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Исключение составляет работа 
[2], в которой приведены достаточ-
но полные и систематизированные 
исследования скалярно-векторной 
структуры звуковых полей по ре-
зультатам многочисленных экс-
периментальных исследований. 
В этой же работе даны оценки 
помехоустойчивости комбини-
рованного приёмника, получен-
ные экспериментально, но её ре-
зультаты относятся к условиям 
глубокого моря и сравнительно 
высоким частотам. В последние 
годы значительно возрос интерес 
к исследованию звуковых полей 
в шельфовой зоне с использова-
нием комбинированных приёмни-
ков, которые позволяют получить 
наиболее полное и соответственно 
наиболее информативное описа-
ние звукового поля. Кроме того, 
крайне желательно сопоставление 
экспериментальных результатов 

с теоретическими оценками, ко-
торые в известных работах [1–4] 
фактически отсутствуют.

1. Гидрофизические 
условия проведения 
эксперимента

Экспериментальные исследо-
вания скалярно-векторной струк-
туры звукового поля проводились 
сотрудниками лаборатории ги-
дроакустических навигационных 
систем Института проблем мор-
ских технологий ДВО РАН на ак-
ватории залива Петра Великого 
Японского моря осенью 2014 г. 
совместно с сотрудниками Ти-
хоокеанского океанологического 
института ДВО РАН. В качестве 
источника звуковых сигналов ис-
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ВВЕДЕНИЕ

Экспериментально-теорети-
чес кому исследованию скалярно-
век торной структуры звуковых 
полей посвящено достаточно 
большое количество работ, вклю-
чая монографии известных специ-
алистов [1–4]. Основной недоста-
ток экспериментальных работ, на 
которые ссылаются авторы моно-
графий, посвящённых исследова-
нию скалярно-векторной структу-
ры звуковых полей, заключается в 
том, что в них приводятся резуль-
таты единичных экспериментов, 
полученных в конкретных услови-
ях, затрудняющих сопоставитель-
ный анализ экспериментальных 
данных. Однако сами результаты, 
как правило, не содержат экспе-
риментальной оценки помехо-
устойчивости комбинированного 
приёмника и описания конкретной 
методики её определения.
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пользовался пьезокерамический 
буксируемый излучатель (изделие 
«Днестр») с рабочими частотами 
83, 123, 163, 203, 243 Гц, предо-
ставленный для выполнения экс-
периментальных работ сотрудни-
ками Отдела технических средств 
исследования океана ТОИ ДВО 
РАН. На рис.1 показаны его внеш-
ний вид и момент подготовки из-
лучателя к работе.

Уровень излучения, приведён-
ный к расстоянию в 1 м, на частоте 
243 Гц составлял 1300 Па, с по-
нижением частоты уровень излу-
чения уменьшался, а на частоте 
83 Гц составлял 100 Па. В каче-
стве приёмной системы исполь-
зовалась пара комбинированных 
приёмников, подготовленных к 
работе сотрудниками лаборатории 
акустических шумов океана ТОИ 
ДВО РАН. Комбинированные при-
ёмники установлены на горизон-
тах z0 = 11 м, z0 = 17 м при глубине 
места 34 м. Основная цель такого 
эксперимента заключалась в орга-
низации системных исследований 
помехоустойчивости комбиниро-
ванного приёмника в условиях 
мелкого моря на низких частотах. 
Схема расположения трасс на ак-
ватории залива Петра Великого по-
ясняется рис. 2. Место расположе-
ния приёмной системы помечено 
буквой П. Нумерация трасс 1–5 со-

ответствует рабочим частотам 243, 
203, 163, 123, 83 Гц. Протяжён-
ность каждой из первых трёх трасс 
составляет 8 миль, протяжённость 
каждой из двух последних трасс 
составляет 10 миль, скорость бук-
сировки излучателя составляла 2 
узла. Стрелки на трассах указыва-
ют направление движения судна с 
буксируемым излучателем.

Средняя глубина моря на трас-
сах 1–3 составляла 40 м, средняя 
глубина моря на трассах 4, 5 со-
ставляла 50 м. Буксируемый из-
лучатель работал либо в тональ-
ном режиме, либо в импульсном 
режиме. Длительность сеанса в 
каждом из режимов составляла 
30 минут, так что протяжённость 
трассы для каждого сеанса соот-
ветствовала 1 миле. В импульсном 
режиме длительность импульса 
составляла 2 с, а пауза между им-
пульсами равнялась 20 секундам. 
Можно отметить, что во время 
сеанса импульсного излучения 
уровень фоновых шумов во вре-
мя паузы увеличивался на 3–5 дБ 
за счёт реверберации, связанной с 
отражением импульсного сигнала 
от береговой черты, а также с ге-
нерацией сходящихся волн отдачи 
при распространении расходящих-
ся волн. Волнение моря во время 
проведения эксперимента не пре-
вышало 2–3 баллов.

По результатам многолетних 
наблюдений, изложенных, напри-
мер, в монографии [5], припо-
верхностный слой морского дна в 
районе залива Посьета слагается 
в основном известняковой щебён-
кой, перемешанной с песком, па-
раметры которого и используются 
в модельных расчётах. Скорость 
звука в осенний период изменяет-
ся с глубиной в районе проведения 
эксперимента в пределах 1495–
1505 м/c, а в модельных расчётах 
принимается её среднее значение. 
Такое упрощение модельного опи-
сания связано с тем, что профиль 
скорости звука c(z) и связанные с 
ним эффекты фокусировки звука 
на низких частотах эксперимента 
не играют существенной роли.

Первая, довольно простая, но 
достаточно универсальная физи-
ческая модель рабочей среды при 
исследовании звуковых полей в 
мелком море была предложена 
К.Л. Пекерисом в 1948 г. [6] и по-
лучила в дальнейшем название 
модельного волновода Пекери-
са. В этом модельном описании 
волновод Пекериса представляет 
собой жидкий однородный слой 
толщиной h, лежащий на жидком 
однородном полупространстве. 
Физические потери звуковой вол-
ны при распространении в этом 
модельном описании не учитыва-

  
Рис. 1. Внешний вид излучателя и его подготовка к работе
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ются. Физическая модель полно-
стью характеризуется заданием 
плотности и скорости звука в жид-
ком слое ρ1, c1, плотности и скоро-
сти звука в жидком полупростран-
стве ρ2, c2, горизонтом излучения z0 
и толщиной волновода h1.

Дальнейшее усложнение фи-
зической модели сводится к учёту 
неоднородности волновода по ско-
рости звука, которая задаётся про-
филем вертикального распределе-
ния скорости c1(z), учёту слоистой 
структуры донного полупростран-
ства и наличию в нём сдвиговой 
упругости, а также к учёту не-
регулярности самого волновода. 
В этом усложнённом модельном 
описании каждый слой слоистого 
полупространства характеризует-
ся заданием его толщины hn, плот-
ности ρn и скорости продольных и 
поперечных волн cLn, ctn в каждом 
слое. Учёт нерегулярности вол-
новода сводится, как правило, к 
учёту клиновидности собственно 
волновода, что существенно толь-
ко при рассмотрении звуковых 
полей в шельфовой зоне и при 
распространении звуковых волн в 
направлении, перпендикулярном 
береговой черте. Физические по-
тери на распространение звуковой 
волны учитываются соответству-
ющими коэффициентами затуха-

ния продольных и поперечных 
волн αLn, βtn.

Понятно, что любое усложне-
ние физической модели рабочей 
среды связано с необходимостью 
определения всех параметров 
усложнённой модели по резуль-
татам дополнительных экспери-
ментальных и теоретических ис-
следований. Как правило, такие 
дополнительные параметры могут 
быть найдены на основе решения 
обратных задач, которые по опре-
делению являются некорректны-
ми, а потому служат источником 
дополнительных погрешностей 
определения самой физической 
модели. С учётом этого можно 
утверждать, что параметры про-
стейшего волновода Пекериса 
можно вычислить по результатам 
прямых измерений глубины моря 
и акустических параметров во-
дной среды и грунта в месте про-
ведения эксперимента, и в этом 
смысле они являются физически 
определимыми. В усложнённой 
модели слоистого волновода все 
параметры физической модели 
являются, по существу, виртуаль-
ными. Они рассчитываются не по 
результатам прямых физических 
измерений, а на основе решения 
некоторых обратных задач, кото-
рые, как отмечено выше, являются 

некорректными, а потому не име-
ют единственного решения.

При определении математиче-
ской модели процесса распростра-
нения звуковых волн в слоистой 
среде, как правило, используется 
волновое уравнение, записанное 
относительно звукового давления 
или потенциала скорости, которое 
сводится к уравнению Гельмгольца 
при гармонической зависимости 
от времени всех искомых величин. 
Соответствующая граничная зада-
ча, описывающая процесс распро-
странения звуковых волн в модель-
ном волноводе Пекериса, впервые 
была сформулирована в работе 
Пекериса [6]. Среди известных ре-
шений граничной задачи Пекериса 
наиболее простым является ре-
шение Л.М. Бреховских, впервые 
предложенное в работе [7]. Более 
универсальным является обоб-
щённое решение граничной задачи 
Пекериса, изложенное в работе [8]. 
При выполнении модельных рас-
чётов звуковых полей мы будем ис-
пользовать обобщённое решение.

Шумовая обстановка в районе 
проведения эксперимента в днев-
ное время сильно зависит от при-
сутствия в нём посторонних судов 
различного класса, которые увели-
чивают уровень фонового шума. 
Поэтому уровень фоновых шумов 
моря измерялся в ночное время, 
когда посторонние источники 
шума отсутствовали. Спектраль-
ная плотность мощности шума в 
гидрофонном канале в районе про-
ведения эксперимента представ-
лена на рис. 3 (логарифмическая 
шкала произвольная).

2. Полный набор 
характеристик, 
описывающих скалярно-
векторную энергетическую 
структуру звукового поля 
(модельное описание)

При буксировке излучателя 
вдоль трассы на выходе комбини-

Рис. 2. Схема расположения трасс на акватории залива Петра Великого
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рованного приёмника регистриру-
ются сигналы, пропорциональные 
звуковому давлению и компонен-
там вектора колебательного уско-
рения. Принимаемые сигналы со-
держат шумовую помеху (шумы 
моря и шумы судна), которая 
представлена в основном сплош-
ным спектром, и рабочий (узкопо-
лосный) сигнал, представленный 
дискретной составляющей. Поло-
са частот, соответствующая дис-
кретной составляющей, опреде-
ляется исключительно эффектом 
Доплера и составляет величину 
порядка 0,1% от частоты рабочего 
сигнала. После выделения дис-
кретной составляющей методами 
БПФ вычисляются проходные ха-
рактеристики в виде зависимостей 
модуля комплексной амплитуды 
соответствующей спектральной 
составляющей для звукового дав-
ления и компонент вектора коле-
бательного ускорения от времени 
наблюдения на трассе, которое 
всегда может быть пересчитано в 
расстояние от излучателя до при-
ёмной системы по средней скоро-
сти буксировки.

Затем вычисляются так на-
зываемые «проходные характе-

ристики» для квадрата звукового 
давления, вещественной и мни-
мой составляющих комплексно-
го вектора интенсивности. Они 
представляют собой зависимости 
соответствующих полевых вели-
чин от времени прохода судна с 
буксируемым источником сигнала 
мимо приёмной системы. Соответ-
ствующие расчётные формулы для 
мультипликативной обработки яв-
ляются типичными и приведены, 
например, в монографии [2]. При 
анализе энергетической структу-
ры звукового поля наибольший 
интерес представляют проходные 
характеристики по квадрату зву-
кового давления |p|2 (по скалярной 
интенсивности) и компонентам 
вектора интенсивности

Ix = Re(pvx
*), Iy = Re(pvy

*), 
Iz = Re(pvz

*),
которые являются вещественными 
составляющими соответствующих 
комплексных величин, vx, vy, vz – 
компоненты вектора колебатель-
ной скорости. 

Как правило, зависимости 
уровня звукового давления и го-
ризонтальных компонент вектора 

интенсивности от расстояния до-
статочно хорошо коррелирован-
ны. Горизонтальные компоненты 
вектора интенсивности в основ-
ном сохраняют свой знак на гори-
зонтальном разрезе. Исключение 
составляют случаи перехода ис-
точника звука в другой квадрант 
и возможная инверсия горизон-
тального потока мощности. Вер-
тикальная компонента вектора 
интенсивности в основном явля-
ется знакопеременной величиной 
с нулевым средним. Исключение 
составляет случай появления в 
суммарном сигнале шумовой со-
ставляющей, которая генерирует-
ся на поверхности моря и всегда 
направлена в сторону морского 
дна. Для учёта знака векторных 
величин на проходных характери-
стиках знак векторной величины 
присваивался знаку логарифма.

Аналогами проходных харак-
теристик в модельных расчётах 
являются горизонтальные разрезы 
звукового поля для соответствую-
щих полевых величин при фикси-
рованных значениях горизонтов 
излучения и приёма. Горизонты из-
лучения и приёма, принятые в рас-
чётах, соответствуют эксперимен-
тальным. Результаты модельных 
расчётов поясняются рис. 4–9. Ди-
апазон изменения горизонтальной 
координаты на рис. 4–8 примерно 
соответствует максимальному рас-
стоянию 10 миль на эксперимен-
тальных трассах буксировки излу-
чателя. На рис. 4–8 все величины 
представлены в логарифмическом 
масштабе, что удобно для сравне-
ния их с экспериментальными ре-
зультатами.

Модельные расчёты основ-
ных характеристик звукового поля 
описывают наиболее характерные 
особенности звукового поля в мо-
дельном волноводе, параметры 
которого заведомо отличаются от 
параметров реального волновода. 
Можно полагать, что модельные 

Рис. 3. Спектральная плотность мощности шума в районе проведения эксперимента
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Рис. 4. Горизонтальные разрезы звукового поля на частоте 83 Гц        Рис. 5. Горизонтальные разрезы звукового поля на частоте 123 Гц

   
Рис. 6. Горизонтальные разрезы звукового поля на частоте 163 Гц      Рис. 7. Горизонтальные разрезы звукового поля на частоте 203 Гц
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расчёты будут качественно соот-
ветствовать экспериментальным 
результатам только при описании 
интерференционной структуры 
звукового поля различных про-
странственных масштабов. Круп-
номасштабная интерференци-
онная структура определяется в 
основном числом нормальных 
волн, формирующих звуковое 
поле, которое зависит от частотно-
го параметра k1h и от типа модель-
ного описания.

На рисунках отчетливо прояв-
ляется крупномасштабная интер-
ференционная структура звукового 
поля, причём максимальный пе-
риод интерференции тем больше, 
чем больше значение частотного 
параметра k1h. Мелкомасштабная 
интерференционная структура 
звукового поля определяется на-
личием в модельном описании 
сходящихся волн отдачи, которые 
присутствуют только в обобщён-
ной теории [8] и отсутствуют в 

классическом описании [7]. Мини-
мальный период интерференции, 
соответствующий мелкомасштаб-
ной интерференционной струк-
туре, составляет половину длины 
волны.

3. Первичная 
цифровая обработка 
экспериментальных 
результатов

По результатам эксперимента 
был получен большой объём экс-
периментальных данных, записан-
ных в цифровом виде на выходе 
каждого из двух комбинирован-
ных приёмников. Для текущего 
контроля за ходом эксперимента 
в реальном масштабе времени вся 
информация передавалась по ка-
белю на береговой пост обработки 
данных. Вся последующая обра-
ботка экспериментальных данных 
проводилась в лабораторных усло-
виях на основе массива цифровых 

данных, полученных в лаборато-
рии акустических шумов океана 
ТОИ ДВО РАН. Нами была выпол-
нена цифровая обработка сигна-
лов на всех пяти трассах для двух 
комбинированных приёмников 
(приёмник № 2 и приёмник № 3) и 
двух режимов работы излучателя, 
тонального и импульсного.

Можно отметить близкое со-
ответствие проходных характе-
ристик для двух комбиниро-
ванных приёмников по уровню 
регистрируемого сигнала, а также 
по интерференционной структу-
ре звукового поля на проходных 
характеристиках. Однако имеют 
место и принципиальные особен-
ности, которые ниже будут обсуж-
даться более подробно. Следует 
отметить, что интерференционная 
структура, регистрируемая в вер-
тикальных каналах двух вектор-
ных приёмников, отличающихся 
горизонтом расположения, также 
может иметь принципиальные раз-
личия.

Уровень сигнала на первых 
трёх трассах, соответствующих 
рабочим частотам  243 Гц, 203 Гц, 
163 Гц, достаточно велик, поэтому 
ниже представлены только участ-
ки проходных характеристик, со-
ответствующие максимальному 

Рис. 8. Горизонталь-
ные разрезы звуко-
вого поля на частоте 

243 Гц

Рис. 9. Трёхмерная 
структура звукового 
поля для компонент 
|p|, Iz, Ir на частоте 

83 Гц
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удалению излучателя от приёмной 
системы (r = 8–9 миль). Соответ-
ствующие фрагменты проход-
ных характеристик приведены на 
рис. 10–12. Для таких расстояний 
отношение сигнал/шум составля-
ет не менее 20 дБ. На этих трассах 
влияние шумовой помехи мини-
мально, а сами они представляют 
определённый интерес для срав-
нения экспериментальных резуль-
татов с модельными расчётами 
звукового поля. По результатам 
сравнительного анализа можно 
сделать следующие выводы.

Проходные характеристики 
для горизонтальных компонент 
вектора интенсивности содержат 
аномальные участки, на кото-
рых горизонтальные компоненты 
становятся знакопеременными 
при сохранении прямолинейного 
движения судна, буксирующего 
излучатель. Подобная инверсия 

горизонтального потока мощно-
сти отмечалась ранее в работе [9] 
в качестве локальной особенно-
сти поля вектора интенсивности. 
Однако никакого объяснения это-
му явлению работа не содержит. 
Необычность самого явления ин-
версии горизонтального потока 
мощности заключается в том, что 
в модельном описании, предпола-
гающем осевую симметрию зву-
кового поля, горизонтальная ком-
понента вектора интенсивности 
остаётся в основном положитель-
но определённой и изменяется 
только по величине. Исключение 
из этого правила имеет место при 
наличии в суммарном поле схо-
дящихся волн отдачи, которые 
появляются в обобщённом опи-
сании звуковых полей в слоистых 
средах.

Наблюдаемую аномалию зву-
кового поля можно также объ-

яснить наличием в точке приёма 
значительной реверберационной 
помехи. Такая помеха связана с 
присутствием в суммарном сиг-
нале лучей, идущих с отражением 
от береговой черты (от берегового 
клина), что также ведёт к появле-
нию встречных волн (сходящихся 
волн отдачи). Реверберационная 
помеха проявляется в наибольшей 
степени на удалённых от приём-
ной системы участках трассы, где 
уровни помехи и прямого сигна-
ла оказываются соизмеримыми. 
По этой причине влияние ревербе-
рационной помехи в наибольшей 
степени сказалось на трассе № 1, 
которая проходит вдоль береговой 
черты на минимальном расстоя-
нии от берегового клина, и в наи-
меньшей степени – на трассе № 3, 
удалённой от берегового клина.

Иначе говоря, исследуемое 
звуковое поле в мелком море 

  
Рис. 10. Проходные характеристики на трассе № 1 

(рабочая частота 243 Гц), r = 8–9 миль
Рис. 11. Проходные характеристики на трассе № 2 

(рабочая частота 203 Гц), r = 8–9 миль
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принципиально является трёх-
мерным, нерегулярным в гори-
зонтальной плоскости, причём 
нерегулярность связана в основ-
ном с наличием берегового клина 
вблизи приёмной системы либо 
вблизи самой трассы. В модель-
ном описании звуковое поле счи-
тается осесимметричным, а вол-
новод – однородным по глубине, 
однако такие модельные условия 
могут быть реализованы только в 
условиях открытого моря вдали 
от береговой черты. К сожалению, 
модельные описания трёхмерных 
звуковых полей, нерегулярных в 
горизонтальной плоскости, прак-
тически отсутствуют.

Для двух других трасс, соот-
ветствующих рабочим частотам 
123 Гц, 83 Гц, уровень сигнала су-
щественно ниже, а отношение сиг-
нал/шум для максимально удалён-
ных участков трасс приближается 

к нулю. Соответствующие проход-
ные характеристики поясняются 
рис. 13–15. На этих трассах влия-
ние шумовой помехи весьма суще-
ственно, а сами они представляют 
определённый интерес для отра-
ботки алгоритмов, повышающих 
помехоустойчивость комбиниро-
ванного приёмника. Для сравне-
ния экспериментальных результа-
тов с модельными расчётами на 
рис. 16 приведён фрагмент гори-
зонтального разреза поля звуко-
вого давления для частоты 83 Гц, 
соответствующий проходной ха-
рактеристике, представленной на 
рис. 15.

Малое отношение сигнал/шум 
на проходной характеристике за-
трудняет сопоставление в дета-
лях экспериментальных данных 
и данных модельных расчётов. 
Можно отметить только каче-
ственное соответствие результа-

тов модельных расчётов экспе-
риментальным данным, которое 
проявляется в близком соответ-
ствии максимального периода 
интерференционных структур. 
По нашим оценкам, он составля-
ет примерно 1500 м. Выше отме-
чалось, что максимальный пери-
од интерференционных структур 
определяется числом нормаль-
ных волн, формирующих звуко-
вое поле, которое, в свою очередь, 
зависит от частотного параметра 
k1h и типа модельного решения. 
В обобщённом модельном реше-
нии, которое используется нами 
для моделирования звуковых 
полей, число нормальных волн, 
формирующих суммарное зву-
ковое поле, вдвое больше, чем в 
классическом модельном реше-
нии [7]. Это означает, что при вы-
боре классического модельного 
описания максимальный период 

  
Рис. 12. Проходные характеристики на трассе № 3 

(рабочая частота 163 Гц), r = 8–9 миль
Рис. 13. Проходные характеристики на трассе № 4 

(рабочая частота 123 Гц), r = 2–3 мили
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интерференции составил бы 750 
м, что хуже соответствует экспе-
риментальным результатам.

Кроме того, обобщённое мо-
дельное описание предсказывает 
формирование мелкомасштаб-
ных интерференционных струк-
тур в суммарном звуковом поле с 
периодом в половину длины вол-

ны. Такие структуры хорошо на-
блюдаются в экспериментальных 
данных, приведённых, например, 
в работе [9] и полученных при 
высоком отношении сигнал/шум, 
а также на проходных характе-
ристиках, приведённых на рис. 
10–15, полученных при самых 
различных величинах отношения 

сигнал/шум. Наиболее отчётливо 
мелкомасштабные интерферен-
ционные структуры наблюдают-
ся в вертикальном канале вектор-
ного приёмника в виде вихревой 
составляющей вектора интенсив-
ности, формирующей структуры 
типа стоячей волны с периодом 
λ/2.

Ещё одна особенность про-
ходных характеристик на трассе 
№ 5 заключается в том, что уро-
вень сигнала в векторных каналах, 
зарегистрированного в присут-
ствии шумовой помехи, т.е. уро-
вень сигнала плюс шума заметно 
ниже уровня собственно шумовой 
помехи, зарегистрированного в 
отсутствие сигнала в тех же век-
торных каналах соответственно. 
Такая ситуация невозможна, на-
пример, на выходе гидрофонного 
канала, где сигнал и шумовая по-
меха складываются энергетически 

   
Рис. 14. Проходные характеристики на трассе № 4 

(рабочая частота 123 Гц), r = 8–9 миль
Рис. 15. Проходные характеристики на трассе № 5 

(рабочая частота 83 Гц), r = 9–10 миль

Рис. 16. Горизонтальный разрез поля звукового давления на частоте 83 Гц
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с увеличением уровня суммарного 
сигнала плюс шум. Однако в век-
торных каналах суммируемые по-
токи мощности могут быть либо 
однонаправленными, либо встреч-
ными. При суммировании одно-
направленных потоков мощности 
происходит увеличение уровня 
суммарного потока мощности, и 
в этом смысле векторный канал 
ведёт себя аналогично гидрофон-
ному каналу. При суммирова-
нии встречных потоков мощно-
сти суммарный поток мощности 
уменьшается с одновременным 
образованием структуры типа 
стоячей волны с периодом λ/2 с 
нулевым средним потоком мощ-
ности. Такое явление можно на-
звать компенсацией горизонталь-
ных потоков мощности, которая 
может быть либо полной, либо 
частичной.

Явление компенсации потоков 
мощности в вертикальном канале 
векторного приёмника впервые 
было описано в монографии [2]. 
В этой работе подробно рассмо-
трен случай, когда поток мощ-
ности в поле шумовой помехи, 
генерируемый поверхностными 
источниками звука, связанными, 
например, с атмосферными явле-
ниями, компенсировался потоком 
мощности в поле тонального ис-
точника после его отражения от 
морского дна. Явление компен-
сации встречных потоков мощ-
ности, описанное в этой рабо-
те, приводило к уменьшению на 
30 дБ суммарного потока мощно-
сти в вертикальном канале. Само 
явление компенсации встречных 
потоков мощности, по мнению 
автора работы [2], может слу-
жить надёжным информацион-
ным признаком присутствия ис-
точника сигнала в шумовом поле 
помехи. Наблюдаемая на трассе 
№ 5 компенсация горизонталь-
ных потоков мощности сигнала 

и помехи имеет ту же самую фи-
зическую природу и может иметь 
аналогичное прикладное приме-
нение. Для выяснения физиче-
ской природы компенсации го-
ризонтальных потоков мощности 
необходимо выяснить природу 
шумового поля, в котором в про-
стейшем случае можно выделить 
изотропную и анизотропную со-
ставляющие.

 4. Вторичная 
цифровая обработка 
экспериментальных 
результатов

Следуя работе [10], для уве-
личения помехоустойчивости 
комбинированного приёмника 
можно усреднить изотропную 
составляющую помехи, полагая, 
что уровень сигнальной состав-
ляющей, которая по своей при-
роде является анизотропной, при 
таком усреднении не изменится. 
Шумовые характеристики на вы-
ходе комбинированного приём-
ника на частоте 83 Гц до усредне-
ния изотропной помехи показаны 
на рис. 17. Изотропная состав-
ляющая помехи на проходных 
характеристиках проявляется в 
виде знакопеременной состав-
ляющей и присутствует во всех 
трёх векторных каналах, что под-
тверждает равную вероятность её 
появления во всём угловом про-
странстве.

Результат усреднения изо-
тропной составляющей помехи за 
время усреднения 50–150 с пред-
ставлен на рис. 18. Можно отме-
тить, что усреднение изотропной 
составляющей помехи уменьша-
ет её уровень на 5–7 дБ и соот-
ветственно увеличивает помехо-
устойчивость комбинированного 
приёмника на 5–7 дБ при прочих 
равных условиях. Этот результат 
хуже описанного в работе [10], что 
можно объяснить большим уров-

нем анизотропной составляющей 
в поле шумовой помехи. Сама ани-
зотропная составляющая связана, 
по-видимому, с наличием источ-
ника техногенных шумов в бухте 
Троицы, где расположены рыбный 
порт, портовые сооружения, же-
лезная дорога и прочие техниче-
ские объекты.

Шумы техногенного проис-
хождения генерируются на по-
бережье б. Троицы и создают по-
ток мощности, направленный в 
целом в сторону открытого моря, 
т.е. в южном направлении. По-
нятно, что наличие большой по 
уровню анизотропной составля-
ющей в поле помехи, которая не 
усредняется при любом разумном 
времени усреднения, затрудня-
ет выявление полезного сигнала. 
С другой стороны, само явление 
компенсации горизонтальных 
потоков мощности в суммарном 
поле сигнала и анизотропной со-
ставляющей поля помехи может 
иметь определённое полезное 
применение, как это отмечено в 
работе [2] на примере компенса-
ции вертикальных потоков мощ-
ности в суммарном поле сигнала 
и помехи.

ВЫВОДЫ

В результате проведённых ис-
следований получен обширный 
экспериментальный материал, 
обработка которого позволит по-
лучить новые знания относитель-
но скалярно-векторной структуры 
звуковых полей, формируемых 
в наиболее сложных условиях 
шельфовой зоны. Новизна экс-
периментального материала за-
ключается в том, что он получен 
в широком диапазоне частот, в 
широком диапазоне изменения 
расстояний между приёмной си-
стемой и источником сигнала, 
а также в известных гидрофи-
зических условиях и известной  
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шумовой обстановке в районе про-
ведения эксперимента. Первичная 
обработка экспериментального 
материала показала всю слож-
ность скалярно-векторных звуко-
вых полей в шельфовой зоне на 
низких частотах, которые имеют 
трёхмерную нерегулярную струк-
туру. Отсутствие адекватного мо-
дельного описания столь сложных 
звуковых полей затрудняет их фи-
зическую трактовку и разработку 
достаточно эффективных алгорит-
мов обработки сигналов.

Анализ шумовых полей в райо-
не проведения эксперимента также 
подтвердил их сложную структу-
ру. Принципиальная особенность 

шумового поля заключается в су-
ществовании анизотропной со-
ставляющей, связанной с наличи-
ем техногенных источников шума 
в соседней с районом проведения 
эксперимента бухте Троицы. На-
личие анизотропной составляю-
щей в шумовом поле также затруд-
няет обработку сигналов.

На основе первичной обработ-
ки экспериментальных данных 
можно с уверенностью утверж-
дать, что достаточно полный и 
физически осмысленный анализ 
низкочастотных звуковых полей 
в шельфовой зоне возможен при 
условии использования всей до-
ступной информации о скалярно-

векторной структуре звукового 
поля, которая может быть получе-
на только с использованием ком-
бинированных приёмников.

Авторы статьи выражают бла-
годарность сотрудникам Отдела 
технических средств исследова-
ния океана ТОИ ДВО РАН за по-
мощь в организации и проведе-
нии экспериментальных работ, а 
также сотрудникам лаборатории 
акустических шумов океана ТОИ 
ДВО РАН за организацию работы 
приёмной системы на основе ком-
бинированных приёмников и за 
предоставление цифрового масси-
ва данных для последующей об-
работки.

  
Рис. 17. Шумовая составляющая на выходе 

комбинированного приёмника
Рис. 18. Анизотропная составляющая шума на выходе комбиниро-
ванного приёмника после усреднения изотропной составляющей
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1. ВВЕДЕНИЕ

Японское море является вод-
ным бассейном окраинного типа, 
находящимся в субарктической и 
субтропической зонах, с ярко вы-
раженным муссонным климатом. 
Структура циркуляции его вод и 
наличие фронтальных разделов 
делает его похожим на Мировой 
океан в миниатюре [1, 2]. При 
этом характеристики глубинных 
вод моря (температура, соленость 
и содержание растворённого кис-
лорода) подвержены сравнитель-
но малым изменениям. Наиболее 
однородное распределение харак-
теристик, как по вертикали, так и 
по площади бассейна отмечается в 
придонном слое на глубинах более 
2000 м, известном как адибатиче-
ский слой [1, 3]. Согласно нашим 
наблюдениям, вертикальные из-

менения потенциальной темпера-
туры воды в пределах адиабатиче-
ского слоя не превышают 0,002 С, 
а горизонтальное – 0,010 С. 
Анализ натурных данных, полу-
ченных в 1969–2007 гг., показал 
рост потенциальной температуры 
глубинных вод Японского моря 
на 0,050 С [4], а за период 1995–
2013 гг. – на 0,031°C [5], в то вре-
мя как для Мирового океана ана-
логичный тренд с 1955 по 1998 г. 
составил 0,037 С [6]. Содержа-
ние кислорода в глубинных слоях 
моря подвержено двадцатилетним 
колебаниям с максимальными из-
менениями до 0,7 мкМоль/кг в год 
[7]. Соответственно для оценки 
пространственно-временных мас-
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