврежденном участке для различ-
ной степени повреждения канала радиуса  = 0.3 м,
заполненного водой. Линии 1–3 соответствуют зна-
чениям  = 0.5, 0.7, 0.9.
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 < z < 0 импульсные сигналы представляют
сумму волн вида (3) с соответствующими знаками
(–) и (+) в дисперсионном уравнении (4), а на по-
врежденном участке – гармоническую волну с
дисперсионным уравнением (14), взятым со зна-
ком (+). Возмущения, соответствующие падаю-
щей, отраженной и прошедшей волнам, снабдим
верхними значками (О), (R) и (G).

Граничные условия (15) при  выражают
условия непрерывности давления и скорости

(17)

Тогда для падающей, отраженной и прошед-

шей волн вида (3) при падении на границу 
можем записать

(18)

Амплитуда возмущений скоростей с амплиту-
дами давления связаны выражениями вида

(19)

На основе условий (17) для решений вида (18)

с учетом (19) при  для коэффициентов отра-
жения и прохождения, определенных как

 , получим

(20)

Рассматривая аналогичную задачу на границе

 для коэффициентов отражения и прохож-
дения на этой границе получим

(21)

На рис. 7 представлены результаты расчетов

для модулей коэффициентов отражения  и

прохождения  в зависимости от частоты: (а)
при различных радиусах канала; (б) при различ-
ных проницаемостях грунта; (в) при различных

величинах характеристики повреждения . Из
рис. 7а следует, что в более широких каналах от-
раженный от границы повреждения сигнал ста-
новится более слабым, например, при круговой

частоте  увеличение радиуса канала

в пять раз (от 0.1 до 0.5 м) приводит к снижению
модуля коэффициента отражения примерно в
пять раз (от 0.15 до 0.03). Из рис. 7б и 7в видно, что
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с уменьшением относительной площади повре-
ждения, а также проницаемости грунта модуль
коэффициента отражения снижается, например,

при круговой частоте  уменьшение

проницаемости грунта в сто раз (от 10–9 до 10–11 м2)
приводит к падению модуля коэффициента отра-
жения в шесть раз (от 0.3 до 0.05); изменение ве-
личины относительной площади повреждения в
три раза (от 0.9 до 0.3) – к снижению модуля ко-
эффициента отражения в три раза (от 0.18 до
0.06). Слабое “эхо” сигнала от границ поврежден-
ного участка приводит к требованиям по чувстви-
тельности диагностической аппаратуры, а имен-
но к датчикам-анализаторам сигналов.

5. ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Пусть через левую границу трубопровода (z = )

запускается сигнал  с характерной дли-
тельностью Δt. При этом полагаем, что простран-
ственная протяженность этого сигнала вдоль ка-

нала  значительно меньше расстояния 

(λ  ) и меньше длины поврежденного участка

(  < ,  – скорость импульсного сигнала

в поврежденном участке (0 < z < )).

На рис. 8 представлена картина, иллюстриру-
ющая законы распространения импульсного сиг-
нала, запущенного с левой границы трубопровода

(z = ), при наличии поврежденного участка

(0 < z < ). При  сигнал доходит до гра-

ницы поврежденного участка (z = 0). Далее, на
этой границе импульсный сигнал распадается на
два – на отраженный и проходящий в поврежден-
ную зону сигналы. Будем считать, что скорости

звука С и  на неповрежденном и поврежден-
ном участках трубопровода постоянные. Причем,
как показывают приведенные выше расчеты, ско-
рость С близка к скорости звука в жидкости, а вели-

чина скорости  в поврежденном участке несколь-

ко ниже (  < С). В момент  отраженный сиг-

нал достигает границы z =  (фиксируется

датчиком D1). По значению  определяется по-

ложение левой границы поврежденного участка как

. Если бы поврежденный участок от-

сутствовал ( ), то сигнал, запущенный с левой
границы трубопровода, достиг бы правой границы

трубопровода (z = ) за время .

Но, поскольку скорость сигнала на поврежден-

ном участке  будет ниже С, то импульсный

−ω = × 3 1
3 10 с

− ( )ol
= �

(0)
( )p p t

= Δλ С t ( )ol
!

( )ol
λ( )d Δ( )dC t ( )dC

( )dl

− ( )ol
( )dl ( )= 0 2

ot t

( )dC

( )dC
( )dC ( )= 0

ot t
− ( )ol

( )
0

ot

( )=( )

0 2
ool C t

=( )
0

dl

( )el ( )= +( ) ( )o e
et l l C

( )dC



590

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 6  2021

ШАГАПОВ и др.

сигнал достигнет правой границы позже, в мо-

мент . При прохождении правой

границы поврежденного участка (z = ) будет

также происходить отражение. Причем, этот отра-

женный сигнал, переотражаясь на границе z = 0,

достигнет левой границы трубопровода в момент

. Исходный сигнал, проходящий границу

z =  (на рис. 8 – точка ) достигает правой

границы трубопровода в момент . На осно-

ве схемы, изображенной на рис. 8, с учетом отме-

ченных замечаний можем записать следующее

соотношение

( ) ( )( )= >d d
e e et t t t

( )dl

( )= 0

dt t
( )dl ( )o

eB
( )= о
et t

( ) ( )− = − = −
( ) ( ) ( )

( )

0 0( ) ( )

2
, .

d d d
d d o

e ed d
l l lt t t t

CC C

Разрешая эти уравнения относительно  и

, можем получить

(22)

Эти формулы по значениям времен ,  и

, которые фиксируются по показаниям датчи-
ков D1 и D6, позволяют определить месторасполо-

жение и протяженность поврежденного участка
трубопровода. Далее по совместному анализу
этих данных, а также по амплитудно-частотным
характеристикам осциллограмм давления, полу-
ченным датчиками давления D1 и D6, и результа-

там численных экспериментов, которые описаны

( )dl
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Рис. 7. Зависимости коэффициентов отражения (сплошные линии) и прохождения (пунктирные линии) от частоты:

(а) – при различных радиусах канала, линии 1–3 соответствуют а = 0.1; 0.3; 0.5 м (  = 10–11 м2, β = 0.7, = 0.2);

(б) – при различных проницаемостях грунта, линии 1–3 соответствуют  = 10–11, 10–10, 10–9 м2 (а = 0.3 м, β = 0.7,

= 0.2); (в) – при различных значениях коэффициента β, линии 1–4 соответствуют β = 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 (а = 0.3 м,

 = 10–10 м2,  = 0.2).
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ниже, можно получить более полную информа-
цию о состоянии трубопровода. В частности, при
известных значениях радиуса трубопровода,
фильтрационных характеристик грунта, реологи-
ческих свойств флюида, а также амплитудно-ча-
стотных параметров импульсного сигнала, по но-
мограммам, построенным в виде зависимостей
скорости сигнала от параметра β, по скорости
сигнала в поврежденном участке, полученной из
второй формулы (22) можно определить степень
повреждения стенок трубопровода.

Для расчета факторов, искажающих импульс-
ный сигнал при распространении по каналу, бу-
дем использовать преобразование Фурье [19] и
программу быстрого преобразования для числен-
ной реализации [20, 21]. Тогда для сигнала, дошед-
шего до “воображаемого” датчика D2, можем за-

писать

(23)

Для импульсных сигналов, отраженного от гра-
ницы и прошедшего через границу z = 0, имеем

(24)

Для сигнала, возвратившегося к датчику D1,

имеем
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Аналогичные соотношения можно записать
для сигнала, дошедшего до “воображаемого” дат-
чика D4, и сигналов, отраженного от границы и

прошедшего через границу z = , а также возвра-
тившегося к датчику D1:

(26)

(27)

(28)

В качестве исходного сигнала возьмем им-
пульс давления колоколообразной формы с ам-

плитудой :
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Рис. 8. Картина эволюции импульсного сигнала в трубопроводе с поврежденным участком в координатной плоскости (z, t).
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(29)

где  – характерная длительность импульса, в

момент времени  достигается максимальная ам-
плитуда импульса.

Спектральная плотность для импульсного сиг-
нала вида (29) может быть записана [16] в виде

(30)

Из (30) следует, что происходит смещение фазо-

вой характеристики спектра сигнала при  на

величину  по сравнению со спектром сигнала

в случае .

На рис. 9 представлена картина, иллюстриру-

ющая эволюцию импульсного сигнала с харак-

терной временной протяженностью  = 2 × 10–3 c

для канала радиуса a = 0.3 м общей протяженно-

стью  м и заполненном водой. В качестве

момента времени, при котором достигается пи-

ковое значение импульсного сигнала, принято

 =  с. Осциллограммы соответствуют
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показаниям датчиков D1, D2, D3, D4, D5 и D6. Как

уже было отмечено, для рассматриваемой задачи,

время  прохождения импульсного сигнала по

трубопроводу несоизмеримо больше характерной

продолжительности импульсного сигнала 

( ). Поэтому для большей наглядности и ил-

люстрации процесса эволюции импульсного сиг-

нала по всему выбранному участку трубопровода

введение единого масштаба времени неудобно.

В этой связи на рис. 9 указаны времена прихода

сигнала к датчикам. Указанный масштаб времени

 относится только к показаниям датчиков. На

осциллограмме D1 первый всплеск представляет

собой исходный сканирующий импульс, напри-

мер, вида (29), который доходит до повреждения

(z = 0) несколько ослабленным (на осциллограмме

D2 – первый всплеск) в момент времени  0.668 с.

На левой границе поврежденного участка проис-

ходит формирование отраженного (второй

всплеск на осциллограмме D2) и прошедшего в

поврежденную область (первый всплеск на ос-

циллограмме D3) сигналов за время порядка .

В момент времени  1.334 с отраженный сигнал

возвращается к датчику D1 (второй всплеск на ос-

циллограмме). Прошедший границу z = 0 им-

�t

Δt
Δ� @t t

Δt

=t

Δt
=t

Рис. 9. Расчетные осциллограммы эволюции импульсного сигнала от поврежденного участка (β = 0.7) в канале с водой

радиуса  = 0.3 м. Расстояние до и после поврежденного участка  = 1 км и = 1 км, длина поврежденного участка

l(d) = 30 м. Характеристики грунта такие же, как на рис. 4.
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пульс на поврежденном участке затухает, проис-

ходит снижение амплитуды более чем в два раза у

границы z =  (первый всплеск на осциллограм-

ме D4), далее отражается от этой границы (второй

всплеск на осциллограмме D4), проходит повре-

жденный участок (вторые всплески на осцилло-

грамме D3 и D2) и в момент времени 1.386 с дости-

гает датчика D1 (третий всплеск на осциллограмме).

На осциллограммах D5 и D6 представлены прошед-

шие через границу z =  импульсы: первые всплес-

ки соответствует импульсам, прошедшим первый

раз через поврежденный участок, вторые всплес-

ки  переотразившемуся импульсу от границы z = 0

и снова прошедшему поврежденный участок. Пе-

реотразившийся импульс в показаниях датчиков

D5 и D6 (вторые всплески) имеет сильные искаже-

ния формы.

В заключение отметим, что анализ расчетных
кривых по эволюции импульсного сигнала, пред-
ставленной на рис. 9, в плане определения его
скорости, затухания, а также коэффициентов от-
ражения и прохождения показывает хорошее со-
гласование с расчетными данными по дисперси-
онным уравнениям, если принять для круговой

частоты значение  (для представ-

ленного примера ).

Исходя из того, что по теоретической модели
погрешность нахождения границы начала повре-
жденного участка определяется с точностью до
пространственной протяженности сигнала λ,

определяемой длительностью , то предпочти-
тельнее использовать сигналы с уменьшающейся
длительностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе принятой технологической схемы и

соответствующей математической модели по-

строен алгоритм для численных экспериментов,

моделирующих диагностику трубопроводов, за-

рытых в грунт и имеющих поврежденный участок

с нарушением герметичности. Представленная в

работе методика, основанная на эволюции им-

пульсного сигнала давления, запущенного с од-

ного конца трубопровода, при последующей ре-

гистрации времен достижения проходящих сиг-

налов через весь обследуемый участок датчиками,

расположенными вблизи другого конца трубо-

провода, и отраженных импульсных сигналов

датчиками, расположенными вблизи входа тру-

бопровода, позволяют определить месторасполо-

жение и протяженность поврежденного участка.

Кроме того, совместный анализ амплитудно-ча-

стотных характеристик осциллограмм импульс-

( )dl

=t

(d)l

−

ω = ω = π Δ0 2 t

ω = π × 3

0 10

Δt

ных сигналов, зарегистрированных сигналов

датчиками давления с результатами численных

экспериментов позволяет оценить степень нару-

шения герметичности в поврежденном участке.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 21-11-00207.
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Выполнено 1D и 2D моделирование возбуждения и распространения волн Лэмба в пьезоэлектриче-
ских слоистых структурах “Al/AlN/(100) алмаз” и “Al-ВШП/AlN/(100) алмаз” (с конфигурацией
ПАВ-резонатора) соответственно. Рассчитано распределение упругих смещений в волнах Лэмба
различных порядков, идентифицированы типы мод и исследованы дисперсионные зависимости
фазовых скоростей, включая возбуждение на сверхвысоких частотах. Значения фазовых скоростей,
вычисленные из 1D и 2D моделей, находятся в хорошем соответствии с найденными из экспери-
мента. Показано, что выше частоты синхронизма ВШП в этих структурах возникают резонансы,
связанные с возбуждением волн Лэмба в подложке. Добротность этих резонансов гораздо выше,
чем у резонансов на поверхностных акустических волнах, что подтверждено экспериментальными
данными. Рассчитанные из 2D модели амплитудно-частотные характеристики и частотные зависи-
мости добротности находятся в хорошем соответствии с экспериментом.

Ключевые слова: метод конечных элементов, фазовая скорость, добротность, поверхностная акусти-
ческая волна, объемная акустическая волна, волна Лэмба, монокристаллический алмаз, нитрид
алюминия, пьезоэлектрическая слоистая структура
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ВВЕДЕНИЕ
Композитные акустоэлектронные устройства

на основе пьезоэлектрических слоистых структур
(ПСС) имеют ряд преимуществ, если сравнивать
их с традиционными компонентами на поверх-
ностных (ПАВ) или объемных (ОАВ) акустиче-
ских волнах, в которых используют объемные
пьезоэлектрические монокристаллы. Практиче-
ское применение ПАВ обычно ограничено часто-
тами 2–3 ГГц вследствие взаимодействия с возду-
хом и значительного увеличения акустического
затухания. Устройства на ОАВ, в которых исполь-
зованы такие пьезоэлектрики, как кварц, ниобат
и танталат лития, лангасит, к настоящему време-
ни реализованы на частотах от единиц МГц до 5–
6 ГГц. Благодаря использованию высокодоброт-
ных монокристаллических подложек в сочетании
с эффективными пьезоэлектрическими пленками
нитрида алюминия AlN или нитрида алюми-
ния-скандия (Al1–xScx)N (ASN) возбуждение объ-

емных акустических волн в композитном много-
обертонном резонаторе с алмазной подложкой
было получено в широком диапазоне частот от
0.3 до 20 ГГц с нагруженной добротностью ~13000
[1–3]. Однако по сравнению с ОАВ-устройствами,
применение ПАВ позволяет получить более раз-
нообразный спектр акустоэлектронных компо-
нентов благодаря применению встречно-штыре-
вых преобразователей (ВШП) различного дизай-
на. В качестве перспективной альтернативы ПАВ
можно рассматривать волны Лэмба (ВЛ), кото-
рые могут быть применены в акустоэлектронных
устройствах и сенсорах, поскольку такие волны,
распространяющиеся преимущественно в объеме
подложки, имеют меньшее затухание на более
высоких частотах. При этом возбуждение ВЛ
можно также осуществить посредством ВШП [4].
Теория распространения ВЛ в бесконечной изо-
тропной пластине со свободными границами бы-
ла разработана Лэмбом в 1917 г. [5]. Викторов [6]

УДК 534.21

ФИЗИЧЕСКАЯ АКУСТИКА



596

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 6  2021

КВАШНИН и др.

предложил систематическое описание акустиче-
ских свойств волн Лэмба, распространяющихся в
изотропных средах. В работе [7] рассмотрена тео-
ретическая основа распространения упругих волн
в пьезоэлектрической слоистой структуре, и в ка-
честве примера получены результаты для волно-
водной структуры “Me/ZnO/Me/алмаз”. Волны
Лэмба, а также другие волноводные моды в тон-
ких пьезоэлектрических пластинах ниобата ли-
тия, танталата лития, ниобата калия и силикосил-
ленита подробно исследованы в работах [8–15]. В
работе [16] исследовано большое количество
ПСС на основе пластин ST-среза кварца, покры-
тых пленками ZnO и AlN, и вариантов возбужде-
ния SH-волн и ВЛ посредством ВШП на частотах
в десятки МГц. В последнее время активно изуча-
ются волны Лэмба в тонких пленках для исполь-
зования, например, в устройствах частотного
контроля и сенсорах [17]. Используя ВШП для
возбуждения ПАВ и ВЛ, авторы [18] исследовали
ряд СВЧ устройств на тонких пьезоэлектриче-
ских пластинах – резонаторы с брэгговским отра-
жателем на основе 50° YX-среза LiTaO3 и X-среза
LiNbO3, а также резонатор мембранного типа на
основе Z-среза LiNbO3. Рассмотренные устрой-
ства были исследованы на частотах до 2–3 ГГц. В
работе [19] исследовано распространение волн
Лэмба в слоистой структуре ZnО/SiC, предназна-
ченной для композитного мембранного резона-
тора, и показана возможность создания микро-
сенсора давления с высоким разрешением. В ста-
тье [20] авторы рассмотрели возбуждение СВЧ
волн Лэмба в тонкой пластинке ZY-LiNbO3 с по-
мощью ВШП. В работе [21] рассмотрены некото-
рые особенности возбуждения СВЧ волн Лэмба с
помощью ПАВ-резонатора на ПСС “Al/AlN/(100)
алмаз”. В частности, обсуждаются условия воз-
буждения волн Лэмба вследствие дифракции
ОАВ на периодической решетке ВШП, нанесенно-
го на поверхность ПСС с подложкой толщиной h.

Однако, несмотря на значительное количество
публикаций по исследованиям волн Лэмба, со-
вершенно недостаточно изучен вопрос о распро-
странении ВЛ в композитных пьезоэлектриче-
ских слоистых структурах, включая микроволно-
вые частоты.

Целью данной работы является моделирование
распространения, анализ структуры и идентифика-
ция СВЧ волн Лэмба в ПСС “Al-ВШП/AlN/(001)
алмаз”. Статья логически увязана с работой, где
опубликованы результаты экспериментальных ис-
следований возбуждения СВЧ поверхностных
акустических волн и волн Лэмба в пьезоэлектри-
ческой слоистой структуре на основе алмаза [22].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ
И РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН ЛЭМБА

НА СВЧ В ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СЛОИСТОЙ СТРУКТРУРЕ

“Al-ВШП/AlN/(100) АЛМАЗ”
Возбуждение и регистрация как волн поверх-

ностных типов, так и волн Лэмба может осу-
ществляться различными способами, в том числе с
помощью встречно-штыревого преобразователя,
нанесенного на поверхность пьезоэлектрической
среды. В настоящее время хорошо развита техно-
логия изготовления ВШП, что упрощает изуче-
ние и применение волн Лэмба в акустоэлектрон-
ных приборах и неразрушающем контроле.

2D моделирование процессов возбуждения и
распространения волн Лэмба на примере ПСС
“Al-ВШП/AlN/(100) алмаз” выполнено с помо-
щью программного обеспечения COMSOL Multi-
physics в приближении Plane Strain. При модели-
ровании методом конечных элементов использо-
вали сетку Free Triangular, максимальный размер
ячейки которой не превышал 1/20 длины волны
звука в исследуемом материале. Исследовали мо-
дель ПСС, показанную на рис. 1, с неаподизиро-
ванными ВШП с различным периодом d. На ак-
тивные электроды (ВШП) подавали СВЧ сигнал с
напряжением 1 В, а на отражающие электроды
(многополосковый отражатель, МПО) наклады-
валось условие Floating Potential. Для предотвра-
щения отражения акустических волн от боковых
стенок образца использовали граничное условие
идеального согласованного слоя (Perfect Matching
Layer, PML).

Частоту синхронизма ВШП вычисляли по из-
вестной формуле

(1)

где V – фазовая скорость волны Рэлея (R) или
Лэмба, а d = λ (λ – длина волны мод R или ВЛ).
Поперечные размеры и толщины ВШП, пьезо-
электрической пленки и алмазной подложки со-
ответствовали экспериментальному образцу од-
нопортового ПАВ-резонатора, в состав которого
входили активный ВШП и два многополосковых
отражателя. Количество штырей в отражающей
решетке составляло 100, в ВШП имелось 50 пар
штырей. Толщина Al ВШП составляла 135 нм,
пленки AlN – 4.35 мкм и алмазной подложки –
458 мкм. Пленка AlN имела ориентацию (00⋅1).
Параметры материальных свойств – плотности,
упругие константы пленок и монокристалличе-
ского алмаза – были взяты из [23–25]. Подробно
результаты эксперимента описаны в нашей рабо-
те [22]. Экспериментальная точность измерения
частоты векторным анализатором цепей E5071C

=0 ,f V d
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составляла ±0.1 кГц и лучше при увеличении чис-
ла точек. В измерениях ПАВ-резонатора для це-
лей данной работы была достаточной точность
±10 кГц. Надо также иметь в виду, что точность опре-
деления периода ВШП составляла ±0.1–0.2 мкм.
Тем самым расчетное значение погрешности фа-
зовой скорости ограничивалось практически зна-
чением ±1 м/с.

Идентификация антисимметричного (An) или
симметричного (Sn) типов волн Лэмба в ПСС
“Al-ВШП/AlN/(001) алмаз”, а также установле-
ние их порядков n осуществлялись путем опре-
деления числа узлов и пучностей стоячей волны в
пределах толщины структуры, а также относи-
тельного положения Y-компонент упругих пере-
мещений на верхней и нижней поверхностях пла-
стины. Так, в качестве примера на рис. 2 пред-
ставлена картина упругих смещений, связанных с
симметричной модой Лэмба S31. Темные области
обозначают движение частиц в вертикальном на-
правлении вниз, светлые – движение вверх соответ-
ственно. Кроме того, векторы упругих смещений
показаны в виде стрелок. Как следует из рис. 2б,
Y-смещения сверху и снизу, рассматриваемые от-
носительно заданного вертикального направле-
ния, происходят в противофазе. Поэтому данную
моду следует классифицировать как симметрич-
ную волну Лэмба. Соответствующее данной моде
число длин волн, укладывающихся на толщине
структуры, равно 30.5. Следовательно, порядок
моды Лэмба S31 равен n = 31 (табл. 1), а соответ-
ствующая фазовая скорость составляет значение
~29270 м/с.

На рис. 3 показан профиль распределения Y-ком-
поненты смещений по толщине, включая пленку
AlN, для моды A31, возбуждаемой на частоте
1437 МГц. Легко видеть, что на толщине струк-
туры укладывается число длин волн n = 31, а смеще-
ния на нижней границе алмазной подложки и на
верхней поверхности пленки AlN происходят в
одном направлении, что соответствует антисим-
метричной моде A31 (см. также табл. 1).

На рис. 4 представлено сравнение экспери-
ментальных и расчетных амплитудно-частотных
характеристик (АЧХ) действительной части им-
педанса ПАВ-резонатора Re Z11е в полосе 1420–
1520 МГц, в которой были рассмотрены 8 мод
Лэмба. Результаты МКЭ моделирования и экс-
периментальные данные находятся в хорошем
согласии. Однако на экспериментальной зави-
симости наблюдаются особенности в виде рас-
щепления резонансных пиков, а также менее
интенсивных неидентифицированных осцилля-
ций, которые не зафиксированы в МКЭ расчете.
Поэтому для дополнительного анализа распро-
странения волн Лэмба в ПСС “Мe/пьезоэлектри-
ческая пленка/подложка” (Me = Al) были также
использованы разработанные нами программные
средства. В данной 1D модели принято, что лате-
ральные размеры структуры бесконечны, а Al
пленка – сплошная. Толщины Al и AlN пленок и
алмазной подложки были взяты такими же, что и
для МКЭ модели ПАВ-резонатора. Процедура
идентификации типов волн проводилась путем
анализа проекций упругих смещений, точно со-
ответствующих каждой моде. В рассмотренной
задаче все моды были чистыми, т.е. векторы сме-

Рис. 1. 2D модель ПАВ-резонатора со структурой “Al-ВШП/AlN/алмаз”. Распространение ПАВ и волн Лэмба – вдоль
направления X || [110] в плоскости (001) алмаза. МПО – многополосковый отражатель. Na и Nr – количество пар элек-
тродов в активной (ВШП) и отражающей (МПО) областях соответственно. Идеальный согласованный слой (Perfect
Matching Layer, PML) выбран с целью устранения отражения упругих волн от боковых границ резонатора.
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Рис. 2. Y-компоненты упругих смещений для моды Лэмба S31 (1450.2 МГц) в YX-сечении ПАВ-резонатора со структу-
рой “Al-ВШП/AlN/алмаз”: (а) – общий вид и крупномасштабная вставка профиля Y-смещений вблизи верхней по-
верхности подложки, включая пленку AlN (толщина 4.35 мкм); (б) – профили Y-смещений, относящиеся к моде S31,
на верхней поверхности пленки AlN (пунктирная линия) и на нижней поверхности алмаза (сплошная линия).
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щения с компонентами (U1, U2, 0) и (0, 0, U3) были
связаны с модами Рэлея и SH-типа соответственно.
Отметим, что условие существования этих мод
предполагает экспоненциальное затухание пар-
циальных компонент при углублении в алмазную
подложку. Напротив, поля смещений мод Лэмба
занимали весь объем подложки, что следовало и
из МКЭ анализа. Анализ дисперсионных кривых
фазовых скоростей дал возможность определить
фазовые скорости волн Лэмба в указанном диапа-
зоне частот (крайний правый столбец табл. 1). Ре-
зультаты расчета для сплошной металлизации по-
верхности пленки AlN были получены в рамках
1D-моделирования. Отличия в значениях рассчи-
танных из 1D и 2D моделей фазовых скоростей
ВЛ составляли ~200 м/c (табл. 1). Отличия в зна-
чениях резонансных частот ВЛ, полученных в
эксперименте, и рассчитанных исходя из 2D моде-
ли, лежали в пределах до 2 МГц. Таким образом,
максимальная разница между фазовыми скоростя-

ми, найденными из эксперимента и 2D модели, со-
ставляла 40 м/c, что указывает на лучшую точность
вычислительного эксперимента по 2D-модели по
сравнению с 1D. Однако расчет на СВЧ с помо-
щью 2D моделирования требует значительных
вычислительных ресурсов во временном масшта-
бе, при этом 1D моделирование дает достаточно
точную общую картину. Следует также отметить,
что рассчитанные из 1D модели дисперсионные
кривые волн Лэмба представляли собой совокуп-
ность близко расположенных пар, поэтому для
них были получены два значения фазовых скоро-
стей. Тонкая структура полученных в экспери-
менте АЧХ также указывает на такое удвоение
(рис. 4). Объяснение такой особенности тонкой
структуры наблюдаемых пиков требует дальней-
ших экспериментальных и теоретических иссле-
дований.

На рис. 5 показаны рассчитанные из 2D модели
частотные зависимости действительной части
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Таблица 1. Экспериментальные и расчетные данные по резонансным частотам и фазовым скоростям волн
Лэмба в образце ПАВ-резонатора “Al-ВШП/AlN/(001) алмаз” с периодом ВШП 20 мкм

* Фазовые скорости волн Лэмба вычислены из дисперсионных кривых, полученных в 1D модели.

f0, МГц Δf, МГц
V, м/с

Число длин волн, 
укладывающихся
на толщине ПСС

Мода V*, м/с
Эксперимент 2D модель (МКЭ)

1 1422 1423.8 – 28480 29.5 S30

28424

28230

2 1435 1436.8 13.0 28740 30 A30

28525

28720

3 1448 1450.2 13.4 29000 30.5 S31

28824

29023

4 1461 1463.4 13.2 29270 31 A31

29136

29333

5 1475 1476.2 12.8 29520 – –
29375

29590

6 1489 1488.8 12.6 29780 31.5 S32

29854

29622

7 1502 1501.8 13 30040 32 A32

30186

29930

8 1515 1515.4 13.6 30300 32.5 S33

30525

30243

“очищенного” импеданса Re Z11e и добротности для
ПАВ-резонатора со структурой “Al-ВШП/AlN/(001)
алмаз” в диапазоне 200–1000 МГц, полученные
для 3-х значений периода ВШП 18, 20 и 22 мкм.
Добротность рассчитывали в соответствии с соот-
ношением:

(2)

где Ws – плотность запасенной упругой энергии
слоя, Qh – плотность мощности энергии диссипа-
ции каждого слоя. Фактор механических потерь в
алмазе принят равным 4.5 × 10–5. В пьезоэлектри-
ке факторы механических и диэлектрических по-
терь выбирались равными 0.001 и 0.01 соответствен-
но. Резонансы в окрестности 400−500 МГц соответ-
ствовали ПАВ-моде R0, в полосе 550–620 МГц –
моде R1. Анализируя рис. 5а, можно сделать вывод
о закономерном смещении АЧХ в область более

= π 


2 ,s

h

W
Q f

Q

низких частот как для ПАВ-мод, так и для волн
Лэмба при увеличении периода ВШП. Из рис. 5б
следует, что на частотах выше 700 МГц доброт-
ность ВЛ должна значительно увеличиваться с
ростом частоты, что хорошо коррелирует с экспе-
риментально обнаруженным увеличением доб-
ротности от значения 760 при 1.5 ГГц до 3400 при
~7 ГГц [22].

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны 1D и 2D модели пьезоэлектриче-
ских слоистых структур “Al/AlN/(100) алмаз” и
“Al-ВШП/AlN/(100) алмаз” (с конфигурацией
ПАВ-резонатора) соответственно. В 2D модели
латеральные размеры, толщины пьезоэлектриче-
ской и металлической пленок и подложки, как и
дизайн ВШП, соответствовали эксперименталь-
ным образцам. Выполнено 1D и 2D моделирова-
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Рис. 3. Распределение Y-компоненты смещений моды A31 по толщине структуры “Al-ВШП/AlN/(001) алмаз” на часто-
те 1437 МГц. Вверху серым цветом показана пьезоэлектрическая пленка AlN (4.35 мкм). Толщина алмазной подложки
458 мкм.
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Рис. 4. Экспериментальная (сплошная линия) и расчетная (пунктир) частотные зависимости действительной части
импеданса Re Z11e для ПАВ-резонатора (период d = 20 мкм) со структурой “Al-ВШП/AlN/(001) алмаз” в диапазоне
1420–1520 МГц.
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ние возбуждения и распространения волн Лэмба:
рассчитано распределение упругих смещений в
волнах Лэмба различных порядков, идентифици-
рованы типы мод и исследованы дисперсионные
зависимости фазовых скоростей, включая воз-
буждение на сверхвысоких частотах. Значения
фазовых скоростей, вычисленные с помощью 1D
и 2D моделей, находятся в хорошем соответствии
с экспериментом. С помощью 2D моделирования
показано, что, по сравнению с поверхностными
акустическими волнами, резонансы, связанные с
участием волн Лэмба, имеют более высокую доб-
ротность, увеличивающуюся с ростом частоты,
что подтверждено экспериментальными данны-
ми. Увеличение добротности резонансов ВЛ про-
исходит вследствие уменьшения угла дифракции
потока упругих волн, излучаемых ПАВ-структу-
рой в объем подложки, с ростом частоты [26], что
приводит к увеличению вертикальной компонен-
ты скорости волны Лэмба и, соответственно, к
перераспределению ее энергии от горизонталь-
ной к вертикальной компоненте. Чем выше ча-
стота, тем более плотно распределение смещений
занимает объем подложки. Это сопровождается
при увеличении частоты ростом запасенной объ-
емной упругой энергии в высокодобротной ал-
мазной подложке и, соответственно, увеличени-
ем добротности резонатора на волнах Лэмба, вы-
полненного на базе ПСС “Al-ВШП/AlN/(001)
алмаз”. Более подробно процесс дифракции
упругих волн на периодической решетке ВШП
рассмотрен в нашей статье [21].

Полученные результаты могут быть полезны-
ми при разработке композитных СВЧ акусто-
электронных устройств и сенсоров.
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Исследуется амплитудно-фазовая структура и интерферограммы звукового давления и эффектив-
ных фазовой и групповой скоростей в зонах освещенности и в зоне тени глубокого океана. Анализ
угловой структуры интерферограмм на плоскости “частота–расстояние” позволил установить, что
эффективные фазовая и групповая скорости функционально и аналитически связаны с интерфе-
ренционным инвариантом Чупрова и имеют идентичную частотно-пространственную структуру,
позволяющую рассчитать инвариантные зависимости этого инварианта и эффективных скоростей
от расстояния и выполнять высокоточное пеленгование и оценку расстояний до источников, рас-
положенных в зоне тени. Показано, что зависимости интерференционного инварианта и эффек-
тивных скоростей от расстояния определяются типом доминирующих нормальных волн и суще-
ственно изменяются при переходе из ближней зоны в зону тени и в дальнюю зону освещенности.
В зоне тени эффективные фазовая и групповая скорости заметно отличаются от средней скорости
звука в воде, тогда как в зонах с доминирующими водными модами они практически равны средней
скорости звука в воде. Показано, что в волноводе с известной глубиной в случае применения верти-
кально развитых антенн значения интерференционного инварианта и эффективных скоростей мо-
гут быть вычислены с использованием измеренного угла прихода сигнала, отраженного от дна. Это
позволяет рассчитать дальность до источника и получать несмещенные оценки пеленга, независя-
щие от глубин источника и приемника.

Ключевые слова: глубокий океан, вытекающие, захваченные и водные моды, зоны освещенности и
тени, зависимости от расстояния интерференционного инварианта, эффективных фазовой и груп-
повой скорости, несмещенные оценки пеленга, оценка угла прихода отраженной от дна волны и
расстояния до источника
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1. ВВЕДЕНИЕ
В глубоком океане обнаружение слабых источ-

ников при умеренных помехах выполняется эф-
фективно, если источник расположен в ближней
зоне освещенности или в первой дальней зоне
освещенности. Но протяженность ближней зоны
освещенности – не более нескольких километ-
ров, далее формируется зона тени, и отношение
сигнал/помеха резко убывает [1, 2]. Соответ-
ственно, снижается эффективность обнаружения,
и для обнаружения слабых сигналов необходимо
применять многоэлементные объемные или про-
тяженные линейные антенны с высоким значени-
ем коэффициента осевой концентрации [2, 3]. Но
для формирования такими антеннами характери-
стик направленности, особенно при скользящих

углах приема, необходимы адекватные распре-
деления вдоль апертуры антенны [4, 5] амплиту-
ды и фазы (аргумента) комплексного звукового
давления, которые в ближней и дальней зонах
освещенности или в зоне тени могут значитель-
но отличаться от характеристик в свободном
пространстве.

Отметим, что формирование характеристик
направленности с несмещенными оценками пе-
ленга обеспечивает пространственное разреше-
ние локальных источников шума и одновременно
повышает помехоустойчивость приема на фоне
распределенных помех. Это требует анализа зако-
нов спадания и специального исследования ин-
терференционной и фазовой структуры звуково-
го поля на апертуре антенны.

УДК 542.34

АКУСТИКА ОКЕАНА.
ГИДРОАКУСТИКА
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В данной работе расчет амплитудно-фазовой
структуры и интерферограмм звукового давления
выполнен в зонах освещенности и в зоне тени
глубокого океана с использованием специализи-
рованной программы, построенной в модовом
ВКБ-приближении [6]. Расчеты произведены на
плоскости “частота–расстояние” для одного из
глубоководных (3 км) районов Норвежского моря.

Установлено, что в зоне тени амплитудно-фа-
зовые характеристики звукового поля определя-
ются однотипными группами вытекающих и за-
хваченных мод, а в ближней и дальней зонах осве-
щенности – преимущественно водными модами.
Изучены свойства и значимость разнотипных
мод в летних и зимних условиях. По аналогии с
мелким морем и для глубокого океана – приме-
нительно к зонам интерференционных максиму-
мов – введены понятия эффективных фазовой и
групповой скоростей (ЭФС и ЭГС).

Установлена функциональная связь ЭФС и
ЭГС с интерференционным инвариантом (ИИ)
волновода, который введен Чупровым [7] и до-
полнительно исследован Орловым [8], Брехов-
ских [1], Грачевым [9], а также другими авторами
в России и за рубежом [10–14]. Предварительный
анализ их характеристик выполнен в [15]. В част-
ности, в [15] для получения несмещенных оценок
пеленга рекомендуется при расчете фазовых или
временных задержек на апертуре горизонтальной
антенны использовать не скорость звука в воде, а
ЭФС или ЭГС. Показана также инвариантность
(универсальность) зависимостей от расстояния
не только ИИ, но и ЭФС и ЭГС: они устойчивы и
при некоторых ограничениях не зависят ни от ча-
стоты звуковых колебаний, ни от направленности
излучателя, ни от глубин источника и приемни-
ков, ни от вертикального профиля скорости звука
в воде. Ниже в развитие результатов [15] выпол-
нен дополнительный численный анализ этих ха-
рактеристик, но для других исходных данных и
для разных частот и времен года. Выполнен также
совместный анализ функциональных зависимо-
стей от расстояния ИИ, ЭФС и ЭГС и установле-
ны между ними аналитические связи. Произведе-
но для зоны тени обобщение инвариантных зави-
симостей ИИ, ЭФС и ЭГС на сигналы в виде
суммы мод – ранее такие соотношения были по-
лучены С.Д. Чупровым [7], но только для отдель-
ных групп мод с соседними номерами. Делается
вывод, что полученные зависимости позволяют
использовать понятие ИИ не только для описа-
ния частотно-пространственных характеристик
поля интенсивности, но и частотно-простран-
ственной структуры ЭФС и ЭГС. В развитие [15]
дополнительно исследована связь зависимостей
ИИ, ЭФС и ЭГС от расстояния с углами прихода
сигналов в вертикальной плоскости. Это позво-
лило рекомендовать в случае использования вер-
тикально ориентированных, например планар-

ных антенн, метод непрерывного измерения уг-
лов прихода сигналов в вертикальной плоскости
для прогноза значений ЭФС и ЭГС, и далее –
ИИ. Показано, что для волновода с известной
глубиной можно непрерывно получать несме-
щенные оценки пеленга на движущийся источ-
ник, а с использованием ИИ – оценивать рассто-
яние до источника. Причем – и это важно – как
оценки ЭФС и ЭГС, так и значения ИИ, и соот-
ветственно, оценки дальности не зависят от глу-
бин расположения источников и приемников.
Исследована также зависимость инварианта от
номера возбуждаемых в волноводе мод. Получено
подтверждение, что для мод с малыми номерами
(водных мод) значения ИИ не устойчивы, а для
захваченных мод ИИ стремится к единице (как и
в мелком море). В заключение статьи даются не-
которые рекомендации по применению получен-
ных результатов.

2. ВЛИЯНИЕ РАЗНЫХ ГРУПП МОД
НА ЗАВИСИМОСТЬ АМПЛИТУДЫ 

ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ ОТ РАССТОЯНИЯ
Структура звукового поля при достаточно

больших глубинах моря хорошо изучена [1–3].
Летом она характеризуется наличием ближней
зоны освещенности, зоны тени и последующих
зон конвергенции – дальних зон освещенности.
Зимой в северных широтах зона тени “засвечена”
водными модами приповерхностного канала, но
на низких частотах, когда приповерхностный ка-
нал не захватывает мод, зимнее спадание звуко-
вого давления с расстоянием аналогично летне-
му. В качестве примера выбран участок Норвеж-
ского моря с осью глубоководного звукового
канала на глубинах 900–1000 м. Вертикальные
распределения скорости звука (ВРСЗ) приведены
на рис. 1 и 2 слева. Параметры грунта: скорость
звука c1 = 1700 м/с, плотность ρ = 1.7 г/см3, потери
при распространении в грунте 0.25 дБ/λ. Глубина
моря h = 3.048 км. Справа на рис. 1 представлены
зависимости от расстояния r амплитуды звуково-
го давления и вклада в звуковое давление водных
мод, вычисленные в приближении ВКБ [6] для
ВРСЗ в августе (вверху) и феврале (внизу). На
рис. 2 те же зависимости показаны на более ко-
ротком участке расстояний, включающем только
первую дальнюю зону освещенности, но добавле-
ны компоненты звукового давления, образован-
ные вытекающими и захваченными модами. От-
метим, что здесь и далее водными названы моды,
не взаимодействующие с грунтом и имеющие фа-
зовые скорости меньше придонной скорости зву-
ка в воде c0, захваченными – моды с фазовыми
скоростями от придонной c0 до скорости звука в
грунте c1, вытекающими – моды с фазовыми ско-
ростями равными или превышающими скорость
звука в грунте.
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Из рис. 1 и 2 следует, что законы спадания вы-
текающих, захваченных и водных мод (сверху ав-
густ, внизу – февраль) существенно различаются:

– летом водные моды вносят основной вклад в
ближней и дальней зонах освещенности, а в зоне
тени для указанных глубин приема и излучения
доминируют вытекающие или захваченные моды;

– вытекающие моды с большой мнимой ча-
стью горизонтальных волновых чисел убывают с
ростом r, но летом в зоне тени они вносят основ-
ной вклад в поле звукового давления;

– захваченные моды, как и водные, спадают
практически по цилиндрическому закону, но с
дополнительным затуханием из-за потерь в дне.

Таким образом, в глубоком море на различных
расстояниях, как летом, так и зимой, доминируют
моды различного типа. Летом в зоне тени ампли-
тудно-фазовые характеристики звукового поля
определяются однотипными группами вытекаю-
щих и захваченных мод, а в ближней и дальней
зонах освещенности – преимущественно водны-
ми модами. Зимой существенно усиливается вли-
яние водных мод, причем на всех расстояниях.

Рис. 1. (а) – ВРСЗ в августе (1) и феврале (2). (б) – Зависимости от расстояния звукового давления (ЗД) при учете всех
(1) и только водных мод (2), цилиндрическое спадание (3), f = 330 Гц, zs = 100 м, zr = 133 м, r ≤ 160 км.
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Рис. 2. (а) – ВРСЗ в августе (1) и феврале (2). (б) – Зависимости от расстояния звукового давления (ЗД) всех (1), водных
(2), вытекающих (3) и захваченных (4) мод, цилиндрическое спадание (5), f = 330 Гц, zs = 100 м, zr = 133 м, r ≤ 60 км.
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Ширина ближней и дальней зон освещенности с
ростом глубин расположения приемника и ис-
точника излучения увеличивается. Ширина даль-
ней зоны освещенности возрастает при увеличе-
нии порядкового номера зоны.

3. ВЛИЯНИЕ РАЗНЫХ ГРУПП МОД
НА ФАЗОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ
В глубоком океане летом в зоне тени сразу после

ближней зоны освещенности наблюдается участок
протяженностью около двух десятков километров,
на котором звуковое поле сформировано вытекаю-
щими и захваченными модами с наибольшими уг-
лами скольжения. Зимой эта зона засвечивается
приповерхностными водными модами [1, 7].

Рассмотрим распределения амплитуды звуко-
вого давления, фазы (аргумента звукового давле-
ния) и градиента фазы вдоль увеличивающегося
расстояния. По аналогии с мелким морем, введем
понятие ЭФС , которую можно определить как
средневзвешенную фазовую скорость мод, зави-
сящую от среднего значения волнового числа [4],

 , где k* – эффек-
тивное волновое число, kl – горизонтальная про-
екция волнового вектора и pl – амплитуда l-й нор-
мальной волны. Средневзвешенную ЭФС можно
также рассчитать [5] с использованием выраже-
ния  где cl – фазовая ско-
рость l-й нормальной волны. Ниже ЭФС рассчи-
тывается в зонах интерференционных максиму-
мов как величина, обратная градиенту фазы
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В глубоком океане, как и в мелком море, ЭФС
должна использоваться при пеленговании источ-
ников горизонтальными антеннами вместо ско-
рости звука в воде c0 для получения несмещенных
оценок пеленга, особенно при скользящих углах.
Это обосновывается тем, что в зоне тени значения
ЭФС в зонах интерференционных максимумов, в
которых производится обнаружение и пеленгова-
ние, могут существенно превышать величину ско-
рости звука в воде. Отметим, что на рис. 3 и 4 все
точки верхних графиков, рассчитанные в зонах
доминирующих интерференционных максиму-
мов на разных частотах и при различных глубинах
приема, принадлежат обобщенной зависимости
ЭФС от r. Видно, что ЭФС в зонах интерферен-
ционных максимумов при увеличении расстоя-
ния уменьшается от 3300 до 1600 м/с, и всегда
больше скорости звука в воде. Обнаруженная за-
висимость  от расстояния инвариантна: не за-
висит от частоты, глубин излучения и приема,
глубины волновода. Можно показать, что  в зо-
нах интерференционных максимумов слабо за-
висит также и от времени года, тонкой структу-
ры ВРСЗ, параметров грунта и направленности
излучения.

Для сравнения на рис. 4 показаны результаты
расчетов для того же района Норвежского моря в
феврале. Видно, что и зимой для разных глубин
приема и излучения в зоне, где превалируют вы-
текающие моды, значения ЭФС группируются
вблизи инвариантной зависимости. Видно также,
что в ближней зоне освещенности ЭФС практи-
чески равняется скорости звука в воде. Важно от-
метить, что на расстояниях, где доминируют за-
хваченные моды, значения ЭФС, вычисленные в
зонах интерференционных максимумов, в сред-

ϕ
*c

ϕ
*c

Рис. 3. (а) – Зависимости ЭФС (значки d, ×, s) и амплитуды звукового давления (ЗД) (кривые 1–3) от расстояния в
зонах доминирующих интерференционных максимумов на частотах 60 (d, 1), 200 (×, 2) и 400 Гц (s, 3), zs = 15 м, zr =
= 133 м. (б) – ЭФС (значки d, ×, s) и амплитуды звукового давления (кривые 1–3) при глубинах приема zr = 15 (d, 1),
100 (×, 2) и 200 м (s, 3), f = 330 Гц, zs = 15 м, r = 3–20 км.
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нем также превышают скорость звука в воде, но,
как и в мелком море, на 5–12%. На расстояниях
46–48 км в дальней зоне освещенности, когда эта
зона наблюдается, ЭФС стремится к скорости
звука в воде.

Инвариантность зависимостей , показан-
ных на рис. 3 и 4, обусловлена тем, что при уме-
ренных глубинах излучателя и приемников зна-
чения r в интерференционных максимумах зву-
кового давления с высокой точностью совпадают
с длиной горизонтального цикла луча, однократ-
но отраженного от дна. Аналитически зависи-
мость ЭФС , рассчитанная в доминирую-
щих интерференционных максимумах звукового
давления при реальных глубинах источника и
приемников, описывается лучевой аппроксими-
рующей зависимостью вида

(1)

где h – глубина моря, zs и zr – глубины точек излу-
чения и приема, c0 – средняя скорость звука в
водной толще, θ – угол скольжения луча, попав-
шего из источника на приемник после первого
отражения от дна, характеризующий скорость
следа плоской волны. Отметим, что ЭФС вида
(1) следует использовать при пеленговании ис-
точников на горизонтальной фазовой плоско-
сти. Видно, что при увеличении расстояния
ЭФС стремится к средней скорости звука в воде,
но в зонах интерференционных максимумов все-
гда ее превышает.
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4. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ 

ПОЛЯ ИНТЕНСИВНОСТИ И ЭФС В ЗОНЕ 
ТЕНИ И В ЗОНАХ ОСВЕЩЕННОСТИ

Рассмотрим в глубоком океане на плоскости “ча-
стота–расстояние” интерференционную структуру
амплитуды звукового давления в зоне тени и в зонах
освещенности. Одновременно выполним исследо-
вание частотно-пространственных зависимостей
ЭФС.

Отметим предварительно, что характеристики
амплитуды (или интенсивности) по существу ха-
рактеризуют пространственно-частотные зависи-
мости распределения мощности (энергии) звуко-
вого поля. Поэтому инвариант Чупрова с полным
основанием может быть назван энергетическим
инвариантом. Распределения  характеризуют
распределения величин, обратных производной
фазы звукового давления.

На рис. 5 (август) и рис. 6 (февраль) представ-
лены характеристики частотно-пространствен-
ной интерференции звукового давления и ЭФС,
вычисленные для диапазона частот 80–120 Гц. На
рисунках показаны результаты моделирования
амплитуды ЗД, по которым можно оценить зна-
чения инварианта β. В центральной части изобра-
жены аналогичные результаты моделирования
ЭФС – видно, что структуры практически совпа-
дают: и углы наклона полос, и интервалы между
ними на парных интерферограммах одинаковы,
причем на разных расстояниях – в том числе в
ближней и дальней зонах освещенности. Это поз-
воляет предположить, что между ЭФС, характе-
ризующей пространственное распределение гра-
диентов фазы, и интерференционным инвариан-
том β существует функциональная связь. Выше

ϕ
*c

Рис. 4. Зависимости ЭФС (значки s,×) в зонах доминирующих интерференционных максимумов и амплитуды звуко-
вого давления (ЗД) (кривые 1–2) от расстояния при глубинах излучения zs = 100 (s, 1) и 15 м (×, 2), zr = 100 м, f = 300 Гц,
r = 0.1–60 км в глубоком море в феврале. (а) – В сумму мод входят все моды, (б) – водные моды исключены.
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было показано, что для крутых лучей (вытекаю-
щих и захваченных мод) возможна однозначная
аппроксимация зависимости наклона полос и ве-
личины ЭФС от расстояния. Отсюда следует, что
такое же однозначное (универсальное) описание
должно быть справедливо и для инварианта β.

Отметим, что подобие угловых структур на ин-
терферограммах звукового давления и ЭФС на-
блюдается как для летних, так и для зимних усло-
вий. Это также подтверждает предположение об
однозначной функциональной связи между β,

и  и о возможности использования понятия
“интерференционный инвариант” для описания
не только поля интенсивности, но и прогноза
пространственно-частотной структуры фазовых
спектров. Отметим, что в глубоком океане, в от-

ϕ
*c g

*c

личие от мелкого моря, интерференционные
структуры – как звукового давления, так и ЭФС –
существенно зависят от расстояния. В ближней и
дальней зонах освещенности поля формируются
водными модами, линии максимумов практиче-
ски горизонтальны. Из этого следует, что в этих зо-
нах нет зависимости волновых чисел от частоты,
т.е. поля – “бездисперсионные”. Соответствен-
но, ЭФС в этих зонах от частоты не зависит и
практически равна средней скорости звука в воде.
Этот вывод справедлив и для летних, и для зим-
них условий и слабо зависит от условий приема
сигналов. Значения инварианта β в этих зонах со-
ответствуют точкам неопределенности, посколь-
ку производная разности горизонтальных волно-
вых чисел водных мод по частоте близка к нулю,

Рис. 5. (а, в, д) – Интерферограммы амплитуды звукового давления (ЗД) и (б, г, е) – ЭФС на плоскости f–r на рассто-
яниях (а, б) – 0.01–20, (в, г) – 20–40 и (д, е) – 40–60 км; справа – шкалы значений; f = 80–120 Гц, zs = 100 м, zr = 133 м.
Глубокий океан, август.
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и инвариант β в отдельных точках имеет нулевые
значения или стремится к бесконечности. Видно
также, что независимо от частоты после выхода
из ближней зоны освещенности ЭФС скачком
увеличивается и может превышать скорость звука
в воде в 1.5–2 раза. Далее ЭФС монотонно убыва-
ет и в зонах интерференционных максимумов,
где доминируют захваченные моды, ЭФС также
превышает c0(z), но только на 5–12% – как и в
мелком море [4, 5].

На рис. 7 слева показаны интерферограммы
звукового давления, в центре – отклонения ЭФС
от лучевой аппроксимирующей зависимости (4)

. Результаты пред-ϕ ϕΔ = − θ0( , )* *( , ) cos ( )c f r c f r c r

ставлены на участке расстояний 0.01–20 км в ав-
густе и в феврале. Справа приведены шкалы для

интенсивности звукового давления и . По
центральной части рис. 7 видно, что на участке
расстояний 0.01–20 км отклонение ЭФС от луче-
вой аппроксимирующей кривой уменьшается от
2000 м/с (белый цвет в полосе ближней зоны
освещенности при r < 3 км) практически до нуля
(черный цвет) в зоне, где доминируют крутые лучи.
Видно, что в “черной” зоне  – отклонения
малы, так как доминируют вытекающие и захва-

ченные моды. В “белой” зоне отклонения 
максимальны – до 1800 м/с, так как в ближней
зоне освещенности доминируют водные моды.

ϕΔ ( , )*c f r

ϕΔ ≈* 0c

ϕΔ *c

Рис. 6. (а, в, д) – Интерферограммы амплитуды звукового давления (ЗД) и (б, г, е) – ЭФС на плоскости f–r на рассто-
яниях (а, б) – 0.01–20, (в, г) – 20–40 и (д, е) – 40–60 км; справа – шкалы значений; f = 80–120 Гц, zs = 100 м, zr = 133 м.
Глубокий океан, февраль.
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Этот рисунок подтверждает, что летом в зоне те-
ни (r > 3 км) закономерность уменьшения ЭФС
при увеличении расстояния не зависит от частоты
и происходит по “правилу лучевой аппроксими-
рующей кривой” (2) – отклонения ЭФС от этой
кривой близки к нулю (черный цвет на крайней
правой шкале рис. 7 – это ноль). И только в ближ-
ней зоне освещенности, где доминируют водные
моды с фазовыми скоростями около c0, видны
большие значения отклонения  (широкая
белая полоса при r < 3 км). Зимой эта закономер-
ность в среднем также выполняется, но на более
высоких частотах белая полоса расширяется
(рис. 7б), так как зона тени “засвечивается” мода-
ми приповерхностного канала. На более низких
частотах (рис. 7в, 7г) летние и зимние интерферо-
граммы практически не отличаются друг от друга.

Из изложенного следует, что в условиях глубо-
кого океана реальные градиенты фазы на гори-
зонтальных апертурах антенн будут иметь на раз-
ных расстояниях от источника существенно раз-
личающиеся значения. Использование ЭФС
позволяет получать несмещенные оценки пеленга
на всех расстояниях и одновременно накапливать

мощность сигнала на апертуре антенны, увеличи-
вая помехоустойчивость. Эти значения ЭФС не-
обходимо использовать при обнаружении и пе-
ленговании источников, в том числе, в зоне тени,
когда отношение сигнал/помеха уменьшилось.

5. АНАЛИТИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО ИНВАРИАНТА

И ЭФФЕКТИВНЫХ ФАЗОВЫХ
И ГРУППОВЫХ СКОРОСТЕЙ.

ОЦЕНКА РАССТОЯНИЯ ДО ИСТОЧНИКА

Выше высказывалось предположение о веро-
ятной функциональной связи частотно-про-
странственных структур распределения энергии
(интенсивности) и градиентов фазы (ЭФС). Сле-
дуя [15], покажем, что корреляцию между интер-
ферограммами амплитуды звукового давления и
ЭФС на рис. 5–7 можно объяснить аналитически.
Поскольку ЭФС рассчитывается как величина,
обратная горизонтальной составляющей гради-
ента фазы, , то, используя произ-
водную , приходим к соотношению

(2)

где A2 – знаменатель производной (квадрат ам-
плитуды ЗД) и числитель производной B2 – опре-
деляются формулами

Из этих формул следует, что положения экстре-
мумов функций A2 и B2 на оси r совпадают, что
подтверждается расчетами (рис. 8 и 9). Поэтому
на интерферограммах амплитуд звукового давле-
ния и ЭФС наклоны полос и интервалы между
ними совпадают.

Учтем далее, что наклон любой интерферен-
ционной полосы I(r, f) и величину инварианта β
приближенно можно определить двумя способа-
ми. Первый – “глобальный” [7–10] – связан с на-
клоном полос интерференционных картин интен-
сивности звука на плоскости с координатами f ~ r
(“частота – горизонтальное расстояние”),

(3)

а второй – “локальный” – основан непосред-
ственно на интерференции между двумя одно-
типными модами с известными горизонтальны-
ми волновыми числами [1, 7, 11]

(4)

где kr(m, f) – горизонтальное волновое число мо-
ды с номером m на частоте f.

Отметим, что, как отмечалось выше, ЭФС ви-
да (1) следует использовать при пеленговании ис-
точников на фазовой плоскости. При пеленгова-
нии во временной области, например, в задачах
дальнометрии [16, 17], между приемными канала-
ми вводится временная задержка, которую удоб-
но рассчитывать с использованием ЭГС . Для
вытекающих и захваченных мод в зонах домини-
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Рис. 7. (а, в, д, ж) – Интерферограммы амплитуды звукового давления (ЗД) и (б, г, е, з) –  – отклонение ЭФС от
лучевой аппроксимирующей кривой на плоскости f–r на расстояниях 0.01–20 км (а, б, д, е) – август; (в, г, ж, з) – фев-
раль; справа – шкалы значений; (а, б, в, г) – f = 320–340 и (д, е, ж, з) – 20–50 Гц; zs =10 м, zr = 133 м.
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рующих интерференционных максимумов, по
аналогии с (1), ЭГС в лучевом приближении мож-
но представить как горизонтальную скорость эк-
вивалентного луча

(5)
( )

= θ =

= ≈
+ − − +

+ <

g 0

0 0
2 2 2

*( , ) cos ( , )

,
1 (2 ) 1 2

2 .
10

s r

s r

c r h c r h
c c

h z z r h r
hz z

Поэтому, измеряя скорость звука в воде и угол
прихода сигнала в вертикальной плоскости, мож-
но рассчитать зависимости от расстояния не
только ЭФС, но и ЭГС.

Отметим, что ЭГС является средневзвешен-
ной групповой скоростью , где

 – групповая скорость l-й нормальной волны
[5, 15]. Причем, для каждой моды выполняется ра-
венство , где  – скорость звука в воде.

Как установлено в [7] для мелкого моря, если
для группы соседних мод или эквивалентных лу-

=  
2 2

g g
*

l l lc p c p

glc

ϕ = 2
g 0l lс c c 0c

Рис. 8. Зависимости квадрата амплитуды A2 (1) и B2 (3) от расстояния до источника, цилиндрическое спадание (2),
ЭФС – cϕ (4) и лучевая аппроксимация ЭФС –  (5). Летняя гидрология, f = 330 Гц, zs = 133 м, zr = 50 м.
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Рис. 9. Кривые 1, 3–5: f = 320 Гц, квадрат амплитуды звукового давления (ЗД) A2 (1), цилиндрическое спадание ампли-
туды звукового давления (2), B2 (3), численное значение ЭФС (4), лучевая аппроксимация ЭФС (5). Кривые 6–8: f =
= 340 Гц, квадрат амплитуды звукового давления A2 (6), B2 (7), ЭФС (8). Расстояния 3.5–13.5 км, zs = 10 м, zr = 133 м.

–76

–92

–80

–84

–88

4.5 6.0 7.5 9.0
Расстояние, км

10.5 12.0 13.5

–96

–104

–100

3300

3000

2700

2400

2100

1800

1500

А
м

пл
ит

уд
а 

3Д
, д

Б

Э
Ф

С
, м

/с

1

3

4

7

6

5

2

8



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 6  2021

ОЦЕНКА РАССТОЯНИЯ ДО ИСТОЧНИКА 613

чей определить центральные фазовую и группо-
вую скорости мод  и , то для описания накло-
на гребней, сформированных на интерферограм-
ме звукового давления этой группой мод (лучей),
можно записать . Оказалось, что и для
глубокого океана в зоне тени это соотношение
справедливо, но не для пар изолированных мод, а
для суммарного поля в зонах интерференцион-

ных максимумов , что представляется
более важным с практической точки зрения. На
этом основании из (1) и (5) легко получить

(6) (6)

Выражения (1)–(6) можно использовать для ре-
шения важных практических задач.

Например, в [11] выражение (3) при известном
значении β и измеренных наклонах интерферен-
ционных полос интенсивности звука на плоско-
сти с координатами f ~ r используется для оценки
расстояния до источника,

(7)

где Δf и Δr определялись по измеренному наклону
полос. Но для выделения полос и оценки рассто-
яний таким способом необходимо иметь большое
отношение сигнал/помеха, в противном случае
наклон полос не измерить. Однако, если в глубо-
ком море выполнять прием сигналов планарной
антенной с вертикально развитой апертурой, то
можно непрерывно измерять угол прихода отра-
женных от дна сигналов θ и вычислять для задан-
ной (известной) глубины волновода сначала
ЭФС, ЭГС и β, затем расстояние до источника r,
после чего рассчитывать несмещенный пеленг на
источник излучения. Алгоритм решения этой за-
дачи может быть следующим.

(а) По измеренному углу скольжения θ луча,
однократно отраженного от дна, получаем оценку
расстояния до источника с помощью обращенно-
го выражения (6),

(8)

(б) Используя оценки h, θ и r, непрерывно по-
лучаем оценки ЭФС, ЭГС и β по формулам (1),
(5) и (6).

(в) С помощью горизонтальной антенны, при-
меняя оценку ЭФС для фазирования антенны в
горизонтальной плоскости (см. (1)), получаем не-
смещенные оценки пеленга.

Таким образом, все координаты, кроме глуби-
ны источника, определены. Важно подчеркнуть,

ϕlc glc

ϕβ = gl lс c
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**c c
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∂ ∂ Δ Δ
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что оценки ЭФС, ЭГС и β, определяемые по фор-
мулам (1), (5) и (6), не зависят от глубин точек из-
лучения и приема сигналов.

Видно, что значения инварианта в волноводе с
заданной глубиной зависят только от расстояния
и на больших расстояниях при r > h величина β
стремится к единице. Иными словами, характе-
ристики поля в глубоком океане – в зоне с доми-
нирующими захваченными модами – на больших
расстояниях становятся подобными полю в мел-
ком море. В этой зоне структура поля и его инте-
гральные характеристики определяются затуха-
нием захваченных мод. Как следствие, величины
ЭФС, ЭГС и β медленно изменяются при увели-
чении расстояния – ЭФС уменьшается, а ЭГС
возрастает. Но зависимости ЭФС, ЭГС и β устой-
чивы и имеют физический смысл только в зонах
интерференционных максимумов – в зонах ми-
нимумов эти характеристики поля становятся не-
определенными, в частности, стремятся к 0 или в
бесконечность. Заметим, что, согласно формуле (6),
в зонах интерференционных максимумов в глу-
боком море β ≈ 1 уже при r порядка (5–8)h. Ана-
логично и в мелком море используют значение
β ≈ 1, начиная с расстояний 1.5–2 км. Следует
также отметить, что выражение (6) справедливо
только в зоне тени, и только для вытекающих и
захваченных мод – в ближней и дальней зонах
освещенности с доминирующими водными –
бездисперсионными – модами оно “не работает”.
В этих зонах, для которых ЭФС и ЭГС практиче-
ски равны скорости звука в воде и равны между
собой, значения β, как показывают прямые рас-
четы (рис. 9 и 10), имеют неопределенные значе-
ния и изменяются скачком от 0 до бесконечности.

Очевидно, что для расчета дальности необхо-
димы достоверные зависимости ИИ от расстоя-
ния. Для выбора расчетного соотношения в зоне
тени сопоставим оценки β по формулам (3) и (6)
(см. рис. 9). Для вычисления угла наклона полос
интерференционной картины на плоскости “ча-
стота–расстояние” построим сечения интерфе-
рограмм вдоль оси r на частотах 320 и 340 Гц. За-
тем вычислим сдвиг Δr, соответствующий мини-
мумам или максимумам кривых по оси расстояний.
Для средней частоты, равной f ≈ 330 Гц, и полосы
Δf = 20 Гц получаем следующие результаты.

(а) По сдвигу наибольших максимумов по обе
стороны от среднего расстояния r ≈ 4.7 км полу-
чаем Δr ≈ 0.8 км, формула (3) дает β ≈ 0.36, фор-
мула (6) – β ≈ 0.37.

(б) По сдвигу наименьших минимумов по
обе стороны от среднего расстояния r ≈ 6.5 км
получаем Δr ≈ 0.75 км, формула (3) дает β ≈ 0.52,
формула (6) – β ≈ 0.53.

(в) По сдвигу наибольших максимумов по обе
стороны от среднего расстояния r ≈ 8.8 км имеем
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Δr ≈ 0.8 км, формулы (3) и (6) дают β ≈ 0.67 и β ≈ 0.68
соответственно.

Из полученных оценок β следует, что обе фор-
мулы в зоне тени могут применяться для расчета
β и оценки расстояния до источника. Причем эти
значения в глубоком море не зависят от глубин
источников и приемников. Это следует из неза-
висимости ЭФС, ЭГС и ИИ от этих глубин при

 (см. (1) и (5)).

6. СВЯЗЬ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО 
ИНВАРИАНТА С МОДОВОЙ СТРУКТУРОЙ

Для подтверждения справедливости и опреде-
ления ограничений на применение выражения (6) и
последующего расчета дальности (по формулам
(7) и (8)) выполним численное исследование мо-
довой структуры поля и интегральных характери-
стик для условий на рис. 1 и 2. Расчеты показали,
что при летней гидрологии на частоте 330 Гц об-
щее количество мод – 1371. На рис. 10 номера мод
отложены по оси абсцисс. Моды с номерами 0–
214 являются водными: их бриллюэновские лучи
рефрагируют, не доходя до дна, а фазовые скоро-
сти не превышают придонной скорости звука в
воде. Моды с номерами 215–677 – захваченные:
их фазовые скорости находятся в интервале от
придонной скорости звука в воде до скорости зву-
ка в дне (1700 м/с). Остальные моды с номерами
678–1370 – вытекающие: их фазовые скорости
превышают скорость звука в дне, а углы скольже-
ния бриллюэновских лучей занимают интервал
от нуля до π/2. На рис. 10 представлены также ре-
зультаты вычисления инварианта волновода β
(кривая 1) по формуле (4), основанной непосред-
ственно на интерференции между двумя модами с
известными горизонтальными волновыми числа-
ми [1]. Видно, что значения инварианта волновода β
устойчивы (слабо зависят от номеров мод m и n) в
зоне доминирования захваченных мод с номера-
ми больше 214. Эти значения ложатся на гладкую

+ < 2 10s rz z h

кривую и могут быть вычислены при выполнении
моделирования или экспериментов с использова-
нием соотношения (4). В диапазонах захваченных
и вытекающих мод (m > 214), начиная с номера
моды 215, β сначала увеличивается, достигает мак-
симального значения 0.9 при m ≈ 370, а при даль-
нейшем увеличении m постепенно убывает до нуля.
Причем, численные значения β точно соответству-
ют величинам, вычисленным с использование фор-
мул (4)–(6). Что касается водных мод (моды с ма-
лыми номерами m = 0–214), то для них, как отме-
чалось выше, значения β неустойчивы, резко
изменяются в неограниченных пределах и зави-
сят от деталей ВРСЗ [1, 12–14]. В частности, зна-
чения β стремятся к 0 или к бесконечности.

На рис. 10 обозначено: по оси абсцисс – номер
моды m; 1 – инвариант волновода β, вычислен-
ный по формуле (4) для моды с номером m и со-
седних мод с номерами ,  (ось ординат –
слева); 2 – фазовые скорости мод с номерами, от-
ложенными по оси абсцисс (ось ординат – справа);
3 – значения r, полученные обращением форму-
лы (1) из фазовой скорости мод; 4 – групповые
скорости мод, вычисленные по формуле (2); 5 –
значения инварианта волновода β, вычисленные по
формуле (5) (ось ординат – слева). Август, f = 330 Гц,
h = 3048 м, zs = 10 м, zr = 133 м.

Отметим, что на рис. 10 представлены фазовые
скорости мод (кривая 2), групповые скорости мод
(кривая 4), вычисленные по формуле (2) с подста-
новкой значений r (кривая 3), полученных обра-
щением формулы (1) из фазовой скорости мод, и
инвариант волновода β, вычисленный по форму-
ле (5) (кривая 5). Видно, что для мод с номерами
менее 400 значения β изменяются в широких пре-
делах и не могут быть заданы с определенной точ-
ностью. Как видно, значения инварианта волно-
вода β, вычисленные по формулам (4) и (5) (кри-
вые 1 и 5), совпадают друг с другом в диапазоне
вытекающих мод и на большой части диапазона за-
хваченных мод с крутыми эквивалентными лучами.

± 1m ± 2m

Рис. 10. Зависимости от номера моды инварианта и эффективных скоростей.
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В глубоком океане при увеличении расстояния

наблюдается резкое изменение характеристик
звукового поля, поскольку в ближней и дальней
зонах освещенности и в зоне тени доминируют
моды с различными типами, номерами и различа-
ющимися свойствами. По этой причине при уве-
личении расстояния наблюдаются заметные из-
менения значений ИИ, ЭФС и ЭГС. Изменения
формируются одновременно, поскольку между
этими характеристиками звукового поля суще-
ствует однозначная функциональная связь.

В летних условиях в зоне тени глубокого океа-
на, сразу после ближней зоны освещенности,
имеется участок протяженностью около двух де-
сятков километров, на котором звуковое поле
сформировано наиболее крутыми лучами, экви-
валентными вытекающим модам и захваченным
модам с наибольшими углами скольжения. На
этом участке зависимости ИИ, ЭФС и ЭГС от
расстояния определяются скоростью следа плос-
кой волны, попадающей из источника на прием-
ник после первого отражения от дна. Эти зависи-
мости являются инвариантными: они не связаны
ни с частотой звука, ни с направленностью излу-
чателя, ни с реальными глубинами излучателя и
приемника, ни с особенностями тонкой структу-
ры ВРСЗ в глубоком море. В зимних условиях на
низких частотах прогнозировать зависимости
ИИ, ЭФС и ЭГС от расстояния можно так же, как
и в летних условиях. Но с ростом частоты при
зимней гидрологии “подсвечивание” зоны тени
водными модами приповерхностного канала при-
водит к некоторому “размыванию” угловых струк-
тур на интерферограммах звукового давления. По-
этому в зимних условиях на высоких частотах
оценка зависимостей от расстояния ИИ, ЭФС и
ЭГС требует дополнительных исследований.

Реальные градиенты фазы на горизонтальных
апертурах антенн будут иметь на разных расстоя-
ниях от источника существенно различающиеся
значения. Использование ЭФС (на фазовой
плоскости) или ЭГС (во временной области) поз-
воляет это учесть, устранить смещения оценки
пеленга, выполнить накопление мощности сиг-
нала на апертуре антенны и одновременно увели-
чить помехоустойчивость обнаружения.

ЭФС в зоне тени глубокого моря при домини-
ровании вытекающих мод на 100% и более превы-
шает скорость звука в воде. В зонах с превалиру-
ющими скользящими (захваченными) модами
величина ЭФС, как в глубоком, так и в мелком
море, превышает скорость звука в воде на 5–15%,
что также следует учитывать при пеленговании.

В глубоком море наклон полос интерферо-
грамм звукового давления определяется разными
доминирующими группами мод: в ближней и
дальней зонах освещенности – водными модами,

в промежутке между этими зонами – вытекаю-
щими и захваченными модами. В ближней и
дальней зонах освещенности дисперсия скорости
звука практически отсутствует и понятие интер-
ференционный инвариант вырождается. В этих
зонах поля формируются водными модами, и
для пеленгования можно использовать среднюю
скорость звука в воде. Соответственно, в ближ-
ней и дальней зонах освещенности полосы ин-
терферограмм звукового давления практически
параллельны оси r, а между этими зонами – в зо-
не тени – наклон полос увеличивается с ростом r,
как и в мелком море.

В зоне тени глубокого моря значения ИИ,
ЭФС и ЭГС могут быть рассчитаны с использова-
нием глубины волновода и измеренного угла
скольжения θ(r, h) первого луча, отраженного от
дна. В отличие от мелкого моря, в глубоком океане,
прежде всего в зоне тени, инвариант , как и ЭФС
и ЭГС – не константа, а функция расстояния, ко-
торая для выбранных расстояний стабильна – не
меняется при изменении глубин источника и
приемника, частоты звука, тонкой структуры ВРСЗ
или параметров дна глубокого моря. Эту зависи-
мость β(r, h), а не постоянное значение β (!) нужно
применять для оценки расстояния до источника.

Установленные закономерности изменения
угловой структуры интерферограмм звукового
давления и ЭФС на разных расстояниях от источ-
ника важны и сами по себе, вне связи с инвариан-
том волновода. Они позволяют прогнозировать на
плоскости частота–расстояние “гребенку” траек-
торий, вдоль которых следует “собирать” энергию
слабого сигнала от движущегося акустического ис-
точника. Эта технология отработана в [11, 18–20],
где с использованием двумерного преобразова-
ния Фурье выполняется помехоустойчивое и
устойчивое к вариации свойств среды обнаруже-
ние, пеленгование и оценка дальности до источ-
ника и радиальной проекции скорости движения.
По аналогии с мелким морем учет регулярной
структуры интерферограмм и в глубоком океане
должен повысить эффективность обнаружения
слабых сигналов. Но локализация источника с
учетом дисперсии мод и угловой структуры ин-
терферограмм возможна только в зоне тени, по-
скольку в ближней и дальней зонах освещенности
дисперсия мод отсутствует. Для этих зон нужны
другие методы.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке программы “Акустика мелкого моря, нели-
нейная акустическая диагностика, нелинейная
динамика волн” (номер гос. регистрации AAAA-
A18-118021390174-1), Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект № 19-08-00941)
и Министерства науки и высшего образования
РФ в рамках государственного задания в сфере
научной деятельности № 0852-2020-0015.
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Исследуется влияние анизотропии частотно-углового спектра ветрового волнения на эффектив-
ность пространственной обработки сигналов, принимаемых горизонтальной антенной решеткой в
мелководном волноводе со взволнованной поверхностью. Проанализированы коэффициенты уси-
ления антенны для трех методов пространственной обработки: стандартного метода формирования
диаграммы направленности, метода оптимальной линейной обработки и метода оптимальной квад-
ратичной обработки. Приведены результаты численного моделирования для гидрологических усло-
вий Баренцева моря в зимний период. Основное внимание уделяется зависимости коэффициента
усиления антенны от расстояния до источника и направления ветра относительно акустической
трассы. Проводится также сравнение результатов численного моделирования для анизотропного
спектра ветрового волнения и упрощенной модели с изотропным спектром.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно [1], из-за высокого уровня по-

терь в донном грунте акустическая диагностика
мелкого моря ограничена сравнительно малыми
расстояниями. Даже для низкочастотного диа-
пазона f ~ 10–102 Гц, где затухание звука срав-
нительно мало, акустические сигналы распро-
страняются лишь на расстояниях от источника
R ≤ 200–300 км. В этих условиях весьма актуаль-
но рассмотрение эффективности алгоритмов
обработки слабых акустических сигналов на фо-
не помех с использованием протяженных антен-
ных решеток (АР). Оптимальные алгоритмы обра-
ботки при этом хорошо известны (см., например,
[2–5]) и требуют лишь адекватных физических
моделей для корреляционных матриц сигнала и
помехи на апертуре антенны. Таким образом, для
оценки эффективности обнаружения (либо оцен-
ки параметров) акустических сигналов необходи-
мы теоретические либо эмпирические модели,
позволяющие прогнозировать корреляционные
функции сигналов и помех в различных условиях
распространения. В частности, модель сигнала
при его дальнем распространении должна учиты-
вать не только регулярные параметры мелковод-
ного канала, но и декорреляции акустического

поля, обусловленные эффектами многократного
его рассеяния на поверхностном волнении, слу-
чайных внутренних волнах, нерегулярном про-
филе дна и т.д.

На данный момент недостаточное использова-
ние таких моделей сигнала связано не столько с
ограниченностью теоретических методов описа-
ния статистических характеристик акустического
поля в рефракционном волноводе с нерегулярны-
ми параметрами, сколько с отсутствием апроби-
рованных гидрофизических данных о корреляци-
онных характеристиках (либо спектрах) самих
флуктуаций среды распространения. В первую
очередь это относится к случайным внутренним
волнам и нерегулярному рельефу дна. Вместе с
тем, частотно-угловой спектр ветрового волне-
ния изучен относительно хорошо [6], и это позво-
ляет оценить его влияние на эффективность об-
работки сигналов. Результаты подобных исследо-
ваний были приведены в работах [7–10], где
рассматривались такие характеристики, как ко-
эффициент усиления и угловой отклик антенны
для ветрового волнения с изотропным спектром.
Поскольку реальное ветровое волнение обладает
высокой степенью анизотропии [6], это приводит
к анизотропному характеру эффектов многократ-
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ного рассеяния и, соответственно, анизотропии
энергетических и корреляционных характери-
стик акустического поля на значительном удале-
нии от источника. Эти вопросы были достаточно
подробно рассмотрены как для поля тонального
точечного источника [11], так и для динамического
шума (т.е. шума ветрового происхождения) [12].
Таким образом, результаты работ [7–10], где ис-
пользовалась упрощенная модель ветрового вол-
нения с изотропным пространственным спек-
тром, требуют уточнения в рамках более досто-
верной модели волнения с эмпирическим
частотно-угловым спектром. Именно это являет-
ся предметом данной работы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим акустическое поле, генерируемое
тональным точечным источником с частотой f0.
Волновод предполагается плоскослоистым с про-
филем скорости звука c(z) и, в общем случае,
многослойным дном с произвольными акустиче-
скими характеристиками. Для прикладных задач
акустики мелкого моря наиболее интересен низ-
кочастотный диапазон  Гц, где затухание
звука относительно мало и возможно распростра-
нение акустических волн на расстояния порядка
десятков и сотен километров. В этом диапазоне
для описания акустического поля удобно исполь-
зовать модовое представление. С учетом асимп-
тотики функции Ханкеля при больших значениях
аргумента, поле давления в дальней зоне предста-
вим в виде:

(1)

где  – ортонормированные собственные
функции мод, ap – амплитуды мод, kp – их волно-
вые числа, r – расстояние от источника до точки
наблюдения. В отсутствие ветрового волнения
(т.е. для плоской свободной границы) коэффици-
енты разложения ap с точностью до сомножителя,
определяемого мощностью источника, имеют
вид . С учетом ветрового волнения,
когда свободная поверхность становится слу-
чайной функцией горизонтальных координат и
времени, коэффициенты ap также становятся
случайными величинами и в дальнейшем будут
описываться функциями когерентности с гори-
зонтальным разнесением точек наблюдения

. При этом функция когерентно-

сти полного поля на глубине z имеет вид

≤ 300f
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В принципе, разработанная ранее [13] теория рас-
сеяния мод в акустическом волноводе с нерегу-
лярной свободной границей позволяет рассчиты-
вать эти корреляторы поля, но вследствие интер-
ференционных эффектов они обладают сильной
изменчивостью вдоль акустической трассы и пло-
хо предсказуемы на больших удалениях от источ-
ника. Для практических приложений больший
интерес представляют корреляционные характе-
ристики поля, “сглаженные” по интерференци-
онной структуре и плавно меняющиеся с рассто-
янием. В связи с этим было предложено [14] ана-
лизировать функции корреляции акустического
поля, усредненные по интерференционной
структуре, т.е. на пространственном масштабе

. Для описания таких усред-
ненных по интерференционной структуре функ-
ций когерентности акустического поля достаточ-
но анализировать автокорреляционные функции
мод:

(3)

где ρ – поперечное разнесение точек наблюде-
ния, а ось x соединяет источник и центр горизон-
тальной антенной решетки, где происходит прием
и пространственная обработка сигнала. В формуле
(2) при этом остаются лишь слагаемые с q = p.

Для расчета корреляционных функций
 в волноводе с нерегулярной границей ра-

нее [13] было получено уравнение переноса, кото-
рое в случае ненаправленного (в горизонтальной
плоскости) источника имеет вид:

(4)

Здесь  – вероятность перехода, описывающая
взаимодействие, вследствие рассеяния, корреля-
ционных функций мод дискретного спектра,  –
декремент затухания модовой компоненты 
когерентного поля,  – мнимая часть волно-
вого числа kp, обусловленная потерями в дне.
Уравнение (4) получено при малых значениях па-
раметра Рэлея, т.е. предполагает малость эффек-
тов однократного рассеяния [15]. При этом оно
позволяет описывать эффекты многократного
рассеяния, приводящие к существенной декорре-
ляции сигнала на протяженных акустических
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трассах. Оценки показывают, что при скорости
ветра V ≤ 15 м/с и частотах  Гц параметр
Рэлея мал в сравнении с единицей. Декремент за-
тухания  и вероятность перехода  выража-
ются через частотно-угловой спектр ветрового
волнения  следующим образом [11]:

(5)

(6)

(7)

(8)

где g – ускорение свободного падения, ,
 – производная собственной функции

 при z = 0.
Важно отметить, что приведенное выражение

для декремента  учитывает рассеяние p-ой моды
не только в моды дискретного спектра, но и в мо-
ды сплошного спектра, т.е. излучение энергии из
волновода.

Эмпирические частотно-угловые спектры вет-
рового волнения имеют вид

(9)

где  – частотный спектр,  – нормиро-
ванный на единицу угловой спектр. Для  в даль-
нейшем будет использоваться спектр JONSWAP [6],
который описывает наблюдаемые в эксперимен-
тах превышения спектральной плотности энер-
гии вблизи максимума в сравнении со спектром
Пирсона–Московитца:

(10)

где  – частота спектрального макси-
мума (V – скорость ветра). Эмпирические констан-
ты  и  имеют значения , .
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Для углового распределения  обычно ис-
пользуют выражение:

(11)

где α – направление ветра,  – гамма-функ-
ция. Показатель анизотропии s является частот-
но-зависимым и определяется отношением ча-
стот . В дальнейшем будем использовать
эмпирическую зависимость, предложенную в
работе [16]:

(12)

Анизотропия углового спектра волнения макси-
мальна в области частотного максимума  и
спадает как при , так и при . Следо-
вательно, следует ожидать, что эффективная ани-
зотропия частотно-углового спектра  за-
висит также и от параметра γ, при увеличении ко-
торого растет относительный вклад в эффекты
рассеяния спектральных гармоник с частотами

, для которых степень анизотропии мак-
симальна. Отметим, что в предыдущих работах
[11, 12], где анализировалось влияние анизотро-
пии волнения на статистические характеристики
узкополосного сигнала и океанического шума,
использовалось минимальное значение γ = 1 (то
есть спектр Пирсона–Московитца) и этот эф-
фект не обсуждался.

Уравнения (4)–(8) совместно с моделью ча-
стотно-углового спектра волнения (9)–(12)
позволяют рассчитывать пространственные
функции корреляции акустического поля в за-
висимости от направления ветра и его скоро-
сти, длины акустической трассы, ориентации
приемной антенны и акустических характери-
стик волновода. Будем считать, что горизон-
тальная антенна состоит из M эквидистантных
элементов с межэлементным расстоянием d,
расположенных на глубине , и ориентирова-
на под углом βA к направлению на источник,
стандартно отсчитываемым от нормали к ан-
тенне. Расстояние между источником и цен-
тром АР обозначим R. Основной характеристи-
кой сигнала, используемой при пространствен-
ной обработке, является его корреляционная
матрица размерности (M × M). В дальнейшем
будем использовать нормированную матрицу
N(R), элементы которой имеют вид

( )Ω θ,Q

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )+

θ − α Ω θ =
  

Γ +=
Γ +

2

2 1 2

, cos ,
2

2 1
,

12
2

s

s

Q G s

s
G s

s

( )Γ x

Ω Ωm

( )
( )

−

−


Ω Ω Ω ≤ Ω= 

 Ω Ω > Ω


2.5
7.5 5

2.5
2.5

11.5 при ,

11.5 при .

m m

m

g
Vs
g

V

Ω = Ωm

Ω < Ωm Ω > Ωm

( )Ω θ,B

Ω ≈ Ωm

Az



620

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 6  2021

БУРДУКОВСКАЯ и др.

(13)

где матричные элементы для каждой из мод:

 – решение уравнения (4) с начальным
условиями, соответствующими точечному источ-
нику, расположенному на глубине . Нашей за-
дачей является исследование эффективности
пространственной обработки частично-коге-
рентного сигнала в условиях многократного рас-
сеяния на анизотропном волнении. Поэтому
ограничимся простой моделью шума, т.е. будем
предполагать, что аддитивные шумы на входе АР
являются пространственно белым шумом, и нор-
мированная корреляционная матрица шума на
элементах антенны является единичной.

Для количественной оценки эффективности
пространственной обработки выберем коэффи-
циент усиления антенны G, который стандартно
определяется как величина выходного отноше-
ния сигнал/шум (ОСШ), отнесенная к величине
ОСШ на отдельном элементе. Естественно, вели-
чина G зависит не только от вида корреляцион-
ной матрицы N(R), но и метода пространствен-
ной обработки. Для сравнения выберем три мето-
да пространственной обработки: стандартный
метод формирования диаграммы направленно-
сти (ФАР), компенсированной в направлении на
источник сигнала (величину G такой обработки
обозначим G0), метод оптимальной линейной об-
работки (коэффициент усиления обозначим G1) и
метод оптимальной квадратичной обработки [2–5]
(коэффициент усиления обозначим G2). Учиты-
вая нормировку корреляционной матрицы сиг-
нала N(R) и некоррелированность шума на всех
элементах АР, для коэффициентов  имеем сле-
дующие выражения:

(14)

(15)

где ,  – собственные значения
корреляционной матрицы N(R),  – макси-
мальное собственное значение. Аналогичные
формулы приведены в работе [10], но несколько в

( )
( )−

− −

=
ϕ

=
   

ϕ ϕ   
   



 

1 2
A

1 1
2 21 2 1 2

A A

( )
,

( ) ( ) ( ) ( )

mn
p

p p mn
p

p p
p p mm p p nn

p p

N R

k z N R

k z N R k z N R

( ) ( )
( )[ ]

= ρ = − β ×
× − β

A

A

cos ,
exp sin ,

p
mn p

p

N R N d m n R
ik d m n

( )ρ,pN R

Иz

iG

( )

( ) ( )[ ]
= =

=

= − − β

0

А A
1 1

1 exp sin ,
M M

mn
m n

G R

N R ik d m n
N

( ) ( ) ( ) ( ) = λ = λ  


1
22

1 1 2, ,i
i

G R R G R R

( )= ωA Ak c z ( )λi R
( )λ1 R

ином виде. Учитывая, что для нормированной
матрицы сигнала , не-
трудно убедиться в тождественности соответ-
ствующих выражений. Что касается способа об-
работки, то метод ФАР не требует пояснений.
Оптимальная линейная обработка состоит в ска-
лярном умножении вектора сигнала на собствен-
ный вектор матрицы N(R), соответствующий
максимальному собственному значению .
Оптимальная квадратичная обработка сигнала
является многоканальной и учитывает вклад всех
собственных векторов корреляционной матрицы
сигнала. При этом организуется несколько кана-
лов обработки (число их равно рангу корреляци-
онной матрицы), в каждом канале входной сиг-
нал умножается на один из собственных векто-
ров, после чего квадраты полученных для всех
каналов скалярных произведений с весами, рав-
ными соответствующим собственным значениям

, поступают на сумматор и выход антенны.
Очевидно, что значительного увеличения коэф-
фициента усиления G2 в сравнении с G1 можно
ожидать, если в результате декорреляции сигнала
у матрицы N(R) появятся несколько собственных
значений, сопоставимых с  (напомним, что
для полностью когерентного сигнала матрица
N(R) имеет лишь одно ненулевое собственное
значение).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Ввиду сложности расчета корреляционной

матрицы сигнала в многомодовом волноводе, со-
ответствующие эффекты могут быть рассмотрены
лишь путем численного моделирования. Числен-
ные расчеты выполнены для мелководного звуко-
вого канала со слабым положительным градиен-
том скорости звука, что, например, типично для
Баренцева моря в зимний период. При этом для
волновода с линейным профилем c(z) выбраны
следующие параметры: c(0) = 1490 м/с, c(H) =
= 1500 м/с, глубина дна H = 200 м. В качестве мо-
дели дна рассматривается жидкое полупро-
странство со скоростью звука  м/с,
плотностью ρ0 = 2 г/см3 и коэффициентом зату-
хания δ = 0.2 дБ/км Гц. Предполагается, что ис-
точник с частотой излучения f0 = 240 Гц располо-
жен на глубине zИ = 197 м и на такой же глубине
zA = 197 м расположена антенна с числом элемен-
тов M = 51 и межэлементным расстоянием d = 3 м.
При этом рассматривается антенна, ориентиро-
ванная перпендикулярно к направлению на ис-
точник (βA = 0) либо под углом βA = 30°. Расчеты
проводились для скоростей ветра V = 10 и V = 15 м/с,
то есть согласно принятой терминологии для
умеренного и сильного ветрового волнения. При
этом основные результаты моделирования приве-

( ) ( )λ = = i nni n
R N R M

( )λ1 R

( )λi R

( )λ1 R

= 1800lc
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дены при минимальном значении параметра γ = 1
в спектре JONSWAP, за исключением раздела, где
обсуждается влияние этого параметра на коэф-
фициенты Gi.

Сначала рассмотрим влияние эффектов рассе-
яния акустического поля анизотропным волне-
нием на пространственную корреляцию сигнала.
В качестве примера на рис. 1 приведены нормиро-
ванные функции поперечной корреляции акусти-
ческого поля на глубине расположения антенны

(16)

и расстоянии R = 200 км от источника. Видно, что
при V = 10 м/с уровень остаточной корреляции
поля (обусловленный его когерентной компонен-
той) остается достаточно высоким, что важно для
эффективности линейной обработки сигнала.
При этом важно отметить, что в случае попереч-
ной ориентации ветра относительно акустиче-

ской трассы  остаточные корреляции за-

метно меньше, чем при продольном направлении
ветра ( ). Этот эффект обусловлен сильной
анизотропией ветрового спектра, что приводит в
итоге к зависимости от угла α коэффициентов
уравнения (4) и, в первую очередь, вероятности пе-
рехода между модами . В случае V = 15 м/с
уровень остаточных корреляций поля спадает до
значений 0.2 при  и практически до нуля при

. От угла α зависит и эффективная ширина

корреляционного максимума.
На рис. 2 приведены результаты численных

расчетов коэффициентов усиления G0, G1 и G2
при поперечном расположении антенны по отно-
шению и источнику (βA = 0) и на том же расстоя-
нии R = 200 км. Прежде всего, отметим их сим-
метрию относительно . Этот результат
следует из соответствующей симметрии коэффи-
циентов уравнения (4). Как и следовало ожидать,
исходя из вида функций корреляции, при уме-
ренном ветре V = 10 м/с уменьшение коэффици-
ентов усиления Gi по сравнению со значением
G = M = 51, соответствующему коэффициенту
усиления полностью когерентного по апертуре
сигнала на фоне белого шума, относительно не-
велико и не превышает 2 дБ. При этом выигрыш
оптимальной квадратичной обработки (G2) по
сравнению с оптимальной линейной (G1) незна-
чителен, что объясняется сохранением высокой
степени когерентности сигнала на апертуре ан-
тенны. Понятна и близость значений G1 и G0, по-
скольку при поперечном расположении антенны
многомодовость сигнала практически не сказы-
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вается (отсутствуют проекции модовых волно-
вых чисел на ось АР и все моды приходят на
апертуру синфазно). Тем не менее видно замет-
ную (до 2 дБ) зависимость коэффициентов уси-
ления Gi от направления ветра. При сильном вет-
ре коэффициенты усиления Gi имеют существенно
меньшие значения. Коэффициенты G0 и G1
уменьшаются в сравнении с G = M на 3–7 дБ. Уг-
ловые изменения коэффициентов усиления по-
рядка 3 дБ. Выигрыш квадратичной обработки в
сравнении с линейной достигает 3 дБ при

, что обусловлено значительной декорре-
ляцией сигнала.

Чтобы продемонстрировать зависимость этих
эффектов от расстояния R, на рис. 3 приведены
коэффициенты Gi при перпендикулярной и про-
дольной ориентациях ветра относительно акусти-
ческой трассы. Видно, что и при умеренном и при
сильном волнении уменьшение коэффициентов
усиления Gi происходит неравномерно, наиболее
заметный эффект наблюдается на R ≤ 50 км, затем
изменения с расстоянием всех коэффициентов
усиления существенно замедляются. Этот эф-
фект был отмечен в работе [10] для модели изо-
тропного ветрового волнения и объяснялся зави-
симостью от номера моды декремента затухания
когерентной компоненты . На самом деле, зату-
хание когерентной компоненты непосредственно
не приводит к декорреляции сигнала, которая
формируется рассеянной компонентой акустиче-
ского поля и напрямую зависит от значений веро-

α = π 2

γ p

Рис. 1. Нормированные функции поперечной корре-
ляции акустического поля на расстоянии R = 200 км от
источника при скорости ветра V = 10 м/с (кривые 1, 2)
и V = 15 м/с (кривые 3, 4) и двух направлений ветра от-
носительно акустической трассы:  (кривые 1, 3) и

 (кривые 2, 4).
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ятности перехода . Как видно из формулы

(7), величина , а для вы-
бранного волновода производные собственных
функций при z = 0 приблизительно пропорцио-
нальны номеру моды, за исключением несколь-
ких низших мод. Таким образом, формирование
рассеянной компоненты и спадание коэффици-
ента корреляции поля на малых расстояниях обу-
словлено старшими и средними модами, для ко-
торых значения  относительно велики. Но
с увеличением R эти моды затухают в донном

( )ρpqW

( ) ( )ϕ ϕ2 2~pq p qW d dz d dz

( )ρpqW

грунте (а также вследствие излучения энергии из
волновода) и декорреляция определяется низши-
ми модами, для которых эффекты рассеяния ме-
нее интенсивны. Соответственно и зависимость
коэффициентов усиления Gi от направления вет-
ра увеличивается на расстоянии R ≤ 50 км и затем
плавно эволюционирует в пределах 2–3 дБ.

Рассмотрим теперь результаты численного мо-
делирования для антенны, ориентированной под
углом βA = 30°. На рис. 4 приведены результаты
расчетов коэффициентов усиления Gi в зависи-
мости от расстояния R при  и . Срав-
нение результатов оптимальной линейной и
квадратичной обработки приводит к тем же выво-
дам: малые их отличия при умеренном ветре и за-
метный выигрыш квадратичной обработки при
сильном ветре. Разница значений G1 и G2 для уг-
лов направления ветра  и , по-преж-
нему, порядка 2 дБ. Наиболее заметно отличие
результатов для G0, т.е. метода ФАР. Коэффици-
ент усиления G1, в отличии от случая βA = 0, зна-
чительно растет на расстояниях R ≤ 100 км и лишь
затем начинает уменьшаться с расстоянием. Это
обусловлено возбуждением точечным источни-
ком широкого спектра мод и различием их волно-
вых чисел kp. Поскольку фазовая компенсация
происходит с опорным волновым числом

 и не учитывает индивидуальные фа-
зовые распределения мод на апертуре, значитель-
ная часть мод “выпадает” из главного лепестка
диаграммы направленности, что приводит к зна-
чительному проигрышу метода ФАР на малых
расстояниях. В то же время, оптимальная линей-
ная обработка в такой ситуации обеспечивает
адаптивное, в соответствии с модовым спектром

α = 0 α = π 2

α = 0 α = π 2

( )= ωA Ak c z

Рис. 2. Угловая зависимость коэффициентов усиления
G0 (кривые 1, 4), G1 (кривые 2, 5) и G2 (кривые 3, 6) при
поперечном расположении антенны (βA = 0) на расстоя-
нии R = 200 км от источника при скорости ветра V =
= 10 м/с (кривые 1, 2, 3) и V = 15 м/с (кривые 4, 5, 6).
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов усиления G0 (кривые 1, 4), G1 (кривые 2, 5) и G2 (кривые 3, 6) от расстояния при
перпендикулярной (кривые 4, 5, 6) и продольной (кривые 1, 2, 3) ориентации ветра относительно акустической трас-
сы, а так же для двух значений скорости ветра (а) – V = 10 м/с и (б) – V = 15 м/с.
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сигнала, смещение угла фазировки на максимум
функции углового отклика АР и дополнительное
расширение главного лепестка диаграммы на-
правленности за счет аподизации весового векто-
ра [10]. В результате оптимизированная диаграм-
ма направленности “собирает” основные энерго-
несущие моды и увеличивает выигрыш линейной
обработки сигнала в сравнении с ФАР. С увели-
чением дистанции R модовый спектр сигнала
определяется слабозатухающими низшими мо-
дами, для которых волновые числа kp близки к
значению kA и, соответственно, эффективность
метода ФАР увеличивается. При этом G0 при-
ближается к значениям оптимальной линейной
обработки G1 и затем уменьшается с дистанцией,
оставаясь близким к нему. На рис. 5 приведены
зависимости коэффициентов усиления Gi от на-
правления ветра для расстояния R = 200 км. Не-
трудно видеть, что качественно они близки к ана-
логичным зависимостям для βA = 0 (см. рис. 2), т.е.
малому отличию результата для всех трех методов
обработки при V = 10 м/с и заметному выигрышу
оптимальной квадратичной обработки в сравне-
нии с линейной и методом ФАР при V = 15 м/с. Уг-
ловые изменения коэффициентов усиления Gi и в
этом случае порядка 2–3 дБ.

Интересно отметить, что при углах α, близких
к π/4 (либо (3/4)π), результаты расчетов коэффи-
циентов Gi мало отличаются от аналогичных ре-
зультатов, полученных для упрощенной модели
волнения с изотропным частотно-угловым спек-
тром для произвольных значений дистанции R.
В качестве иллюстрации на рис. 6 приведены со-
ответствующие результаты для перпендикулярно

ориентированной антенны (βA = 0) при двух зна-
чениях скорости ветра.

В заключениe рассмотрим влияние эмпириче-
ского параметра γ в спектре JONSWAP, отражаю-
щего превышение спектрального максимума над
спектром Пирсона–Московитца. Как уже отме-
чалось выше, значения γ > 1 усиливают вклад в
эффекты рассеяния наиболее анизотропных ком-
понент спектра волнения, что должно привести к

Рис. 4. Зависимость коэффициентов усиления G0 (кривые 1, 4), G1 (кривые 2, 5) и G2 (кривые 3, 6) от расстояния для
антенны, ориентированной под углом βA = 30° при  (кривые 1, 2, 3) и  (кривые 4, 5, 6) для скорости ветра
(а) – V = 10 м/с и (б) – V = 15 м/с.
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Рис. 5. Угловая зависимость коэффициентов усиле-
ния G0 (кривые 1, 4), G1 (кривые 2, 5) и G2 (кривые 3, 6)
для антенны, ориентированной под углом βA = 30° на
расстоянии R = 200 км от источника при скорости ветра
V = 10 м/с (кривые 1, 2, 3) и V = 15 м/с (кривые 4, 5, 6).
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более сильной зависимости коэффициентов уси-
ления антенны от направления ветра. В качестве
примера рассмотрим результаты расчета значе-
ний Gi при γ = 3.3 для дистанции R = 200 км и
βA = 0. Соответствующие результаты приведены
на рис. 7. Сравнение их с аналогичными расче-
тами при γ = 1 (см. рис. 2) показывает, что при
γ = 3.3 коэффициенты усиления Gi несколько умень-
шились (особенно при скорости ветра V = 10 м/с) и

их угловые изменения увеличились с 2 до 3 дБ, но
все же эти эффекты в целом не столь значитель-
ны. Слабая зависимость от параметра γ объясня-
ется узостью частотного интервала в спектре вол-
нения JONSWAP, где существенно его влияние
(см. (10)), и, соответственно, малым вкладом это-
го интервала в интегральные выражения (5) и (7).

Приведенные выше результаты численного
моделирования получены для конкретного аку-
стического волновода, хотя и с типичными ха-
рактеристиками. Вместе с тем, параметры мел-
ководных звуковых каналов обладают большим
разнообразием, что, естественно, влияет на ко-
личественные зависимости коэффициентов уси-
ления антенны. Исследовать это влияние в пол-
ном объеме не представляется возможным в
рамках данной работы. Поэтому приведенные
здесь численные результаты имеют скорее иллю-
стративный характер. Вместе с тем, полученные
качественные зависимости коэффициента усиле-
ния антенны от направления ветра и дистанции, а
также соотношение результатов при различных
способах пространственной обработки, как нам
представляется, являются типичными и для дру-
гих условий распространения акустических сиг-
налов в мелком море.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе продолжено исследование влияния
ветрового волнения на эффективность простран-
ственной обработки низкочастотных акустиче-
ских сигналов в мелком море с использованием
горизонтальной антенной решетки. В отличие от
предыдущих статей здесь учитывалась анизотро-

Рис. 6. Зависимость коэффициентов усиления G0 (кривые 1, 4), G1 (кривые 2, 5) и G2 (кривые 3, 6) от расстояния при
поперечном расположении антенны (βA = 0) для анизотропной модели волнения при  (кривые 1, 2, 3) и упро-
щенной модели с изотропным спектром (кривые 4, 5, 6): (а) – V = 10 м/с, (б) – V = 15 м/с.
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Рис. 7. Угловая зависимость коэффициентов усиле-
ния G0 (кривые 1, 4), G1 (кривые 2, 5) и G2 (кривые 3, 6) на
расстоянии R = 200 км от источника при поперечном
расположении антенны (βA = 0) и значении парамет-
ра γ = 3.3 в спектре JONSWAP: V = 10 м/с (кривые 1, 2, 3)
и V = 15 м/с (кривые 4, 5, 6).
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пия эмпирического спектра ветрового волнения
и, соответственно, анизотропия эффектов много-
кратного рассеяния акустического поля на нере-
гулярной свободной поверхности звукового ка-
нала. Рассмотрены три метода пространственной
обработки узкополосного сигнала: формирование
диаграммы направленности (ФАР), оптимальная
линейная обработка и оптимальная квадратичная
обработка. При этом основная характеристика
акустического поля – матрица пространственной
корреляции на элементах АР – рассчитывалась с
помощью уравнения переноса для корреляцион-
ных функций акустических мод. Ввиду сложно-
сти аналитического исследования данной зада-
чи, основные результаты были получены путем
численного моделирования для типичных усло-
вий распространения Баренцева моря в зимний
период. В качестве основной характеристики
пространственной обработки рассматривался
коэффициент усиления антенны, который ана-
лизировался при умеренном и сильном ветровом
волнении на удалении от источника до 300 км.
При этом АР ориентировалась либо перпендику-
лярно, либо под углом к направлению на источник.

Показано, что при умеренном ветровом вол-
нении декорреляция сигнала на элементах ан-
тенны относительно невелика и, соответственно,
уменьшение коэффициента усиления не превы-
шает 2 дБ. При этом выигрыш оптимальной
квадратичной обработки по сравнению с опти-
мальной линейной незначителен. При сильном
волнении декорреляция сигнала на апертуре АР
существенно увеличивается, уменьшение коэф-
фициента усиления достигает 5–7 дБ и выигрыш
квадратичной обработки в сравнении с линейной
равен 2–3 дБ. Метод ФАР сравним по эффектив-
ности с оптимальной линейной обработкой при
поперечной ориентации антенны и существенно
проигрывает ей при ориентации под углом к на-
правлению на источник. Расчеты также указыва-
ют на существенную зависимость коэффициента
усиления АР от направления ветра по отношению
к акустической трассе. Декорреляция сигнала и
снижение значения коэффициента усиления
максимальны при поперечном и минимальны
при продольном направлении ветра. Показано
также, что полученные ранее [10] результаты с ис-
пользованием модели изотропного волнения
близки к результатам данной работы при направ-
лении ветра под углом π/4 по отношению к трассе.

Данная работа выполнена при поддержке
гранта РНФ № 20-19-00383.
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Экспериментально и теоретически исследуется интерференционная структура низкочастотных
пространственных амплитудных и фазовых характеристик скалярного поля и трех проекций векто-
ра колебательной скорости, образованных тональными сигналами от буксируемых ненаправлен-
ных акустических источников в зонах вблизи интерференционных максимумов и минимумов зву-
кового давления. Экспериментальные зависимости этих характеристик поля от расстояния, полу-
ченные на четырехкомпонентных векторно-скалярных приемниках при буксировке излучателей,
сравниваются с расчетными в рамках модели Пекериса и модели волновода с трехслойным грунтом,
параметры которых рассчитаны на основе акустической калибровки района работ. Установлено
удовлетворительное согласие амплитудных и фазовых характеристик поля, рассчитанных на основе
акустической калибровки и измеренных экспериментально. Показано, что в зонах максимумов на-
блюдается медленное изменение угла прихода, градиенты фазы “гладкие”, а в зонах минимума фор-
мируются резкие скачки амплитуд и фаз в горизонтальной и вертикальной плоскостях, приводящие
при глубоких минимумах к образованию циркуляций – локальных вихрей вокруг полюсов. Выпол-
нен численный анализ тонкой структуры звукового давления и проекций колебательной скорости
в зоне акустического вихря, а также вычислены годографы колебательной скорости и градиентов
фазы звукового давления, подтверждающие формирование в зоне полюсов вихрей в вертикальной
плоскости.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Применение векторно-скалярных приемни-

ков и антенн позволяет вскрыть тонкую трехмер-
ную амплитудно-фазовую структуру звуковых
полей и исследовать звуковые давления и потоки
энергии в зонах интерференционных максиму-
мов (ИМА) и в окрестности особых точек, в кото-
рых звуковое давление стремится к нулю. Эта воз-
можность является следствием малых размеров
приемника по сравнению с длиной волны и раз-
мерами самих аномальных зон. Используя век-
торно-скалярные приемники (ВСП), на основе
анализа пространственно-частотных характери-
стик линий тока энергии можно выявить точки с
сингулярностью фазы, в которых в зоне глубокого
интерференционного минимума (ИМИ) (в пре-
деле – нуля амплитуды звукового давления) образу-
ются полюса (“дислокации”) и “завихренности”, а

в зоне равенства нулю градиента фазы или скачка
разности фаз между звуковым давлением (ЗД) и
вектором колебательной скорости (ВКС), крат-
ном π/2, можно обнаружить и исследовать “сед-
ловые” точки фазового фронта. Некоторые “пио-
нерские” результаты аналитического и численного
решения этой задачи в мелком море при сечении
поля в горизонтальной плоскости представлены в
[1–3]. В [4] аналогичные закономерности обнару-
жены и исследованы при сечении поля в верти-
кальной плоскости.

Результаты экспериментальных исследований
и их анализ приведены в [3, 5–8]. В частности, в
этих работах отмечается, что свойства звуковых
полей в зонах ИМИ чувствительны к вариации
характеристик волновода, например его глубины.
Выполнено исследование интерференционной
амплитудной и фазовой структуры ЗД и проекций

УДК 534.231
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ВКС при буксировке низкочастотных тональных
излучателей. Произведено достаточно интерес-
ное сравнение градиентов фазы в горизонтальной
и вертикальной плоскостях с общетеоретически-
ми представлениями о векторной структуре гид-
роакустических полей, в том числе – анализ вих-
ревой структуры, но только для свободного про-
странства [6, 7]. В связи с этим необходимо
выполнить сравнение экспериментальных дан-
ных с результатами компьютерного моделирова-
ния поля в многомодовом волноводе. Для сравне-
ния будем использовать две модели передаточной
функции волновода, построенные для этого же
района работ на основе акустической калибров-
ки параметров модели грунта. Смысл калибров-
ки состоит в том, что в контролируемых услови-
ях на основе решения обратной задачи – при из-
вестных геометрии антенны и трассе движения
источника, а также профиле скорости звука, вы-
полняется подбор параметров грунта, но в рамках
принятых моделей волновода. Первая модель –
известная модель Пекериса, когда реальный вол-
новод заменяется однородным жидким слоем,
лежащим на жидком полупространстве. Вторая
модель более сложная и представляет собой слой
воды, два жидких слоя грунта и упругое полупро-
странство. Далее полученные в результате калиб-
ровки заданного района параметры грунта исполь-
зуются для построения модели передаточной
функции волновода и расчета интересующих
характеристик, что позволяет сравнить расчет-
ные и экспериментальные векторно-скалярные
характеристики сигналов. Для скалярных по-
лей такая задача неоднократно и успешно ре-
шалась, например, в [9–11]. Решения в такой
постановке для векторно-скалярных полей ав-
торам не известны.

Ниже для решения поставленных задач экспе-
риментально и расчетным путем изучается про-
странственная амплитудно-фазовая структура
векторно-скалярного поля сигналов от тональных
излучателей, буксируемых в мелком море по пря-
молинейным галсам. При этом результаты анализа
экспериментальных данных сравниваются с ха-
рактеристиками векторно-скалярных полей, рас-
считанными с использованием модовых моделей
волновода, построенных на основе акустической
калибровки района работ.

Проведен также детальный расчетно-теоре-
тический анализ вертикально-горизонтальной
структуры поля ЗД и ортогональных проекций
ВКС в зоне глубокого интерференционного ми-
нимума (вероятной зоне дислокации). Для этой
зоны волновода с предельными характеристика-
ми выполнено исследование тонкой структуры
ЗД и вихревых компонент ВКС и градиента фазы
ЗД [5–8]. Рассчитана идеализированная интер-
ференционная структура поля ЗД с выделением
зон дислокаций и седел, получены годографы ко-

лебательной скорости и градиента фазы ЗД, под-
тверждающие формирование вихрей в зоне по-
люсов, предсказанных в [1, 2, 4].

Делается вывод о целесообразности дальней-
ших исследований и анализа пространственно-
частотных характеристик поля в зонах ИМА с ис-
пользованием ВСП.

2. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

При проведении экспериментов прием сиг-
налов осуществлялся на разнесенные в про-
странстве низкочастотные четырехкомпонент-
ные ВСП, включающие один скалярный и три
ортогональных векторных приемника инерци-
ального типа (рис. 1а, позиция А). ВСП разме-
щались внутри рамы, вокруг которой крепился
звукопрозрачный обтекатель, образующий за-
стойную зону (рис. 1б, позиция Б). Приемники
ориентировались с использованием плавучестей
в положении оси Z, близком к вертикальному
(рис. 1б, позиция В). Низкочастотные ВСП рас-
полагались на глубине около 1 м от дна. Припод-
нятый приемный модуль устанавливался на глу-
бине 33 м. Глубина моря в районе работ по дан-
ным эхолота 53 м. Отметим, что приемники в
пространстве практически не перемещались, и их
ориентация после морской постановки была ста-
бильной, но периодически уточнялась по импульс-
ным акустическим сигналам с одновременной
оценкой координат излучателя с применением
спутниковой системы навигации GPS. Экспери-
менты проводились при буксировке на глубине 24 м
со скоростью 1.67 м/с трех размещенных на одной
раме излучателей, излучающих тональные сигна-
лы на частотах 117, 320 и 650 Гц (рис. 1в). Общая
апертура донной антенны –100 м (рис. 2а).

Глубина буксировки выбиралась из предполо-
жения, что при вероятных свойствах грунта упро-
стится модовая структура – амплитуды четных
мод будут минимальными. Анализ модовой
структуры показал, что грунт был жестким и вол-
новые спектры оказались многомодовыми – для
построения модели Пекериса на частоте 117 Гц
использовались 7–9 мод, для трехслойной моде-
ли – до 11 мод. На частоте 320 Гц в рамках модели
Пекериса формировались 15–18 мод, для трех-
слойной модели – до 24 мод. Такое большое ко-
личество четных и нечетных мод приводит к срав-
нительно “гладкому” спаданию амплитуд ЗД в
зонах ИМА и умеренным значениям ИМИ. От-
метим также, что в каждой группе моды с номера-
ми больше 3 имеют маленькую амплитуду и поло-
вина из них или больше – “вытекающие” моды,
быстро затухающие уже на малых расстояниях.

Буксировка излучателей производилась по
прямолинейным галсам относительно приемных



628

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 6  2021

КУЗНЕЦОВ и др.

модулей, схема расположения которых представ-
лена на рис. 2а. Ближайший к антенне участок
траектории буксировки излучателя, зарегистриро-
ванный в реальном времени на фотографии с
экрана компьютера, изображен на рис. 2б. Протя-
женность представленного на этом рисунке участ-
ка траектории буксировки излучателей ±250 м,
траверсное расстояние до ближайшего донного
приемника 25–30 м. Протяженность представ-
ленной на рис. 2 донной антенны 100 м. Прием-
ники расположены справа от траектории движе-
ния. Координаты судна-буксировщика регистри-
ровались с использованием GPS. Выбранная для
обработки сигналов общая длина участка трассы
2000 м. Момент траверза обозначен цифрой “0”
(рис. 3). Поскольку перед экспериментами была
выполнена акустическая калибровка не только
волновода, но и антенны, в частности, рассчита-

ны географические координаты приемных эле-
ментов, то координаты приемной системы и ко-
ординаты судна-буксировщика и излучателей
удается представить на одном графике. Как след-
ствие, рассчитыаются координаты излучателя от-
носительно приемных модулей. Результаты обра-
ботки звуковых сигналов на одном из прямоли-
нейных галсов приведены далее на рис. 3.

3. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 3 для частот 117 и 320 Гц представлены
полученные синхронно в системе единого времени
интерференционные зависимости от расстояния
звукового давления P, вертикальной Z-компо-
ненты ВКС, разности фаз между ЗД и Z-компо-
нентой (ΔϕPVz), интегральный набег разности фаз

Рис. 1. (а) – Рама с низкочастотным (10–1200 Гц) и высокочастотным векторно-скалярными приемниками (1–10 кГц).
(б) – Рамы с ВСП у борта судна, подготовленные к морской постановке; А – низкочастотный приемник, Б – обтекатель,
В – плавучести. (в) – Буксируемый излучающий комплекс с излучателями и комплектом аппаратуры.

А

Б

В
(а) (б) (в)

Рис. 2. (а) – Схема размещения ВСП в вертикальной плоскости и (б) – участок трассы буксировки излучателя отно-
сительно разнесенных приемных модулей (четыре точки).
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Рис. 3. Экспериментальные данные для частот 117 (слева) и 320 Гц (справа): (а) – амплитуда ЗД; (б) – Z-компонента колеба-
тельной скорости; (в) – локальная и (г) – интегральная разности фаз между звуковым давлением и Z-компонентой; (д) – угол
возвышения вектора колебательной скорости в вертикальной плоскости. Зависимости от расстояния амплитуды ЗД и разно-
сти фаз трех ортогональных составляющих вектора потока мощности ((е) и (ж) соответственно, частота 117 Гц).
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между ЗД и вертикальной составляющей ВКС
(ΔΦPVz), а также угол прихода в вертикальной
плоскости эквивалентной плоской волны (угол
возвышения). Этот угол рассчитывался с исполь-
зованием формулы: θ = arctan(P*Vz/[P*Vx

2 +
+ P*Vy

2]1/2), где звездочка – знак комплексного
сопряжения. Результаты анализа интерференции
горизонтальных проекций ВКС (Vx и Vy) здесь не
приводятся, поскольку они до деталей совпадают
с зависимостями от расстояния интерференци-
онных кривых ЗД. Это подтверждается подобием
кривых прохода (рис. 3е, 3ж), построенных по го-
ризонтальным проекциям. На этих рисунках
(рис. 3ж) представлены зависимости от расстоя-
ния разности фаз между звуковым давлением и
тремя проекциями вектора колебательной скоро-
сти Vx, Vy и Vz. Хорошо видно, что в горизонталь-
ной плоскости при проходе зон с минимумом
чувствительности Vx и Vy наблюдаются скачки фа-
зы на 180°, а также знакопеременные скачки фазы
при проходе участков с глубокими ИМИ (рассто-
яния 950 и 1520 м). Аналогичные отклонения
можно видеть и при анализе разности фаз между
давлением и вертикальной проекцией Vz.

Не приводятся и результаты для частоты 650 Гц,
так как качественно они иллюстрируют такие же
зависимости, как и для более низких частот. Но
при росте частоты из-за увеличения числа нормаль-
ных волн в пространственной области формируется
существенно более изрезанная структура, что за-
трудняет интерпретацию результатов.

На рис. 3а, 3б видно, что в ближней зоне на
расстояниях до полутора глубин моря согласно
лучевому приближению наблюдается подобие за-
висимостей от расстояния ЗД и вертикальной
проекции ВКС. После формирования нормаль-
ных волн интерференционные структуры поля
ЗД и горизонтальных проекций ВКС заметно от-
личаются от зависимостей для вертикальной про-
екции ВКС. Эти зависимости различаются, по-
скольку вертикальный векторный приемник по-
давляет моды первых номеров и подчеркивает
моды высоких номеров, а горизонтальный при-
емник действует наоборот. Таким образом, на
выходе этих приемников суммируются различаю-
щиеся группы мод. Это приводит, в частности, к
различию протяженности зон ИМА и относи-
тельному смещению зон минимумов ЗД и верти-
кальной проекции ВКС, а также зон скачков фа-
зы для этих двух групп сигналов вблизи зон ИМИ
звукового давления. Как следствие, между ЗД и
вертикальной проекцией ВКС наблюдаются рез-
кие скачки градиентов фазы. Различаются и кри-
вые прохода, особенно в зонах ИМИ.

Отметим также, что амплитуды вертикальной
проекции ВКС убывают при увеличении расстоя-
ния быстрее, чем ЗД и горизонтальных проекций
ВКС. Например, на частоте 117 Гц на интервале

расстояний 1600 м ЗД ослабляется на 22 дБ, а вер-
тикальная проекция ВКС – на 28 дБ. На частоте
320 Гц эти же величины имеют, соответственно,
значения 19 и 27 дБ. Причина состоит в том, что
вертикальная проекция ВКС формируется мода-
ми высоких номеров, которые при увеличении
расстояния затухают быстрее, чем моды первых
номеров. Этот вывод хорошо согласуется с резуль-
татами компьютерного моделирования, представ-
ленными в [12, 13].

Анализ зависимостей от расстояния локаль-
ных значений разностей фаз показывает, что
вблизи ИМИ градиенты фазы быстро возрастают
и становятся неопределенными (непредсказуе-
мыми). Причем, чем глубже минимум зависимо-
сти P(r(t)), тем больше величина скачка разности
фаз. Из теории следует [1, 2, 4], что в зависимости
от расстояния горизонтального или вертикально-
го сечения поля от расположенных на определен-
ных глубинах дислокаций (полюсов) возможны
односторонние скачки разности фаз на величину
до π радиан. Но поскольку сечение на глубине
буксировки 24 м непосредственно не пересекает
горизонт расположения дислокаций, то скачков
фаз, равных ±π, не наблюдается. Можно отме-
тить, что на расстояниях 400, 950 и 1550 м (частота
117 Гц) и расстояниях 350, 700 и 1450 м (частота
320 Гц) скачки фаз вертикальной проекции ВКС
приводят к вариации углов прихода ±(75°–80°).
Но глубокие минимумы отсутствуют – это объяс-
няется тем, что поле формируется модами как с
четными, так и с нечетными номерами, про-
странственные периоды интерференции которых
не совпадают. Но при увеличении дистанции и
вырождении мод высоких номеров глубина ИМИ
может увеличиваться, если сигнал мощный, а
волновод регулярный. В нерегулярном стохасти-
ческом волноводе моды должны терять когерент-
ность, и минимумы в значительной степени будут
“замазываться”.

Из теории также следует, что при сечении не-
посредственно зоны дислокации (глубокого ми-
нимума), т.е. при проходе “дислокации” должен
наблюдаться полный поворот направления по-
тока мощности и изменение фазы на 2π [1–4].
Одновременно проявляются и отклонения от ли-
нейной зависимости интегральной фазы ΔΦPVz –
при обходе особой точки (дислокации) фаза из-
меняется на величину +2π или –2π (рис. 3в, 3ж) – в
зависимости от типа полюсов [1, 2, 4]. В экспе-
рименте к этим значениям “скачки фаз” могут
только стремиться, поскольку даже в зонах, в ко-
торых величины P, |Vx|, |Vy|, |Vz| стремятся к мини-
мальному значению, “глубина” ИМИ незначи-
тельная. Но все же наблюдаются одновременные
скачки фазы в горизонтальной и вертикальной
плоскостях, которые имеют различные градиен-
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ты и знаки. Следовательно, полюса могут нахо-
диться на достаточно близком расстоянии.

Отметим, что в отдельных зонах градиент фазы
непрерывен и при смене знака фазы проходит
через нуль. В этих точках образуются “седла”
(рис. 3 и 4).

Важно, что зоны с глубокими интерференци-
онными минимумами разделяют зоны, в которых
формируются ярко выраженные ИМА. В этих зо-
нах формируются более важные для решения
практических задач протяженные зоны с повы-
шенным отношением сигнал/помеха, гладкими
градиентами фазы, медленным изменением на-
правления прихода сигнала в вертикальной плос-
кости и, соответственно, более медленным изме-
нением угла возвышения (см. рис. 3 и 4). Поэтому
в этих зонах длительное время звуковая энергия
приходит в точку приема под постоянным углом
приема, что позволяет ее эффективно накапли-
вать для увеличения отношения сигнал/помеха.
При размещении антенны в зонах ИМА и учете
реального распределения на апертуре антенны
градиентов фазы и амплитуд звукового давления
формируются характеристики направленности с
несмещенными оценками пеленга [14]. Эти вы-
воды далее дополнительно обосновываются. От-
метим еще раз, что в районе работ была предвари-
тельно выполнена акустическая калибровка, на
основании которой было построено несколько
моделей грунта и передаточных функций волно-
вода, в частности, применительно к волноводу
Пекериса и волноводу с трехслойным грунтом.
Покажем, что применение адекватных моделей
позволяет получить удовлетворительное согласие
расчетных и экспериментальных характеристик
не только для скалярных, но и для векторно-фа-
зовых характеристик поля. Использование также
модовых моделей, но с другими параметрами
грунта, не позволяет получить при сравнении
экспериментальных и расчетных зависимостей
даже приближающиеся друг к другу результаты.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВЕКТОРНО-СКАЛЯРНОГО

ПОЛЯ В ВОЛНОВОДЕ

Рассмотрим результаты компьютерного моде-
лирования векторно-скалярных характеристик
звукового поля в волноводе. Анализ выполнен
для волновода с эквивалентными параметрами
грунта, рассчитанными для частот 117 и 320 Гц и
моделей грунта, разработанных на основе экспе-
риментальной акустической калибровки [9–11].

На рис. 4, 5 представлены кривые, рассчитан-
ные при прямолинейном проходе источника ми-
мо неподвижного векторно-скалярного прием-
ника при следующих условиях: глубина водного
слоя h = 53 м, скорость звука в воде c0 = 1470 м/с,

глубина источника zs = 24 м, глубина приемника
zr =33 м, длина участка прямолинейного галса ис-
точника до траверза – 1600 м, длина участка после
траверза – 400 м, траверсное расстояние до бли-
жайшего ВСП rt = 40 м. По горизонтальной оси
отложено расстояние от движущегося источника
до точки траверза. Расчеты выполнены для двух
моделей с параметрами: для однослойной модели
Пекериса: ρ = 1.5 г/см3, c = 1650 м/с, α = Im c/Re c =
= 0.008; для трехслойной модели грунта: слой
грунта 1: Δh = 2 м, ρ = 1.5 г/см3, c = 1608 м/с, α =
= Im c/Re c = 0.008; слой грунта 2: Δh = 150 м, ρ =
= 2.0 г/см3, c = 1694 м/с, α = 0.008; однородное
полупространство 3: ρ = 2.5 г/см3, c = 2890 м/с,
α = 0.008, ct = 448, αt = 0.012. На рис. 4, как и на
рис. 3, для частот 117 и 320 Гц (слева и справа)
приведены зависимости от расстояния ампли-
туды ЗД (рис. 4а1, 4а2) и Z-компоненты ВКС
(рис. 4б1, 4б2), локальные разности фаз звуко-
вого давления и Z-компоненты колебательной
скорости в пределах от –π до +π (рис. 4в1, 4в2),
а также интегральный набег разности фаз зву-
кового давления и Z-компоненты колебательной
скорости (рис. 4г1, 4г2). На рис. 4 графики 4а2–4г2
соответствуют трехслойной модели грунта, а гра-
фики 4а1–4г1 – модели Пекериса.

На рис. 5 также для частот 117 и 320 Гц приве-
дены: (а) локальная разность фаз arg(PVx) между P
и Vx [рад.]; (б) локальная разность фаз arg(PVy)
между P и Vy [рад.]; (в) 1 –  горизонтальная и
2 –  вертикальная проекции градиента фазы
ЗД; (г) 3 – эффективная фазовая скорость, рас-
считанная как средневзвешенная фазовая ско-
рость мод, 4 – эффективная фазовая скорость,
рассчитанная с использованием градиентов фазы
в зонах ИМА [14, 15], (д) угол возвышения (угол
прихода эквивалентной плоской волны) относи-
тельно горизонтальной плоскости [град.]; (е) пе-
ленг на движущийся источник [град.].

Из сравнения рис. 3–5 следует: эксперимен-
тальные и расчетные зависимости Р и Vz, в основ-
ном хорошо согласуются между собой как по ин-
терференционным кривым и локальным значе-
ниям градиентов фазы, так и по наибольшему
набегу интегральной фазы и по средним законам
спадания амплитуд ЗД и вертикальной проекции
ВКС. Набеги интегральной фазы ΔΦPVz(r(t)) и
расстояния, при которых фиксируются моменты
пересечения зон с минимумом чувствительно-
стей Vx и Vy (оси диполей), практически совпада-
ют. Наблюдается согласие моментов прохода тра-
верзного расстояния, на котором разность фаз
ΔΦPVz минимальна, arg|РVz| → min. Расчетные зо-
ны смены знака пеленга на источник и экспери-
ментальные значения этих характеристик также
совпадают. Зоны скачков фазы при проходе глу-
бин с минимальными значениями Vx и Vy близки,

ϕ'
r

ϕ'
z
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Рис. 4. (а–г) – Рассчитанные для модели Пекериса (а2–г2) и трехслойного грунта (а1–г1) зависимости (а) – ЗД от рас-
стояния для частот 117 и 320 Гц, (б) – Z-компоненты колебательной скорости и (в) – локальной и (г) – интегральной
разности фаз между звуковым давлением и Z-компонентой.
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Рис. 5. Представлены результаты расчетов для волновода Пекериса с эквивалентными характеристиками грунта: (а, б) –
локальная разность фаз между ЗД и горизонтальными проекциями ВКС, (в) 1 – горизонтальная и 2 – вертикальная
проекции градиента фазы ЗД, (г) 3 – эффективная фазовая скорость, рассчитанная как средневзвешенная фазовая
скорость мод, 4 – эффективная фазовая скорость, рассчитанная с использованием градиентов фазы в зонах ИМА,
(д) – угол возвышения относительно горизонтальной плоскости, (е) – пеленг на движущийся источник. Сверху для
частоты 117 Гц, внизу – для 320 Гц.
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например, поворот градиента фазы на расстоя-
нии 400 м (частота 117 Гц), но совпадают не все-
гда. Более сложная и более адекватная модель с
трехслойным грунтом лучше согласуется с экспе-
риментальными данными, чем модель Пекериса.
Особенно это различие заметно в зоне траверза.
Причина – при расчетах с использованием упро-
щенной модели Пекериса на малых расстояниях
не учитывалась боковая волна, а использовалась
только дискретная модель захваченных мод
[9, 10]. Некоторое различие интерференционных
зависимостей – экспериментальных и расчетных –
можно объяснить также погрешностями оценки
текущего расстояния между приемниками и бук-
сируемым излучателем. Это подтверждается уве-
личением указанного различия кривых прохода
при использовании высоких частот излучения по
сравнению с низкочастотными сигналами.

Следует, однако, отметить, что интерферен-
ционные структуры вертикальной проекции
ВКС, рассчитанные по двум моделям, заметно
хуже согласуются с экспериментальными кри-
выми, чем для ЗД. Отсюда следует, что моды вы-
соких номеров оценивались при акустической
калибровке с большей погрешностью, чем моды
первых номеров.

На рис. 5 приведены также для 117 и 320 Гц за-
висимости пеленга от расстояния, а также резуль-
таты расчетов градиента фазы в горизонтальной и
вертикальной плоскостях. Эти данные использу-
ются в следующем разделе в качестве основы для
построения годографа градиентов фазы. Видно,
что на двух частотах оценки пеленга и зоны про-
хода траверсной точки практически совпадают.
Производные фазы в горизонтальной плоскости

 в зонах ИМА достаточно устойчивые, слабо за-
висят от частоты и расстояния. Это позволяет вы-
полнить оценки локальных значений градиентов
фазы и эффективной фазовой скорости, которые
рекомендуется использовать при формировании
характеристик направленности в горизонтальной
плоскости [13–15]. Средние производные фазы в
вертикальной плоскости  близки к нулю, что
представляется важным результатом, поскольку
может использоваться вертикальными приемны-
ми или излучающими антеннами для формирова-
ния пространственных откликов.

Из сравнения экспериментальных результатов
и данных моделирования с общетеоретическими
представлениями можно также сделать вывод,
что как на расчетных кривых, так и в эксперимен-
те наблюдается небольшое количество глубоких
минимумов – в отличие от данных, приведенных
в [9], где на низкой частоте 48 Гц интерференция
определялась интерференцией нечетных мод. На
более высоких частотах в многомодовом волно-
воде синфазное сложение всех нормальных волн
невозможно в принципе – из-за некратности пе-
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риодов интерференции нормальных волн с чет-
ными и нечетными номерами. Например, в [16]
показано, что, пространственный масштаб зоны
интерференционного максимума для первой и
третьей мод Λ1,3 ≈ H2/λ, а для первой и второй мод
Λ1,2 ≈ 8H2/3λ, где λ = 2π/k, k – горизонтальная
проекция волнового числа, H – эквивалентная
глубина волновода с двумя идеальными граница-
ми [17]. Таким образом, зоны ИМА, образован-
ные модами с разными номерами, действительно
не кратные.

5. АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ
ПОЛЯ ВБЛИЗИ ДИСЛОКАЦИЙ

Рассмотрим вначале укрупненные представле-
ния о пространственной структуре поля ЗД с вы-
делением зон полюсов и седловин (рис. 6а). По
осям на трехмерном рис. 6а отложено: расстояние
от 4.5 до 5.5 км, глубина излучателя от 0 до 100 м и
амплитуда ЗД [дБ]. Для упрощения анализа модо-
вой и интерференционной структуры расчеты
выполнены на низкой частоте 25 Гц при глубине
волновода 100 м, когда в волноводе образуются
всего две нормальные волны. Приемник распола-
гается на дне, глубина излучателя изменяется от
поверхности до дна, что позволяет на разных рас-
стояниях получить сечения звукового поля в вер-
тикальной плоскости. На рисунке глубокими впа-
динами обозначены зоны дислокаций, а черными
точками – седловины. Видно, что дислокации ло-
кализованы на определенных горизонтах и только
на них можно получить глубокие минимумы. Ко-
ординаты этих зон зависят от частоты звука и, как
следствие, зоны с минимальными значениями ЗД
“размазываются” в частотно-пространственной
области. В связи с этим, использование законо-
мерностей завихрений для обнаружения широко-
полосных сигналов, по нашему мнению, не пред-
ставляется возможным.

На рис. 6б представлены результаты расчета
изменяющихся по пространству направлений
вектора колебательной скорости, вычисленных
вблизи левой нижней дислокации (рис. 6а). Для
этого в окрестности этой дислокации вырезана в
вертикальной плоскости площадка с размерами
10 × 10 м. Видно, как вдали от дислокации колеб-
лющиеся частицы жидкости огибают зону дисло-
кации, образуя вне этих зон горизонтально рас-
пространяющийся поток звуковой энергии. Непо-
средственно вблизи дислокации колебательные
частицы изменяют направление на 90° и даже 180°,
т.е. формируется звуковой вихрь. Эти результаты
хорошо согласуются с данными на рис. 7, где пред-
ставлены полученные расчетным путем зависимо-
сти от глубины и расстояния до источника ам-
плитуды и локальной фазы звукового давления, а
также значений горизонтальных и вертикальной
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Рис. 6. (а) – Распределение в вертикально-горизонтальной плоскости амплитуды ЗД в зависимости от глубины и рас-
стояния до источника. (б) – Распределение в пространстве векторов колебательных скоростей вблизи дислокации.
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проекций ВКС и градиента фазы. На рис. 7 также
рассматривается вертикальное сечение поля от
свободной поверхности до дна, включающее
участки с интерференционными максимумами и
минимумами. Рассчитаны годографы вектора ко-
лебательной скорости и вектора градиента фазы.
Расчеты выполнены в волноводе Пекериса со сле-
дующими характеристиками: толщина 100 м, ско-
рость звука в воде с0 = 1450 м/с, параметры грунта:
отношение плотностей грунта и воды m = 1.8 и от-
ношение скоростей звука в воде и в грунте n =
= 0.725; коэффициент поглощения 0.02. Для по-
лучения более рельефной структуры выполнены
расчеты для сравнительно низкой частоты 25 Гц.
Глубина приемника 100 м, глубина излучателя из-
меняется в пределах от нуля до глубины волново-
да, расстояние до приемника 20 км.

Из совместного анализа рис. 3–7 также следует:
– В зонах ИМА звукового давления градиенты

фазы в горизонтальной плоскости стремятся к
постоянной величине, а в зоне глубокого мини-
мума при изменении глубины излучателя всего на
несколько метров величина фазы скачкообразно
изменяется на 180° (см. рис. 7, кривая 4). В верти-
кальной плоскости градиенты фазы в зоне ИМА
практически равны нулю (кривая 6), что позволя-
ет на вертикальных антеннах когерентно сумми-
ровать сигналы, приходящие на разнесенные в
пределах зоны ИМА гидрофоны.

– В зонах ИМА проекции вектора колебатель-
ной скорости (кривые 2 и 3) могут быть синфаз-
ными, а могут быть и в противофазе – в зависи-

мости от расположения приемника или излучате-
ля относительно координат дислокаций [1, 2, 4],
но в зоне глубокого минимума при глубине излу-
чения 37.2 м (кривая 1) обе проекции, как и ЗД,
стремятся к нулю. В зоне ИМА горизонтальная
составляющая вектора колебательной скорости
заметно превышает вертикальную составляю-
щую. И этот результат является типичным для
мелкого моря.

– Градиенты фазы в горизонтальной плоско-
сти в зоне глубокого ИМИ резко возрастают и из-
меняют знак (кривая 5). При проходе зоны ИМИ
градиент фазы в вертикальной плоскости дважды
изменяет знак и резко увеличивается до значений
±π (кривая 6). За пределами ИМИ эти градиенты
достаточно стабильны.

– Углы возвышения (направления прихода в
вертикальной плоскости) полного вектора гради-
ента фазы (кривая 7) и направления (угла прихода)
полного ВКС (кривая 8) рассчитываются по фор-
мулам: ξ = arctg ϕz/ϕr, ζ = arctg Vz/Vr [рад.]. Расче-
ты показывают, что в зоне первого максимума
звукового давления эти углы совпадают по на-
правлению, что свидетельствует о возможности
использования в зоне максимума модели эквива-
лентной плоской волны [10, 11] и формирования
потока мощности в горизонтальной плоскости.
В зоне второго максимума после глубокого мини-
мума направления векторов градиента фазы и
колебательной скорости параллельны, но разно-
направлены. Причина в том, что вокруг точки
глубокого минимума (полюса) образуется завих-
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ренность и поток мощности совершает разворот
на 180°.

– Годограф векторов колебательной скорости
в зоне ИМИ (кривая 9) также свидетельствует об
изменении направления колебательного движе-
ния и формировании акустического вихря –
циркуляции потока мощности вокруг полюса
(дислокации).

– Годограф вектора градиента фазы (кривая 10)
также это подтверждает. На рис. 7 обозначены по
оси абсцисс горизонтальная производная ϕr, по оси
ординат – вертикальная ϕz. Обе проекции градиен-
та фазы формируют полный вектор градиента.

– Кривая 11 показывает годограф вектора ко-
лебательной скорости, но только в узкой зоне глу-
бокого минимума – на ограниченном интервале
глубин излучателя от 30 до 40 м. Обозначено: по оси
абсцисс — горизонтальная Vr, по оси ординат —
вертикальная Vz компоненты колебательной ско-
рости. Полный вектор колебательной скорости в
зоне ИМИ звукового давления практически до-
стигает нулевого значения.

– Годограф вектора градиента фазы вблизи зо-
ны глубокого минимума (глубины излучателя от
30 до 40 м) представлен кривой 12. На оси абсцисс
отложена горизонтальная ϕr, по оси ординат –
вертикальная ϕz компоненты вектора градиента
фазы. Это подтверждает наличие в зоне завихрен-
ности обратного потока мощности, так как на-
правления вектора Умова–Пойнтинга и вектора
градиента фазы ЗД совпадают.

– Из рис. 7 также следует, что в зоне глубокого
минимума ЗД (кривая 1, глубина источника Z0 =
= 37.2 м) к нулевому значению стремятся ЗД и обе
проекции ВКС (кривые 2, 3 и 11).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В мелком море экспериментально и расчет-

ным путем исследованы амплитудно-фазовые ха-
рактеристики низкочастотного векторно-скаляр-
ного звукового поля в зонах интерференционных
максимумов и минимумов. Установлено, что ана-
лиз векторно-скалярной структуры позволяет по-
лучить представление об однонаправленных по-
токах акустической энергии, установить их связь

Рис. 7. Распределения по глубине волновода амплитудных и фазовых характеристик звукового давления, проекций
вектора колебательной скорости и углов прихода сигналов, а также годографы вектора колебательной скорости и гра-
диента фазы (обозначения кривых указаны в тексте).
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с направлениями вектора Умова–Пойтинга и ис-
следовать пространственную структуру потоков
мощности. По отдельности ни описание скаляр-
ных, ни векторных полей таким качеством не об-
ладает. Причем, такая возможность реализуется
при использовании малогабаритных векторно-
скалярных приемников с размерами много мень-
ше длины волны и протяженности аномальных
зон поля в вертикальной и горизонтальной плос-
костях. Это позволяет детально исследовать ха-
рактеристики этих зон, в том числе в зоне вблизи
минимумов ЗД и ВКС.

Установлено хорошее согласие интерферен-
ционных зависимостей и экстремальных зон мак-
симумов и минимумов, полученных эксперимен-
тально и расчетным путем, но только при исполь-
зовании моделей передаточной функции в
волноводе, построенных по данным акустиче-
ской калибровки волновода и адекватным оцен-
кам параметров модели грунта. Подтверждено,
что в зонах максимумов наблюдаются гладкие
градиенты фазы, которые можно описать анали-
тически и аппроксимировать с использованием
эффективной фазовой скорости. В зонах глубо-
ких минимумов формируются полюса и возника-
ют скачки до 180° горизонтального градиента фа-
зы и до ±180° вертикального градиента фазы.

Детально изучены пространственные характе-
ристики проекций вектора колебательной скоро-
сти и градиента фазы ЗД и рассчитаны их гори-
зонтальные и вертикальные проекции. Это поз-
волило построить годографы указанных величин,
на основании анализа которых сделан вывод о
формировании в вертикальной плоскости завих-
ренности – циркуляции в зоне полюса (дислока-
ций). В горизонтальной плоскости при изотроп-
ности передаточных функций акустические вих-
ри должны отсутствовать.

Направления градиента фазы ЗД отклоняются
от горизонтального только в зоне дислокаций и
изменяются в этой зоне в пределах близких к ±π.
Направления вектора колебательной скорости
существенно зависят от глубины волновода, по-
скольку при вариации глубины изменяется соот-
ношение между горизонтальными и вертикаль-
ными компонентами колебательной скорости.
Модуль полного вектора колебательной скорости
приближается в зоне минимума амплитуды дав-
ления к нулевому значению.

Анализ характеристик звукового поля в зонах
ИМИ имеет, прежде всего, теоретический инте-
рес. С практической точки зрения важнее иссле-
дование характеристик звукового поля в зонах
ИМА, поскольку в этих зонах не только имеются
максимальные значения отношения сигнал/по-
меха, но и наблюдаются стабильные и предсказу-
емые значения градиентов фазы ЗД и максималь-
ные значения горизонтальной проекции ВКС.

Эти факторы позволяют при расположении ан-
тенн в зонах ИМА формировать несмещенные
оценки пеленга и получать наибольшие значения
коэффициентов осевой концентрации даже при
косых углах падения волны. Вектор Умова–
Пойнтинга в зонах интерференционных макси-
мумов имеет горизонтальное направление, что
свидетельствует о горизонтальном распростране-
нии звуковой энергии в этих зонах. Использова-
ние особых свойств зон ИМА – формирование
“гребней” – позволяет с учетом закономерностей
энергетического инварианта Чупрова произво-
дить эффективное обнаружение, пеленгование и
оценку расстояния до движущегося источника
[18, 19]. В связи с этим, по мнению авторов, боль-
шое значение приобретают дополнительные иссле-
дования закономерностей изменения “поверхно-
стей”, образованных именно зонами ИМА, в част-
ности динамики “интерференционных гребней”.

При решении таких задач интересные научные
результаты можно получить, применяя ВСП, ко-
торые дают в пространственной области суще-
ственно больше информации, чем скалярные
приемники.

Работа выполнена при финансовой поддержке
программы “Акустика мелкого моря, нелинейная
акустическая диагностика, нелинейная динамика
волн” (номер государственной регистрации AAAA-
A18-118021390174-1) и Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 19-08-00941).
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Представлен обзор современного состояния экспериментальных исследований пристеночных тур-
булентных давлений. За прошедшие десятилетия выполнено огромное количество прикладных,
теоретических и экспериментальных исследований пристеночных турбулентных давлений, со-
ставляющих важную часть акустики турбулентных потоков. Представленные данные измерений
пристеночных турбулентных давления показывают, что основной массив накопленных данных
относится к характеристикам турбулентных пульсаций давления под турбулентным пограничным
слоем. Наряду с анализом опытных данных (частотные спектры, среднеквадратичные значения),
специальное внимание уделено методическим аспектам экспериментальных исследований. В при-
ложениях значительная часть линейных задач возбуждения шума и вибраций конструкций при тур-
булентном обтекании особенно эффективно может быть проанализированa и решенa при частотно-
волновом задании гидроаэродинамической пульсационной нагрузки. Отмеченные факторы стиму-
лировали повышенное внимание к частотно-волновому спектру пристеночных турбулентных дав-
лений, не ослабевающее на протяжении последних десятилетий. Все большее распространениe ста-
ли получать экспериментальные исследования частотно-волновых спектров турбулентных давле-
ний на основе цифровой обработки сигналов. Подробно анализируются прямые методы измерений
частотно-волнового спектра пристеночных турбулентных давлений. Обсуждаются результаты экс-
периментальных исследований частотно-волнового спектра.

Ключевые слова: турбулентные пристеночные пульсации давления, частотный спектр, прямые изме-
рения частотно-волнового спектра
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1. ВВЕДЕНИЕ
За прошедшие несколько десятилетий выпол-

нено огромное количество прикладных, теорети-
ческих и экспериментальных исследований при-
стеночных турбулентных давлений, представля-
ющих собой один из главных источников шума и
вибраций, порождаемых взаимодействием потоков
с обтекаемыми граничными элементами разнооб-
разных аппаратов и устройств. Количество публи-
каций по этой тематике исчисляется сотнями, ос-
новные результаты большинства из них пред-
ставлены в относительно недавних монографиях
[1–5]. Текущий интерес к вопросам аэрогидроди-
намического шумообразования и возбуждения
вибраций продемонстрирован также последними

конференциями Flinovia (Flow Induced Noise and
Vibration Issues and Aspects) [6, 7].

При всем внимании к отмеченной области ис-
следований, материалы, относящиеся непосред-
ственно к экспериментам, условиям их проведе-
ния, существующим при проведении опытов
проблемам и способам их преодоления, оказа-
лись в какой-то мере “растворенными” в общем
информационном объеме опубликованных ре-
зультатов.

В настоящем обзоре предпринята попытка
представить соответствующие материалы в кон-
центрированном виде и проанализировать их с
позиций сегодняшнего дня. Наряду с анализом
опытных данных как таковых, специальное вни-
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мание уделено методическим аспектам опубли-
кованных экспериментальных исследований. Ос-
новной массив накопленных данных относится к
характеристикам пульсаций давления под турбу-
лентным пограничным слоем. Именно эти ре-
зультаты рассматриваются в данной работе. Иные
случаи – струйного и отрывного обтекания – на-
шли отражение в книгах [3, 5].

2. СРЕДНЕКВАДРАТИЧНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ
И ЧАСТОТНЫЙ СПЕКТР ПРИСТЕНОЧНЫХ 

ТУРБУЛЕНТНЫХ ДАВЛЕНИЙ

Первые измерения пульсаций давления на
стенке под турбулентными пограничными слоя-
ми в аэродинамической трубе [8] и на крыле са-
молета [9] были опубликованы в 1956 г. В [8] было
получено, что среднеквадратичные величины
пристеночных пульсаций давления составляют
примерно 0.0035 от динамического напора внеш-
него потока, а в [9] – что это отношение уменьша-
ется с увеличением скорости, становясь постоян-
ным и равным 0.0013 при значениях числа Маха
выше 0.5. Позднее в обзоре [10] было отмечено,
что использованные в [8] приемники, устанавли-
ваемые в плоскости стенки (flush transducers),
имели относительно большие по сравнению с ха-
рактерным масштабом турбулентности размеры,
что в общем случае приводит к заниженной оцен-
ке измеряемого среднеквадратичного давления.
С другой стороны, примененные в [8] преобразо-
ватели имели большой резонансный пик на ча-
стоте 6 кГц, что в итоге привело к завышению
среднеквадратичных пульсаций давления в 2–3
раза. Таким образом, уже первые опыты показали
важность методических аспектов при экспери-
ментальных оценках параметров турбулентных
давлений.

Последующие два десятилетия эксперимен-
тальных исследований, направленных на уста-
новление основных частотных и пространствен-
ных свойств пристеночных турбулентных давле-
ний в пограничных слоях, выявили целый ряд
факторов, в той или иной степени препятствую-
щих корректному представлению измеряемых
параметров. В своем обзоре 1975 г. [10] Willmarth
выделяет следующие проблемы:

а) Проблема неадекватного пространственного
разрешения встроенным преобразователем (flush
transducer), размеры приемной поверхности кото-
рого оказываются больше энергонесущих вол-
новых компонент поля турбулентных давлений.
Попытки внесения соответствующей коррекции
начались с появления работы Коркоса [11]. Не-
обходимость получения достаточного уровня ре-
гистрируемого сигнала ограничивает минималь-
ный размер приемника, который может исполь-
зоваться при измерениях.

б) Для повышения пространственного разре-
шения используются измерения через точечные
отверстия (pinholes), за которыми размещаются
чувствительные микрофоны. Недостаточность
сведений о взаимодействии пульсирующего тече-
ния в микроотверстии со средним потоком и с
мелкомасштабными структурами в пограничном
слое при таких измерениях также вносит неопре-
деленность в результаты экспериментов.

в) Эффект “ложных” сигналов, который в той
или иной мере всегда присутствует при измере-
ниях. Данный эффект связывается с вибрациями,
колебаниями температуры, звуком и электрон-
ными шумами. Отмечается, что все измерения,
выполненные к моменту написания обзора в
аэродинамических трубах, искажены неустрани-
мым акустическим шумом оборудования на низ-
ких частотах.

Автор обзора отмечает возможность влияния
различных неучитываемых факторов не только на
корректность измерений, но и на сами измеряе-
мые параметры турбулентных давлений. Предпо-
ложено, что помимо шероховатости стенки и
продольного градиента давлений на эти парамет-
ры способны влиять местоположение переходной
зоны и механизм формирования турбулентного
пограничного слоя, турбулентность свободного
потока, звуковые и вибрационные поля. Разли-
чие в неучитываемых, но существенных внешних
факторах может, по представлениям автора, быть
одной из причин расхождения эксперименталь-
ных результатов, полученных в разных лаборато-
риях. Выражается надежда, что понимание отве-
тов на данные вопросы будет достигнуто в ходе
последующих исследований.

Дальнейшие двадцать лет исследований харак-
теризуются интенсивным ростом количества экс-
периментальных работ, среди которых заметное
место заняли исследования отечественных уче-
ных Б.М. Ефимцова и А.В. Смольякова [12–15].
В обзорной статье 1996 г. [16] Bull, обсуждая ре-
зультаты сорокалетнего периода исследований
турбулентных пристеночных давлений, обраща-
ет внимание на сохранившиеся методические
проблемы измерений, прежде всего связанные
непосредственно с работой приемников различ-
ных типов. Главное внимание уделяется высоко-
частотной зоне спектра, в значительной мере
определяющей интегральные среднеквадратич-
ные значения пульсаций.

При анализе подчеркивается многообразие
типов приемников, используемых при измерени-
ях турбулентных давлений. В их числе использо-
ванные автором схемы:

(i) конденсаторного микрофона, установлен-
ного в полости за приемным “точечным” (диа-
метром 0.75 мм) отверстием (pinhole);
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(ii) пьезоэлектрического преобразователя,
установленного в полости за точечным отверстием;

(iii) пьезоэлектрического преобразователя,
установленного за отверстием, но без полости;

(iv) пьезоэлектрического преобразователя,
установленного за отверстием (без полости), но с
залитым силиконовым заполнителем каналом
для восстановления непрерывной граничной по-
верхности;

(v) пьезоэлектрического преобразователя,
установленного заподлицо (flush-mounted) с гра-
ничной поверхностью.

Результаты представленных в [16] измерений
различных авторов демонстрируют значительный
разброс. Одна из установленных причин такого
разброса – погрешность, обусловленная форми-
рованием локальных возмущений в зоне прием-
ного отверстия.

Автор обзора подчеркивает, что существуют
несоответствия и аномалии в экспериментальных
значениях p'/τw, которые все еще нуждаются в
объяснении. Поскольку использование схемы с
микроотверстием имеет определенные преиму-
щества в части обеспечения высокой простран-
ственной разрешающей способности при доста-
точном уровне измеряемого сигнала, формулиру-
ются два важных вопроса. Первый вопрос:
увеличивается ли частота, начиная с которой рас-
сматриваемые ошибки становятся значимыми,
при уменьшении диаметра микроотверстия? Вто-
рой вопрос заключается в том, стремятся ли сами
ошибки к нулю по мере уменьшения диаметра от-
верстия; другими словами, приближаются ли из-
меренные с микроотверстием среднеквадратич-
ные значения турбулентных давлений к тем, что
были бы зарегистрированы установленным за-
подлицо приемником при стремлении характер-
ного диаметра последнего к нулю?

В ряду опубликованных после обзора [16] ра-
бот отметим статью [17], содержащую как по-
дробные результаты исследований статистиче-
ских характеристик турбулентных параметров в
пограничном слое, так и оценки требований к
приемникам, измеряющим пристеночные пуль-
сации давлений. Для исследования применялись
схемы приемников с микроотверстиями, обозна-
ченные в [16] как (i), (i) и (iii), см. выше. Выпол-
ненный авторами анализ привел их к следующей
формулировке требований к использованию та-
кой схемы:

(1) диаметр d точечного отверстия должен
быть достаточно небольшим по сравнению с вяз-
ким масштабом длины ν/Uτ, так, чтобы выполня-
лось условие

+
τ= ν < 20;d dU

(2) протяженность l канала, передающего
пульсационное давление на преобразователь
(микрофонный или пьезоэлектрический), долж-
нa удовлетворять условию ;

(3) эффект резонанса Гельмгольца, который
может проявиться в конфигурации “канал–по-
лость”, должен быть устранен, либо пик резо-
нансной частоты следует переместить в нереги-
стрируемый высокочастотный диапазон;

(4) необходима коррекция фонового шума,
особенно для потоков с низкими числами Рей-
нольдса.

Соответственно, используется схема, в кото-
рой 1/4-дюймовый микрофон монтируется в по-
лости, свободный объем которой минимален. Диа-
метр отверстия d равен 0.3 мм, его длина l – 1 мм.
Значениe параметра d+ в зависимости от режима
испытаний менялось в диапазоне от 4.6 до 20.7.
Приемники проходили калибровку в акустиче-
ском поле (без потока), в результате чего опреде-
лялись подлежащие цифровой компенсации ам-
плитудные и фазовые искажения, обусловленные
динамическими процессами в системе канал–по-
лость. Низкочастотное (ниже 100 Гц) шумовое за-
грязнение исключалось с помощью оценки по
среднему от произведения сигналов двух разне-
сенных приемников, практически некоррелиро-
ванных по турбулентным пульсациям.

Измерения использовались, в частности, для
определения интегральных среднеквадратичных
значений пульсаций пристеночного давления.
Результаты включают также данные предшеству-
ющих исследований, причем отобраны лишь из-
мерения с относительным диаметром микроот-
верстия d+ < 30. Кроме того, приведены данные
прямого численного моделирования (DNS).

Отмечается, что разброс данных (значительно
меньший, чем представленный в обзоре [16]) за-
висит от формы представления результатов. Дан-
ный факт, по нашему мнению, может быть объяс-
нен отсутствием подобия исследованных погра-
ничных слоев, т.е. тем, что одинаковым числам
Рейнольдса в представленных измерениях соот-
ветствовали разные соотношения между внутрен-
ними и внешними параметрами. Другая возмож-
ная причина – неконтролируемое в ряде экспе-
риментов влияние резонансных явлений в
воздушном измерительном тракте между вход-
ным отверстием и чувствительной поверхностью
преобразователя, которое зависит от дополни-
тельного параметра – скорости звука.

Измерительные схемы приемников с микроот-
верстиями нашли применение в современных рас-
четно-экспериментальных исследованиях волно-
вых спектров, т.к. последние требуют предельно
близкого расположения точек отбора. Подроб-
ный экспериментальный анализ работы таких

≥ 2l d
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схем приведен в публикации [18]. Исследовались
схемы с различными микрофонами, устанавлива-
емыми как заподлицо, так и за микроотверстия-
ми различных диаметров. В последнем варианте
микрофоны устанавливались как непосред-
ственно за отверстием, так и удаленно с помо-
щью 15-сантиметровой алюминиевой трубки, к
открытому концу которой для ослабления аку-
стических резонансов подсоединялась дополни-
тельная силиконовая трубка длиной 4 м. Сравни-
тельные испытания приемников с различными
диаметрами отверстий от 0.5 до 2 мм выполня-
лись как в специальной акустической камере (ка-
либровка сравнением с микрофоном), так и не-
посредственно в аэродинамической трубе. Про-
демонстрированные результаты показывают
заметное различие данных этих испытаний, что
объясняется, по-видимому, как разницей в про-
странственной разрешающей способности, так и
определенным влиянием взаимодействия потока
с отверстиями. Измерения частотного спектра
различными приемниками демонстрируют зна-
чительные различия даже с учетом калибровоч-
ной коррекции. Особо следует отметить неравно-
мерность частотной характеристики удаленного
приемника, вызванную колебаниями воздуха в
измерительном канале.

В докладе [19] представлена аналогичная ин-
формация по применению приемников с микро-
отверстиями. Схемы установки приемников и
данные по частотным характеристикам удаленно
расположенных микрофонов немногим отлича-
ются от представленных в работе [18]. Хотя авто-
ры [19] и проводят тщательную калибровку этих
приемников в условиях покоящейся окружаю-
щей среды, они признают, что фактические пока-
затели в рабочих условиях существенно зависят
от скорости потока. Для соответствующей кор-
ректировки частотной характеристики предлага-
ется использование эмпирического соотноше-
ния, параметры и степень достоверности которо-
го остаются неопределенными.

Видимо, в значительной мере проблемы с ис-
пользованием удаленного размещения микро-
фонов привели авторов [20] к схеме, использую-
щей установку малогабаритного преобразователя
Knowles FG-23329-C05 непосредственно за ка-
налом диаметром 0.5 мм и длиной 2 мм. При
этом, по информации [20], даже такая конфигу-
рация требует калибровки на месте для корректи-
ровки амплитудной модуляции и фазовой за-
держки в системе канал–полость.

Встроенные заподлицо с обтекаемой поверх-
ностью (flush-mounted) приемники вследствие от-
носительной простоты использования остаются
весьма распространенным, а при подводных ис-
следованиях – практически единственным сред-
ством преобразования пристеночных турбулент-

ных давлений в регистрируемые электрические
сигналы. Наряду с известным эффектом про-
странственного осреднения, внимание исследо-
вателей последнее время было привлечено к
проблеме искажения измеряемого спектра из-за
смещения плоскости встроенного приемника
относительно поверхности обтекания. В работах
[21, 22] предложены эмпирические соотношения,
уточняющие известную модель [11], а также вы-
полнен комплекс экспериментов по определению
влияния смещения при скоростях воздушного по-
тока от 20 до 40 м/с. Использовались преобразо-
ватели Kulite XT-140M-5PSI с диаметром прием-
ной поверхности 2.54 мм. Измерения частотных
спектров пристеночных давлений проводились
при смещениях относительно стенки от –0.2 до
+0.2 мм с шагом 0.1 мм.

Измеренные спектральные искажения, вы-
званные смещением сенсора, характеризуются
тремя основными свойствами. Во-первых, иска-
жение увеличивается с ростом скорости. Во-вто-
рых, наибольшие искажения наблюдаются на
низких частотах. В-третьих, отрицательное сме-
щение (заглубление) датчика увеличивает спек-
тральные уровни на средних частотах, тогда как
при положительном смещении (выступании)
среднечастотные уровни снижаются. Сформули-
рованные свойства согласуются с данными [23],
полученными в результате летных и лаборатор-
ных измерений при числах Маха от 0.58 до 2.0.

Полученные результаты, дополненные иссле-
дованиями со ступенчатыми уступами перед сен-
сорами (которые можно, в частности, трактовать
как имитацию влияния смещений соседних при-
емников) показывают, что в безградиентном по-
токе смещение датчика или ступенька могут по-
влиять на спектр пристеночного давления, если
их высота достигает 0.05% от толщины погранич-
ного слоя. При этом важными факторами влия-
ния оказываются скорость трения и формпара-
метр пограничного слоя.

К настоящему времени наиболее признанной
эмпирической зависимостью, характеризующей
частотный спектр пристеночных турбулентных
давлений  в безградиентном пограничном
слое, является соотношение Goody [24]

Здесь δ – толщина пограничного слоя; U – ско-
рость потока на его внешней границе. Главное
достоинство этого соотношения состоит в удач-
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ном использовании “смешанного” числа Рей-
нольдса RT, позволившем адекватно представить
в относительно простой форме усиление роли
внутренних параметров пограничного слоя с ро-
стом частоты.

Последующие экспериментальные исследова-
ния частотных спектров [25–30] выполнялись
главным образом применительно к пограничным
слоям с градиентом давления. Все предлагаемые в
них эмпирические зависимости отталкиваются от
соотношения Goody и почти все (кроме [28]) ис-
пользуют в качестве одного из параметров вели-
чину RT. Согласно [30], возможности применения
разработанных до 2018 г. эмпирических моделей
связаны с определенными ограничениями. Так,
модели [24] и [28] хорошо работают для безгради-
ентных потоков, но модель [24] дает существенно
заниженные оценки при положительных гради-
ентах давления. Модели [25] и [26] лучше других
подходят для обтекания профилей, однако эти
модели неточно отражают тренды в потоках с от-
личными условиями и частотами. Модель [27]
приводит к существенно заниженным оценкам
для всех протестированных в [30] случаев. Только
модель [28] хорошо согласуется с данными пред-
ставленных авторами этой модели испытаний, в
которых для формирования положительных и от-
рицательных градиентов давления использовался
поворотный профиль.

Следует отметить, что в работе [29] автор пред-
ложил модификацию своей модели [28], в кото-
рой все же используется параметр RT. Кроме того,
результаты последних исследований [22] показа-
ли, что выбор локальных параметров, соотноше-
ние между которыми зависит от истории разви-
тия градиентного пограничного слоя, заметно
влияет на степень универсальности соответству-
ющих эмпирических моделей.

Растущее количество публикаций различных
исследователей и частота их появления свиде-
тельствуют о том, что работы в данной области
находятся в стадии интенсивного развития.

Необходимо отдельно отметить, что динами-
ческое взаимодействие турбулентного потока со
стенкой характеризуется не только пульсацион-
ным давлением, являющимся главным объектом
настоящего обзора, но и флуктуациями присте-
ночного касательного напряжения. Среднеквад-
ратичные значения этого параметра, составляю-
щие около 0.4τw [31, 32], почти на порядок ниже
соответствующих показателей турбулентных дав-
лений. Тем не менее, результаты теоретических
[33, 34], экспериментальных [35–37] и расчетных
[38] работ показывают, что пристеночные пульса-
ции трения играют значимую роль в процессах ге-
нерации звука пограничным слоем. Одно из по-
следних исследований пристеночных пульсаций
касательного напряжения, представляющее, в

частности, состояние вопроса в целом, опублико-
вано в [39].

3. “ПРЯМЫЕ” ИЗМЕРЕНИЯ
ЧАСТОТНО-ВОЛНОВОГО СПЕКТРА

Решение экспериментальной задачи прямых
измерений исторически тесно связано с создани-
ем аналитических моделей частотно-волнового
спектра турбулентных давлений. Эти модели с од-
ной стороны способствуют ясной физической трак-
товке экспериментальных данных, а с другой – да-
ют возможность предварительной расчетной
оценки эффективности применяемых экспери-
ментальных методик и оборудования. Исходные
модельные представления базируются на схемах
Коркоса [11] и Чейза [40]. Первая из них характе-
ризуется ромбовидными контурами постоянных
значений волнового спектра в плоскости коорди-
нат волнового вектора и простотой в простран-
ственно-волновых преобразованиях. Во второй
схеме контуры постоянных значений представля-
ют собой эллипсы; соответствующие зависимо-
сти в целом лучше соответствуют результатам ис-
следований. Последующее совершенствование
моделей частотно-волнового спектра (ЧВС) было
направлено, главным образом, на их сближение с
имеющимися экспериментальными данными и
расчетными результатами при сохранении мак-
симально возможного удобства практического
применения. Процесс модернизации и создания
новых моделей, на который заметное влияние
оказали работы [13, 15, 41], продолжается и поны-
не [42–46]. В одной из последних публикаций в
этой области [45] предлагается новое относитель-
но простое “эллиптическое” представление ча-
стотно-волнового спектра.

Традиционный подход к прямым измерениям
частотно-волнового спектра состоит в построе-
нии встроенных в обтекаемую поверхность вол-
новых фильтров, избирательным образом реаги-
рующих на определенные значения волнового
вектора поля пристеночных турбулентных пуль-
саций давления. Один из основных подходов к
реализации таких фильтров состоит в формиро-
вании линейных антенн (решеток), состоящих из
равномерно расположенных одинаковых прием-
ников пульсаций давления. Сигналы приемников
суммируются с заданным фазовым сдвигом (вре-
меннóй задержкой), практически равным, как
правило, либо нулю (простое суммирование), либо
π (последовательно противоположное подключе-
ние). Волновые характеристики таких фильтров,
подробно рассмотренных в [3], также зависят от
направленности антенны, шага установки и раз-
решающей способности единичных приемников,
определяемых формой и размером их чувстви-
тельной поверхности.
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Первые результаты применения фильтров-ре-
шеток, которые можно здесь трактовать как анало-
говые антенны, были представлены в работе [47]. В
ходе опытов в аэродинамической трубе использо-
валась решетка из четырех дюймовых микрофо-
нов (эффективный диаметр чувствительной по-
верхности 0.8 дюйма), установленных с зазором
1.06 дюйма. Измерения проводились как с про-
стым суммированием, так и с последовательно
противоположным подключением сигналов. При
анализе учитывалось распределение локальной
чувствительности по приемной поверхности
микрофона. Проведены калибровочные испыта-
ния решетки в поле звуковой волны. Отмечается
полезность применения таких антенн для иссле-
дований поля пристеночных турбулентных давле-
ний в длинноволновой области. При этом для ис-
ключения фактора посторонних акустических
шумов рекомендовано использование противо-
положного подключения микрофонов.

Один из недостатков использованной в [47]
схемы состоит в фактическом несоответствии па-
раметров, определяющих волновые свойства ан-
тенны (продольная по потоку координата волно-
вого вектора) и единичного микрофона (модуль
волнового вектора). В связи с этим, в работе [48]
были выполнены измерения турбулентных при-
стеночных давлений с помощью антенн, состоя-
щих из приемников с чувствительной поверхно-
стью прямоугольной формы. Испытания прове-
дены с четырьмя типоразмерами приемников,
для которых продольный размер чувствительной
поверхности составил 14, 20, 30 и 42 мм, а попе-
речный размер был одинаков и составил 15 мм.
Отношение шага приемников к их продольному
размеру было одинаковым и равным 1.5. Приме-
нено последовательно противоположное под-
ключение приемников. Ввиду многополосности
волновой характеристики антенны, для опреде-
ления значений частотно-волнового спектра по-
требовалось предварительное использование мо-
дельных представлений.

В итоге, анализ опыта использования аналого-
вых антенн при измерениях пристеночных турбу-
лентных давлений приводит к выводу о суще-
ственной ограниченности области их применения,
что косвенно подтверждается немногочисленно-
стью соответствующих публикаций.

По-видимому, первые данные о волновом
фильтре, реализованном путем контроля вибра-
ций встроенной в стенку канала тонкой упругой
пластины, представлены в [49]. Приведена ин-
формация об измерениях модовой вибрации тон-
кой стальной пластины, возбуждаемой турбу-
лентными колебаниями давления пограничного
слоя в воздухе. Считается, что эта вибрация вы-
звана Фурье-компонентами турбулентного дав-
ления, которые имеют ту же фазовую скорость,

что и волны изгиба в пластине. Эта скорость
меньше скорости звука, но намного выше скоро-
сти потока. Исходя из измеренной вибрации, де-
лаются выводы о параметрах частотно-волнового
спектра пульсаций давления под турбулентным
пограничным слоем в длинноволновой зоне.

Аналогичные опыты проводились авторами
[50] с мембраной, встроенной в стенку аэродина-
мической трубы. Рабочий участок мембраны
представлял собой прямоугольную полоску протя-
женностью 550 мм вдоль потока и 51 мм в попереч-
ном направлении. Толщина мембраны – 0.216 мм.
Собственные частоты и формы поперечных коле-
баний мембраны оценивались предварительным
расчетом, а затем уточнялись экспериментально
путем акустического возбуждения и наблюдения
фигур Хладни. Экспериментально оценивались
также показатель демпфирования колебаний
мембраны. Рабочий отклик мембраны на возбуж-
дение турбулентным потоком регистрировался с
помощью оптических измерений. Характерные
скорости распространения поперечных волн в
мембране находились в диапазоне 110–134 м/с,
тогда как рабочие скорости потока составляли
29–50 м/с. Таким образом, измерения проводи-
лись в длинноволновом субконвективном диапа-
зоне, см. [5].

В результате были получены оценки ЧВС для
продольных волновых векторов. Форма соответ-
ствующих зависимостей в целом близка к данным
работы [49], однако фактические значения оказа-
лись примерно на 10 дБ выше. Причина такого
расхождения осталась неизвестной.

В работе [51] волновая фильтрация в субкон-
вективной зоне осуществлялась в воздушном по-
токе с помощью контроля поперечных колебаний
упругих пластин, также имеющих форму прямо-
угольной полоски. Протяженность пластин со-
ставила здесь 150 мм вдоль потока и 10 мм в попе-
речном направлении. Использовались пластины
из алюминиевого сплава толщиной 0.75–4.85 мм,
а также из оргстекла толщиной 2.35–6.1 мм. Осу-
ществлялось предварительное подавление корот-
коволновых компонент поля турбулентных дав-
лений за счет установки защитной сетки перед
пластиной. Измерения колебаний проводились с
помощью перемещаемого по пластине вибропри-
емника массой 0.6 г. По информации автора, по-
лученные в результате измерений уровни ЧВС в
исследованном субконвективном диапазоне вол-
новых чисел примерно соответствуют уровням,
полученным в [50].

Вибрационные измерения также применяют-
ся как основа исследований длинноволновых
компонент поля турбулентных давлений в работе
[52]. Испытания проведены при акустическом
возбуждении и в воздушном потоке при скорости
40 м/с; для контроля поля скоростей использова-
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лась система цифровой трассерной визуализации
PIV (Particle image velocimetry). Определялись виб-
рации прямоугольной стеклянной панели разме-
ром 0.46 × 0.25 м и толщиной 3 мм, установлен-
ной за турбулизирующим ступенчатым выступом
высотой 30 мм. Измерения выполнялись с помо-
щью 13 акселерометров, распределенных по по-
верхности панели на расстоянии 40 мм друг от
друга. С помощью сменной панели и удаленного
микрофона посредством микроотверстия диа-
метром 1.3 мм измерялся также частотный спектр
пристеночных давлений. Собственно метод осно-
ван на рассмотрении конечно-разностной схемы
уравнения поперечных колебаний пластины, при
котором давления определяются по перемещени-
ям 13 точек. Данная техника не нуждается в зна-
нии граничных условий. В работе показано, что
предлагаемая процедура осуществляет длинно-
волновую фильтрацию поля турбулентных давле-
ний. Вопросы использования метода примени-
тельно к морским, авиационным и автомобиль-
ным приложениям рассмотрены в [53]. Работы
[52, 53] достаточно ярко демонстрируют новые
современные возможности, связанные, прежде
всего, с развитием цифровых методов анализа.

Развитие цифровых методов и технологий су-
щественно повлияло на подходы, используемые
при “прямых” измерениях частотно-волнового
спектра турбулентных давлений. Все большее
распространениe стали получать исследования,
основанные на обработке дискретных данных, по-
лучаемых от массива распределенных по поверх-
ности обтекания приемников, которые рассмат-
риваются как точечные. Такие массивы приемни-
ков, как и прежде, часто называют антеннами.
Антенны такого рода, в отличие от рассмотренных
ранее аналоговых, будем считать дискретными.

Одна из первых попыток использования про-
странственного дискретного анализа поля при-
стеночных турбулентных давлений в погранич-
ном слое представлена в [54]. Исследовались
двумерные характеристики волнового распреде-
ления энергии пульсаций на разных частотах.
Измерения осуществлялись при обтекании в
водной среде при скоростях 10–15 м/с. Волновая
фильтрация осуществлялась двумя квадратными
антеннами, состоящими из 121 (11 × 11) гидрофо-
на каждая. Гидрофоны диаметром 0.375 дюйма,
заключенные в виброизолированный полиурета-
новый обтекатель, в каждой из антенн размеща-
лись по квадратной сетке на расстояниях друг от
друга, составляющих 12.7 мм в малой антенне и
65 мм в большой. В ходе измерений все 242 вы-
ходных сигнала датчиков были одновременно
оцифрованы и записаны. Затем при анализе были
выполнены три быстрых преобразования Фурье
(БПФ) для данных из каждой антенны – один во
временной области на каждом выходе датчика, а
затем два по пространственным координатам. Ре-

зультаты проиллюстрированы контурами посто-
янных значений измеренного частотно-волново-
го спектра на плоскости координат волнового
вектора. При этом данные измерений малой ан-
тенной отчетливо демонстрируют форму конвек-
тивного гребня, тогда как результаты, получен-
ные с использований большой антенны, ясно
указывают на доминирование звуковой компо-
ненты в области малых волновых чисел. По всей
вероятности, данная работа впервые допустила
возможность такого наглядного представления
экспериментальных результатов измерений ЧВС.

Численный анализ использовался также при об-
работке опытов [55] в заполненном водой заглу-
шенном канале (поперечное сечение 305 × 109 мм).
Эксперименты проводились с линейной антен-
ной из 48 приемников, расположенных равно-
мерно с шагом 4.22 мм в направлении потока.
Каждый приемник состоял из небольшого запол-
ненного воздухом полого пьезокерамического
(цирконат-титанат свинца) цилиндра с внешним
диаметром 2.54 мм и длиной 8.64 мм. Каждый ци-
линдр имел небольшие заглушки из эпоксидной
смолы. Номинальная чувствительность и емкость
составляли 221.3 дБ//1 В/мкПа и 1800 пФ соот-
ветственно. Датчики были заключены в полиуре-
тановую оболочку и установлены на пластине из
нержавеющей стали толщиной 5.08 см таким об-
разом, чтобы главная ось цилиндра датчика была
перпендикулярна направлению потока, а один
конец цилиндра был заподлицо со стенкой. Эф-
фективный диаметр датчика составляет 3.81 мм,
что соответствует диаметру отверстий, в которых
были установлены датчики. Основная реакция
пьезоэлектрического цилиндра – радиальная де-
формация. Давление, действующее на конец ци-
линдра, передается через полиуретан на цилиндр.
В первую очередь датчик реагирует на давление
со стороны обтекаемой части цилиндра. В ре-
зультате измерений определялись значения про-
дольного частотно-волнового спектра, пред-
ставляющего собой интеграл от двумерного ЧВС
по волновой координате, перпендикулярной на-
правлению потока. Продольный ЧВС опреде-
лялся как Фурье-преобразование от взаимных
спектров, измеренных для различных пар прием-
ников, входящих в состав антенны. В принципи-
альном плане и сам такой подход [55], и его ре-
зультаты, не внесли, на наш взгляд, принципи-
альной новизны в методы и представления
корреляционного анализа, развитые еще в начале
70-х годов, см. [3]. Однако сама идея возрождения
этого подхода, теперь уже на цифровом уровне,
оказалась востребованной и использовалась в
дальнейших исследованиях волнового спектра
пристеночных турбулентных давлений.

Заметным событием стала публикация работ
[56, 57], в которых для исследования поля присте-
ночных турбулентных давлений в аэродинамиче-



646

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 6  2021

КУДАШЕВ, ЯБЛОНИК

ской трубе была применена круглая поворотная
платформа, по диаметру которой располагались
63 приемных отверстия, подсоединенных посред-
ством металлических и виниловых трубок к отда-
ленным четвертьдюймовым микрофонам Brüel &
Kjær, тип 4935. Из них 39 приемников в централь-
ной части платформы имели диаметр 0.7 мм с ша-
гом 2 мм. Далее с шагом 4 мм следовали 18 (2 × 9)
приемников диаметром 2 мм, каждый из которых
был закрыт перфорированной крышкой с тремя
отверстиями диаметром 0.5 мм. На внешней ча-
сти платформы с шагом 8 мм размещались еще 6
(2 × 3) отверстий диаметром 5 мм, каждое из ко-
торых было закрыто крышкой с девятью отверсти-
ями диаметром 0.5 мм. Отметим, что авторы не
обосновывают выбор такой сложной системы раз-
норазмерных приемников, не нашедшей, впро-
чем, применения в последующих исследованиях.

Опыты проводились при 63 углах установки
платформы, отличающихся примерно на 2.9°.
При каждой установке производилась одновре-
менная запись сигналов с микрофонов. Частотно-
волновой спектр определялся по всему массиву
взаимных спектров, определяемых для каждого уг-
ла поворота, с весовой функцией, учитывающей
радиальные координаты коррелируемых точек.
Расчетная схема обработки результатов прошла
апробацию с использованием модели Коркоса [4].
Несмотря на определенные сложности, связан-
ные, в частности, с пространственной неодно-
родностью исследованного поля давлений, полу-
ченные результаты продемонстрировали новые
возможности примененного подхода, который,
несомненно, повлиял на дальнейшее развитие
экспериментальных исследований в данной об-
ласти.

В работах [19, 58] та же установка, что и в [56, 57],
в несколько модернизированном виде использова-
лась для исследования волнового спектра присте-
ночных давлений в пограничном слое с положи-
тельным градиентом давления. Авторы сообщают
об оптимизации распределения микрофонов (об-
щее их количество сохранилось) и некотором уве-
личении диаметра поворотного диска. Методика
обработки данных при этом осталась практиче-
ски неизменной. Результаты опубликованных ис-
следований представлены как предварительные.

В статье [18] предлагается использование по-
воротной платформы со спиральным распреде-
ления приемников, состоящим из 6 веток. Ос-
новная идея состоит в возможности уменьшения
таким образом радиального расстояния между
приемниками. При испытаниях в аэродинами-
ческой трубе использовался 61 приемник, данные
по которым представлены выше в разделе 2. По-
воротный диск с рабочим диаметром около 24 см
устанавливался в 60 позициях, различающихся
углом установки на 6 градусов. При каждом угле

поворота определяются взаимные спектры всех
пар приемников. Для оценки волнового спектра
все взаимные спектры сводятся в один вектор, а
затем производится алгебраическое преобразова-
ние Фурье, в котором, в отличие от [56], отсут-
ствуют весовые коэффициенты, приближающие
это преобразование к интегральному. Результаты
опытов не выглядят убедительными, что авторы
объясняют, в частности, наличием посторонних
шумов.

В работе [20] рассматривается задача оптими-
зации распределения 64 приемников (представ-
ленных выше в разделе 2) по поверхности враща-
ющейся платформы. Цель – минимизация коли-
чества поворотов платформы и времени сбора
данных при обеспечении относительно однород-
ной итоговой пространственной выборки данных
по векторам пространственного разделения. 16
приемников выстроены в L-образную антенну с
угловой точкой в центре поворотного диска с ра-
бочим диаметром 150 мм, длинным плечом, на-
правленным в начальной позиции по потоку, и рас-
стоянием между соседними приемниками 2 мм.
Расположение остальных 48 приемников опреде-
ляется с помощью специального алгоритма. Вы-
полнена предварительная имитационная провер-
ка метода с привлечением модели Коркоса [11].
Для волнового анализа использовалось классиче-
ское быстрое преобразованиe Фурье с предвари-
тельной привязкой данных к прямоугольной
сетке. Получено, что для сходимости результатов
достаточно четырех углов поворота платформы.
Представленные в статье результаты опытов по-
казывают, что минимальный размер турбулентных
структур, контролируемых разработанной антен-
ной, составляет несколько миллиметров. По при-
знанию авторов, осталась неясной причина де-
монстрируемых значительных фоновых (длинно-
волновых) уровней на высоких частотах 1200 и
2000 Гц.

Применение дискретных антенн для “пря-
мых” измерений частотно-волновых спектров
пристеночных пульсаций давления неразрывно
связано с продвижением современных методов и
средств цифрового анализа полей акустических
источников. Так, в публикациях [59, 60] прово-
дятся тестовые модельные оценки возможности
использования фильтра Винера и применимо-
сти методов деконволюции (DAMAS-2), полу-
чивших широкое распространение в задачах ло-
кализации источников шума с помощью микро-
фонных антенн [61]. Растет интерес к цифровым
МЭМС-микрофонам (МЭМС – микро-электро-
механические системы), которые не требуют
внешней системы сбора данных и позволяют раз-
вертывать большие массивы датчиков. Первые
результаты испытаний антенны таких микрофо-
нов в аэродинамической трубе, включающие по-
лучение данных о волновом составе поля при-
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стеночных турбулентных давлений, представле-
ны в [62].

Решение отмеченных задач находится в стадии
становления. Необходимо подчеркнуть, что их
приложение к практическим измерениям ни в ко-
ей мере не может компенсировать возможные
ошибки и неточности, связанные с несоответ-
ствием генерируемых приемниками электриче-
ских сигналов фактическим значениям измеряе-
мых пристеночных давлений. В частности, в [63]
продемонстрировано заметное влияние толщины
электронной платы-экрана на измеряемый
МЭМС-микрофоном частотный спектр присте-
ночных пульсаций.

Обширный арсенал современных измеритель-
ных средств использован в [64] для изучения за-
дачи разделения вклада акустической и турбу-
лентной компонент пристеночных пульсаций
давления в пограничном слое, которая рассмат-
ривалась ранее также в [3, 4, 65, 66]. Сравнитель-
ные исследования [64] основаны на последова-
тельном применении трех измерительных си-
стем. Первая включает в себя 63 линейно
размещенных микрофонных приемников, смон-
тированных на поворотной платформе, вторая
использует антенну из 76 цифровых МЭМС-мик-
рофонов, распределенных по девяти спиральным
веткам на печатной плате-экране с точечными
приемными отверстиями для каждого микрофона.
Третья система базируется на аналогичной спи-
ральной антенне из 49 акселерометров массой
5 мг, закрепленных с тыльной стороны обтекае-
мой алюминиевой пластины толщиной 1 мм. Ис-
следования проводились в заглушенной аэроди-
намической трубе с контролируемыми источни-
ками звука при скорости потока 30 м/с;
применяемые методы разделения основывались
как на корреляционном анализе поступающих
сигналов, так и на результатах волновой фильтра-
ции. При этом, по сути, не удалось выявить пре-
имуществ того или иного метода разделения.

Отдельное направление измерений связано с
возможностью использования быстро реагирую-
щей чувствительной к давлению краски (fast-re-
sponding pressure-sensitive paint – “быстрый PSP”),
наносимой на исследуемую модель. К настояще-
му времени разработаны пористые связующие и
состав люминофора, пригодного для изучения
нестационарных пристеночных давлений [67].
При этом быстрый PSP показывает плоскую ча-
стотную характеристику по крайней мере до
6 кГц, некоторые составы краски работоспособ-
ны до частоты 1 МГц.

Данный метод применялся в [68, 69] при ис-
следованиях обтекания осесимметричной модели
ракеты-носителя в трансзвуковой аэродинамиче-
ской трубе в диапазоне чисел Маха от 0.6 до 1.2.
Для калибровки и контроля дополнительно ис-

пользовались 216 встроенных заподлицо датчиков
давления Kulite диаметром 0.072 дюйма (1.8 мм),
что позволило преодолеть некоторые из прису-
щих быстродействующей краске проблем, таких
как быстрая деградация изображения, нелиней-
ность реакции на давление и значительная темпе-
ратурная чувствительность. С помощью регулярно
расположенной сетки были рассчитаны двумер-
ные частотно-волновые спектры полей присте-
ночных турбулентных давлений. При этом на
определенных режимах выявлена конвекция
пульсационных давлений в направлении против
потока. По информации авторов, представлен-
ные ими данные – первые, полученные для око-
лозвуковых режимов обтекания.

Подводя итоги, отметим, что выполненные к
настоящему времени измерения частотно-волно-
вого спектра достаточно ограничены. Они имеют
либо прикладную направленность (разделение
акустических и аэрогидродинамических источ-
ников, исследования в волновой зоне повышен-
ной вибровозбудимости), либо связаны с совер-
шенствованием собственно методов измерений.
Соответственно, накопленные эксперименталь-
ные данные не позволяют пока количественно
оценить общие зависимости двумерного распре-
деления энергии по волновым векторам от часто-
ты и параметров пограничного слоя.

Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (проект
20-02-00181 А).
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Приводятся параметры времен пробега сейсмических волн от трех событий искусственного проис-
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ги. Исследование содержит результаты наблюдений, полученных с различных типов сейсмических
каналов. Построены годографы и получены линейные уравнения распространения продольных
волн для эпицентральных расстояний Δ ~ 8°–85° и Δ ~ 134°–160°. Сделаны оценки интегральной
скорости верхней мантии и внешнего ядра Земли. Значения времени пробега волн предназначены
для дальнейших исследований сейсмических волн от источников искусственного происхождения
неглубокого заложения (701–1791 м) и уточнения строения Земли.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Объектом исследования является массив вре-

мен пробега продольных сейсмических волн, рас-
пространяющихся в земной коре и верхней ман-
тии. В качестве исходных данных используются
архивные материалы Института динамики гео-
сфер РАН (ИДГ РАН): сейсмограммы от событий
искусственной природы – подземных ядерных
взрывов (ПЯВ). В основу данной статьи положе-
ны архивные материалы о сейсмических событи-
ях искусственного происхождения, произошед-
ших с 1965 по 1971 гг. на испытательном полигоне
о. Амчитка Алеутской дуги, полученные в резуль-
тате обращения к базе данных архива ИДГ РАН
[1]. Три крупных испытания интересны тем, что
мощность заложенных зарядов была беспреце-
дентной (табл. 1), сравнима только с испытания-
ми на Новой Земле [2]. Таблица 1 составлена с
привлечением параметров о ПЯВ из [1]. Основ-
ным изучаемым параметром является время про-
бега (tp), определенное по времени вступления
продольной волны Р на записи вертикального
сейсмометра. Для отображения информации эти

значения сведены в табличный вид для последую-
щего анализа. В таблице использованы следую-
щие обозначения столбцов: 1 – название испыта-
ния, 2 – календарная дата проведения испыта-
ния, 3 – время (Т0) приведено по Гринвичу, 4–5
географические координаты испытания: 4 – ши-
рота (градус), 5 – долгота (градус), 6 – глубина за-
ложения заряда (h, м); 7 – высота поверхности в
месте заложения заряда (H, м); 8 – магнитуда по
объемным волнам (mb), 9 – магнитуда по попе-
речным волнам (Ms) по [3]; 10 – примерная мощ-
ность подземного ядерного взрыва в килотоннах.

На о. Амчитка, относящемся к Алеутской дуге,
Соединенные Штаты Америки провели три под-
земных испытания ядерных зарядов (табл. 1). Два
взрыва, Milrow (1969 г.) и Cannikin (1971 г.), были
заложены в андезитах и вызвали несколько сотен
небольших землетрясений с магнитудой по объ-
емным волнам (mb) до 4, которые, как считается,
были связаны с разрушением полости взрыва.
Последовательности завершились крупными
сложными событиями (камнепадами и движени-
ями почвы по всему острову) и одновременным

УДК 550.34:621.039.9
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проседанием поверхности в результате оконча-
тельного обрушения полости взрыва. В случае ис-
пытания Cannikin небольшие события продолжа-
лись на расстояниях до 13 км от пункта взрыва в
течение нескольких недель. Изучением послед-
ствий от этих испытаний занимаются ученые из
разных областей науки [4, 5], в том числе и гидро-
геологии [6]. Эти события вызывают особый ин-
терес еще и за счет удаленности источника от
приемных станций на эпицентральные расстоя-
ния от Δ ≈ 8° до Δ ≈ 160°, что делает возможным
изучение глубинного строения Земли. Рассмот-
рение удаленных (телесейсмических событий) по
данным станций СССР подробно исследуется в
работах О.К. Кедрова [7–9]. Таким образом, на-
блюдаются телесейсмические фазы продольных
волн – отраженные от границы внутреннего ядра
Земли. С помощью таких построений изучают
плотностные свойства среды распространения, в
особенности от источников, расположенных в
шельфовых зонах [10]. Такие импульсные события
производят эффекты как акустические, инфразву-
ковые и сейсмические, зарегистрированные ам-

плитуды которых позволяют оценить энергетиче-
ские свойства источника возбуждения волн вне
зависимости от природы события – искусствен-
ного или природного происхождения [11–13].
Удается решать задачи по выявлению структур-
ных особенностей внутреннего строения Земли
[14, 15], в особенности при распространении волн
от шельфовых областей к материковым [16]. Так,
например, в работах [17, 18] развит подход к опре-
делению спектральных отношений PcP/P, осно-
ванный на соотносении их с тонкослойными мо-
делями границы кора–мантия. Одна из разработан-
ных моделей, Я-10, по их мнению, состоит из двух
слоев: первый, толщиной около 7 км, имеет ско-
рость P-волн 12.7 км/с, а другой – толщиной 8 км –
обладает скоростью P-волн 17 км/с. Для станций,
расположенных в Индии, времена пробега для
фаз iP, eP, PP, PcP, S и SKS получены еще в 1974
[3]. Для станций на полуострове Аляска получены
записи взрыва Long Shot iP, eP, PcP в диапазоне
0°–27° в 1967 г. [19]. Поэтому полученные в дан-
ной работе результаты по записям советских
станций дополняют исследования о распростра-
нении продольных волн в верхней мантии Земли
от ПЯВ о. Амчитка [20]. В дальнейшем интерес
представляет сравнение результатов, полученных
в диапазоне Δ° ~ 8°–85°, для станций Индии [3] и
СССР.

Рассматриваемые ПЯВ для построения годо-
графа примечательны тем, что их удалось зареги-
стрировать сразу несколькими сейсмическими
станциями СССР. Сейсмограммы записывались
на различных сейсмических станциях Советского
Союза аппаратурой с разными типами сейсмоиз-
мерительных каналов.

Пример регистрации ПЯВ Cannikin (06.11.1971),
произведенного на острове Амчитка, станциями
Центральной Азии показан на рис. 1. Станция
Талгар (ϕ = 43.2300°, λ = 77.2300°) относилась к
Казахской ССР, Фрунзе (λ = 42.8333°, ϕ =
= 74.6167°) и Нарын (ϕ = 41.4333°, λ = 76.00008) –
к Киргизской ССР.

По данным Института динамики геосфер РАН
все три испытания на территории СССР были за-
фиксированы на многих сейсмических станциях.
Первое испытание (Long Shot) было зарегистри-
ровано 30 станциями СССР, второе (Milrow) – 66,

Таблица 1. Параметры подземных ядерных взрывов (ПЯВ), рассматриваемых в данном исследовании, прове-
денных на испытательной площадке Амчитка

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I Long Shot 29.10.1965 21:00:00.08 51.424 179.179 701 42 6.1 4.6 80
II Milrow 02.10.1969 22:06:00.04 51.403 179.179 1217 40 6.5 5.0 1.1 × 103

III Cannikin 06.11.1971 22:00:00.06 51.456 179.102 1791 63 6.8 5.7 5 × 103

Рис. 1. Пример сейсмограмм подземного ядерного
взрыва Cannikin (06.11.1971 г.) на о. Амчитка (Алеут-
ские о-ва, США) на станциях Талгар (AAB), Фрунзе
(FRU), Нарын (NRN) [21].

2
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третье (Cannikin) – 69. Результаты регистрации
основных фаз продольных волн (P) приведены в
табл. 2–4. Фазы обозначены следующими индек-
сами, принятыми в период регистрации событий.
Для случая отражения от границы внутреннего
ядра Земли: i – “четкое вступление”, e – “слабое
вступление”, “+” – положительное вступление,

“–” – отрицательное вступление. Если индекс
отсутствует, оператор сейсмостанции не смог
определить характер вступления. Обозначения
для телесейсмических фаз, прошедших через яд-
ро Земли: iPKiKP – отраженная от границы внут-
реннего ядра Р-волна, iPKHKP – устаревшее на-
звание отраженной продольной сейсмической

Таблица 2. Параметры регистрации продольных волн от испытания Long Shot (№ I, табл. 1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 PET Петропавловск-Камчатский 53.0169 158.6500 12.6855 285.25 СКМ +iP 21:03:02.4

2 SKR Северо-Курильск 50.6830 156.1170 14.5145 276.11 ВЭГ iP 21:03:26.4

3 YAK Якутск 62.0167 129.7170 28.4188 311.13 СК +iP 21:05:55.2

4 TIK Тикси 71.6333 128.8667 29.9720 330.77 СКМ +iP 21:06:06.6

5 VLA Владивосток 43.1200 131.8933 32.6435 274.16 СКМ +iP 21:06:32.3

6 BOD Бодайбо 57.8500 114.1833 36.8302 306.06 СКМ +iP 21:07:07.3

7 IRK Иркутск 52.2717 104.3100 44.3092 301.88 СК eP 21:09:55.1
21:07:55.1

8 ZAK Закаменск 50.3833 103.2833 45.8385 300.06 СКМ +iP 21:08:22.2

9 MOY Монды 51.6833 100.9833 46.3752 302.66 СКМ +iP 21:08:26.1

10 UER Усть-Элегест 51.5630 94.0870 50.0134 305.74 СКМ +iP 21:08:54.1

11 ELT Ельцовка 53.2530 86.2770 52.8261 311.14 СКМ +iP 21:09:14.7

12 CUR Чаган-Узун 50.1000 88.3500 53.7937 307.06 СКМ +iP 21:09:23.0

13 SEM Семипалатинск 50.4083 80.2500 57.5173 311.47 СКМ +iP 21:09:48.1

14 APA Апатиты 67.5690 33.4050 58.5763 345.35 СКМ +iP 21:09:53.0

15 SVE Свердловск 56.8270 60.6370 60.8644 326.43 СКМ +iP 21:10:13.1

16 TLG Талгар 43.2300 77.2300 64.0613 307.33 СКМ +iP 21:10:34.0

17 PRZ Пржевальск 42.4833 78.4000 64.0613 306.06 СК +iP 21:10:34.5

18 FRU Фрунзе 42.8333 74.6167 65.6445 308.60 СКМ +iP 21:10:44.6

19 ANR Андижан 40.7550 72.3600 68.3188 308.51 СК +iP 21:10:30.4

20 TAS Ташкент 41.3250 69.2950 69.3571 310.81 СК +iP 21:11:00.9

21 KHO Хорог 37.4833 71.5333 71.2460 306.82 СК +iP 21:11:20.4

22 KAT Кизил-Арват 39.0280 56.2700 77.0530 317.86 СК eP 21:11:53.3

23 ASH Ашхабад 37.9500 58.3500 77.0645 315.85 СК +iP 21:11:55.3

24 UZH Ужгород 48.6310 22.2930 78.3796 344.58 СКМ +iP 21:11:59.4

25 SOC Сочи 43.5833 39.7167 79.0541 331.25 СКМ eP 21:12:04.9

26 TIF Тбилиси 41.7167 44.8000 79.1003 326.98 СК eP 21:12:05

27 SIM Симферополь 44.9490 34.1160 79.3662 335.56 СХ eP 21:12:05.6

28 BKR Бакуриани 41.7333 43.5167 79.5182 327.86 СКМ +iP 21:12:06.5

29 KRV Кировобад 40.6470 46.3190 79.5197 325.44 СХ +iP 21:12:05.7
21:12:06.7

30 GRS Горис 39.5000 46.3333 80.5282 324.89 СК +eP 21:12:13.7
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Таблица 3. Параметры регистрации продольных волн от испытания Milrow (№ II, табл. 1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 BKI Беринг о. 55.2040 165.9720 8.7751 300.85 СКМ iP 22:08:07.2
2 PET Петропавловск-Камчатский 53.0169 158.6500 12.6910 285.34 СКМ iP 22:09:05
3 ESO Эссо 55.9250 158.7000 14.3113 314.53 СКМ iP 22:09:00.7

22:09:15
4 SKR Северо-Курильск 50.6830 156.1170 14.5167 276.19 ВЭГ eP 22:09:22.9
5 ILT Иультин 67.8700 –178.7300 16.5520 2.78 СКМ iP 22:09:52
6 MAG Магадан 59.5540 150.8050 17.9126 308.11 СК +iP 22:10:10.0
7 KUR Курильск 45.2333 147.8667 21.6070 265.74 СК +iP 22:10:51.6
8 YSS Южно-Сахалинск 46.9583 142.7610 24.0495 273.76 СКД +iP 22:11:16.2
9 KLR Кульдур 49.2300 131.7500 29.9521 284.78 СК iP 22:12:07.9

10 TIK Тикси 71.6333 128.8667 29.9904 330.79 ВК iP 22:12:08
11 VLA Владивосток 43.1200 131.8933 32.6450 274.19 СК iP 22:12:33
12 TUP Тупик 54.4333 119.9000 34.9563 298.77 СКМ iP 22:12:50.4
13 BOD Бодайбо 57.8500 114.1833 36.8426 306.08 СКМ +iP 22:13:07.6
14 KAB Кабанск 52.0500 106.6540 43.1747 300.58 СКД iP 22:14:00.7
15 KHE Хейс 80.6167 58.0500 44.2917 348.39 СКМ +iP 22:14:09
16 IRK Иркутск 52.2717 104.3100 44.3203 301.89 СК eP 22:14:10
17 ZAK Закаменск 50.3833 103.2833 45.8490 300.08 СКМ iP 22:14:22.4

18 MOY Монды 51.6833 100.9833 46.3865 302.68 СКМ +eP 22:14:09.5
22:14:19.5

19 ELT Ельцовка 53.2530 86.2770 52.8399 311.15 СКМ +iP 22:15:14.6
20 NVS Новосибирск 54.8404 83.2346 53.2491 314.11 СКМ +iP 22:15:18.0
21 CUR Чаган-Узун 50.1000 88.3500 53.8064 307.07 СКМ –iP 22:15:22.4
22 SEM Семипалатинск 50.4083 80.2500 57.5313 311.48 СМ3 iP 22:15:48.4
23 APA Апатиты 67.5690 33.4050 58.5966 345.35 СД iP 22:15:54.2
24 BRVK Боровое 53.0581 70.2828 60.0624 318.78 СКМ +iP 22:16:06.6
25 SVE Свердловск 56.8270 60.6370 60.8819 326.44 СКМ iP 22:16:02
26 KRM Курменты 42.9870 78.2750 63.4886 306.25 СКМ +iP 22:16:32
27 PRZ Пржевальск 42.4833 78.4000 64.0317 306.07 СКМ iP 22:16:34.5
28 TLG Талгар 43.2300 77.2300 64.0741 307.34 СКМ iP 22:16:33.5
29 FRU Фрунзе 42.8333 74.6167 65.6576 308.61 СКМ iP 22:16:45
30 NRN Нарын 41.4333 76.0000 66.0148 306.74 СКМ iP 22:16:47.0
31 PUL Пулково 59.7667 30.3167 66.3587 343.40 СГ iP 22:16:46
32 ANR Андижан 40.7550 72.3600 68.3319 308.51 СКМ eP 22:17:02.1
33 MOS Москва 55.7383 37.6250 68.5673 337.80 СХ P 22:17:04
34 FRG Фергана 40.3833 71.7833 68.8987 308.62 СК +iP 22:17:05
35 MXV Михнево 54.9595 37.7664 69.2426 337.38 СКМ iP 22:17:05
36 MUR Мургаб 38.3667 73.9333 69.3686 305.87 СК iP 22:17:09.6
37 TAS Ташкент 41.3250 69.2950 69.3709 310.82 СКМ iP 22:17:08
38 GAR Гарм 39.0000 70.3167 70.6845 308.62 СКМ iP 22:17:16.3
39 KHO Хорог 37.4833 71.5333 71.2586 306.82 СК iP 22:17:19.8
40 SAM Самарканд 39.6733 66.9900 71.7551 311.20 СК +iP 22:17:23
41 DSH Душанбе 38.5583 68.7750 71.7803 309.32 СК +iP 22:17:22.4
42 KUL Куляб 37.9000 69.7800 71.8052 308.24 СК iP 22:17:22.8
43 LVV Львов 49.8190 24.0310 76.9550 343.77 СКД iP 22:17:51
44 KAT Кизил-Арват 39.0280 56.2700 77.0686 317.86 СК iP 22:17:54

45 MAK Махачкала 42.9610 47.5050 77.0806 325.77 СК eP 22:17:54.0

46 GRO Грозный 43.3200 45.7500 77.3723 327.10 СК iP 22:18:01



654

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 6  2021

НЕПЕИНА, АН

47 KSV Косов 48.3150 25.0667 78.2152 342.68 СКД iP 22:17:58
48 MEZ Межгорье 48.5140 23.5140 78.3044 343.75 СКМ iP 22:17:58.6
49 UZH Ужгород 48.6310 22.2930 78.3999 344.58 СКМ iP 22:18:00
50 BAK Баку 40.3833 49.9000 78.4547 322.88 СК +iP 22:18:04
51 SOC Сочи 43.5833 39.7167 79.0725 331.25 СМ eP 22:18:03
52 GOR Гори 41.9833 44.1167 79.1119 327.57 СКМ iP 22:18:04.0
53 TIF Тбилиси 41.7167 44.8000 79.1180 326.98 СК eP 22:18:04
54 ZUG Зугдиди 42.5167 41.8833 79.3656 329.32 СК –iP 22:18:05
55 SIM Симферополь 44.9490 34.1160 79.3854 335.56 СК eP 22:18:05
56 BKR Бакуриани 41.7333 43.5167 79.5360 327.86 СКМ iP 22:18:06.5
57 KRV Кировобад 40.6470 46.3190 79.5370 325.45 СКМ iP 22:18:01.2
58 ALU Алушта 44.6820 34.4030 79.5590 335.27 СХ eP 22:18:05.3
59 ABS Абастумани 41.7500 42.8100 79.7549 328.35 СМ3 eP 22:17:43.0
60 YAL Ялта 44.4875 34.1547 79.8049 335.36 СХ + 22:18:06
61 STE Степанован 41.0000 44.3700 79.9030 326.95 СХ eP 22:17:37.0
62 LNK Ленкорань 38.7580 48.8520 80.2666 322.79 СХ eP 22:18:18
63 ERE Ереван 40.1700 44.4700 80.5045 326.29 СК +iP 22:18:12.0
64 GRS Горис 39.5000 46.3333 80.5454 324.89 СК eP 22:18:14
65 MIR Мирный –66.5510 93.0170 134.2336 213.87 СКМ +iPKiKP 22:25:12
66 NVL Новолазаревская –70.7667 11.8333 159.7180 192.09 УСФ iPKiKP 22:25:57

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Таблица 3. Окончание

волны (нынешнее PKPpre) в результате рассея-
ния вблизи границы ядра, волна-предшествен-
ник PKPdf.

Во всех таблицах столбцы пронумерованы в
следующем порядке: 1 – порядковый номер, 2–5 –
параметры сейсмостанции: 2 – код сейсмостан-
ции, 3 – название сейсмостанции, 4 – широта
(градус), 5 – долгота (градус), 6 – эпицентральное
расстояние от испытания до сейсмостанции (∆°),
7 – азимут от эпицентра (Az°), 8 – тип сейсмиче-
ского канала (ВЭГ – вертикальный гальваномет-
рический сейсмограф Голицына, СД – сейсмограф
длиннопериодный, СК – сейсмограф Кирноса,
СМ3 – магнитоэлектрический сейсмоприемник,
СКМ – сейсмограф Кирноса модифицирован-
ный, СХ – сейсмограф Харина, СКД – сейсмо-
граф Кирноса длиннопериодный, КГ – сейсмо-
граф Кирноса гальванометрический, УСФ – уни-
версальный сейсмометр Федосеенко), 9 – тип
фазы вступления продольной сейсмической вол-
ны (если указан “+”, то наблюдалась положи-
тельная амплитуда, если “–”, то отрицательная,
если знак отсутствует, то “неизвестно” (ошибка
оператора), 10 – время вступления сейсмической
волны (tp) (в формате час:мин:с).

Жирным шрифтом выделены времена вступ-
ления сигнала, не соответствующие эпицен-
тральному расстоянию. Вероятно, при регистра-
ции были допущены описки. В результате обра-

ботки в ходе построения годографов в данные о
временах пробега внесены изменения, которые
отмечены курсивом. В противном случае, ис-
пользование исходных значений вносит суще-
ственные отклонения от линейной зависимости.
В остальных случаях время пробега укладывается
в прямую линию годографа.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Времена пробега принято использовать для

построения годографов, по наклону которых
можно судить об интегральной скорости распро-
странения сейсмических волн. Для их построе-
ния применяется стандартная процедура регрес-
сионного анализа путем нахождения зависимо-
сти tp = F(Δ°) = kΔ° + b, как это было сделано в
предыдущих работах [22, 23]. Для этого использо-
вались параметры времени пробега отраженных
продольных волн для всех расстояний для каждо-
го отдельного взрыва и эпицентральные расстоя-
ния (Δ°). Значения величин эпицентральных
расстояний (Δ°) и времен пробега (tp) взяты из
таблиц 2–4. Общий вид линейного годографа для
трассы приемная станция–место взрыва пред-
ставлен на рис. 2–4. Таким образом, результаты,
полученные по всем трем испытаниям, аппрок-
симируются несколькими отрезками линейных
функций. Однако для отображения годографов
результаты для дальних эпицентральных расстоя-
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Таблица 4. Параметры регистрации продольных волн от испытания Cannikin (№ III, табл. 1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 BKI Беринг о. 55.2040 165.9720 8.7065 300.66 СКМ iP 22:02:05.6
2 PET Петропавловск-Камчатский 53.0169 158.6500 12.6306 88.95 СМ3 iP 22:02:59
3 ESO Эссо 55.9250 158.7000 14.2357 314.46 СКМ iP 22:03:13.5
4 SKR Северо-Курильск 50.6830 156.1170 14.4632 278.95 СД +iP 22:03:24.0
5 ILT Иультин 67.8700 –178.7300 16.5013 2.89 СКМ iP 22:03:51.7
6 MAG Магадан 59.5540 150.8050 17.8419 308.01 СКМ eP 22:04:09.0
7 SEY Сеймчан 62.9330 152.3730 18.3209 319.11 СКМ +iP 22:04:13.3
8 KUR Курильск 45.2333 147.8667 21.5630 265.54 СД +iP 22:04:52
9 OKH Оха 53.5500 142.9330 21.9700 289.73 СК +iP 22:04:54.5

10 UGL Углегорск 49.0780 142.0660 23.6321 278.89 СД +iP 22:05:12.3
11 YSS Южно-Сахалинск 46.9583 142.7610 23.9980 273.59 СМ3 +iP 22:05:15.5
12 YAK Якутск 62.0167 129.7170 28.3614 311.08 СМ3 iP 22:05:52
13 TIK Тикси 71.6333 128.8667 29.9205 330.76 СКМ iP 22:06:06
14 VLA Владивосток 43.1200 131.8933 32.5931 274.06 СКМ iP 22:06:32
15 TUP Тупик 54.4333 119.9000 34.8885 298.67 СКМ +iP 22:06:49.8
16 BOD Бодайбо 57.8500 114.1833 36.7724 306.00 СКМ +iP 22:07:06.9
17 NRI Норильск 69.4300 88.0830 43.4639 329.09 СМ3 iP 22:08:02
18 KHE Хейс 80.6167 58.0500 44.2300 348.37 СКМ iP 22:08:09
19 IRK Иркутск 52.2717 104.3100 44.2514 301.81 СКМ +iP 22:08:08.5
20 ZAK Закаменск 50.3833 103.2833 45.7807 300.00 СКМ iP 22:08:21.4
21 MOY Монды 51.6833 100.9833 46.3173 302.60 СКМ +iP 22:08:25.8
22 ELT Ельцовка 53.2530 86.2770 52.7687 311.08 СМ3 iP 22:09:14.1
23 NVS Новосибирск 54.8404 83.2346 53.1776 314.04 СКМ +iP 22:09:16.1
24 APA Апатиты 67.5690 33.4050 58.5331 345.31 СМ iP 22:09:54
25 BRVK Боровое 53.0581 70.2828 59.9907 318.72 СКМ +iP 22:10:06.0
26 SVE Свердловск 56.8270 60.6370 60.8110 326.39 СМ3 iP 22:10:11
27 AAA Алма-Ата 43.2717 78.9467 63.1129 306.28 ? iP 22:10:33
28 PRZ Пржевальск 42.4833 78.4000 63.9615 306.00 СК iP 22:10:34
29 TLG Талгар 43.2300 77.2300 64.0036 307.27 СМ3 iP 22:10:33.4
30 FRU Фрунзе 42.8333 74.6167 65.5868 308.54 СМ iP 22:10:45
31 NRN Нарын 41.4333 76.0000 65.9445 306.68 СМ iP 22:10:47.0
32 PUL Пулково 59.7667 30.3167 66.2941 343.36 СГ iP 22:10:46
33 ANR Андижан 40.7550 72.3600 68.2611 308.45 СК +iP 22:11:01.2
34 MOS Москва 55.7383 37.6250 68.4999 337.75 СК +iP 22:11:08
35 FRG Фергана 40.3833 71.7833 68.8275 308.55 СК +iP 22:11:04
36 OBN Обнинск 55.1667 36.6000 69.2629 338.07 СКМ +iP 22:11:05.2
37 MUR Мургаб 38.3667 73.9333 69.2985 305.80 СК iP 22:11:09
38 TAS Ташкент 41.3250 69.2950 69.2997 310.75 СК iP 22:11:07.5
39 GAR Гарм 39.0000 70.3167 70.6137 308.55 СКМ +iP 22:11:15.3
40 KHO Хорог 37.4833 71.5333 71.1882 306.76 СК iP 22:11:20
41 SAM Самарканд 39.6733 66.9900 71.6838 311.13 СК +iP 22:11:22
42 DSH Душанбе 38.5583 68.7750 71.7094 309.26 СК iP 22:11:23

43 KAT Кизил-Арват 39.0280 56.2700 76.9969 317.80 СК iP 22:11:53

44 ASH Ашхабад 37.9500 58.3500 77.0080 315.79 СК +iP 22:11:53.7

45 MAK Махачкала 42.9610 47.5050 77.0096 325.71 СК iP 22:11:51.8

46 GRO Грозный 43.3200 45.7500 77.3016 327.04 СК iP 22:11:53

47 PYA Пятигорск 44.0333 43.0583 77.5567 329.16 СК iP 22:11:55.1

48 CRA Черновцы 48.2833 25.9333 78.0161 342.05 СКД eP 22:11:56.2
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ний Δ ~ 134° (станция MIR) и Δ ~ 160° (станция
NVL) на этих рисунках не приведены, главным
образом, из-за соображений удобства отображе-
ния и унификации вида графиков для трех взры-
вов в диапазоне Δ ~ 8°–85°. Поэтому результаты
построений годографов для взрывов Milrow и
Cannikin в диапазоне Δ ~ 134°–160° приведены на
рис. 5. Очевидно, что поскольку взрывы Milrow и

Cannikin были мощнее, чем первый взрыв Long
Shot, то продольные волны только от них были
зарегистрированы на телесейсмических расстоя-
ниях более 130°. Такими станциями оказались ан-
тарктические – на Южном полюсе Земли [24]. На
станции Новолазаревская для взрывов Milrow и
Cannikin зарегистрирована фаза iPKiKP отражен-
ной волны от границы внутреннего ядра Р-волна.

49 KSV Косов 48.3150 25.0667 78.1502 342.63 СМ3 iP 22:11:57.5
50 MEZ Межгорье 48.5140 23.5140 78.2399 343.70 СМ3 iP 22:11:58.7
51 UZH Ужгород 48.6310 22.2930 78.3359 344.53 СМ iP 22:11:57.5
52 BAK Баку 40.3833 49.9000 78.3833 322.82 СК iP 22:12:00

53 ANN Анапа 44.8000 37.4330 78.5578 333.23 СД iP 22:11:40
22:12:00

54 KIS Кишинев 46.9980 28.8180 78.6515 339.75 СК iP 22:12:00
55 DUS Душети 42.0833 44.7000 78.7552 327.16 СК +iP 22:12:02.4
56 SOC Сочи 43.5833 39.7167 79.0028 331.19 СД iP 22:12:02
57 TIF Тбилиси 41.7167 44.8000 79.0472 326.93 КГ +iP 22:12:03
58 ZUG Зугдиди 42.5167 41.8833 79.2059 329.27 СХ –iP 22:12:05
59 SIM Симферополь 44.9490 34.1160 79.3171 335.50 СК eP 22:12:04

60 BKR Бакуриани 41.7333 43.5167 74.4654 327.81 СМ3 iP 22:12:06.0
22:11:50

61 KRV Кировобад 40.6470 46.3190 79.4660 325.39 СМ iP 22:12:05.3

62 ALU Алушта 44.6820 34.4030 79.4906 335.21 СК +iP 22:12:05
22:12:06

63 ABS Абастумани 41.7500 42.8100 79.6844 328.30 СМ3 +iP 22:12:07.0
64 YAL Ялта 44.4875 34.1547 79.7366 335.21 СХ eP 22:12:05.9
65 STE Степанаван 41.0000 44.3700 79.8322 326.89 СКМ eP 22:12:08.0
66 LNK Ленкорань 38.7580 48.8520 80.1952 322.73 СК eP 22:12:10.5
67 GRS Горис 39.5000 46.3333 80.4743 324.84 СК +iP 22:12:11
68 MIR Мирный –66.5510 93.0170 134.2508 213.88 СКМ iPKHKP 22:19:02
69 NVL Новолазаревская –70.7667 11.8333 159.7598 192.19 УСФ iPKiKP 22:19:56

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Таблица 4.  Окончание

Рис. 2. Годограф для фаз iP/eP испытания Long Shot.
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Рис. 3. Годограф для фаз iP/eP испытания Milrow.
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На станции Мирный для взрыва Cannikin получе-
но время пробега для другой фазы продольной
волны iPKHKP (нынешнее обозначение PKPpre).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате использования времен пробега
продольных волн для трех различных по мощно-
сти сейсмических событий искусственного проис-
хождения, произведенных на о. Амчитка в 1965,
1969 и 1971 гг., получены линейные зависимости
уравнения регионального годографа, где tp – время
пробега волны, Δ – эпицентральное расстояние:

Long Shot:

tp(с) = 75615.9418+13.1219 Δ° в диапазоне 10° < 
< Δ < 25°;

tp(с) = 75768.5068 + (7.1146 ± 0.1030)Δ° в диапа-
зоне 25° < Δ < 80°;

Milrow:
tp(с) = 79582.5935 + (12.4154 ± 0.3675)Δ° в диа-

пазоне 5° < Δ < 25°;
tp(с) = 79732.5208 + (7.0734 ± 0.0797)Δ° в диапа-

зоне 25° < Δ < 85°;
tp(с) = 80475 + 1.7658Δ° в диапазоне 134° < Δ < 160°;
Cannikin:
tp(с) = 79253.7319 + (10.4865 ± 0.3097)Δ° в диа-

пазоне 10° < Δ < 40°;
tp(с) = 79406.0727 + (6.5871 ± 0.0702)Δ° в диапа-

зоне 40° < Δ < 80°;
tp(с) = 80058 + 2.1169Δ° в диапазоне 134° < Δ < 160°.
Обобщенная интегральная скорость принима-

емой сейсмической волны iР, исходя из графиче-
ского решения, равна:

Long Shot:
Vp ≈ 13 км/с для 10° < Δ < 25°;
Vp ≈ 7 км/с для 25° < Δ < 80°;

Milrow:
Vp ≈ 12 км/с для 5° < Δ < 25°;
Vp ≈ 7 км/с для 25° < Δ < 80°;

Cannikin:
Vp ≈ 10 км/с для 10° < Δ < 40°;
Vp ≈ 7 км/с для 40° < Δ < 80°.

Полученные величины скорости продольных
волн согласуются с данными, полученными
И.П. Пасечником [11], И.С. Берзон [17] и
С.Д. Коган [18], а также приведенным годогра-
фом IASPEI 1991 г.
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Построена адаптивная версия многорангового алгоритма Кейпона, позволяющая локализовать
акустический источник вертикальной антенной решеткой в условиях неполной информации о слу-
чайном канале распространения. В предположении, что основным механизмом, вызывающим рас-
сеяние звука, является развитое ветровое волнение, представлены результаты статистического мо-
делирования, показывающие точности оценивания координат источника и вероятности его пра-
вильного обнаружения. Приведена экспериментальная апробация предложенного способа,
демонстрирующая его работоспособность в акватории Баренцева моря.

Ключевые слова: случайный акустический волновод с неточно известными параметрами, локализа-
ция источника, многоранговый алгоритм Кейпона, рассеяние на взволнованной поверхности, ста-
тистическое моделирование, экспериментальная апробация
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно (см., например, [1, 2]), одной из

главных причин, затрудняющих получение при-
емлемого решения обратной задачи в морских
условиях, является неточное соответствие (рассо-
гласование) между расчетной моделью среды рас-
пространения и реальным акустическим волново-
дом. Эффекты рассеяния звука на неоднородно-
стях водной толщи и взволнованной поверхности,
приводящие к нарушению когерентности поля на
приемной апертуре, дополнительно усложняют
поиск координат источника.

При наличии случайных неоднородностей
предположение о заданной регулярной простран-
ственной структуре полезного сигнала заведомо
не выполняется, и когерентные алгоритмы не в
состоянии обеспечить согласование модели с ре-
альными данными. В подобной ситуации согла-
сование может быть выполнено лишь в статисти-
ческом смысле. Существующие на сегодняшний
день основные методы решения обратной задачи в
случайно–неоднородном волноводе описаны в
обзоре [2]. Так, для оценки параметров частично-
когерентных сигналов в литературе используется
несколько вариантов обобщенного метода MUSIC
(см., например [3–5]). Однако указанные спосо-

бы локализации сталкиваются с проблемой на-
хождения размерности сигнального подпро-
странства, поскольку во флуктуирующем канале
данная размерность в общем случае превышает
число некоррелированных источников и являет-
ся априори неизвестной величиной1.

Другой подход к построению алгоритмов об-
работки сигналов с нарушенной пространствен-
ной когерентностью основан на использовании
критерия, максимизирующего отношение сиг-
нал/шум на выходе антенной решетки (АР).
В рамках такого рассмотрения в работе [8] сфор-
мулирована процедура оценивания, получившая
название обобщенного метода Кейпона, предпо-
лагающая априорное знание сигнальной матрицы.
Улучшенный вариант этого способа обработки
(основанный на наихудшем сценарии приема [9],
учитывающем отличие ожидаемого второго мо-
мента поля от истинного), приведен в работах [10,
11]. При этом в [11] предложен более общий алго-
ритм адаптации к статистическому рассогласова-
нию, включающий условие положительной опре-

1 Один из возможных способов оценки размерности сиг-
нального подпространства основан на методе минималь-
ного многочлена выборочной корреляционной матрицы
[6, 7].

УДК 681.7,534.91
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деленности корреляционной матрицы сигналь-
ного поля.

Обратим внимание, что линейная простран-
ственная обработка, использующая обобщенный
метод Кейпона, заключается в согласованной
фильтрации одной, наиболее мощной компоненты
спектрального разложения сигнальной матрицы.
В случае, когда соответствующая матрица фор-
мируется несколькими главными компонентами,
этот метод теряет свою эффективность. В таких
условиях необходимо привлекать более сложные
квадратичные алгоритмы, осуществляющие мат-
ричную фильтрацию входного вектора наблюде-
ния (см., например, [12–15]). Одним из таких ал-
горитмов является многоранговый метод Кейпо-
на, предложенный Г. Коксом [15] (см., также [16,
17]) применительно к решению обратной задачи в
среде с точно известными параметрами.

В настоящей работе в рамках наихудшего сце-
нария приема построена адаптивная версия мно-
горангового алгоритма Кейпона, позволяющая
локализовать акустический источник c помощью
вертикальной антенны, работающей в условиях
неполной информации о случайном канале рас-
пространения. Проводимое рассмотрение основа-
но на использовании разложения Карунена–Лоэва
для флуктуационной составляющей сигнального
вектора и предполагает, что число значимых ком-
понент в этом разложении меньше числа элемен-
тов приемной антенны.

Представлены результаты сравнительного
анализа эффективности предложенного способа
оценивания с методом максимума правдоподо-
бия и обобщенным методом Кейпона. Приведена
экспериментальная апробация построенного ал-
горитма, демонстрирующая его работоспособ-
ность в мелководной акватории Баренцева моря,
в которой основным источником, вызывающим
рассеяние звука, является развитое ветровое вол-
нение.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ.
ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Рассмотрим случайно–неоднородный акусти-
ческий волновод, в котором звуковое поле созда-
ется источником, расположенным в точке с коор-
динатами  и излучающим узкополосный
сигнал с комплексной огибающей  Прием
осуществляется линейной вертикальной АР, со-
стоящей из  одинаковых элементов, располо-
женных на горизонтах . (Начало координат
по дальности выбрано в месте установки АР.)

В узкополосном приближении поле на входе
АР характеризуется –мерным вектором наблю-
дения :

0 0( , )r z
( ).s t

N

=1{ }N
j jz

N
lx

(1)

Здесь  – номер выборочного отсчета,  – про-
странственный сигнальный вектор, зависящий от
неизвестных координат  (верхний ин-
декс  означает операцию транспонирования),

 – вектор аддитивного белого шума, а  – объем
входной выборки. Задача состоит в построении
адаптивного алгоритма обработки, позволяющего
по принятой выборке  оценить положение
источника в случайно-неоднородном канале с
неточно известными параметрами.

При дальнейшем анализе будем считать, что 
является случайным гауссовым вектором с нуле-
вым средним значением и характеризуется кова-
риационной матрицей  где  – неиз-
вестный уровень шума,  – единичная матрица
размерности  а  и  означают операции
эрмитового сопряжения и статистического усред-
нения, соответственно.

В случайном волноводе вектор  представим
в виде

(2)

где  – когерентная компонента соответствую-
щего вектора, а  – его флуктуационная состав-
ляющая, ковариационная матрица которой равна

 Для рассматриваемого

сценария сигнальная матрица ,
характеризующая пространственную когерент-
ность поля на апертуре АР, может быть записана
следующим образом:

Проводимое ниже рассмотрение основано на
представлении случайного поля  в виде разло-
жения Карунена–Лоэва (см., например, [18])

(3)

в котором  – собственные векторы матрицы
, отвечающие собственным значениям , и

предполагает, что  Тогда с уче-
том (3) и на основании (2) для сигнального векто-
ра получим

(4)

где  а β =
 – случайный –мерный вектор.

Полагая  соотношение (4)
можно привести к виду

(5)
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где  
 а 

Обратим внимание, что введенная таким об-
разом матрица  обладает регулярной про-
странственной структурой, имеет ранг равный

 и удовлетворяет условию нормировки вида
 где  и  озна-

чают норму Фробениуса и след матрицы, соответ-
ственно. Отметим, что при практических расче-
тах в качестве  может быть выбрано число
максимальных сингулярных собственных значе-
ний матрицы  привлекая для оценки этого
числа метод главных компонент. Ниже в каче-
стве критерия отбора используется правило
Кайзера (см., например [19]), согласно которому
значимы те главные компоненты, для которых

Подстановка (5) в исходное выражение (1)
приводит к результату

(6)

Отметим, что соотношение (6) совпадает с выбо-
рочным вектором АР, принимающей  взаимно
некогерентных сигналов, комплексные огибаю-
щие которых описываются вектором 

Одним из методов решения обратной задачи в
случайно-неоднородном канале (не требующих
знания размерности сигнального подпростран-
ства) является многоранговый алгоритм Кейпона
[15], осуществляющий матричную фильтрацию
вектора наблюдения. В результате такой опера-
ции средняя мощность сигнала на выходе АР за-
писывается в виде

(7)

где  – весовая матрица (зависящая от
информационного параметра ), а  – выбороч-
ная ковариационная матрица размерности 

равная 

Оптимальная матрица  может быть найде-
на из условия минимума выходной мощности (7)
при заданном отклике АР на ожидаемую сигналь-
ную компоненту

(8)

Решение оптимизационной задачи (8) приво-
дит к следующим выражениям для  и реализу-
ющейся при этом выходной мощности [15]:
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+ + =ˆminTr .р( и) пxW
W Γ W W A I

optW

Положение абсолютного максимума функции
 служит оценкой искомых координат источ-

ника:

(9)

В частности, для пространственно когерентного
сигнала (когда , а матрица  сводится к де-
терминированному сигнальному вектору) алго-
ритм (9) переходит в стандартный метод Кейпона.

Приведенный способ оценивания (9) предпо-
лагает априорное знание матрицы  Однако
на практике в качестве этой матрицы (вследствие
неполной информации о канале распростране-
ния) используется некоторая оценочная матрица

 рассчитываемая для номинальных акусти-
ческих характеристик волновода. Наличие рассо-
гласования между  и  приводит к значи-
тельному ухудшению работоспособности предло-
женного метода локализации. Ниже мы построим
робастную версию алгоритма, позволяющую по-
высить устойчивость процедуры оценивания и
частично скомпенсировать эффект статистиче-
ского несоответствия.

2. АДАПТИВНАЯ ВЕРСИЯ 
МНОГОРАНГОВОГО АЛГОРИТМА 

КЕЙПОНА
При построении адаптивной версии много-

рангового алгоритма Кейпона, основанной на
наихудшем сценарии приема, будем предпола-
гать возможность заданного (по норме) отклоне-
ния ожидаемой матрицы  от истинной :

, где  – положительный пара-
метр регуляризации. Адаптация к неизвестным
условиям приема состоит в нахождении робаст-
ной матрицы , удовлетворяющей указанно-
му ограничению, условию нормировки и обеспе-
чивающей максимум выходной мощности (9):

(10)

Решение оптимизационной задачи (10) стал-
кивается с трудностями вычислительного харак-
тера. Ниже мы построим приближенное решение
этой задачи, заменяя целевую функцию в (10) ее
нижней границей. Для этого воспользуемся нера-
венством Коши–Буняковского, в соответствии с
которым
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Тогда вместо (10) имеем

(11)

Адаптивная матрица , обеспечивающая
условный минимум в (11), может быть найдена с
помощью метода неопределенных множителей
Лагранжа, аналогично тому, как это сделано в [9,
17]. В результате получаем

(12)

где  – вещественный множитель Лагранжа, яв-
ляющийся корнем уравнения

(13)

и удовлетворяющий неравенству 
Для определения  представим выборочную

корреляционную матрицу  спектральным раз-
ложением:

(14)

в котором  
 а  – собственные векторы, от-

вечающие собственным значениям  матрицы
 Тогда уравнение (13) перепишется следую-

щим образом:

(15)

где  – -ая вектор–строка матрицы

 причем  Отме-
тим, что приведенное выше ограничение

 накладываемое на величину  экви-
валентно соотношению  которое будет

выполнено для всех  если 
Простой анализ, аналогичный проведенному в

[21], показывает, что  при  и
следовательно, функция  монотонно убывает
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с ростом  Далее, при   для

всех  а при  Очевид-
но, что уравнение (15) будет иметь единственное
решение, если  или

(16)

Область локализации соответствующего корня
удовлетворяет условию

(17)

при этом верхняя граница является следствием
неравенства, вытекающим из (15):

Знание множителя Лагранжа  позволяет на ос-
новании (12) найти решение оптимизационной
задачи и рассчитать адаптивную матрицу

 Привлекая спек-
тральное разложение (14), и учитывая, что

 выражение для
 можно привести к виду, удобному для

вычислений:

(18)

В итоге искомые координаты источника могут
быть оценены из условия максимума выходной
мощности робастного многорангового процессо-
ра Кейпона

(19)

Для реализации предложенного адаптивного
алгоритма используется следующая последова-
тельность операций.

1. По принятой входной реализации вектора
наблюдения вычисляется выборочная ковариа-
ционная матрица  и проводится ее спектраль-
ное разложение.

2. Для номинальных параметров акустическо-
го волновода и преобладающего механизма рас-
сеяния в области поиска рассчитывается среднее
значение сигнального вектора, находятся глав-
ные компоненты ковариационной матрицы

, и в соответствии с (5) формируется ожида-
емая матрица 

3. Для заданного  удовлетворяющего нера-
венству (16), и текущего значения  находится
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множитель Лагранжа  как корень уравнения
(15), локализованный в интервале (17).

4. Для полученного  с помощью (18) опреде-
ляется адаптивная матрица 

5. Вычисляется выходная мощность процессо-
ра (19) и находится ее максимум, положение ко-
торого служит оценкой координат источника.

Ниже мы сравним предложенный метод с
адаптивной версией обобщенного алгоритма
Кейпона [11], в соответствии с которой искомые
координаты находятся из условия

(20)

где  дается выражением (12), в котором не-
обходимо положить  и сделать замены

  (Величи-
на  имеет смысл матричного квадратного
корня от оценочной сигнальной матрицы, рас-
считанной для номинальных акустических харак-
теристик волновода).

Отметим, что при отсутствии случайных неод-
нородностей среды, когда  является матри-
цей единичного ранга (а матрица  трансфор-
мируется в детерминированный сигнальный век-
тор), приведенные алгоритмы (19) и (20) будут
идентичны адаптивному алгоритму Кейпона,
рассчитанному на прием пространственно-коге-
рентных сигналов [21].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Приведем результаты статистического моде-
лирования, иллюстрирующие работоспособность
предложенного способа оценивания (19), и срав-
ним его эффективность с адаптивным обобщен-
ным алгоритмом Кейпона (20), а также с методом
максимума правдоподобия, согласно которому
положение источника определяется из следую-
щего критерия [22]:

(21)

В качестве примера рассмотрим мелководную
акваторию глубиной 100 м с типичным зимним про-
филем скорости звука (изображенным на рис. 1), в
которой основным источником флуктуаций аку-
стического поля является развитое ветровое волне-
ние, описываемое спектром Пирсона–Московит-
ца. Для такого сценария расчетные соотношения
для ожидаемой матрицы  (в приближении
малых значений параметра Рэлея) приведены в
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работе [23]. Предполагается, что звуковое поле
создается неподвижным источником с несущей
частотой 250 Гц, расположенным на глубине 75 м
и удаленным от антенны на расстояние 20 км.
Прием осуществлялся 20-ти элементной эквиди-
стантной (с шагом 3 м) вертикальной АР с цен-
тром на глубине 55 м. В рамках численного экспе-
римента скорость ветра бралась равной 10 м/с.
Дно моделировалось жидким поглощающим по-
лупространством с плотностью  г/см3, ско-
ростью звука  м/с и коэффициентом по-
глощения  дБ/  При расчете ожидаемой
матрицы  (состоящей из  вектор-
столбцов) скорость ветра составляла 12 м/с, при
этом в качестве номинальных геоакустических
параметров дна использовались значения

 г/см3,  м/с и  дБ/ . Вы-
борочная ковариационная матрица оценивалась
по  временным отсчетам. Поиск источни-
ка по дальности осуществлялся в диапазоне

 км с шагом 50 м, а по глубине – в интервале
 м с шагом 0.5 м.

На рис. 2 показана зависимость среднеквадрати-
ческих ошибок (СКО) оценивания положения ис-
точника по дальности и глубине (полученная усред-
нением по 1000 независимым экспериментам) от
выходного отношения сигнал/шум  опреде-
ляемого соотношением 

ρ = 2b

= 1750bc
α = 0.13 λ.

0( )A θ = 7K

ρ = 1.85b = 1725bc α = 0.1 λ

= 100L

−(1 30)
−(1 100)
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= σ σ2 2SNR ( ) Tr( ) ,s n NsR

Рис. 1. Профиль скорости звука, используемый при
моделировании.
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где  – уровень излучения. Кривые 1 на рис. 2 от-

вечают методу максимума правдоподобия (21), а

кривые 2 и 3 соответствуют обобщенному алго-

ритму Кейпона (20) и предложенному методу (19)

(при  и  соответственно). Как сле-

дует из представленного рисунка, адаптивный ал-

горитм (19) позволяет значительно повысить точ-

ность измерения координат по сравнению с су-

ществующими методами оценивания (при этом

наихудшую эффективность демонстрирует не-

адаптивный способ обработки (21)).

σ2

s

=ε 0.2 ε = 1.1 ,K

На рис. 3 для рассматриваемых значений 

представлены результаты расчета вероятности

правильной локализации , определяемой как

доля реализаций, для которых ошибки в опреде-

лении положения источника по дистанции и глу-

бине не превосходят 400 и 2 м, соответственно.

Видно, что наилучшими потенциальными воз-

можностями обладает предложенный метод (19).

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ

АПРОБАЦИЯ МЕТОДА

Для верификации предложенного метода бы-

ли использованы экспериментальные данные,

полученные в октябре 1990 г. в Баренцевом море.

Акустическое поле создавалось узкополосным

источником с несущей частотой 240 Гц, располо-

женным на глубине 148 м и удаленным от АР на

расстояние 13.82 км. Прием осуществлялся ли-

нейной вертикальной антенной, состоящей из 12

элементов, расположенных эквидистантно через

8.5 м. Геометрия эксперимента и номинальные

геоакустические параметры волновода показаны

на рис. 4. Для рассматриваемого сценария на рис. 5

изображен характерный частотный спектр сигна-

ла (выраженный в децибелах относительно абсо-

лютного максимума), принятого на фиксирован-

ной глубине, равной 138 м. Форма этого спектра

является типичной для случая, когда основным

источником флуктуаций акустического поля яв-

ляется развитое ветровое волнение2.

2 Более детальное описание данного эксперимента приведе-
но в работах [23, 24].

SNR

CLP

Рис. 2. Среднеквадратичные ошибки оценивания координат источника (а) по дальности и (б) глубине в зависимости
от входного  для рассматриваемых методов обработки.
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Рис. 3. Вероятность правильной локализации источ-
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Ниже при нахождении ожидаемых матриц

 и  скорость ветра бралась 7 м/с (при

этом число вектор-столбцов  используемых

при формировании матрицы  принималось

равным 3). Выборочная ковариационная матрица

 оценивалась по первым 200 отсчетам, взятым

из 3-х минутного фрагмента записи. При расчетах

поиск источника по дальности осуществлялся в

диапазоне  км с шагом 50 м, а по глубине –

в интервале  м с шагом 1 м.

ˆ ( )sR θ 0( )A θ
,K

0( ),A θ

ˆ
xΓ

−(0 20)

−(1 160)

На рис. 6а изображена нормированная (на

максимальное значение) выходная мощность

 построенная согласно (21) с использова-

нием ожидаемой матрицы  рассчитанной

для номинальных параметров волновода. Для

сравнения на рис. 6б и 6в показано поведение

нормированной выходной мощности адаптивных

процессоров (20) и (19). (При расчетах параметр

регуляризации  в рассматриваемых адаптивных

алгоритмах выбран 0.5 и 0.5  соответственно.)

( ),MLP θ
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ε
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Рис. 4. Геометрия эксперимента.
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Рис. 5. Характерный частотный спектр принятого сигнала.
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САЗОНТОВ, СМИРНОВ

Рис. 6. Нормированная мощность на выходе процессора, использующего (а) метод максимума правдоподобия,
(б) обобщенный алгоритм Кейпона и (в) предложенный способ, в зависимости от ожидаемого положения источника.
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Из приведенных графиков видно, что во всех
случаях положение абсолютного максимума на-

блюдается при  км и  м, что до-
вольно близко к истинным значениям координат.
Однако применение неадаптивного способа об-
работки (21) приводит к появлению достаточно
интенсивных ложных пиков, что значительно за-
трудняет решение задачи локализации источника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе построен адаптивный
многоранговый алгоритм Кейпона, позволяю-
щий локализовать источник в условиях непол-
ной информации о случайном канале распро-
странения. Путем статистического моделирова-
ния установлено, что данный способ обладает
наилучшими потенциальными возможностями
и обеспечивает преимущество в достигаемой с
его помощью точности оценивания и вероятно-
сти правильной локализации по сравнению с
методом максимума правдоподобия и обобщен-
ным методом Кейпона. Верификация приведен-
ного способа на экспериментальных данных,
полученных в Баренцевом море, показала, что в
реальных условиях соответствующий алгоритм
обеспечивает удовлетворительное качество вос-
становления источника без использования тру-
доемкой процедуры одновременного поиска как
искомых координат, так и неизвестных парамет-
ров волновода. Последнее свидетельствует о пер-
спективности применения данного метода в
практических задачах подводной акустики.

Авторы благодарны А.Л. Матвееву за предо-
ставленные экспериментальные данные. Работа
выполнена при финансовой поддержке РНФ
(грант № 20-19-00383).
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С целью поиска физиологических основ слуховых эффектов повышения громкости и ухудшения
распознавания интенсивности импульсов, предъявляемых до или после помеховых импульсов, а
также эффекта ухудшения распознавания интенсивности одиночных импульсов моделировалась
реакция ансамбля моделей периферических волокон. Полученная в ответ на однократное предъяв-
ление импульсов реакция ансамбля представлялась в виде двух комплементарных распределений:
распределения вероятности появления спайков во времени и распределения межспайковых интер-
валов. В ответ на импульсные звуки такие распределения имели узкие области возбуждения. Для
одиночных импульсов суммы спайков и межспайковых интервалов в областях возбуждения могли
быть основой для формирования независимых “базовых” и “комплементарных” компонентов
громкости импульса. Полученные в ответ на пару импульсов суммы спайков в двух областях первого
распределения могли быть основой “базовых” компонентов громкости импульсов пары. Сумма
межспайковых интервалов в первой области возбуждения второго распределения объединяла ин-
тервалы, соразмерные с длительностями каждого из импульсов пары, поэтому могла быть основой
для “комплементарного” компонента громкости пары. Сумма межспайковых интервалов во второй
области возбуждения объединяла интервалы, соразмерные с задержкой второго импульса относи-
тельно первого, и могла отвечать за выраженность периодичности пары. Величина “комплементар-
ного” компонента громкости пары зависела от интенсивности и длительности импульсов пары,
но не от положений и задержек этих импульсов. Учет “базовых” и “комплементарных” компо-
нентов громкости позволил объяснить известные эффекты повышение громкости и ухудшения
распознавания интенсивности одиночных и замаскированных импульсов. Специально проведен-
ные слуховые эксперименты показали, что распознавание интенсивности замаскированных им-
пульсов, по-видимому, вследствие влияния “комплементарного” компонента громкости пары,
зависело от отношения интенсивностей импульсов в паре, но не от положений и задержек этих им-
пульсов относительно друг друга.

Ключевые слова: импульсные звуки, модель волокна слухового нерва, реакция ансамбля, компле-
ментарные распределения, громкость, распознавание интенсивности
DOI: 10.31857/S0320791921060071

1. ВВЕДЕНИЕ
Слуховой порог распознавания интенсивно-

сти звуков – это отношение наименьшего вос-
принимаемого приращения интенсивности dI к
интенсивности тестового звука Is. Отношение
dI/Is называют фракцией Вебера, а зависимость
dI/Is от интенсивности тестового звука – функци-
ей Вебера.

Слуховое распознавание интенсивности им-
пульсных звуков, предъявляемых в тишине и

условиях временной маскировки, имеет ряд осо-
бенностей, причины которых до сих пор не ясны.
Перечислим эти особенности.

1. Полученная при действии одиночных то-
нальных импульсов функция Вебера обнаружила
горб при средних интенсивностях импульсов.
Горб указывал на ухудшение распознавания ин-
тенсивности [1–5].

2. Если тональный импульс следовал за интен-
сивной шумовой помехой с задержкой в 100 мс, то

УДК 534.75,612.85
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функция Вебера также имела горб при средних
интенсивностях импульсов [6–8].

4. Горб функции Вебера был больше, а распо-
знавание интенсивности хуже, если тональный
импульс со средней интенсивностью следовал с
задержкой в 100 мс за более коротким помеховым
импульсом [9].

3. Ухудшение распознавания интенсивности
тональных импульсов со средними интенсивно-
стями наблюдали, когда они следовали за или
опережали помеховые импульсы [10–12]. При за-
держке в 100 мс горб функции Вебера был боль-
ше, если тестовый импульс опережал помеховый
импульс.

5. В среднем диапазоне интенсивностей то-
нальных импульсов, в котором возникал горб
функции Вебера, регистрировали другой эффект –
повышение громкости импульсов [12, 13]. Такой
эффект выявлен сравнительно давно [14–16].
Громкость второго импульса в паре могла пре-
высить громкость одиночного импульса, если
интенсивность второго импульса была меньше
интенсивности первого импульса, и задержка –
меньше 200–400 мс. Эффект указывал на объ-
единение громкостей импульсов пары, но явно
отличался от эффекта временной суммации.

6. Горб функции Вебера и повышение громко-
сти замаскированных импульсов возникали в
различных конфигурациях слуховых раздражите-
лей. Горб имели функции Вебера с аргументом
интенсивности импульса Is, т.е. при варьировании
интенсивности тестового импульса Is и постоян-
ной интенсивности импульсной помехи Im [12, 13].
Горб также имели функции Вебера с аргументом
интенсивности импульсной помехи Im, т.е. при ва-
рьировании интенсивности помехи Im и постоян-
ной интенсивности тестового импульса Is [17].

Для объяснения перечисленных выше особен-
ностей предложено большое число гипотез, учи-
тывающих периферический и центральный ана-
лиз звуков. Самая первая гипотеза [6] предпола-
гала, что горб функции Вебера был следствием
разрыва между диапазонами кодирования им-
пульсов волокнами слухового нерва (ВСН) с раз-
ной спонтанной активностью, что позже не под-
твердили физиологические данные.

Есть мнение [18, 19], что свойства нелинейной
компрессии базилярной мембраны [20] проявля-
ются во многих слуховых явления. Однако свой-
ства компрессии не часто рассматривали в каче-
стве причины появления горба функции Вебера.
На компрессию начали указывать после того, как
интерес к проблеме горба заметно снизился [21–
23]. Хотя моделирование периферической обра-
ботки звуков [24] показало, что за счет компрес-
сии различия интенсивностей звуков на высоких
частотах могли уменьшаться.

Однако сходства функций Вебера, полученных
при разных положениях тестовых и помеховых
импульсов, как и совпадение диапазонов интен-
сивностей импульсов, в которых возникали эф-
фекты повышения громкости замаскированных
импульсов и горб функций Вебера, скорее, ука-
зывали, что причины таких явлений связаны со
свойствами не периферического кодирования, а
процессами слухового центрального анализа.

С учетом когнитивных процессов и свойств
памяти была предложена гипотеза ссылочного
кодирования [10, 11]. Однако более убедительной
представляется гипотеза [8, 12, 17] о том, что рас-
познавание интенсивности импульсов, предъяв-
ляемых до и после помех, находится под влиянием
интеграционных процессов формирования гром-
кости импульсов.

Оценивая роль периферического кодирова-
ния, Мур указал [25], что частота разрядов ВСН
является достаточной информацией для оценки
распознавания интенсивности звуков в централь-
ной нервной системе (ЦНС), но не исключил того,
что ЦНС способна извлечь дополнительную ин-
формацию из активности ансамбля ВСН. Кариа-
ни [26] предположил, что слуховой нейронный
код способен объединять информацию, заклю-
ченную в разных распределениях суммарной реак-
ции ВСН, таких как распределение вероятности
появления спайков во времени, распределение
межспайковых интервалов, а также автокорреля-
ционное распределение интервалов. В работе [27]
моделировали реакцию ансамбля моделей ВСН,
полученную в ответ на пару высокочастотных им-
пульсов, которую представляли в виде указанных
выше комплементарных распределений. Свой-
ства таких распределений воспроизводили постсти-
мульная гистограмма (ПСТГ), гистограмма распре-
деления межспайковых интервалов (ГРМИ) и ав-
токорреляционная гистограмма (АГ). Целью
моделирования был поиск объяснений свойств
распознавания интенсивности тестовых импуль-
сов, предъявляемых до и после помеховых им-
пульсов. Было показано, что изменения амплитуд
импульсов вызывали заметные изменения ПСТГ
и ГРМИ, но сравнительно слабые изменения АГ.
Это указывало, что распознавание интенсивно-
сти могло быть под влиянием свойств ПСТГ и
ГРМИ.

В данной работе путем моделирования искали
обоснование гипотезы о влиянии процесса фор-
мирования громкости на распознавание интен-
сивности импульсов, предъявляемых в тишине,
до и после помеховых импульсов. Исходили из
того, что преобразование рецепторных потенциа-
лов внутренних волосковых клеток в реакцию ан-
самбля ВСН, вызванную высокочастотными им-
пульсами, является частью слухового кодирования
интенсивности. Суммарная реакция ансамбля
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ВСН могла быть представлена в ЦНС в виде раз-
ных распределений, сохраняющих частотно-вре-
менные и амплитудные свойства импульсов. Та-
кие распределения не могут формироваться на
периферии, но могут в параллельных каналах
ЦНС, по-видимому, участвующих в формирова-
нии громкости импульсов.

В работе моделировали реакцию ансамбля во-
локон слухового нерва в ответ на однократное
предъявление одиночных и пар импульсов. Эту
реакцию представляли в виде двух комплемен-
тарных распределений: распределения вероятно-
сти появления спайков во времени и распределе-
ния межспайковых интервалов, свойства кото-
рых воспроизводили ПСТГ и ГРМИ. Импульсы
на гистограммах оставляли след в виде локальных
зон возбуждения. Оценивали свойства таких воз-
буждений. Принимали, что суммы спайков или
межспайковых интервалов в локальных областях
могли быть основами для формирования разных
компонентов громкости. Для оценки влияния
этих компонентов на громкость и распознавание
интенсивности импульсов вычисляли веса и ин-
дексы чувствительности d' к приращениям ам-
плитуд импульсов по правилам теории обнаруже-
ния сигналов [28]. Для подтверждения справед-
ливости выявленных в модельных экспериментах
особенностей распознавания интенсивности ам-
плитуд импульсов проводили слуховые экспери-
менты. Полагали, что совпадение результатов мо-
дельных и слуховых экспериментов подтвердит
участие разных распределений активности ВСН в
формировании громкости и распознавания ин-
тенсивности импульсов, а полученные данные
расширят знания о временном нейронном коде
[26], используемом слуховой системой для обна-
ружения и распознавания импульсных звуков.

2. МОДЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

2.1. Метод исследования: модели волокна слухового 
нерва и вычисляемые характеристики

Для моделирования реакции ансамбля ВСН
была использована феноменологическая модель
волокна слухового нерва (ВСН-модель) [29–31].
ВСН-модель имела несколько последовательных
этапов преобразования входного сигнала X(t):
(1) формирование реакции базилярной мембра-
ны; (2) формирование рецепторного потенциала
внутренней волосковой клетки и синаптического
потенциала нейрона спирального ганглия; (3) ге-
нерация последовательности потенциалов дей-
ствия (спайков) нейрона спирального ганглия.

На первом этапе, соответствующем формирова-
нию импульсного отклика базилярной мембраны
Y(t), производили свертку сигнала Х(t) с импульс-
ной характеристикой фильтра базилярной мем-
браны h(t):

где t – время; ω – центральная частота фильтра и
характерная частота ВСН-модели; a = 0.5 и b = 2
являются константами.

Нелинейное преобразование сигнала на ста-
дии механорецепции может воспроизвести сиг-
моидная функция [32, 33]. При моделировании
реакций ВСН-моделей с разной спонтанной ак-
тивностью (СА) мы использовали такие функции
[31]. Рецепторный потенциал модели ВВК, R(t),
полагали равным Φs(Y(t)), где наклон функции Φs
зависел от СА так же, как наклоны характеристик
вход-выход реальных волокон [34]. В данном ис-
следовании изучали реакции ансамбля волокон с
низкой СА (~5 спайков за секунду), поэтому по-
тенциал R(t) вычисляли согласно выражению:

Синаптический шум S(t) формировали как
случайный процесс со средним значением и сред-
неквадратичным отклонением, пропорциональ-
ным потенциалу R(t). Чтобы воспроизвести СА,
среднеквадратичное отклонение увеличивали на
величину Z. При отсутствии сигнала (Х(t) = 0)
среднее значение синаптического шума было
равно нулю, а среднеквадратичное отклонение –
Z. Формирование синаптического потенциала
G(t) завершали путем интегрирования шума S(t):

, где τ – постоянная време-

ни, равная 0.2 мс.

Преобразование потенциала G(t) в последо-
вательность потенциалов действия (спайков)
ВСН-моделей включало в себя сравнение G(t) с
зависящей от времени пороговой функцией H(t).
Если G(t) превышал H(t), то ВСН-модель генери-
ровала спайк. Каждый спайк вызывал временное
увеличение порога. В течение абсолютного ре-
фрактерного периода ВСН-модель была не воз-
будимой. В течение относительного рефрактер-
ного периода пороговая функция H(t) уменьша-
лась до своего начального значения H0. Функция
H(t) в фазе относительной рефрактерности имела
быструю и медленную компоненты. Начальные
значения таких компонентов после генерации
спайка увеличивались на остаточные значения
компонентов, имевшие место до генерации спай-
ков. Пороговая функция H(t) воспроизводила ре-
фрактерные свойства, а также свойства адапта-
ции, присущие реальным ВСН. Изменение поро-
говой функции H(t) после генерации спайка
можно представить как:

( ) ( ) ( )= −   ' ' ',Y t h t t Х t dt

( ) ( ) ( ) ( )= ω − ω ω   exp sin ,bh t t a t t

( ) ( ) ( )
( )

>=  ≤

,   0,
0, 0.
Y t Y t

R t
Y t

( ) ( ) ( )= −
τ exp tG t S t dt
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где H0f, H0s, Hf и Hs – постоянные и переменные
значения быстрой и медленной составляющих
пороговой функции; dHf и dHs – остаточные зна-
чения пороговых компонентов в момент, предше-
ствующий генерации спайка; H0 – начальное поро-
говое значение; τa – время абсолютной рефрактер-
ности; τf и τs – постоянные времени двух пороговых
компонентов; Ω – постоянная, определяющая по-
рог в течение абсолютного рефрактерного периода;

sign – функция: 

Параметры ВСН-модели выбраны так, чтобы
воспроизвести реакции реальных волокон слухово-
го нерва [31]. Была учтена известная связь между
морфологическими и физиологическими свой-
ствами волокон с разной СА [34–39]. ВСН-моде-
ли с высокой СА, как реальные волокна, имели
низкий порог срабатывания, крутую динамиче-
скую характеристику (зависимость средней ча-
стоты разряда от интенсивности тона) и узкий
динамический диапазон. Они плохо воспроиз-
водили огибающую амплитудно-модулирован-
ного сигнала и проявляли слабые свойства адап-
тации [40]. Напротив, ВСН-модели с низкой СА,
как и реальные волокна, имели высокие пороги
срабатывания, пологие динамические характери-
стики и широкий динамический диапазон. Они
хорошо воспроизводили огибающую амплитуд-
но-модулированного сигнала и обладали замет-
ными свойствами адаптации [40]. ВСН-модель с
адаптивным порогом хорошо воспроизводила из-
вестное несоответствие между спонтанной актив-
ностью, крутизной их динамической характери-
стики и способностью реальных волокон воспро-
изводить амплитудные модуляции. Причиной
такого несоответствия были различия свойств ре-
фрактерности и адаптации волокон, отвечающих
за подстройку порога реакции волокна под вход-
ной потенциал G(t). Реакции ВСН-моделей также
хорошо воспроизводили первично-подобные ре-
акции и реакции типа “chopper”, встречающиеся
у реальных звездчатых клеток вентрального
кохлеарного ядра [29, 30].

Нелинейную компрессию на базилярной мем-
бране [20] мы не учитывали, но изучали свойства
преобразования аналоговых рецепторов внутрен-
них волосковых клеток в последовательности
спайков и межспайковых интервалов ансамбля
ВСН.
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Характеристическую частоту ВСН-модели
определяла частота настройки фильтра базиляр-
ной мембраны, она была равна 4 кГц. Шаг вычис-
ления в ВСН-модели составлял 1 мкс. В ответ на
однократное предъявление одиночных или пар
импульсов получали реакцию ансамбля из 100
ВСН-моделей. Реакцию представляли в виде
постстимульной гистограммы (ПСТГ) и гисто-
граммы распределения межспайковых интерва-
лов (ГРМИ). Временная константа была равна
0.1 мс для ПСТГ и 100 мс для ГРМИ. Ширина би-
на в гистограммах составляла 0.1 мс. Тестовый и
помеховый импульсы были отрезками синусоид
длительностью 5, 10 или 15 мс с частотой в 4 кГц.
Задержки между началами тестового и помехово-
го импульсов были равны 20, 50 или 90 мс.

Полученные в ответ на одиночные импульсы
ПСТГ и ГРМИ имели узкие области возбуждения
[27]. Вычисляли сумму спайков, возникшую за
время действия импульса в области возбуждения
ПСТГ, и сумму интервалов, возникшую в обла-
стях возбуждения ГРМИ. Суммы спайков и ин-
тервалов полагали основами для “базового” и
“комплементарного” компонентов громкости
одиночного импульса.

ПСТГ и ГРМИ, полученные в ответ на пару,
включающую помеховый и тестовый импульс,
имели пары узких областей возбуждения. Суммы
спайков в двух областях ПСТГ могли быть в осно-
ве “базовых” компонентов громкости импульсов
пары. Области возбуждения ГРМИ сохраняли
обобщенную информацию об импульсах пары.
Сумма межспайковых интервалов в первой обла-
сти возбуждения ГРМИ объединяла интервалы,
соразмерные с длительностями каждого из им-
пульсов пары, поэтому могла быть основой для
“комплементарного” компонента громкости пары.
Сумма межспайковых интервалов во второй об-
ласти возбуждения ГРМИ объединяла интервалы,
соразмерные с задержкой второго импульса отно-
сительно первого. При этом средний межспайко-
вый интервал второй области мог отвечать за
ощущение “высоты периодичности” пары им-
пульсов [26, 41], а сумма интервалов – за выра-
женность или “силу высоты периодичности” [42].

Чтобы оценить участие разных компонентов
громкости и силы высоты периодичности в рас-
познавание амплитуд тестовых импульсов, был
использован подход, предложенный в работе [43].
Для компонентов вычисляли индексы чувстви-
тельности d ' к приращению амплитуд импульсов.
Индекс d ' представлял собой статистику, исполь-
зуемую в теории обнаружения сигнала [28], рав-
ную разности средних значений двух распределе-
ний, отнесенной к дисперсии распределений.
При том, что одно из распределений характеризо-
вало смесь сигнала и шума, а другое – только шум.
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В данной работе, чтобы оценить значения ин-
дексов d ', были вычислены реакции ансамбля
ВСН-моделей на две пары импульсов, в которых
помеховый импульс имел амплитуду M, а тесто-
вые импульсы – амплитуды S0 и (S0 + dS). Пару с
амплитудой тестового импульса S0 принимали за
“шум”, а пару с амплитудой тестового импульса
(S0 + dS) – за “смесь сигнала и шума”. Реакциям
ансамбля ВСН-моделей были присущи свойства
распределения Пуассона, поэтому индексы чув-
ствительности d ' для разных компонентов гром-
кости определяли согласно выражениям (44):

( ) ( )
( )

−=
×

0
1/4

0

_ _
'   ,

_ _
N S N S

d N S
N S N S

где d '(N_S) – индекс, характеризующий чувстви-
тельность “базового” компонента громкости те-
стового импульса, предъявляемого в тишине, до
или после помехового импульса; d '(Max1) – ин-
декс, характеризующий чувствительность ком-
плементарного компонента громкости одиноч-
ного импульса или пары импульсов; d '(Max2) –
индекс, характеризующий чувствительность “си-
лы высоты периодичности” пары импульсов; NS0
и NS – сумма спайков в областях возбуждения
ПСТГ, соответствующих тестовым импульсам с
амплитудами S0 и S = (S0 + dS); Max1S0 и Max1S
(или Max2S0 и Max2S) – сумма межспайковых
интервалов в первой (или второй) области воз-
буждения каждой из двух ГРМИ, полученных для
пар импульсов, в которых тестовые импульсы
имели амплитуды S0 и S = (S0 + dS).

За счет спонтанной активности ВСН-моделей
индексы d' заметно варьировали в разных предъ-
явлениях пар импульсов. Поэтому индексы вы-
числяли 10 раз и получали оценки средних значе-
ний и 90% доверительных интервалов.

В модельных экспериментах для разных ком-
понентов громкости пар импульсов вычисляли
психометрические функции как зависимости
d '(N_S), d'(Max1) и d '(Max2) от приращения ам-
плитуды импульса dS (в задаче распознавания ам-
плитуд одиночных импульсов вычисляли d '(N_S)
и d '(Max1), принимая амплитуду помехи M рав-
ной 0). Исходили их того, что при значении d ' = 0
порог обнаружения приращения dS определен с
вероятностью в 50%; при d' = 1 – 76%; при d' = 3 –
98.5% [44]. Это значит, что при большей крутизне
психометрической функции больше чувствитель-
ность компонента громкости к приращению ам-
плитуды dS (т.е. меньше приращение амплитуды
dS на пороге обнаружения с заданной вероятно-
стью), лучше различимость (распознавание) ам-
плитуд импульсов на основании такого компо-
нента громкости.

Возникновение спайка или интервала рас-
сматривали как “событие”. Сравнение чувстви-
тельностей компонентов громкости к приращению
dS проводили в терминах “событий”. Индексы d '
сопоставляли с весами компонентов, равными
суммам “событий”. Веса характеризовали гром-
кость компонентов, а индексы d' – различимость
амплитуд импульсов.
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S S

d
S S
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Max2 Max2
' Max2   ,

Max2 Max2
S S

d
S S

Рис. 1. Профили одиночного импульса (I), постсти-
мульной гистограммы (II) и гистограммы распреде-
ления межспайковых интервалов (III); зависимости
сумм спайков ΣN_S и межспайковых интервалов
ΣMax1 в локальных областях возбуждения от ампли-
туды импульса S (IV). Параметр: амплитуда S. Абс-
цисса: время в мс (I, II), межспайковый интервал
(МСИ) в мс (III), амплитуда S (IV), Ордината: суммы
спайков (II) и межспайковых интервалов (III) в бине;
сумма спайков или межспайковых интервалов в ло-
кальной области возбуждения (IV).
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2.2. Результаты модельных экспериментов

2.2.1. Реакция ансамбля ВСН-моделей на оди-
ночный импульс. На рис. 1 представлены реакции
ансамбля ВСН-моделей, полученные в ответ на
одиночный импульс. Импульс представлял отре-
зок синусоиды с частотой 4 кГц и длительностью
10 мс. Гистограммы получали на основании реак-
ции ансамбля ВСН-моделей на однократное
предъявление одиночного импульса. Локальные
области возбуждения на гистограммах ПСТГ и
ГРМИ отмечены как N_S и Max1, соответствен-
но. Для этих областей были получены зависимо-
сти сумм спайков ΣN_S и интервалов от амплитуд
импульсов S. По зависимостям определяли поро-
ги обнаружения импульсов PS и PI, равные наи-
меньшим амплитудам S, при которых возникали
спайки и межспайковые интервалы.

Согласно расчетам, пороги PS и PI были равны
100 и 300, соответственно. Учитывая значения
этих порогов, амплитуды импульсов S были раз-
делены на три группы, т.е. на низкие, средние и
высокие. В этих группах методы кодирования им-
пульсов ансамблем ВСН-моделей были разными.

Так, если S ≤ PI, то амплитуды импульсов S были
низкими. При таких амплитудах сумма возник-
ших спайков ΣN_S была меньше числа ВСН-мо-
делей в ансамбле (ΣN_S < 100), а сумма межспай-
ковых интервалов ΣMax1 была практически равна
нулю. Ансамбль ВСН-моделей кодировал им-
пульс числом возбужденных волокон, а метод ко-
дирования был назван стохастическим.

Если S > PI, то амплитуды импульсов S были
средними. При таких амплитудах все ВСН-моде-
ли в ансамбле генерировали более одного спайка
(ΣN_S > ~100), но число моделей, в которых воз-

никали межспайковые интервалы, было меньше
общего числа волокон в ансамбле (0 < ΣMax1 < 100).
Ансамбль ВСН-моделей кодировал импульс чис-
лом возбужденных волокон и числом сгенериро-
ванных спайков. Метод кодирования был сме-
шанным, т.е. стохастическим и детерминистиче-
ским.

Если S  PI, то амплитуды S были высокими.
При таких амплитудах суммы спайков и межс-
пайковых интервалов превосходили общее число
волокон в ансамбле (ΣN_S  100 и ΣMax1 > 100).
Ансамбль ВСН-моделей кодировал импульс пре-
имущественно числом сгенерированных спай-
ков. Такой метод кодирования был назван детер-
министическим.

Возникшие в локальных областях возбужде-
ния суммарные числа спайков ΣN_S и межспай-
ковых интервалов ΣMax1 отвечали за формирова-
ние независимых “базового” и “комплементар-
ного” компонентов громкости импульсов. Для
оценки участия таких компонентов в формирова-
нии громкости и распознавании амплитуд им-
пульсов, были сопоставлены веса компонентов
ΣN_S и ΣMax1 (рис. 1, IV) и индексы чувствитель-
ности d '(N_S) и d '(Max1) (рис. 2). С увеличением
амплитуды импульса S0 веса компонентов гром-
кости ΣN_S и ΣMax1 повышались (рис. 1, IV), а
значения индексов d '(N_S) и d '(Max1) и их вари-
абельность снижались (рис. 2). Вес базового ком-
понента громкости (ΣN_S) всегда превышал вес
комплементарного (ΣMax1) (рис. 1). Наиболь-
шую чувствительность к приращению dS компо-
ненты имели вблизи порогов, равных амплитудам
импульсов, при которых возникали спайки или
межспайковые интервалы (рис. 2).

@

@

Рис. 2. Зависимости индексов чувствительностей d'(N_S) и d'(Max1) от приращения амплитуды импульса dS. Показа-
ны средние значения индексов и 90% доверительные интервалы. Параметр – амплитуда стандартного импульса S0.
Горизонтальные линии проходят через точки d' = 1 и 3.
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При средних амплитудах импульсов (S0 = 400 и
S0 > PI) можно наблюдать максимальное несоот-
ветствие весов и чувствительностей компонен-
тов. “Базовый” компонент ΣN_S с большим ве-
сом был менее чувствителен к приращению dS, а
“комплементарный” компонент ΣMax1 с мень-
шим весом, наоборот, был более чувствительным.
В случае сравнения амплитуд одиночных средне-
амплитудных импульсов из-за несоответствия ве-
сов и чувствительностей разных компонентов
громкости можно ожидать появления неопреде-
ленности в оценке громкости и поэтому ухудше-
ние распознавания амплитуд импульсов.

При низких амплитудах импульсов (S0 = 250 и
S0 ≤ PI) комплементарный компонент громкости
не возникал. При высоких амплитудах импульсов

(S0 = 750 и S0  PI) относительные различия весов
и чувствительностей двух компонентов громкости
снижались, и оба компонента в равной мере участ-
вовали в распознавании амплитуд импульсов.

Следует отметить, что рассмотренные особен-
ности кодирования импульсов не присущи коди-
рованию продолжительных тонов. Расчеты пока-
зали, что вызванные тоном пороги PS и PI были
сходными, поэтому средняя частота разряда у
ВСН-моделей, как и у реальных волокон, была
обратно пропорциональна среднему межспайко-
вому интервалу. Метод кодирования тонов лю-
бых амплитуд был детерминистический, и ком-
плементарный компонент не влиял на громкость
и распознавание интенсивности тонов, как тот

@

Рис. 3. Профили пар тестовых и помеховых импульсов (I), постстимульные гистограммы (II) и гистограммы распре-
делений межспайковых интервалов (III); зависимости сумм спайков ΣN_S, ΣN_M (IV) и межспайковых интервалов
ΣMax1, ΣMax2 (V), возникших в локальных областях возбуждения, от амплитуды помехового импульса M. Амплитуда
S тестовых импульсов была средней, она менялась в диапазоне от 350 до 550. Частоты импульсов равны 4 кГц. Дли-
тельности и задержки D между импульсами: (а, б) – 10 и 50 мс, (в) – 5 и 70 мс, (г) – 15 и 70 мс. На (а, б) – реакции на
пары с разными положениями тестовых и помеховых импульсов. На (в, г) – реакции на пары с разными длительно-
стями импульсов. Параметры на I–III: амплитуды тестовых S и помеховых M импульсов, их длительности и задержки.
Абсцисса: время в мс (I, II), межспайковый интервал (МСИ) в мс (III), амплитуда помехового импульса M (IV, V). Ор-
дината: амплитуды тестового S и помехового M импульсов (I); суммы спайков (II) и межспайковых интервалов (III) в
бине; суммы спайков на (IV) и межспайковых интервалов (V) в локальных областях возбуждения.
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же компонент мог влиять на громкость и распо-
знавание интенсивности импульсов.

Итоги раздела. Моделирование выявило раз-
личия периферического кодирования коротких
импульсов с разными амплитудами. Изменения
амплитуд импульсов вызывали изменения мето-
дов кодирования импульсов в ансамбле волокон,

а также соотношений весов и чувствительностей
к приращению амплитуд импульсов разных ком-
понентов (сумм спайков и межспайковых интер-
валов) громкости импульса. Увеличение ампли-
туд импульсов сопровождали повышения весов
компонентов громкости, но снижение чувстви-
тельности к приращению амплитуд импульсов.

Рис. 4. Схематичное представление тестового и помехового импульсов (I); зависимости весов разных компонентов
громкости ΣN_S, ΣN_M, от амплитуды тестового импульса S = S0 + dS (II); зависимости индексов чувствительности
d'(N_S), d'(Max1) и d'(Max2) от приращения амплитуды импульса dS (III). Частота и длительность импульсов равны
4 кГц и 10 мс, задержка между импульсами 50 мс. Помеховый импульс был (а) – последним или (б) – первым в паре.
Остальное то же, что на рис. 2 и 3.
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Наибольшая чувствительность компонентов бы-
ла вблизи порогов появления спайков или межс-
пайковых интервалов. Для импульсов пороги по-
явления спайков и межспайковых интервалов
были разными. Поэтому при средних амплитудах
импульсов у разных компонентов громкости им-
пульсов веса не соответствовали их чувствитель-
ности к приращению амплитуд. Можно предпо-
ложить, что такое несоответствие могло ухудшить
обнаружение пороговых приращений амплитуд
или распознавание амплитуд импульсов.

2.2.2. Реакция ансамбля ВСН-моделей на пару
импульсов. Рассмотрим влияние помехового им-
пульса на веса и чувствительности компонентов
громкости тестового импульса со средними ам-
плитудами, а также пары импульсов.

Тестовый импульс в паре имел амплитуду S, а
помеховый – амплитуду M (рис. 3). Амплитуды S
были средними, равными 350–550. Анализирова-
ли изменчивость профилей ПСТГ и ГРМИ и ха-
рактеристик ΣN_S, ΣN_M, ΣMax1 и ΣMax2 при
варьировании амплитуд M в диапазоне 100–800,

при разных длительностях импульсов, положени-
ях и задержках D.

Положения локальных областей возбуждения
на ПСТГ всегда соответствовали положениям те-
стовых импульсов и помех (рис. 3, II). Суммы
спайков ΣN_S и ΣN_M были пропорциональны
амплитудам S и M (рис. 3, IY). Если тестовый им-
пульс следовал за помехой, то величина ΣN_S
могла снизиться за счет свойств рефрактерности
и адаптации ВСН-моделей.

Положения локальных областей возбуждения
на ГРМИ не зависели от положений тестовых им-
пульсов и помех (рис. 3, III). Область Max1 при-
ходилась на интервалы, ширина которых не пре-
вышала длительности тестовых и помеховых им-
пульсов, а область Max2 – на интервалы, ширина
которых соответствовала задержке между им-
пульсами пары. Изменения значений ΣMax1 и
ΣMax2 при увеличении амплитуды M были сход-
ными при разных положениях импульсов, разных
задержках и длительностях импульсов в паре
(рис. 3, V). Однако сами значения ΣMax1 и ΣMax2
зависели от отношения амплитуд S и M и дли-
тельностей импульсов. Сумма интервалов ΣMax1
была постоянной и низкой при M < S, но возрас-
тала с увеличением амплитуды M при M ≥ S, а за-
висимость ΣMax1 от амплитуды M имела перегиб
в точке M = S (рис. 3, V). Чем больше была дли-
тельность импульсов, тем быстрее росли ΣN_M и
ΣMax1 с ростом М. Во всех случаях (рис. 3, V) сум-
ма интервалов ΣMax2 была пропорциональна той
амплитуде S или M, значение которой было мень-
ше. Сумма ΣMax2 возрастала пропорционально
росту амплитуды M при M < S, но была постоян-
ной при M > S.

Мы принимали, что суммы спайков ΣN_S и
ΣN_M могли быть в основе “базовых” компонен-
тов громкости тестового и помехового импуль-
сов, а суммы межспайковых интервалов ΣMax1 и
ΣMax2 – “комплементарного” компонента гром-
кости пары и компонента, отвечающего за “высо-
ту периодичности” пары.

На рис. 4 сопоставлены веса компонентов
ΣN_S, ΣN_M, ΣMax1 и ΣMax2 и индексы чувстви-
тельности d'(N_S), d'(Max1), d'(Max2) к прираще-
нию амплитуд тестовых импульсов dS. “Базовый”
компонент громкости помехи был не чувстви-
тельным к dS. Тестовый импульс S0 имел сред-
нюю амплитуду (400), а помеха M – низкую (250),
среднюю (400) и высокую (750) амплитуды.

Изменения весов и чувствительностей разных
компонентов были одинаковыми при разных по-
ложениях тестового и помехового импульсов в
паре (рис. 4а и 4б). При большой скважности им-
пульсов веса ΣN_S и индексы d '(N_S) “базового”
компонента громкости тестового импульса не за-
висели от амплитуд помехи M и были сходными
во всех представленных случаях. Однако вес

Рис. 5. Правила формирования громкости и распо-
знавания интенсивности среднеамплитудного тесто-
вого импульса S, предъявляемого в присутствии по-
мехового импульса M с низкими (S > M), средними
(M ≥ S) и высокими (M  S) амплитудами. На I: схе-
матичное представление зависимостей весов “базо-
вых” компонентов громкости тестового ΣN_S и поме-
хового ΣN_M импульсов, а также “комплементарно-
го” компонента громкости пары импульсов пары
ΣMax1 от амплитуды помехового импульса M. Абс-
цисса: амплитуды M, ордината: веса компонентов
громкости. Овалы указывают на возможное объеди-
нение компонентов громкости. На II: для трех групп
амплитуд помехи столбиками показаны громкости
помехового М и тестового S импульсов. В столбиках
отмечены вклады “базовых” компонентов громкости
импульсов (белый цвет), и “комплементарного” ком-
понента пары импульсов (серый цвет). Столбики
темно-серого цвета соответствуют ожидаемым поро-
говым приращениям амплитуд тестовых импульсов
(dS или dS') при распознавании амплитуд последних.
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ΣMax1 и индекс d '(Max1) “комплементарного”
компонента громкости пары, а также вес ΣMax2 и
индекс d '(Max2) компонента, отвечающего за пе-
риодичность пары, зависели от амплитуды поме-
хи M (рис. 4). При увеличении M вес ΣMax1 повы-
шался, а индекс d'(Max1) снижался. Индексы
d '(Max2) были низкими при разных амплитудах
M, и поскольку компонент Max2 отвечал за пери-
одичность пары, мы полагали, что он не мог влиять
на распознавание амплитуд тестовых импульсов.

Учитывая данные рис. 4, можно определить
правила формирования громкости и распознава-
ния интенсивности среднеамплитудных тестовых
импульсов в присутствии помеховых импульсов c
низкими, средними и высокими амплитудами
(рис. 5).

В формировании громкости помеховых и тесто-
вых импульсов пары участвовали их “базовые”
компоненты, но один “комплементарный” ком-
понент громкости пары. “Комплементарный”
компонент пары ΣMax1 мог дополнить тот “базо-
вый” компонент ΣN_S или ΣN_M, вес которого
были ближе к весу компонента ΣMax1. У пар с
низкими (S > M) и высокими (M  S) амплитуда-
ми помеховых импульсов “комплементарный”
компонент пары ΣMax1 дополнял более близкий
по весу “базовый” компонент громкости помехо-
вого импульса ΣN_M (рис. 5). В таком случае за
громкость тестового средне амплитудного замас-
кированного импульса отвечал только “базовый”
компонент ΣN_S. Поэтому громкость такого за-
маскированного импульса могла быть меньше
громкости одиночного импульса. Компонент
ΣMax1 не влиял на обнаружение пороговых при-
ращений dS (т.е. на распознавание амплитуд те-
стовых импульсов). Поэтому приращения dS мог-
ли быть близкими при низких и высоких ампли-
тудах помеховых импульсов M.

Иная ситуация была у пар среднеамплитудных
тестовых и помеховых импульсов (M ≥ S). Вес
“комплементарного” компонента громкости пары
ΣMax1 был ближе к весу “базового” компонента
тестового импульса ΣN_S (рис. 5). При сходных ин-
дексах чувствительности компонентов (d'(Max1) ~
~ d'(N_S)) (рис. 4) громкость среднеамплитудного
замаскированного тестового импульса могла по-
выситься в результате сложения весов компонен-
тов ΣN_S и ΣMax1. В формировании ΣMax1
участвовали оба импульса пары, поэтому гром-
кость замаскированного импульса могла превы-
сить громкость одиночного импульса. Если учесть,
что при большем весе компонента меньше порого-
вое приращение амплитуд импульсов (рис. 2), то
можно предположить, что пороговое прираще-
ние dS ' амплитуды замаскированных среднеам-
плитудных тестовых импульсов могло быть боль-
ше приращения dS замаскированных тестовых
импульсов с низкими и высокими амплитудами

@

(рис. 5, II). Повышение амплитуды среднеампли-
тудной помехи М могло привести: (1) к повыше-
нию веса компонента ΣMax1, (2) к повышению
общей громкости тестового импульса, (3) к повы-
шению порогового приращения dS ' амплитуды
тестового импульса, т.е. ухудшению распознава-
ния амплитуд импульсов.

Итоги раздела. В ходе моделирования было по-
лучено следующее. Две области возбуждения
ПСТГ сохраняли информацию о величинах и по-
ложениях двух импульсов. Изменение амплитуды
любого импульса вызывало изменение числа воз-
никших спайков в соответствующей области воз-
буждения. Две области возбуждения ГРМИ несли
в себе обобщенную информацию об импульсах
пары. Изменения амплитуды любого импульса
пары вызывали изменения сумм межспайковых
интервалов в двух областях возбуждения. Поло-
жения областей возбуждения не зависели от по-
ложений, задержек и длительностей импульсов в
паре. Учитывая свойства ПСТГ и ГРМИ, можно
объяснить эффекты повышения громкости и
ухудшения распознавания амплитуд среднеам-
плитудных тестовых импульсов, предъявляемых
до и после импульсных помех (рис. 5). Согласно
моделированию, ГРМИ не могла участвовать в
формировании громкости и распознавании ам-
плитуд импульсов, когда амплитуда тестового
импульса S превышала амплитуду помехового
импульса M (S > M) и когда амплитуда M значи-
тельно превосходила амплитуду S (M  S). Одна-
ко в диапазоне средних амплитуд тестовых и по-
меховых импульсов, когда амплитуда M была рав-
на и несколько превышала амплитуду S (M ≥ S),
ГРМИ могла влиять на громкость и распознава-
ние. Можно предположить, что в этом случае
“комплементарный” компонент громкости пары
мог дополнить “базовый” компонент громкости
тестового импульса, поэтому громкость тестового
импульса могла повыситься. Повышение ампли-
туд помех M, соответствующих среднему диапазо-
ну, могло привести к пропорциональному повы-
шению громкости, а также порогового прираще-
ния dS' амплитуды тестового импульса.
Последний эффект не зависел ни от положений
тестовых и помеховых импульсов, ни от задержек
между ними (рис. 3).

3. ПСИХОАКУСТИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

3.1. Цели и задачи слуховых экспериментов

Цель моделирования состояла в поиске осо-
бенностей периферического кодирования им-
пульсных звуков, которые могли бы привести к
инвариантности свойств распознавания ампли-
туд замаскированных тестовых импульсов к за-
держкам и временному положению помеховых
импульсов, но зависимости распознавания от от-
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ношения амплитуд тестовых и помеховых им-
пульсов.

Согласно данным моделирования (рис. 3, V),
зависимость суммы межспайковых интервалов
ΣMax1 от амплитуды помехового импульса M
имела перегиб при равенстве амплитуд тестового
S и помехового M импульсов (S = M). Мы полага-
ли, что “комплементарный” компонент ΣMax1
громкости пары импульсов мог дополнять гром-
кость тестового импульса и поэтому (рис. 2) ухуд-
шать распознавание амплитуд тестового импульса в
паре только выше точки перегиба, т.е. при M ≥ S
(рис. 5).

Учет этих данных позволяет предсказать слу-
ховую функцию Вебера как зависимость отноше-
ния минимального приращения интенсивности
dI к интенсивности тестового импульса Is от ин-
тенсивности помехового импульса Im. У такой
функции должны быть, по крайней мере, две харак-
терные области, для случаев (1) Is > Im и (2) Im ≥ Is.
При средних амплитудах тестовых и помеховых
импульсов (при Im ≥ Is) функция могла возрастать,
обнаруживая ухудшение распознавания интен-
сивности, а на границе областей в точке, где Is = Im,
профиль функции Вебера мог иметь перегиб.
В области (1) ниже точки перегиба распознавание
интенсивности тестового импульса могло быть
наилучшим и не зависеть от Im. В области (2) вы-
ше точки перегиба распознавание могло ухуд-
шаться пропорционально росту Im. При увеличе-
нии интенсивности тестового импульса (Is) точка
перегиба функции Вебера с аргументом Im должна
сместиться в сторону больших значений Im. Одна-
ко профили функции Вебера должны быть сход-
ными при разных положениях тестовых и помехо-
вых импульсов и разных задержках между ними.

Подтвердить справедливость предсказанного
профиля слуховой функций Вебера могут резуль-
таты слуховых экспериментов. В массиве извест-
ных экспериментальных данных (см. Введение)
есть указания на справедливость нашего предска-
зания. Так, Оберфельд [17] сравнивал громкость
импульсов и распознавание интенсивности им-
пульсов со средними амплитудами в 25, 55 и 85 дБ
УЗД, которые следовали через 100 мс за помехо-
выми импульсами, интенсивности которых ва-
рьировали в диапазоне 0–90 дБ УЗД. Длительно-
сти и центральные частоты импульсов были рав-
на 20 мс и 1 кГц. Если интенсивность помехи Im
была ниже интенсивности стандартного импуль-
са Is, то значения функции Вебера с аргументом Im
флуктуировали относительно таковых, полученных
в тишине. Однако в области Im ≥ Is, когда интенсив-
ность помехи Im превышала интенсивность стан-
дартного импульса Is на 15–30 дБ, значения функ-
ции Вебера возрастали пропорционально интенсив-
ности помехи Im, а громкость замаскированного

импульса была больше громкости одиночного им-
пульса.

С учетом данных работы [17] были проведены
собственные слуховые эксперименты по распо-
знаванию интенсивности импульсов, предъявля-
емых до и после импульсных помех. Цель измере-
ний – показать зависимость профилей функций
Вебера от отношения интенсивностей тестовых и
помеховых импульсов пары, но независимость
профилей от временного положения и задержек
между импульсами пары.

3.2. Метод

Слуховые эксперименты проводили в заглу-
шенной камере. Аппаратно-программный ком-
плекс генерировал звуки, контролировал ход ве-
дения эксперимента и регистрировал данные.
Использовали адаптивную процедуру двух-аль-
тернативного принудительного выбора. Испыта-
тельная последовательность имела два звуковых
интервала продолжительностью 400 мс каждый.
Пауза между интервалами была равна 500 мс.
Один интервал содержал тестовый импульс и им-
пульсную помеху, а другой – стандартный им-
пульс и импульсную помеху. Звуки формировали
в ходе эксперимента в виде файлов. Файлы вос-
производили в случайном порядке с использова-
нием 24-битного цифроаналогового звукового
адаптера EMU 0204 с частотой дискретизации
44.1 кГц. Звуки подавали на правое ухо слушате-
лей через головные телефоны Sennheiser HD-265.

Для фиксации ответов слушателей использо-
вали клавиатуру компьютера. Нажатием на кла-
виши клавиатуры слушатели сообщали, в каком
из двух звуковых интервалов содержится тесто-
вый импульс. В начале измерений интенсивность
тестового импульса имела заведомо надпороговое
значение. После двух правильных ответов испытуе-
мых интенсивность тестового импульса уменьша-
ли, а после одного неправильного ответа – увели-
чивали. Переход от уменьшения интенсивности к
ее увеличению и наоборот называли точками ре-
версии.

Пороговое значение интенсивности тестового
импульса определяли путем усреднения интен-
сивностей, полученных в последних восьми из
одиннадцати точек реверсии. Полученный таким
образом порог соответствовал порогу, определен-
ному на основе психометрической кривой на
уровне 71% [45]. Порог измеряли 4 раза. Если в
этих измерениях ошибка среднего значения по-
рога превышала 2 дБ, то проводили еще два до-
полнительных измерения. Пороговое значение
интенсивности тестового импульса использовали
для вычисления отношения Вебера, т.е. отноше-
ния dI/Is в дБ, где Is – интенсивность стандартно-
го импульса; dI – пороговое приращение интен-
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сивности стандартного импульса, равное разно-
сти интенсивностей стандартного и тестового
импульсов.

Тестовые/стандартные импульсы, а также им-
пульсные помехи имели синусоидальное запол-
нение с частотой 4 кГц и огибающую в виде гаус-
совой функции. Ширина полосы частот всех им-
пульсов была равна 460 Гц (на уровне 0.7).
Интенсивность стандартных и помеховых им-
пульсов оценивали на основании их пиковых ам-
плитуд, которые сравнивали с амплитудой непре-
рывного тона с частотой 4 кГц, определенной в
дБ УЗД. Интенсивности стандартных и помехо-
вых импульсов представляли в дБ УЗД и дБ над
индивидуальным порогом слышимости (дБ ПС).
Для этого для каждого слушателя измеряли поро-
ги обнаружения одиночных импульсов и отноше-
ния Вебера, полученные при распознавании ин-
тенсивности одиночных импульсов. Последние
отношения были самыми большими при интен-
сивностях одиночных стандартных тестовых им-
пульсов Is в 20–30 дБ ПС.

В экспериментах были получены функции Ве-
бера с аргументом Im, как зависимости отноше-
ния Вебера от интенсивности помехового им-
пульса Im. Интенсивность Im варьировали в диа-

пазоне 10–60 дБ ПС (~30–80 дБ УЗД).
Параметрами были интенсивности стандартного
импульса Is, равные 20, 30 или 40 дБ ПС (~40, 50
или 60 дБ УЗД), а также задержки D между сере-
динами тестового/стандартного и помехового
импульсов, равные 20, 50, 80 мс. Тестовый/стан-
дартный импульс предъявляли как до, так и после
помеховых импульсов.

В измерениях участвовали трое слушателей с
нормальным слухом в возрасте до 35 лет. Среди
них были две женщины (NUV, PNA) и один муж-
чина (MAA). Слушатели NUV и PNA уже участво-
вали в слуховых измерениях, слушатель MAA
принимал участие в измерениях первый раз.

3.3. Результаты

Измеренные функции Вебера или зависимо-
сти порога распознавания интенсивности им-
пульса (dI/Is) от интенсивности помехи (Im) пред-
ставлены на рис. 6. Задержка D имела знак минус,
если импульс опережал помеху, и плюс, если им-
пульс следовал за помехой. Стандартные импуль-
сы имели разные интенсивности (20, 30 и 40 дБ
ПС). Задержка D была равна 50 мс.

Рис. 6. Зависимости индивидуальных (MAA, NUV и PNA) и средних порогов распознавания интенсивности тестовых
импульсов Is от интенсивности помеховых импульсов Im. Слева профили пар тестовых и помеховых импульсов. По-
меховый импульс опережал или следовал за тестовым импульсом. Задержка D между импульсами равна 50 мс. Пара-
метры: слушатель и интенсивность стандартного импульса в дБ ПС. Точки на оси ординат – индивидуальные и сред-
ние пороги распознавания интенсивности одиночных импульсов. Абсцисса: интенсивность Im в дБ ПС. Ордината: по-
рог распознавания интенсивности dI/Is в дБ, где dI – пороговое приращение интенсивности тестового импульса.
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Как показали измерения (рис. 6), индивиду-
альные и средние функции Вебера имели перегиб
в точке, где интенсивность помехи была равна
интенсивности стандартного импульса. При ин-
тенсивностях помех Im ниже точки перегиба,
средние значения отношений Вебера соответ-
ствовали значениям, полученным в тишине, а
при интенсивностях помех Im выше точки переги-
ба – возрастали пропорционально интенсивно-
сти помехи. При увеличении интенсивности
стандартного импульса Is отношения Вебера, по-
лученные в тишине и при наличии помех, снижа-
лись, а точка перегиба функции Вебера смещалась
в сторону более высоких интенсивностей помех.
Профили функций Вебера были сходными при
разных положениях импульса относительно по-
мехи.

На рис. 7 показаны функции Вебера, получен-
ные для стандартных импульсов с интенсивно-
стью в 40 дБ ПС и при задержках D в 20, 50 и 80 мс.
Профили функций Вебера сохраняли рассмот-
ренные на рис. 6 особенности при разных за-
держках D и разных положениях тестовых/стан-
дартных импульсов относительно помеховых
импульсов. Если интенсивность помехи была
ниже, чем интенсивность стандартного импуль-
са, то полученные средние значения отношений
Вебера соответствовали значениям, полученным
в тишине. Если интенсивность помехи была вы-
ше интенсивности тестового импульса, то отно-

шения Вебера возрастали пропорционально ин-
тенсивности помехи. Диапазон интенсивностей
помеховых импульсов, в котором функция Вебе-
ра возрастала пропорционально интенсивности
помехи, составил ~20 дБ.

Итоги. Во-первых, полученные нами пороги
распознавания интенсивности импульсов,
предъявляемых до и после импульсных помех, со-
ответствовали значениям, полученным в работе
[17] (рис. 6, 7). Профили средних функций Вебе-
ра, имеющих интенсивность Im в качестве аргу-
мента, зависели от отношений интенсивностей
стандартных и помеховых импульсов. Профили
имели точку перегиба, в которой интенсивность
помехи Im была равна интенсивности стандартно-
го импульса Is. Ниже точки перегиба отношения
Вебера соответствовали значениям, полученным
в тишине, а выше точки перегиба отношения Ве-
бера возрастали пропорционально интенсивно-
сти помехи. При увеличении интенсивности
стандартного импульса Is точка перегиба смеща-
лась в сторону более высоких интенсивностей по-
мех. Во-вторых, было показано, что профили
функций Вебера не зависели ни от положений
стандартных/тестовых импульсов относительно
помеховых импульсов, ни от задержек между ни-
ми. В-третьих, свойства слухового распознавания
интенсивности (рис. 6 и 7) соответствовали дан-
ным моделирования (рис. 3, V, рис. 4 и 5), учиты-
вающим участие двух комплементарных распре-

Рис. 7. Зависимости индивидуальных (MAA, NUV и PNA) и средних порогов распознавания интенсивности тестовых
импульсов Is от интенсивности помеховых импульсов Im. Интенсивность Is равна 40 дБ ПС. Задержки D между им-
пульсами в паре равны ± 20, 50 и 80 мс. Остальное то же, что на рис. 6.
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делений активности ансамбля периферических
волокон в распознавании интенсивности.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе методом моделирования ис-

кали объяснения следующих слуховых эффектов:
(1) ухудшение распознавания интенсивности оди-
ночных импульсов со средними интенсивностями;
(2) повышение громкости и ухудшение распознава-
ния интенсивности импульсов, предъявляемых до
или после помех.

Для этого в модельном эксперименте анализи-
ровали методы кодирования высокочастотных
звуков ансамблем периферических волокон, по-
лагая, что процесс кодирования влиял на процесс
формирования громкости звуков. Показано, что
методы кодирования зависели от амплитуд и дли-
тельностей импульсов. Короткие импульсы мог-
ли быть закодированы ансамблем волокон тремя
методами (стохастическим, смешанным и детер-
министическим) в трех разных диапазонах ам-
плитуд импульсов (низких, средних и высоких)
(рис. 1). Стохастический метод кодирования низко
амплитудных импульсов предполагал, что каждое
из волокон в ансамбле реагировало на импульс
только один раз, а реакция ансамбля волокон
воспроизводила временной профиль импульса.
Громкость импульсов могла формироваться с
учетом числа сгенерированных спайков, равного
числу возбужденных волокон в ансамбле.

Детерминистический метод высоко амплитуд-
ных импульсов предполагал, что каждое из воло-
кон в ансамбле реагировало на импульс более од-
ного раза. На генерацию спайков могли влиять
рефрактерные свойства волокон, поэтому реак-
ция ансамбля волокон не воспроизводила вре-
менной профиль импульса, но могла подчеркнуть
периодичность (при наличии) огибающей. Гром-
кость импульсов могла формироваться с учетом
числа сгенерированных спайков в ансамбле, ко-
торое, практически, пропорционально числу воз-
никших межспайковых интервалов.

В среднем диапазоне амплитуд за кодирование
импульсов отвечал смешанный метод – стохасти-
ческий и детерминистический. Чем короче был
звук, тем шире был диапазон средних амплитуд.
Громкость импульсов могла формироваться как с
учетом числа возбужденных волокон, так и числа
возникших межспайковых интервалов. Пороги
появления межспайковых интервалов, всегда
меньшие порогов появления спайков, определяли
нижнюю границу средних амплитуд импульсов.

Изменения амплитуд импульсов сопровожда-
ли изменения методов их кодирования, способов
формирования громкости и свойств распознава-
ния амплитуд импульсов. Можно предположить,
что в формировании громкости участвуют ком-

плементарные распределения активности ансам-
бля ВСН (ПСТГ и ГРМИ). Суммарные числа
спайков и межспайковых интервалов в узких об-
ластях возбуждения могли быть весами для “базо-
вого” и “комплементарного” компонентов гром-
кости одиночного импульса. Участие таких ком-
понентов в распознавании амплитуд импульсов
оценивали по индексам d' чувствительности к
приращениям амплитуд импульсов. Показано,
что любые компоненты громкости с меньшим
весом имеют наибольшую чувствительность
вблизи порога появления спайка или межспайко-
вых интервала (рис. 2). При средних амплитудах
одиночных импульсов могло возникать несоот-
ветствие весов и чувствительностей к прираще-
нию амплитуд у разных компонентов громкости.
Такое несоответствие могло быть причиной ухуд-
шения слухового распознавания интенсивностей
одиночных импульсов, которое наблюдали ис-
следователи в многочисленных слуховых экспе-
риментах [1–5].

Причины ухудшения распознавания амплитуд
замаскированных импульсов были иными. Воз-
никающие суммы спайков в двух узких областях
возбуждения ПСТГ могли быть основами (весами)
“базовых” компонент громкости импульсов пары.
Сумма межспайковых интервалов ГРМИ, соот-
ветствующих длительности двух импульсов в паре,
была комплементарным компонентом громкости
пары. В диапазоне средних амплитуд тестовых и
помеховых импульсов “комплементарный” ком-
понент громкости пары мог дополнить “базовый”
компонент громкости тестового импульса. По-
этому громкость тестового импульса повыша-
лась, а его чувствительность к приращению ам-
плитуды снижалась (рис. 2 и 5). Эффект мог
иметь место при любых положениях тестовых и
помеховых импульсов и разных задержках между
ними (рис. 3 и 4).

Модельные данные позволили предсказать
свойства слуховых функций Вебера, аргументом
которых была интенсивность помехи Im. Свой-
ства таких функций могли зависеть от отношений
интенсивностей тестовых и помеховых импуль-
сов, но не от положений тестовых и помеховых
импульсов и задержке между ними.

Реальные слуховые функции Вебера с аргу-
ментами Is или Im действительно были сходными
при разных положениях тестовых и помеховых
импульсов и при задержках тестовых импульсов
относительно помех в 100 мс [10–13, 17]. При этом
было выявлено совпадение диапазонов интен-
сивностей импульсов Is или Im, в которых гром-
кость импульсов пары превышала громкость оди-
ночного импульса, а функция Вебера имела горб.
Наши слуховые эксперименты подтвердили из-
вестные закономерности распознавания интен-
сивностей [17], а также обнаружили новые, предска-
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занные моделированием. Так, мы показали, что
профили функций Вебера могли быть одинако-
выми при разных задержках (20, 50 и 80 мс) тесто-
вых импульсов относительно помеховых. За оди-
наковость мог отвечать “комплементарный”
компонент громкости пары, временное положе-
ние которого не зависело от положений тестовых
и помеховых импульсов. Вклад этого компонента
в формирование громкости и распознавание ин-
тенсивности тестового импульса мог быть обна-
ружен, когда интенсивность помехи Im превыша-
ла интенсивность тестового импульса Is.

Таким образом, совпадение результатов мо-
дельных и слуховых экспериментов позволило
подтвердить участие разных распределений ак-
тивности ВСН в распознавания интенсивности
импульсов, а полученные данные – расширить
имеющиеся знания о временном нейронном коде
[26], используемом слуховой системой для обна-
ружения и распознавания импульсных звуков.
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Приводятся результаты натурных и модельных исследований распространения импульсных высо-
кочастотных акустических сигналов, генерируемых раком-щелкуном на шельфе Японского моря в
бухте Витязь. Пространственные акустические измерения проводились с помощью 4 гидрофонов,
устанавливаемых в море глубиной 3 м с помощью металлических конструкций – пирамиды и рамы
длиной 3 м. Численное моделирование проводилось с помощью лучевого метода мнимых источни-
ков и модового параболического уравнения. Результаты моделирования согласуются с натурными
измерениями.
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ВВЕДЕНИЕ
Семейство раков-щелкунов (Alpheidae), включа-

ющее более 600 видов, относится к отряду ракооб-
разных [1, 2]. Большинство видов раков-щелку-
нов обитает в тропических и субтропических мо-
рях на мелководье, однако некоторые виды
живут в прохладных водах. В работах [3–5] пред-
ставлен анализ акустических сигналов рака-
щелкуна, измеренных в Японском море и Черном
море на шельфе Абхазии. В работе [6] показано,
что спектр отдельного щелчка простирается до
50–70 кГц при пиковой интенсивности, измерен-
ной на расстоянии около 1 м, более 200 Па. Ха-
рактерной особенностью раков-щелкунов явля-
ется малоподвижный образ жизни и довольно
редкие перемещения, но главным отличием дан-
ного семейства является способность к ультра-
быстрому закрытию аномально большой клешни,
в результате чего происходит формирование ка-
витационной высокоскоростной струи воды, ко-
торая используется для охоты, обороны, выкапы-
вания норок и коммуникации [6]. Практически
мгновенное закрытие большой клешни вызывает
образование мощного щелчка, который сопро-
вождается формированием кавитационного пу-
зыря и испусканием света [7]. За счет замедления
границы пузырька, при его разрушении происхо-

дит локализованное увеличение температур до
5000 К, что является эффективным способом ге-
нерации ударных волн, способных повредить да-
же минеральные скелеты других организмов [8].
Визуализация момента смыкания клешни свиде-
тельствует о формировании вихревых структур
вблизи клешни, имеющих радиус ядра порядка
4 мм и перепад давления в ядре порядка 200 Па.

Натурные измерения акустических импуль-
сов, генерируемых раком-щелкуном, представ-
ленные в работе [9], проведены с помощью 3-х
гидрофонов, расположенных вертикально на го-
ризонтах 8, 10 и 40 м. В измеренных сигналах на-
блюдаются 2 импульсных пика, временной ин-
тервал между которыми составляет 0.1 мс. Источ-
ником первого малого пика является смыкание
верхней и нижней частей клешни, а основной
пик соответствует разрушению кавитационного
пузыря. Значение доминирующей частоты было
зафиксировано ниже 20 кГц. Уровни пиковых зна-
чений вариации акустического давления в изме-
ренных импульсах лежали в диапазоне 170–82 дБ
отн. 1 мкПа на 1 м.

В работах [10, 11] с помощью высокочастотной
аппаратуры в реальной среде были исследованы
спектральные характеристики сигналов рака-
щелкуна (щелчка), генерируемых при схлопыва-
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нии кавитационного пузырька, и продемонстри-
ровано, что спектр щелчка простирается до 200–
500 кГц. Однако преобладающие по амплитуде
частотные составляющие сигнала сосредоточены
в диапазоне частот 1–25 кГц, пиковые значения
спектральной плотности мощности которого на
5–15 дБ превышают значения спектральной
плотности в диапазоне 25–500 кГц.

В 2017 г. в бухте Витязь Японского моря у берега
м. Шульца были измерены редкие высокочастот-
ные 200–24000 Гц акустические импульсы, в ко-
торых амплитуда вариаций акустического давле-
ния p(t) (см. рис. 1) превысила 3000 Па. Расстоя-
ние от гидрофона до рака можно оценить по
разности прихода прямого и отраженного от по-
верхности моря импульсов, и оно равно пример-
но 0.7 м. Согласно работам Л.Г. Виноградова [1]
источником таких сигналов мог быть рак-щелкун
(Alpheidae), проживающий в Японском море. На
рис. 1а видно, что амплитуда положительной по-
луволны в измеренном акустическом импульсе
достигла примерно 3.2 кПа, что эквивалентно
значению уровня 190.1 дБ отн. 1 мкПа. На этом
рисунке во временной области мы видим прямой
импульсный сигнал (интервал 1) и сдвинутый по
фазе на 180° сигнал, пришедший в точку приема по-
сле отражения от поверхности моря (интервал 2).
Толщина водного слоя Н = 3 м.

На рис. 1в показана зависимость уровня значе-
ния энергии

акустического импульса, изображенного на рис. 1а,
в зависимости от значения верхней частоты f2 ин-
тегрирования оценки спектра G(f), показанной на
рис. 1б (здесь ∆t = 3 мс,  мкПа,  с). Зна-
чения SEL, рассчитанное во временной области,
равно 148.57 дБ и 99% от него составляет
148.53 дБ, что соответствует энергии сигнала в
полосе частот 300 Гц–22.6 кГц. Приводимые да-
лее результаты исследований акустических по-
лей, формируемых раками-щелкунами, обитаю-
щими в б. Витязь Японского моря, выполнены
для диапазона частот 20–24000 Гц.

Подобные акустические сигналы представле-
ны в экспериментальных работах [3–5, 10–13].
В данной работе приводятся результаты специ-
альных пространственных акустических измере-
ний, которые проведены с помощью двух метал-
лических конструкций (показаны на рис. 2 и 3),
позволивших установить в море глубиной 3 м че-
тыре однотипных гидрофона внутри тетраэдра, а
также в виде горизонтальной и вертикальной экви-
дистантной антенны с апертурой, равной 240 см.
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Рис. 1. (а) – Прямой (интервал 1) и отраженный от поверхности моря (интервал 2) акустические импульсы, излучен-
ные раком-щелкуном и (б) – спектр “прямого” сигнала. (в) – Зависимость значения уровня SELimp(300 – f2) от верх-
ней частоты интегрирования f2. (г) – Рисунок рака-щелкуна Alpheidae [1].
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РУТЕНКО и др.

Результаты измерений обобщены и расширены с
помощью численного моделирования, результа-
ты которого согласуются с натурными данными.

1. АППАРАТУРНЫЙ КОМПЛЕКС
И ПРОГРАМНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

На рис. 2 показано, как с помощью металличе-
ской пирамиды из четырех измерительных гидро-

фонов был сформирован измерительный тетра-
эдр с ребром равным 1 м. Этот измерительный
комплекс устанавливался на дне в море глубиной
3 м, в котором поверхностный прилив достигает
15–20 см.

Четыре гидрофона типа ГИ-50 [15] и измери-
тельно-регистрационный комплекс обеспечили
синхронные измерения вариаций акустического
давления р(t) в частотном диапазоне 2–24000 Гц.
Синхронность проведения акустических измере-
ний и соответствующие преобразования аналого-
вого напряжения в 24-разрядный цифровой код
обеспечило 4-х канальное АЦП NI 9239 компа-
нии National Instruments (NI), работающее с часто-
той дискретизации равной 48 кГц. Этот код через
крейт DAQ 9184 (NI) вводился в ЭВМ с помощью
программы DAQEnterSP. Программа DrawData
(автор В.А. Гриценко) обеспечила синхронную
визуализацию измеренных с помощью 4-х гидро-
фонов акустических сигналов, их архивирование,
автоматический поиск импульсных сигналов и
расчет оценок их параметров и спектров. Реги-
страция, поиск и анализ параметров импульсов
проводились в лабораторном помещении, распо-
ложенном на берегу. Поскольку максимальная
частота дискретизации для синхронного ввода в
ЭВМ четырех аналоговых акустических сигналов
была равна 48 кГц, то во временной области без

Рис. 2. Металлическая пирамида с установленными
4-мя измерительными гидрофонами.
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Рис. 3. Металлическая конструкция для проведения синхронных акустических измерений в (а) – вертикальной и (б) –
горизонтальной плоскостях с помощью 4 гидрофонов.
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частотной коррекции мы можем анализировать
вариации акустического давления p(t), измерен-
ные в частотном диапазоне 20–24000 Гц, а оценка
их спектра G(f), после коррекции на сквозную пе-
редаточную функцию измерительно-регистраци-
онного тракта, обеспечивает в этом диапазоне по-
грешность не более 3 дБ. Этот параметр обуслов-
лен метрологической поверкой измерительных
гидрофонов типа ГИ-50 во ВНИИФТРИ и ре-
зультатами предварительной кросс-калибровки
четырех измерительных трактов, проведенной в
море с помощью широкополосных шумовых сиг-
налов.

Акватория б. Витязь Японского моря, в кото-
рой проводились натурные измерения, показана
на рис. 2. Глубина моря в точках акустических из-
мерений равна примерно 3 м. Расстояние до уреза
воды равно 70 м. Дно сформировано немигриру-
ющим песком, с галькой, ракушками и травяны-
ми участками. Уклон дна в радиусе 10 метров от
точки акустических измерений не более 0.02.

На рис. 1 приведен график акустического им-
пульса рака-щелкуна, измеренного одним из че-
тырех гидрофонов, установленных в вершинах
тетраэдра, показанного на рис. 2. Этот гидрофон
был ближе всех к раку, поэтому продемонстриру-
ем оценку расстояния от него до рака, используя
временной интервал между пиковым значением в
прямом импульсе, отмеченным на рис. 1 интерва-
лом 1, и пиком в отраженном от поверхности мо-
ря акустическом импульсе, отмеченным на рис. 1
интервалом 2. Полагаем, что скорость звука в во-
де была равна 1450 м/с, а временной интервал
между прямым и отраженным от поверхности мо-
ря импульсами равен 3.5 мс (см. рис. 1). Неслож-
ные вычисления показывают, что расстояние
между раком-щелкуном и гидрофоном р1 было
примерно равно 0.7 м.

Для организации и проведения простран-
ственных измерений акустического поля, форми-
руемого импульсным сигналом рака-щелкуна,
была изготовлена специальная металлическая
конструкция, которая обеспечивает измерения че-
тырьмя гидрофонами в вертикальной (см. рис. 3а)
и в горизонтальной (рис. 3б) плоскостях с аперту-
рой 240 см.

2. РЕЗУЛЬТАТАТЫ НАТУРНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Клешню рака-щелкуна можно представить
“точечным” излучателем сферических волн, но
из-за близости дна получается вертикальный ди-
поль. Поэтому, согласно работе [13], акустиче-
ский импульс, формируемый раком-щелкуном,
имеет диаграмму направленности. Представлен-
ные ниже графики иллюстрируют ее проявление.
Согласно рис. 4а максимальные амплитуды вари-

аций p(t), соответствующие прямому и отражен-
ному от поверхности моря импульсам, измерены
гидрофоном р1 на расстоянии 170 см от дна. От-
метим, что амплитуда прямого сигнала может
быть меньше амплитуды сигнала отраженного от
поверхности моря и это особенно хорошо видно в
сигнале, измеренном у дна гидрофоном р3. На
рис. 5 показана геометрическая схема, позволяю-
щая по относительным временным задержкам,
представленным на рис. 4а, 4б определить радиус
r окружности c вертикальной антенной в центре,
на котором находился рак, излучивший акустиче-
ский импульс, показанный на рис. 4а и 4б. Расче-
ты выполнены для однородного водного слоя
толщиной 3 м и значением скорости звука в воде
Cw, равным 1450 м/с. В первом случае в 3-х метро-
вом водном слое к вертикальной измерительной
цепочке подошел водный импульс с практически
вертикальным фронтом, причем его амплитуда
минимальна у дна. В импульсах, отраженных от
поверхности моря, четко выражена противофаза,
но не заметен эффект от диаграммы направлен-
ности. Расчеты показали, что рак-щелкун мог на-
ходиться на дистанции r = 5.6 м от вертикальной
приемной системы (см. рис. 5).

Для импульсов, показанных на рис. 4б, рас-
считанное значение r = 0.7 м, и поэтому пиковое
значение в прямом импульсе убывает с удалением
от дна (это “ближнее” поле), а в импульсе, отра-
женном от поверхности моря, этот эффект уже
практически не выражен, но временной интервал
между прямым и отраженным импульсами растет
от 1.2 мс на гидрофоне р0, до 4 мс на гидрофоне р3.

Небольшие расхождения между эксперимен-
тальными и расчетными значениями временных
интервалов, по-видимому, обусловлены влияни-
ем прилива 15–20 см, поверхностным волнением
и дневным прогревом приповерхностного слоя
солнечной радиацией, т.е. в приповерхностном
0.5–1 м слое воды значение Cw, могло быть боль-
ше 1450 м/с.

На рис. 6 показаны прямые и отраженные от
поверхности моря акустические импульсы, излу-
ченные раком-щелкуном. Рак находился на рас-
стоянии примерно 2 м от горизонтальной кон-
струкции (см. рис. 3б) на траверзе между гидрофо-
нами р2 и р3. Как и ожидалось, в этом случае все
прямые и отраженные импульсы подобны, а по
временным сдвигам меду пиковыми значениями
можно определить линию, на которой находится
рак, излучивший этот сигнал. Но для определения
его положения по отношению к измерительной
антенне нужна еще одна точка акустических изме-
рений слева или справа от антенны.
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ 
ИМПУЛЬСОВ РАКА-ЩЕЛКУНА

Для импульса, показанного на рис. 4а, числен-
ное моделирование его распространения удобно
провести с помощью лучевого метода мнимых ис-
точников [14]. Модельный волновод показан на
рис. 7. Он состоит из водного слоя постоянной
глубины Н = 3 м, лежащего на “жидком” полу-
пространстве, а акустические свойства слагаю-
щих его сред можно считать однородными. Пола-
гаем, что источник акустического импульса S
расположен на горизонте 2.99 м. Импульсное
акустическое поле формируется сферически рас-
ширяющимися волнами, генерируемыми источ-
ником и испытывающими отражение на грани-
цах раздела сред. Каждое отражение представля-
ется в виде луча, исходящего из мнимого
источника, а коэффициент отражения определя-
ется соотношением акустических характеристик
граничащих сред. В результате интерференции
этих лучей в водном слое формируется неодно-
родное акустическое поле, в котором согласно
экспериментальным данным, представленным
на рис. 4а, наименьшие значения амплитуды пря-
мого сигнала измерены нижним гидрофоном р3
возле дна. Здесь следует отметить, что амплитуда
акустического импульса, отраженного от поверх-
ности моря, значительно превышает амплитуду
“прямого” сигнала, распространяющегося в вод-
ном слое. По-видимому, это обусловлено интер-

ференцией прямого импульсного сигнала с сиг-
налом, отраженным от поверхности дна. Пока-
жем это с помощью численного моделирования,
проведенного согласно схеме, представленной на
рис. 7.

Следуя работе [14], граница “вода–воздух” мо-
жет считаться абсолютно мягкой, т.е. амплитуда
звукового давления на ней равна 0, а коэффици-
ент отражения акустической волны  равен –1,
т.е. фаза колебаний звукового давления отражен-
ной волны изменяется на 180°. Граница “вода–
дно” имеет импедансный характер, и коэффици-
ент отражения на ней определяется соотношени-
ем скоростей звука n = C0/C1, где  – скорость
звука в воде, а C1 – скорость продольных волн в

грунте, и соотношением плотностей  воды

 и грунта , а также углом падения волны на
границу раздела θ:

При углах падения волны на границу больших,
чем критическое значение , ко-
эффициент отражения становится комплексным.
По модулю он равен 1, что соответствует полному
отражению, но при этом фаза отраженного сиг-
нала плавно изменяется от 0° до –180° с увеличе-
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Рис. 4. Прямые и отраженные от морской поверхности акустические импульсы рака-щелкуна, измеренные вертикаль-
ной цепочкой из 4 гидрофонов (см. рис. 3а). Расстояния от рака щелкуна до цепочки гидрофонов составляли (а) –
5.6 м и (б) – 0.7 м.
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нием угла падения, и существует диапазон углов
падения, при которых падающий сигнал отража-
ется практически в противофазе. В нашем случае
угол полного отражения θcr = 58.5°.

Для того чтобы провести численное моделиро-
вание, с помощью специальной программы по ре-
зультатам измерений, представленным на рис. 4а,
была построена эквивалентная раку точечная
функция источника. Для этой функции были
проведены расчеты формируемого в данном вол-
новоде акустического поля и вариаций p(t) в точ-
ках расположения измерительных гидрофонов
p0, …, p3, которые показаны на рис. 8.

Из сравнения графиков p(t), представленных
на рис. 4а и рис. 8, видно, что для небольших рас-
стояний с двумя отражениями от границ резуль-
таты моделирования во временной области хоро-
шо согласуются с натурными измерениями.

Таким образом, “прямой” импульсный сиг-
нал, энергия которого переносится акустически-
ми волнами в водном слое, первым достигает вер-
тикальной приемной антенны. Однако он интер-
ферирует с сигналом, отраженным от дна, для
которого при угле полного отражения (в нашем
волноводе он равен 58.5°) коэффициент отраже-
ния V1 = 1, причем, для больших углов отражения
фаза сигнала начинает плавно изменяться от 0° до
–180° и поэтому при интерференции прямого им-

Рис. 5. Геометрическая схема для оценки радиуса r, на котором мог находиться рак-щелкун, излучивший акустиче-
ский импульс, показанный на рис. 4а.
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Рис. 6. Прямые и отраженные от морской поверхности акустические импульсы рака-щелкуна, измеренные 4-мя гид-
рофонами в горизонтальной плоскости (см. рис. 5б), излученные под небольшим углом к дну.
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пульса с отраженным от дна их амплитуды вычи-
таются. Это объясняет, почему у дна на нижнем
гидрофоне р3 амплитуда прямого сигнала мень-
ше, чем на других горизонтах. Энергия импульса,
отраженного от поверхности моря, из-за значи-
тельного запаздывания не интерферирует с пря-
мым и отраженным от дна импульсами, поэтому
она и может превышать энергию прямого сигнала
(см. графики для р2 и р3 на рис. 8 и рис. 4а).

Поскольку импульсный акустический сигнал
при распространении существенно трансформи-
руется во временной области, то представляется ра-
зумным моделировать распространение переноси-
мой им интегральной энергии. В этом случае по ре-
зультатам моделирования импульсного поля по
экспериментальным и модельным значениям аку-
стического давления p(t) на временном интервале
Δt, охватывающем все вариации p(t) рассматривае-
мого импульса, рассчитываются значения уровня

где  мс,  мкПа,  c.
На рис. 9 показано распределение значений

уровня энергии импульсного акустического поля
SELimp(x, z) в вертикальной плоскости.
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В табл. 1 для сравнения представлены экспе-
риментальные и модельные значения SEL, рас-
считанные по временным рядам длительностью
Δt = 6 мс, представленным на рис. 4а и рис. 8.
В табл. 1 видно согласие модельных значений с
результатами натурных измерений. Можно отме-
тить, что у поверхности моря в точке р0 экспери-
ментальное значение на 2.6 дБ меньше теоретиче-
ского. По-видимому, это вызвано дневным прогре-
вом приповерхностного слоя воды и рассеянием на
поверхностных волнах, не учтенных в модели.

Рассмотрим возможности моделирования
формируемого импульсом акустического поля в
более сложных трехмерных и протяженных вол-
новодах с помощью модового параболического
уравнения (МПУ) [16–19]. Для расчетов с помо-
щью МПУ импульсных акустических полей, фор-
мируемых в 3D-модельных геоакустических вол-
новодах известным источником, разработана ме-
тодика построения эквивалентной точечной
функции данного источника, основанная на на-
турных измерениях в опорной точке [18, 19].
В данном случае это прямой акустический сиг-
нал, измеренный гидрофоном р1 и показанный
на рис. 4а. Подобно лучевому методу мнимых ис-
точников будем моделировать распространение
энергии, генерируемой эквивалентным раку то-
чечным импульсным источником. В этом случае

Рис. 7. Схема, иллюстрирующая метод мнимых источников. V0 – коэффициент отражения на границе воздух–вода.
V1 – коэффициент отражения на границе вода–дно. H – глубина водного слоя. S – действительный источник, S0, S1 –
мнимые источники.
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значение уровня энергии в акустическом импуль-
се можно оценить по формуле:

где ,  Гц,  Гц, Δt =
= 3 мс,  мкПа,  с; Δt – временной ин-
тервал, на котором с помощью БПФ рассчитаны
значения периодограммы G(f), примерно равный
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длительности акустического импульса, генериру-
емого раком-щелкуном.

Рассмотрим особенности распространения
энергии акустического импульса, показанного
на рис. 1, и пространственное распределение
значений , формируемых им в
водном слое и в дне акустических полей. Моде-
лирование проведем с помощью МПУ [16, 17] в
приближении первых 18 акустических нормаль-
ных адиабатических мод в вертикальной плоско-
сти и узкоугольного параболического уравнения
в горизонтальной плоскости. Физико-акустиче-
ские параметры неоднородного геоакустическо-
го волновода представлены в табл. 2, а парамет-
ры вычислительной сетки приведены в табл. 3.

На рис. 10 видно хорошее озвучивание водного
слоя на дистанциях до 100 м с перепадом глубины
от 3 до 15 метров. По-видимому, формируемое на
шельфе раком-щелкуном акустическое поле мо-
жет быть использовано при решении практиче-
ских задач, например, оценки акустических пара-
метров пород, слагающих поверхностный слой
дна, для обнаружения подводных объектов и т.п.

Δimp( , , , )SEL f x y z

Рис. 8. Модельные значения акустического давления в точках натурных измерений, рассчитанные методом мнимых
источников (см. рис. 7) для импульса, генерируемого раком-щелкуном в натурных условиях (см. рис. 4а).
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Таблица 1. Значения SEL, рассчитанные по времен-
ным рядам Δt = 6 мс, представленным на рис. 8 и рис. 4а

Точки SEL, дБ, эксперимент SEL, дБ, модель

p0 119.5 122.1
p1 121.1 122.0
p2 119 119.8
p3 116.9 115.5
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Таким образом, при расчетах акустического
поля, формируемого излучаемым раком-щелку-
ном акустическим импульсом, в прибрежных
волноводах протяженностью несколько десятков
метров удобнее пользоваться лучевым методом,
основанным на мнимых источниках, соответ-
ствующих отражениям от дна и поверхности мо-
ря. Но при более протяженных волноводах число
отражений возрастает, а главное, начинается вли-
яние неоднородного профиля дна и акустических
неоднородностей в водном слое, формируемых,
например, внутренними волнами, и в этом случае
расчеты лучше проводить с помощью МПУ.

4. АНАЛИЗ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ, 
ИЗЛУЧЕННЫХ РАКОМ-ЩЕЛКУНОМ,

ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ
Известно, что рак-щелкун может излучать аку-

стические импульсы с временным интервалом 0.5 с.
Нам тоже удалось измерить три акустических им-

пульса, следующих с периодом 0.42 с. На рис. 11а, 11б
видно, что параметры этих импульсов подобны во
временной области, поэтому мы считаем, что их
излучил один и тот же рак-щелкун. Согласно гра-
фикам p(t), представленным на рис. 11б, первым в
“точку” приема пришел водный импульс, а при-
мерно через 2 мс пришел импульс, отраженный
морской поверхностью.

Для чего рак-щелкун применяет тройки им-
пульсов, следующих через временной интервал
Δt = 0.42 c? На рис. 12 видно, что эти тройки могут

Рис. 9. Поле значений уровня энергии SELimp(x, z) распространяющегося акустического импульса, иллюстрирующее
интерференцию прямых водных лучей с отраженными от дна и поверхности моря. Эквивалентный раку точечный ис-
точник расположен в точке x = 0 м, z = 2.99 м. Угол между осью z и проявляющейся линией соответствует критическо-
му углу падения θcr = 58.5°.
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Таблица 2. Физико-акустические параметры дна: Сp –
скорость продольной волны, αp – коэффициент затуха-
ния продольной волны, ρ – плотность осадочного слоя

z, м Сp, м/c αp, дБ/λ ρ, кг/м3
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Рис. 10. Пространственное распределение значений SELimp в плоскости XZ, рассчитанное для первых 18-ти распро-
страняющихся мод. Расчет импульса проводился в частотном диапазоне 300–15000 Гц.
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быть объединены в посылку из 12 импульсов,
причем временной интервал между тройками
ΔT ≈ 1 c. Вряд ли он связан с эхолокацией, как мы
это видели у белого кита – белухи [20]. Тогда
остается предположить, что это коммуникацион-
ные сигналы между разными раками-щелкунами.
На рис. 11а, 11в видно, что после третьего импуль-

Таблица 3. Параметры вычислительной сетки.

Шаг вычислительной сетки Δx = 0.05 м, Δy = 0.1 м, 
Δz = 0.01 м

Глубина волновода 50 м
Тип дна “Жидкое”
Горизонт источника 2.95 м

Рис. 11. (а) – Три акустических импульса, измеренные 3-мя гидрофонами, расположенными в основании тетраэдра и
(б) – первый импульс, показанный более подробно, (в) – последний импульс и импульс другого рака-щелкуна, (г) –
импульс другого рака, показанный более подробно.
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Рис. 12. Пример групповой посылки рака-щелкуна, состоящей из четырех троек.
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са первого рака-щелкуна гидрофоны записали
импульс от другого рака-щелкуна. Этот сигнал
показан более подробно на рис. 11г.

В заключение отметим, что рак-щелкун явля-
ется уникальным природным источником очень
мощных – 190.1 дБ отн. 1 мкПа – и широкополос-
ных, в нашем случае – до 24 кГц, акустических
импульсов. Поскольку раки ведут малоподвиж-
ный образ жизни, то формируемые ими на шель-
фе акустические поля могут быть применены при
решении практических задач на шельфе, связан-
ных с мониторингом параметров среды, охраной
подводных объектов, обнаружением подводных
пловцов и т.п. Для решения подобных задач надо
научиться контролировать их естественное оби-
тание и вызывать генерацию коммуникационных
импульсов (см. рис. 11 и 12), например, с помо-
щью излучения пачек импульсов, возбуждающих
у раков ответную реакцию.
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наземных тренировок.

В.И. Коренбаум является автором более 200
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