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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ìîðñêàÿ ñðåäà êàê àðåíà 
äåéñòâèÿ àâòîíîìíûõ íåîáè-
òàåìûõ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ 
(ÀÍÏÀ) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ñëîæíûì ïî ñâîèì ãèäðîôèçè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îáú-
åêòîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñàìèõ 
ÀÍÏÀ. Îñíîâíûì è, ïîæàëóé, 
åäèíñòâåííûì èíôîðìàöèîí-
íûì êàíàëîì ñâÿçè ñ ÀÍÏÀ è 
åäèíñòâåííûì èíñòðóìåíòîì 
èññëåäîâàíèÿ ìîðñêîé ñðåäû è 
ìîðñêîãî äíà â ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷àõ ðàçëè÷íîãî òèïà, ðåøàå-
ìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÍÏÀ, 
ÿâëÿþòñÿ çâóêîâûå âîëíû, õî-
ðîøî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â 
ìîðñêîé ñðåäå.

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â 
ìîðñêîé ñðåäå ïîëó÷èëà ìîù-
íûé ñòèìóë äëÿ ñâîåãî ðàçâè-
òèÿ â ïîñëåâîåííûå ãîäû, êîãäà 
çàêëàäûâàëèñü îñíîâû ñòðàòå-
ãè÷åñêîãî àòîìíîãî ïîäâîäíîãî 
ôëîòà, è ïðåäñòàâëÿåò â íàñòîÿ-
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Èíñòèòóò ïðîáëåì ìîðñêèõ 
òåõíîëîãèé ÄÂÎ ÐÀÍ1

Представлен обзор экспериментальных данных, связанных с отражением и преломлением звуковых волн 
на границе раздела вода–морское дно, которые не находят объяснения в рамках классической теории и счи-
таются аномальными. Для объяснения экспериментальных результатов аномального характера предложена 
несамосопряженная модельная постановка граничных задач на отражение сферической волны в слоистой 
среде, которая адекватна экспериментальным данным. В соответствии с предложенной модельной постанов-
кой выполнены теоретические расчеты, которые не только объясняют экспериментальные данные аномального 
характера, но и предсказывают эффект самофокусировки звукового поля на оси симметрии в полупростран-
стве, появляющийся при участии сходящейся волны отдачи. Приведены экспериментальные результаты про-
филирования морского дна, подтверждающие выводы теории. Отмечается важность правильного описания 
пограничных волновых процессов, оказывающих существенное влияние на работу гидроакустических систем 
автономных необитаемых подводных аппаратов, работающих вблизи морского дна. 

ùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ 
ñèñòåìó çíàíèé, îáúåäèí¸ííûõ 
îáùèì íàçâàíèåì «Àêóñòèêà 
îêåàíà». Ôóíäàìåíòîì ýòîé 
ñèñòåìû çíàíèé ñëóæàò êëàñ-
ñè÷åñêèé çàêîí îòðàæåíèÿ è 
ïðåëîìëåíèÿ çâóêîâûõ ëó÷åé 
íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ðàçëè÷-
íûõ ñðåä, èçâåñòíûé êàê çàêîí 
Ñíåëÿ, êëàññè÷åñêàÿ ãèïîòåçà 
Íüþòîíà î ïîëíîì âíóòðåííåì 
îòðàæåíèè ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ, 
áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî, è êëàñ-
ñè÷åñêàÿ òåîðèÿ íîðìàëüíûõ 
âîëí â ñëîèñòûõ ñðåäàõ, ðàçðà-
áîòàííàÿ â ïèîíåðíûõ ðàáîòàõ 
[1-3] è â ïîñëåäóþùèõ ìíîãî-
÷èñëåííûõ ðàáîòàõ îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ó÷¸íûõ. Ïî-
íÿòíî, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä 
â îáùóþ ñèñòåìó çíàíèé âíåñ-
ëè è íå ìåíåå ìíîãî÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 
ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ýêñ-
ïåäèöèÿõ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé 
ìîðñêîé ñðåäû.

Êàê îêàçàëîñü, ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè íàêîïèëîñü äî-

ñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
êîòîðûå ëèáî íå èìåþò àäåêâàò-
íîãî îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè, ëèáî ïðÿìî 
ïðîòèâîðå÷àò åé. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîãðàíè÷-
íûì ÿâëåíèÿì, êîòîðûå èìåþò 
ìåñòî âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà 
âîäà–ìîðñêîå äíî. Ïîãðàíè÷-
íûå ÿâëåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàáîòó 
òàêèõ ñèñòåì, êàê ãèäðîàêóñòè-
÷åñêèå íàâèãàöèîííûå ñèñòå-
ìû äàëüíåãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ, 
ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ñèñòåìû 
ñâÿçè è òåëåìåòðèè, ãèäðîëî-
êàöèîííûå ñðåäñòâà çîíäèðîâà-
íèÿ âåðõíåãî ñëîÿ ìîðñêîãî äíà 
è åãî ïîâåðõíîñòè, òàêèå êàê 
àêóñòè÷åñêèé ïðîôèëîãðàô è 
ãèäðîëîêàòîð áîêîâîãî îáçîðà. 
Íî âñå ïåðå÷èñëåííûå ñèñòåìû 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íè-
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Рис. 1. Зависимость коэффициента отражения плоской волны 
от угла падения. 1 – граница раздела вода–морской песок, 
2 - граница раздела вода–осадочный слой

êàìè èíôîðìàöèè äëÿ ÀÍÏÀ 
è îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü 
åãî ðàáîòû, ïîýòîìó ïðàâèëü-
íîñòü îïèñàíèÿ è ïîíèìàíèÿ 
ïîãðàíè÷íûõ ÿâëåíèé ïðèîáðå-
òàåò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå. 
Ïîÿñíèì ñêàçàííîå ïðîñòûìè 
ïðèìåðàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå  
äàííûå, ïîëó÷åííûå 
ïðè èçìåðåíèè 
êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñàìîé 
ïðîñòîé, íî äîñòàòî÷íî èíôîð-
ìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ãðà-
íèöû ðàçäåëà âîäà–ìîðñêîå äíî 
ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ, íàïðèìåð ïî äàâëåíèþ, è 
åãî óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü. Ýòà 
õàðàêòåðèñòèêà âû÷èñëÿåòñÿ 
â ðàìêàõ ìîäåëüíîé çàäà÷è íà 
îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå ïëî-
ñêîé âîëíû, õîòÿ âñåì ïîíÿòíî, 
÷òî ïëîñêèõ âîëí â ïðèðîäå íå 
ñóùåñòâóåò. Ïîëó÷åííûå â ýòîé 
ìîäåëüíîé çàäà÷å ðåçóëüòà-
òû ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà áîëåå 
ñëîæíûé ñëó÷àé îòðàæåíèÿ è 
ïðåëîìëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîë-
íû, êîòîðàÿ äîïóñêàåò ïðåä-
ñòàâëåíèå â âèäå èíòåãðàëüíîé 
ñóììû ïëîñêèõ âîëí. Ýòîò øàã 
è ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âàæíûì, ïî-
ñêîëüêó ñôåðè÷åñêèå âîëíû â 
îòëè÷èå îò ïëîñêèõ âîëí ñóùå-
ñòâóþò ðåàëüíî, à íå íà áóìàãå 
â ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè. 

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðàíè÷íàÿ 
çàäà÷à íà îòðàæåíèå ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíû íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
äâóõ æèäêèõ ñðåä áûëà ðåøåíà 
Ë.Ì. Áðåõîâñêèõ â ðàáîòå [4] â 
1948 ã. Ñàìî ðåøåíèå ñ÷èòàåòñÿ 
êëàññè÷åñêèì, êîòîðîå îáû÷íî 
òðàêòóåòñÿ êàê åäèíñòâåííî âîç-
ìîæíîå, à çàîäíî è åäèíñòâåííî 
ïðàâèëüíîå. Íà îñíîâå ïîëó÷åí-
íîãî ðåøåíèÿ áûë ñäåëàí âûâîä 
î òîì, ÷òî îòðàæåíèå ïî ëþáîé 
ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ 
çåðêàëüíûì, à êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ â çåðêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ðàâíÿåòñÿ êîýôôèöèåíòó 
îòðàæåíèÿ ïëîñêîé âîëíû (â 
òîì æå íàïðàâëåíèè). Âñå ïî-
ñëåäóþùèå ðàáîòû ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîâåðêå çàêîíà 
îòðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
îò ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä 
ïðîâîäèëèñü íà ýòîé òåîðåòè÷å-
ñêîé îñíîâå, ïîñêîëüêó äðóãîé 
îñíîâû ïðîñòî íå ñóùåñòâîâàëî. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà óãëîâàÿ 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ ïëîñêîé âîëíû äëÿ 
ìîðñêîãî äíà ïåñ÷àíîãî òèïà (1) 
è òèïà îñàäî÷íûõ íåêîíñîëè-
äèðîâàííûõ ïîðîä (2), ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ ïëîñêîé âîëíû íå 
èìååò. 

Ìîæíî îòìåòèòü õîðîøî èç-
âåñòíûå îñîáåííîñòè óãëîâîé 
çàâèñèìîñòè, êîòîðûå çàêëþ-
÷àþòñÿ â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ ïî ïîòîêó ìîùíîñòè 

íå ïðåâûøàåò 5–10% â äîñòà-
òî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ 
ïàäåíèÿ, áëèçêèõ ê íîðìàëü-
íîìó, è òîëüêî ïðè óãëàõ ïà-
äåíèÿ, áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî, 
îòðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ ïîëíûì. 
Çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Íüþòîíà 
ïîëíîå îòðàæåíèå ìîæåò áûòü 
òîëüêî âíóòðåííèì, ò.å. äîëæíî 
áûòü ñâÿçàíî ñ çàòåêàíèåì ýíåð-
ãèè çâóêîâîãî ïîëÿ íà ãîðèçîíò 
ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæå-
íèÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàòîì. 
Ñàìà ãèïîòåçà òàêæå ñ÷èòàåòñÿ 
êëàññè÷åñêîé, õîòÿ çà ïðîøåä-
øèå òðèñòà ëåò îíà íå ïîëó÷èëà 
íè ôèçè÷åñêîãî, íè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (ïî äàâ-
ëåíèþ) ñôåðè÷åñêîé âîëíû ïðè 
íîðìàëüíîì ïàäåíèè äëÿ ìîð-
ñêîãî äíà â ðàéîíàõ àáèññàëü-
íûõ ðàâíèí ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 
Îòìåòèì, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû 
ïîëó÷åíû â ðàçëè÷íûõ ýêñïåäè-
öèÿõ, ðàçëè÷íûìè àâòîðñêèìè 
êîëëåêòèâàìè, íî ïî åäèíîé ìå-
òîäèêå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé 
ïðîñòîé äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíî-
ãî ïàäåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ ãëó-
áîêîãî ìîðÿ è äëÿ ìîðñêîãî äíà 
îñàäî÷íîãî òèïà, êîòîðîå òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ãëóáî-
êîãî ìîðÿ. Ìîðñêîå äíî â ðàéî-
íàõ àáèññàëüíûõ ðàâíèí îòêëî-
íÿåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîãî íà 

Рис. 2. Частотная зависимость эффективного коэффициента 
отражения при нормальном падении в районах с выровнен-
ным дном
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äåñÿòûå äîëè ãðàäóñà, ò.å. ÿâëÿ-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëü-
íî ïëîñêèì. Âñå ðåçóëüòàòû 
ìíîãîêðàòíî îïóáëèêîâàíû, íà-
ïðèìåð, â ðàáîòàõ [5-7]. Ïîíÿò-
íî áåç îñîáûõ ïîÿñíåíèé, ÷òî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
ïðèáëèæàþòñÿ ê òåîðåòè÷åñêîé 
îöåíêå òîëüêî íà äîñòàòî÷íî 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, íî íà íèç-
êèõ ÷àñòîòàõ (êèëîãåðöîâîãî 
äèàïàçîíà) ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðåííûé êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ, íàïðèìåð ïî ïîòîêó 
ìîùíîñòè, ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíî 
áîëüøèì è íà ïîðÿäîê îòëè÷à-
åòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè. 

Êàê îêàçàëîñü, êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîë-
íû ìîæíî èçìåðèòü äîñòàòî÷íî 
ïðîñòî è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå 

ìàëûõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ, ò.å. â 
äèàïàçîíå çàêðèòè÷åñêèõ óãëîâ 
ïàäåíèÿ. Ñðàçó æå îãîâîðèìñÿ, 
÷òî ïðîñòûõ ñèòóàöèé ñ èçìå-
ðåíèÿìè â ðåàëüíûõ ìîðñêèõ 
óñëîâèÿõ íå áûâàåò, íî ìîãóò 
áûòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷-
íî ìàëà è íàõîäèòñÿ â ðàçóìíûõ 
ïðåäåëàõ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìå-
òîäèêà äëÿ ãëóáîêîãî ìîðÿ áûëà 
ïðåäëîæåíà Í.Â. Ñòóäåíè÷íè-
êîì â ðàáîòå [8] äëÿ ñëó÷àÿ ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
èçëó÷àòåëÿ è ïðè¸ìíîãî ãèäðî-
ôîíà. Ñîâåðøåííî äðóãàÿ ìåòî-
äèêà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà 
êàíàäñêèì ó÷¸íûì Äæ. Õ¸ðäîì 
â ðàáîòå [9] äëÿ ñëó÷àÿ ïðèäîí-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ 
è ïðè¸ìíîé àíòåííû â ãëóáîêîì 
ìîðå, íî â òîì æå íèçêî÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå (ïîðÿäêà ïåðâîé 
ñîòíè Ãåðö). Ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé îöåíêè êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ïîÿñíÿþòñÿ 
ðèñ. 3 è ðèñ. 4.

Õàðàêòåðíîå îòëè÷èå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îò 
òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðèíèìà-
åò àíîìàëüíî ìàëûå çíà÷åíèÿ 
ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ 10–15°. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà 
îêàçàëàñü âäâîå ìåíüøå òåîðå-
òè÷åñêîé, ÷òî, êàçàëîñü áû, íà-
ðóøàåò ñàìî ïîíÿòèå ïîëíîãî 
îòðàæåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
íåïîëíîå îòðàæåíèå, âîçìîæ-
íî, êàê ðàç è ñâèäåòåëüñòâóåò î 
âíóòðåííåì õàðàêòåðå îòðàæå-
íèÿ, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò çàòå-
êàíèÿ ýíåðãèè çâóêîâîãî ïîëÿ 
íà ãîðèçîíò ïîëíîãî âíóòðåí-
íåãî îòðàæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì 
âîçâðàòîì, ò.å. â ïîëíîì ñîîò-
âåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Íüþòîíà. 
Èíà÷å ãîâîðÿ, âíóòðåííåå îòðà-
æåíèå, ïî Íüþòîíó, âîçìîæíî 
òîëüêî ïðè íåïîëíîì îòðàæå-
íèè â äèàïàçîíå óãëîâ ìàêñè-
ìàëüíîãî ýíåðãîîáìåíà ìåæäó 
ïîëóïðîñòðàíñòâàìè. Íî ïðè 

òàêîì ýíåðãîîáìåíå îòëè÷åí 
îò íóëÿ òîëüêî ëîêàëüíûé ïî-
òîê ìîùíîñòè, òîãäà êàê óñðåä-
í¸ííûé ïîòîê ìîùíîñòè ðàâåí 
íóëþ, êàê è äîëæíî áûòü â äèà-
ïàçîíå çàêðèòè÷åñêèõ óãëîâ ïà-
äåíèÿ.

Ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè 
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà–ìîðñêîå 
äíî ïðè ïðîèçâîëüíûõ óãëàõ 
ïàäåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòî-
òàõ, îïèñàííûå â ìîíîãðàôèÿõ 
[7, 10], ñâèäåòåëüñòâóþò ëèøü 
î ñóùåñòâåííîé âàðèàáåëüíî-
ñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, îáùèé èòîã ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè 
âûãëÿäèò ñîâåðøåííî íåóòå-
øèòåëüíûì. Ïîñêîëüêó ôè-
çè÷åñêóþ ïðèðîäó îòðàæåíèÿ 
ñôåðè÷åñêèõ âîëí, êîòîðóþ 
ïðîÿñíÿåò äëÿ íàñ íàòóðíûé 
ýêñïåðèìåíò, èçìåíèòü íåëüçÿ, 
äà è ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîïðÿ-
æ¸ííûõ ñðåä íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà âîäà–ìîðñêîå äíî âûãëÿäèò 
äîñòàòî÷íî ïðàâäîïîäîáíî, òî 
èçìåíÿòü íàäî ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ 
îòðàæåíèÿ. Íî èìåííî ýòîò 
âûâîä âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ñî-
âåðøåííî íåâåðîÿòíûé ñðåäè 
àêóñòèêîâ–ïðîôåññèîíàëîâ, èí-
òóèòèâíî ñ÷èòàþùèõ êëàññè-
÷åñêîå ðåøåíèå åäèíñòâåííî 
âîçìîæíûì, à çàîäíî è åäèí-
ñòâåííî âåðíûì. 

Íîâûé ïîäõîä 
ê ïîñòàíîâêå è ðåøåíèþ 
ãðàíè÷íûõ çàäà÷

Êàê ïîêàçàë ïîäðîáíûé àíà-
ëèç êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, âû-
ïîëíåííûé íàìè â ðàáîòå [11], 
îíî èìååò öåëûé ðÿä îñîáåííî-
ñòåé, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî 
ñâÿçàíû ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüíîé 
ïîñòàíîâêîé. Ñàìà ìîäåëüíàÿ 
ïîñòàíîâêà èçâåñòíà êàê ñàìî-
ñîïðÿæ¸ííàÿ ìîäåëüíàÿ ïîñòà-
íîâêà (ÑÌÏ), ïðèìåíÿþùàÿñÿ, 
êàê ïðàâèëî, äëÿ îïèñàíèÿ êîí-
ñåðâàòèâíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости 
коэффициента отражения от угла сколь-
жения; 1 – f = 64 Гц, 2 – f = 100 Гц, 3 – 
f = 128 Гц

Рис. 4. Экспериментальные и теоретиче-
ские зависимости коэффициента отраже-
ния; крестики – экспериментальные зна-
чения, сплошная линия – классическая 
теория, пунктирная линия – обобщённая 
теория
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îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ïîòåðè 
ýíåðãèè. Îäíàêî ìîðñêàÿ ñðå-
äà ñ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, êîí-
òàêòèðóþùàÿ ñ ìîðñêèì äíîì, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòóþ 
ñèñòåìó, â êîòîðîé íåèçáåæíû 
ïîòåðè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå 
â ìîðñêîå äíî ïðè óãëàõ ïàäå-
íèÿ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî. 
Îá ýòîì äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî 
ñâèäåòåëüñòâóåò óãëîâàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ïëîñêèõ âîëí, èíòåãðàëü-
íîé ñîâîêóïíîñòüþ êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ âîëíà ñôåðè÷åñêàÿ. 
Îêàçûâàåòñÿ, â ñàìîñîïðÿ-
æ¸ííîé ìîäåëüíîé ïîñòàíîâêå 
èçëó÷åíèå â íèæíåå ïîëóïðî-
ñòðàíñòâî ëèøü èìèòèðóåòñÿ 
ñèñòåìîé ìíèìûõ èñòî÷íèêîâ 
ðàñïðåäåë¸ííîãî òèïà, êîòîðûå 
ïîÿâëÿþòñÿ íà îñè ñèììåòðèè 
â íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå. 
Ýòè èñòî÷íèêè, âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ ôóíêöèè Ãðèíà ñëîèñòîãî 
ïðîñòðàíñòâà, áëîêèðóþò ïîòîê 
ìîùíîñòè çàäàííîãî èñòî÷íèêà 
òàê, ÷òî ñóììàðíûé ïîòîê ìîù-
íîñòè ÷åðåç èìïåäàíñíóþ ãðà-
íèöó ðàçäåëà ðàâåí íóëþ ïðè 
âñåõ óãëàõ ïàäåíèÿ, âêëþ÷àÿ 
äîêðèòè÷åñêèå. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, âûáðàí-
íîå ìîäåëüíîå îïèñàíèå äåéñòâè-
òåëüíî îïèñûâàåò íàøó ñèñòåìó 
êàê êîíñåðâàòèâíóþ ñèñòåìó áåç 
ïîòåðü, íî ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåêîððåêò-
íîé, ïî êðàéíåé ìåðå â ôèçè÷å-
ñêîì ïëàíå. Áîëåå òîãî, ðåøåíèå 
îêàçàëîñü íåêîððåêòíûì è â 
ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå êàê ñèí-
ãóëÿðíîå íà îñè ñèììåòðèè äëÿ 
ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû êîëåáà-
òåëüíîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ èìå-
åò îñîáåííîñòü Î(r–1) (ãäå r – öè-
ëèíäðè÷åñêèé ðàäèóñ) íà âñåé 
îñè ñèììåòðèè, ò.å. â îáëàñòè 
îïðåäåëåíèÿ. Èç ôèçè÷åñêèõ 
ñîîáðàæåíèé, êîòîðûå íåâîç-
ìîæíî îïðîâåðãíóòü ññûëêàìè 
íà ïðèáëèæ¸ííîñòü ìîäåëüíîãî 
îïèñàíèÿ, ðàäèàëüíàÿ êîìïî-
íåíòà êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â 
îñåñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå äîëæ-
íà îáðàùàòüñÿ â íóëü âñþäó íà 
îñè ñèììåòðèè, çà èñêëþ÷åíèåì 

ñàìîãî èñòî÷íèêà. Âñå ýòè îñî-
áåííîñòè èçíà÷àëüíî çàëîæåíû 
â ñàìîñîïðÿæ¸ííóþ ìîäåëüíóþ 
ïîñòàíîâêó, êîòîðàÿ ïîíðàâè-
ëàñü âñåì áåç èñêëþ÷åíèÿ ñâîåé 
êàæóùåéñÿ ïðîñòîòîé, íî, óâû, 
ýòà îñîáåííîñòü îêàçàëàñü åäèí-
ñòâåííûì ïîëåçíûì å¸ äîñòîèí-
ñòâîì. 

Àëüòåðíàòèâîé êëàññè÷å-
ñêîé ÿâëÿåòñÿ íåñàìîñîïðÿ-
æ¸ííàÿ ìîäåëüíàÿ ïîñòàíîâêà 
(ÍÌÏ), êîòîðàÿ âñåãäà äîëæíà 
èñïîëüçîâàòüñÿ  äëÿ êîððåêòíî-
ãî îïèñàíèÿ íåêîíñåðâàòèâíîé 
ñèñòåìû ñ ïîòåðÿìè ëþáîãî 
âèäà. Ôîðìàëüíûé ó÷¸ò ôèçè÷å-
ñêèõ ïîòåðü íà çàòóõàíèå â ñðåäå 
ôîðìàëèçîâàí äîñòàòî÷íî äàâíî 
è äëÿ èõ ó÷¸òà ìîæíî áûëî áû è 
íå ââîäèòü íåñàìîñîïðÿæ¸ííóþ 
ìîäåëüíóþ ïîñòàíîâêó êàê ñà-
ìîñòîÿòåëüíóþ, èñïîëüçóÿ âìå-
ñòî íå¸ õîðîøî èçâåñòíûé ïðèí-
öèï ïðåäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Â òî æå âðåìÿ ïîòåðè íà èçëó÷å-
íèå ÷åðåç èìïåäàíñíóþ ãðàíè-
öó ðàçäåëà, ò.å. ÷åðåç ìåõàíèçì 
ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè äîêðè-
òè÷åñêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ, îêàçà-
ëèñü âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèìè â 
ìîäåëüíîì îïèñàíèè. Òàêèìè 
æå ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííî-
ñòÿìè îáëàäàåò è ìåõàíèçì ïîë-
íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, 
êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ýíåð-
ãîîáìåí ìåæäó âåðõíèì ïîëó-
ïðîñòðàíñòâîì ñ èñòî÷íèêîì è 
íèæíèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì – c 
íàãðóçêîé. Îäíàêî ïðè ýòîì ëî-
êàëüíûé ïîòîê ìîùíîñòè ÷åðåç 
ãðàíèöó ðàçäåëà äîëæåí áûòü 
îòëè÷åí îò íóëÿ, à óñðåäí¸ííûé 
ïîòîê ìîùíîñòè äîëæåí ðàâ-
íÿòüñÿ íóëþ, ïî êðàéíåé ìåðå, 
åñëè ðàçìåð óñðåäíÿþùåãî îêíà 
äîñòàòî÷íî âåëèê ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äëèíîé âîëíû. Âïåðâûå íåñà-
ìîñîïðÿæ¸ííàÿ ìîäåëüíàÿ ïî-
ñòàíîâêà ãðàíè÷íîé çàäà÷è íà 
îòðàæåíèå ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
áûëà ïðåäëîæåíà íàìè â ðàáî-
òå [11] è äåòàëüíî èññëåäîâàíà 
â ìîíîãðàôèè [12], à ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ åé òåîðèÿ îòðàæåíèÿ 
áûëà íàçâàíà îáîáù¸ííîé â îò-
ëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé. 

Ïðèíöèïèàëüíóþ îñíîâó 
òàêîé ïîñòàíîâêè ñîñòàâëÿþò 
äâà ïîëîæåíèÿ. Ïåðâîå èç íèõ 
êàñàåòñÿ îòêàçà îò óñëîâèé ëî-
êàëüíîé íåïðåðûâíîñòè ðåøå-
íèÿ ïî äàâëåíèþ è íîðìàëüíîé 
êîìïîíåíòå êîëåáàòåëüíîé ñêî-
ðîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà, ò.å. 
îò óñëîâèé ëîêàëüíîé ( p, νz ) – 
íåïðåðûâíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè 
( p, νz ) – íåïðåðûâíîñòè â ñðåä-
íåì, åñëè ðàçìåð óñðåäíÿþùå-
ãî îêíà äîñòàòî÷íî âåëèê ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû. Îò-
êàç îò óñëîâèé ëîêàëüíîé íå-
ïðåðûâíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè 
íåïðåðûâíîñòè â ñóììàðíîì 
ïîëå (ò.å. â ñðåäíåì) ïîçâîëÿ-
åò ââåñòè â ñóììàðíîå ðåøå-
íèå ñõîäÿùèåñÿ âîëíû îòäà÷è, 
ãàðàíòèðóþùèå îáðàùåíèå â 
íóëü ðàäèàëüíîé êîìïîíåí-
òû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè íà 
îñè ñèììåòðèè âî âñåé îáëàñòè 
îïðåäåëåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì 
èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì ðåøåíèå 
îêàçûâàåòñÿ êîððåêòíûì (îãðà-
íè÷åííûì) â îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ. Íà îñè ñèììåòðèè ïîëå 
ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð ñòîÿ÷åé 
âîëíû, íî â äàëüíåé çîíå ñóì-
ìàðíîå ïîëå íîñèò õàðàêòåð 
ðàñõîäÿùèõñÿ âîëí, óäîâëåò-
âîðÿþùèõ óñëîâèÿì èçëó÷å-
íèÿ Çîììåðôåëüäà.

Âòîðîå óñëîâèå ôîðìóëè-
ðóåòñÿ êàê óñëîâèå íåîòðèöà-
òåëüíîñòè óñðåäí¸ííîãî ïîòîêà 
ìîùíîñòè ÷åðåç èìïåäàíñíóþ 
ãðàíèöó ðàçäåëà. Óñðåäí¸ííûé  
ïîòîê ìîùíîñòè äîëæåí áûòü 
ïîëîæèòåëüíî îïðåäåë¸ííûì 
ïðè äîêðèòè÷åñêèõ óãëàõ ïà-
äåíèÿ è ðàâåí íóëþ ïðè çàêðè-
òè÷åñêèõ óãëàõ ïàäåíèÿ. Ýòèõ 
îñíîâíûõ ïîëîæåíèé îêàçàëîñü 
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïèñàòü è ÷à-
ñòîòíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû, è ñêîððåêòèðîâàòü óãëî-
âóþ çàâèñèìîñòü. Ñêîððåêòèðî-
âàííûé âèä ÷àñòîòíî-óãëîâîé 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîë-
íû äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà âîäà–
ìîðñêîå äíî ïåñ÷àíîãî òèïà ïî-
ÿñíÿåòñÿ ðèñ. 5.
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Íà ðèñ. 5,à ÷àñòîòíàÿ çà-
âèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà âûñî-
êî÷àñòîòíûì ïðèáëèæåíèåì 
(êðèâàÿ 4), íèçêî÷àñòîòíûì 
ïðèáëèæåíèåì (êðèâàÿ 3), 
óñðåäí¸ííîé çàâèñèìîñòüþ 
(êðèâàÿ 2) è óãëîâîé çàâèñè-
ìîñòüþ êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ïëîñêîé âîëíû (êðèâàÿ 1). 
Ðèñ. 5,á ïîÿñíÿåò àìïëèòóäíîå 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôè-
öèåíòàìè îòðàæåíèÿ ïëîñêîé 
è ñôåðè÷åñêîé âîëí â îáëàñòè 
äîêðèòè÷åñêèõ óãëîâ ïàäå-
íèÿ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íå-
ñàìîñîïðÿæ¸ííàÿ ìîäåëüíàÿ 
ïîñòàíîâêà ïðàâèëüíî îïèñû-
âàåò íèçêî÷àñòîòíîå óâåëè÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû ïðè ìàëûõ 
óãëàõ ïàäåíèÿ è ñóùåñòâåííîå 
óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ â îáëàñòè óãëîâ ïîëíî-
ãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Ïðè 
ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ ìîæåò ïðèíè-
ìàòü çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå 
åäèíèöó. Îäíàêî ïîëîæèòåëü-
íàÿ îïðåäåë¸ííîñòü ïîòîêà 
ìîùíîñòè ÷åðåç èìïåäàíñíóþ 
ãðàíèöó ðàçäåëà ãàðàíòèðóåòñÿ 
è â ýòîì ñëó÷àå. Òåîðåòè÷åñêèå 
êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñà-
ìîñîïðÿæ¸ííîé ìîäåëüíîé ïî-
ñòàíîâêå äëÿ ìîðñêîãî äíà ïåñ-
÷àíîãî òèïà è òèïà îñàäî÷íûõ 
íåêîíñîëèäèðîâàííûõ ïîðîä 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè. Òàì æå ïðèâåäåíà è 
êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåñà-
ìîñîïðÿæ¸ííîé ìîäåëüíîé ïî-
ñòàíîâêå. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 
îáîáù¸ííàÿ òåîðèÿ îòðàæåíèÿ 
ñôåðè÷åñêèõ âîëí â íåñàìîñî-
ïðÿæ¸ííîé ìîäåëüíîé ïîñòà-
íîâêå äà¸ò êà÷åñòâåííî íîâûå 
ðåçóëüòàòû, êîòîðûå õîðîøî 
ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, è èìåííî â òîé 
èõ ÷àñòè, êîòîðàÿ îòíîñèëàñü 
ê àíîìàëüíûì îñîáåííîñòÿì, 
ïðîòèâîðå÷àùèì êëàññè÷åñêîé 
òåîðèè. 

Ýôôåêò  
ñàìîôîêóñèðîâêè

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ñóùå-
ñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ 
ïàäåíèÿ ñâÿçàíà ñî ñõîäÿùåéñÿ 
âîëíîé îòäà÷è, êîòîðàÿ íàðó-
øàåò ïðèíöèï çåðêàëüíîñòè îò-
ðàæåíèÿ ïî âñåì ñïåêòðàëüíûì 
ñîñòàâëÿþùèì ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû. Ëó÷åâàÿ òðàêòîâêà âîë-
íû îòäà÷è â îáëàñòè äîêðèòè÷å-
ñêèõ óãëîâ ïàäåíèèÿ ïîÿñíÿåò-
ñÿ ðèñ. 6.

Ñõîäÿùàÿñÿ âîëíà îòäà÷è, 
ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ñòîðîíó îñè 
ñèììåòðèè, îòðàæàåòñÿ îò íå¸ 
êàê îò æ¸ñòêîé ãðàíèöû ðàñ-
õîäÿùåéñÿ âîëíîé, à ïîòîìó 

äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ â ñóììàð-
íîì ïîëå ðàñõîäÿùèõñÿ âîëí. 
Èíòåãðàëüíàÿ ñóììà ñõîäÿ-
ùèõñÿ âîëí îòäà÷è ôîðìèðó-
åò õàðàêòåðíóþ êàóñòèêó, ò.å. 
çîíó ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, 
â áëèæíåì ïîëå èçëó÷àòåëÿ â 
ïîëóïðîñòðàíñòâå. Îäèí êîíåö 
ýòîé êàóñòèêè âûõîäèò íà ãðà-
íèöó ðàçäåëà â òî÷êå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé êðèòè÷åñêîìó óãëó 
ïàäåíèÿ, à äðóãîé êîíåö âûõî-
äèò íà îñü ñèììåòðèè, ñîçäà-
âàÿ òàì õàðàêòåðíîå ôîêàëüíîå 
ïÿòíî. Ñ ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû 
âñå ëó÷è, îòðàæ¸ííûå îò êàó-
ñòèêè, ñòàíîâÿòñÿ ñèíôàçíûìè, 
÷òî è âåä¸ò ê íèçêî÷àñòîòíîìó 
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäå-
íèÿ. Êàóñòè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü 
ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò õàðàê-
òåð ïðåëîìë¸ííîé ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû. Å¸ àìïëèòóäà îñòà¸òñÿ 
àíîìàëüíî áîëüøîé òîëüêî â 
ïðèäîííîì ñëîå, îãðàíè÷åí-
íîì ñíèçó ãîðèçîíòîì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ôîêàëüíîìó ïÿòíó, à 
íèæå ýòîãî ãîðèçîíòà àìïëèòó-
äà ïðåëîìë¸ííîé ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû ðåçêî óáûâàåò. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çâóêîâîãî 
ïîëÿ èçëó÷àòåëÿ, ðàáîòàþùåãî 
â ìåëêîì ìîðå ïðè ðàçëè÷íîì 
óäàëåíèè îò äíà, ïîÿñíÿþòñÿ 
ðèñ.7 äëÿ ÷àñòîòíîãî ïàðàìåò-
ðà  k

1
h = 100 è ðàçëè÷íûõ ïî-

ëîæåíèé èñòî÷íèêà. z
01

 = z/h – 
íîðìèðîâàííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ 
êîîðäèíàòà èñòî÷íèêà. Âåð-
òèêàëüíûå ðàçðåçû çâóêîâîãî 
ïîëÿ íà îñè ñèììåòðèè â ïî-
ëóïðîñòðàíñòâå ïîÿñíÿþòñÿ 
ðèñ. 8. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ïðîâåðêè ñàìîãî ýôôåêòà âîç-
íèêíîâåíèÿ ñõîäÿùåéñÿ âîë-
íû îòäà÷è è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì 
ýôôåêòà ôîêóñèðîâêè íóæíî 
áûëî áû ïðîâåñòè ñïåöèàëüíûé 
ýêñïåðèìåíò ñ ïðè¸ìíèêîì, íà-
õîäÿùèìñÿ â ãðóíòå. Ê ñ÷àñòüþ, 
òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü â ðàáîòàõ [13, 14] ñ öåëüþ 
èçó÷åíèÿ àíîìàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæå-
íèÿ çâóêîâûõ âîëí îò ìîðñêîãî 

Рис. 5. Угловая зависимость коэффициентов отражения (а): 1 – V, 2 – сфV , 3 – ( )нч
сфV , 

4 – ( )вч
сфV ;  соотношение между коэффициентами отражения сферической волны и пло-

ской волны при   (1)
1 1,кр (б): 1 – сфV V , 2 – сфV  , 3 – ( )нч

сфV , 4 – ( )вч
сфV  для границы 

раздела вода–морское дно осадочного типа

Рис. 5. Угловая зависимость коэффициентов отражения (а): 1 – V, 2 – сфV , 3 – ( )нч
сфV , 

4 – ( )вч
сфV ;  соотношение между коэффициентами отражения сферической волны и пло-

ской волны при (1)
1 1,кр (б): 1 – сфV V , 2 – сфV  , 3 – ( )нч

сфV , 4 – ( )вч
сфV  для границы 

раздела вода–морское дно осадочного типа
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äíà. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü â óñëîâèÿõ àêóñòè÷åñêî-
ãî áàññåéíà, íà äíî êîòîðîãî 
íàíîñèëñÿ ñëîé ïåñêà, èìèòè-
ðóþùåãî ìîðñêîå äíî. Øèðî-
êîïîëîñíûé íåíàïðàâëåííûé 
èçëó÷àòåëü ðàñïîëàãàëñÿ íà 
òåëåæêå, êîòîðàÿ ìîãëà ïåðå-
ìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ïðè¸ì-
íûõ ãèäðîôîíîâ, çàêîïàííûõ 
â ãðóíò íà ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó. 
Ïðîõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå òàêîìó ýêñïå-

ðèìåíòó, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9 â 
âèäå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è àìïëèòóäû 
èìïóëüñíîãî îòêëèêà îò ãîðè-
çîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
èçëó÷àòåëåì è ïðè¸ìíèêîì.

Ðèñ. 9,à ñîîòâåòñòâóåò ðîâ-
íîìó äíó, ðèñ. 9,á ñîîòâåòñòâó-
åò âçðûõë¸ííîìó äíó, äëÿ êîòî-
ðîãî âûñîòà íåðîâíîñòåé áûëà 
ñîèçìåðèìà ñ äëèíîé âîëíû íà 
ñðåäíåé ÷àñòîòå ýêñïåðèìåíòà 
50 êÃö. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 

èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 
ïåðèîäà íà ñðåäíåé ÷àñòîòå. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ïðîõîäíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè óáåäèòåëüíî ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì 
óøèðåíèè èìïóëüñíîãî îòêëè-
êà ïðè ñîîñíîì ðàñïîëîæåíèè 
èçëó÷àòåëÿ è ïðè¸ìíîãî ãèäðî-
ôîíà, êîòîðîå ìîæíî îáúÿñíèòü 
èëè äîííîé ðåâåðáåðàöèåé, ñâÿ-
çàííîé ñ îáðàòíûì ðàññåÿíèåì 
íà íåðîâíîé ãðàíèöå äíà, ëèáî 
ñõîäÿùåéñÿ âîëíîé îòäà÷è. 

 
Рис. 6. Лучевая трактовка отражения и преломления сферической волны на импедансной границе раздела: а – классическое ре-
шение, б – обобщённое решение, в – фокусировка излучения на оси симметрии в полупространстве. РО, МО, ОО, РП, МП, ОП 
- регулярный, мнимый, обобщённый отражённые и преломлённые лучи соответственно, z0 – горизонт источника, c12 – отношение 
скоростей звука в воде и морском дне, кружочками обозначены мнимые источники

Рис. 7. Структура звукового поля вблизи оси симметрии при различных значениях горизонта излучения, k1h = 100; а – z01 = 0,001; 
б –  z01 = 0,1; в – z01 = 0,2; г – z01 = 0,8
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Îäíàêî èìïóëüñíûé îòêëèê, 
èçîáðàæ¸ííûé íà ðèñ. 9,á äëÿ 
ñóùåñòâåííî íåðîâíîãî äíà, 
ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå îòëè÷à-
åòñÿ ïðè ñîîñíîì ðàñïîëîæåíèè 
èçëó÷àòåëÿ è ïðè¸ìíèêà îò àíà-
ëîãè÷íîãî îòêëèêà, èçìåðåííî-
ãî äëÿ ðîâíîãî äíà è èçîáðàæ¸í-
íîãî íà ðèñ. 9,à. Ôàêòè÷åñêîå 
óøèðåíèå èìïóëüñíîãî îòêëè-
êà ñõîäÿùåéñÿ âîëíîé îòäà÷è 
óâåëè÷èâàåò åãî ñóììàðíóþ 

äëèòåëüíîñòü â äâà - òðè ðàçà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ 
ñàìîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, 
÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ñõîäÿùåéñÿ âîëíû 
îòäà÷è. Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëà-
íå èìåííî ñõîäÿùàÿñÿ âîëíà 
îòäà÷è ãàðàíòèðóåò îáðàùåíèå 
â íóëü ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû 
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè íà îñè 
ñèììåòðèè â ïîëóïðîñòðàíñòâå 

è êîððåêòíîñòü (îãðàíè÷åí-
íîñòü) ðåøåíèÿ âî âñåé îáëàñòè 
îïðåäåëåíèÿ. 

Âëèÿíèå ýôôåêòà  
ñàìîôîêóñèðîâêè
íà ðàáîòó àêóñòè÷åñêîãî 
ïðîôèëîãðàôà

Îáîáù¸ííàÿ òåîðèÿ îòðà-
æåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí îò 
ìîðñêîãî äíà ïîçâîëèëà ñîâåð-
øåííî èíà÷å âçãëÿíóòü íà ðà-
áîòó àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëî-
ãðàôà, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó 
ÀÍÏÀ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëóáè-
íû ïðîôèëèðîâàíèÿ èçëó÷àòåëü 
ïðîôèëîãðàôà äåëàþò äîñòà-
òî÷íî íèçêî÷àñòîòíûì, à ñëåäî-
âàòåëüíî, ñëàáîíàïðàâëåííûì, 
÷òî óõóäøàåò ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü ïðîôèëîãðàôà. Îä-
íàêî ãëóáèíà ïðîôèëèðîâàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî (è íå 
ñòîëüêî) ýíåðãåòè÷åñêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè èçëó÷àòåëÿ, íî è 
ñòðóêòóðîé ïðåëîìë¸ííîé ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíû â äîííîì ïî-
ëóïðîñòðàíñòâå. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ âûâîäàìè îáîáù¸ííîé òåîðèè 
çâóêîâîå ïîëå â ïîëóïðîñòðàí-
ñòâå âáëèçè îñè ñèììåòðèè 
èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íå-
ìîíîòîííî. Óðîâåíü çâóêîâîãî 

Рис. 8. Вертикальные разрезы звукового поля  1( )z  на оси симметрии при различных значениях частотного параметра; z01 = 
0,001: а – k1h = 50,  б – k1h = 100, в – k1h = 200,  г – k1h = 400

Рис. 9. Проходные характеристики, измеренные при высоте излучателя над дном 0,5м 
и глубине приёмного гидрофона 0,45м: при выровненной поверхности дна (а), при 
взрыхленной поверхности дна (б)

Рис. 8. Вертикальные разрезы звукового поля 1( )z  на оси симметрии при различных значениях частотного параметра; z01 = 
0,001: а – k1h = 50,  б – k1h = 100, в – k1h = 200,  г – k1h = 400
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äàâëåíèÿ çíà÷èòåëåí âáëèçè êà-
óñòèêè âïëîòü äî ãîðèçîíòà ôî-
êóñèðîâêè ïîëÿ, à çàòåì ðåçêî 
óáûâàåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãëó-
áèíà ïðîôèëèðîâàíèÿ ôàêòè-
÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ãîðèçîíòîì 
ôîêóñèðîâêè, êîòîðûé, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì 
îòîáðàæåíèåì ðåàëüíîãî èñòî÷-
íèêà îòíîñèòåëüíî äîííîé ãðà-
íèöû ðàçäåëà. Óâåëè÷èâàÿ âû-
ñîòó èçëó÷àòåëÿ ïðîôèëîãðàôà 
íàä ìîðñêèì äíîì, ìû óâåëè-
÷èâàåì è ïîòåíöèàëüíóþ ãëó-
áèíó ïðîôèëèðîâàíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìóþ ñòðóêòóðîé çâóêîâîãî 
ïîëÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì óâåëè÷è-
âàþòñÿ è ïîòåðè íà ðàñïðîñòðà-
íåíèå, ñâÿçàííûå ñ çàòóõàíè-
åì çâóêà â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ 
ìîðñêîãî äíà. Êîìïðîìèññíîå 
ðåøåíèå äîëæíî íàõîäèòüñÿ ñ 
ó÷¸òîì îáîèõ ýòèõ ôàêòîðîâ.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû äâå 
ïðîôèëîãðàììû ìîðñêîãî äíà, 
ïîëó÷åííûå ïðè ðàáîòå ÀÍÏÀ, 
ñîçäàííîãî â èíñòèòóòå ïðîáëåì 
ìîðñêèõ òåõíîëîãèé ÄÂÎ ÐÀÍ, 
íà õðåáòå Ëîìîíîñîâà â Ñåâåð-
íîì Ëåäîâèòîì îêåàíå â àðêòè-
÷åñêîé ýêñïåäèöèè 2007 ã. Ïðî-
ôèëîãðàììà, èçîáðàæ¸ííàÿ íà 
ðèñ.10,à, ïîëó÷åíà ïðè âûñîòå 
èçëó÷àòåëÿ íàä äíîì 15 ì, ïðî-
ôèëîãðàììà, èçîáðàæ¸ííàÿ íà 
ðèñ.10,á, ïîëó÷åíà ïðè âûñîòå 

èçëó÷àòåëÿ íàä äíîì 30 ì. Ïðè 
ïîäú¸ìå èçëó÷àòåëÿ íàä äíîì âî 
âòîðîì ñëó÷àå åñòåñòâåííûå ïî-
òåðè íà ðàñïðîñòðàíåíèå óâåëè-
÷èâàþòñÿ íà 25–30 äÁ, îäíàêî 
ïðè ýòîì ðàñò¸ò è âûèãðûø îò 
ýôôåêòà ôîêóñèðîâêè çâóêîâî-
ãî ïîëÿ â âåðõíåì ñëîå ìîðñêî-
ãî äíà, òîëùèíà êîòîðîãî âäâîå 
óâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð-
âûì ñëó÷àåì. Ñóììàðíûé âû-
èãðûø â óâåëè÷åíèè ãëóáèíû 
ïðîçâó÷èâàíèÿ è ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè ìåòîäà ïðîôèëèðî-
âàíèÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíû âî 
âòîðîì ñëó÷àå. Äîïîëíèòåëü-
íûé âûèãðûø â ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè ïðîôèëèðîâàíèÿ, 
êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 0,5 ì âî 
âòîðîì ñëó÷àå â ñðàâíåíèè ñ 
1,5–2,0 ì â ïåðâîì ñëó÷àå, ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ñïåöèôè÷åñêîé 
ñòðóêòóðîé âîëíû îòäà÷è. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëó÷åâîé 
òðàêòîâêîé âîëíû îòäà÷è, êî-
òîðàÿ ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 6, âîëíà 
îòäà÷è â ìîìåíò çàðîæäåíèÿ 
âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ïî÷òè ãîðèçîíòàëü-
íî âäîëü ñëîèñòîé ñòðóêòóðû 
ìîðñêîãî äíà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
óâåëè÷åíèþ ðàçðåøåíèÿ ïî òîë-
ùèíå ýòîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. 
Çàòåì âîëíà îòäà÷è ðàçâîðà÷è-
âàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Äëÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ 

ðàçðåøåíèå ïî òîëùèíå áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ò.å. ðà-
áî÷åé ïîëîñîé ÷àñòîò, íî ýòà 
âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò òå ñàìûå 
1,5–2,0 ì.

Èíà÷å ãîâîðÿ, íîâîå ìîäåëü-
íîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ îòðà-
æåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñôåðè÷å-
ñêèõ âîëí íà ðåàëüíîé ãðàíèöå 
ðàçäåëà âîäà–ìîðñêîå äíî äà¸ò 
íàì íîâîå ïîíèìàíèå ýòèõ ïðî-
öåññîâ. Íîâîå ïîíèìàíèå ïî-
çâîëÿåò íàéòè íîâûå ñïîñîáû è 
àëãîðèòìû îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ õî-
ðîøî èçâåñòíûõ, êàçàëîñü áû, 
ñèñòåì, òàêèõ êàê àêóñòè÷å-
ñêèé ïðîôèëîãðàô. Íîâûå àëãî-
ðèòìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 
äàþò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îòäåëüíûõ ñèñòåì è ýôôåêòèâ-
íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñàìî-
ãî ÀÍÏÀ â öåëîì.

Íîâàÿ òðàêòîâêà  
êëàññè÷åñêèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ Øîõà 

Íå ìåíåå èíòåðåñíû ñâîé-
ñòâà îáîáù¸ííîãî îïèñàíèÿ 
ïðîöåññà îòðàæåíèÿ ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíû è â îáëàñòè çàêðè-
òè÷åñêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ. Íîâîå 
îïèñàíèå çäåñü äà¸ò íàì íîâîå 

Рис. 10. Профилограммы морского дна, полученные при расстоянии от антенны профилографа до морского дна 15 м (а) и 30 м (б) 
в одном и том же районе профилирования
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ïîíèìàíèå òàêîãî èíòåðåñ-
íåéøåãî ïðîöåññà, êàê ïîëíîå 
âíóòðåííåå îòðàæåíèå è ñäâèã 
íàïðàâëåííûõ çâóêîâûõ ïó÷-
êîâ ïðè îòðàæåíèè. Íàèáîëåå 
ïîëíî ýòî ÿâëåíèå áûëî èçó÷åíî 
â ýêñïåðèìåíòàõ Øîõà, îïóáëè-
êîâàííûõ â ðàáîòå [15]. Ñàìè 
ýêñïåðèìåíòû ïî ïðàâó ñ÷èòà-
þòñÿ êëàññè÷åñêèìè, õîòÿ è íå 
èìåþò êîððåêòíîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Ïîñëåäíåå 
îáñòîÿòåëüñòâî âïîëíå ïîíÿòíî, 
ò.ê. ñàìî ÿâëåíèå íåâîçìîæíî 
îïèñàòü â ðàìêàõ ñàìîñîïðÿ-
æ¸ííîé ìîäåëüíîé ïîñòàíîâêè, 
à îíà ñ÷èòàåòñÿ åäèíñòâåííî âîç-
ìîæíîé è â ýòîì áîëåå ñëîæíîì 
ñëó÷àå îòðàæåíèÿ íàïðàâëåí-
íûõ çâóêîâûõ ïó÷êîâ íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà æèäêîñòü–òâ¸ðäîå 
òåëî (â ýêñïåðèìåíòàõ Øîõà 
ýòî ãðàíèöà ðàçäåëà êñèëîë–
àëþìèíèé).

Îáîáù¸ííàÿ òåîðèÿ îòðà-
æåíèÿ è â ýòîì ñëó÷àå äà¸ò 
èíòåðåñíåéøèé ðåçóëüòàò, 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèé 
ýêñïåðèìåíòó. Ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷¸òà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû äëÿ ãðàíè-
öû ðàçäåëà êñèëîë–àëþìèíèé 
ïîÿñíÿþòñÿ ðèñ. 11. Òðàäèöè-
îííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñäâèã íà-
ïðàâëåííûõ çâóêîâûõ ïó÷êîâ 
ïðè îòðàæåíèè ñâÿçàí ñ êîì-
ïëåêñíîñòüþ êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ, à âåëè÷èíà ñäâè-
ãà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé 
ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
ïî âîëíîâîìó ÷èñëó. Íî îïðåäå-
ë¸ííûé òàêèì îáðàçîì ñäâèã 
îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëü-
øèì ïðè âòîðîì êðèòè÷åñêîì 
óãëå è ïðè íóëåâûõ óãëàõ ñêîëü-
æåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû Øîõà 
âûÿâèëè ñîâåðøåííî èíóþ 
óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ñäâèãà, 
êîòîðàÿ îêàçàëàñü àíîìàëüíîé 
(íåîáúÿñíèìîé) äëÿ êëàññè÷å-
ñêîé òåîðèè. Âûÿñíèëîñü, ÷òî 
ñäâèã èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ 
óãëà ïàäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî âîçáóæäåíèþ âîëíû Ðýëåÿ, 
íî íå èìååò ìåñòà ïðè äðóãèõ 
óãëàõ ïàäåíèÿ, âêëþ÷àÿ âòîðîé 
êðèòè÷åñêèé. Îáîáù¸ííàÿ òåî-
ðèÿ îïèñûâàåò èìåííî òàêóþ 

îñîáåííîñòü êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èìååò 
ãëóáîêèé ìèíèìóì èìåííî äëÿ 
óãëà ïàäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî âîçáóæäåíèþ âîëíû Ðýëåÿ, à 
ñîîòâåòñòâóþùèé åìó êîýôôè-
öèåíò ïðîçðà÷íîñòè ïî ïîòîêó 
ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 85–90%. 
Âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïðî-
çðà÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà, 
îòñóòñòâóþùàÿ â ñàìîñîïðÿ-
æ¸ííîì ìîäåëüíîì îïèñàíèè, 
ðåàëèçóåò ïîòåíöèàëüíî âîç-
ìîæíûé ñäâèã íàïðàâëåííûõ 
ïó÷êîâ ïðè îòðàæåíèè. Îíà æå 
îáúÿñíÿåò àíîìàëüíóþ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ 
ñåëåêòèâíîñòü ñäâèãà ïî óãëó 
ïàäåíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñäâèã 
âîçìîæåí òîëüêî ïðè íàëè÷èè 
ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè 
ãðàíèöû ðàçäåëà, à ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ òåîðèÿ âîçìîæíà òîëüêî 
â ðàìêàõ íåñàìîñîïðÿæ¸ííîé 
ìîäåëüíîé ïîñòàíîâêè. 

Рис. 11. Угловая зависимость коэффициентов отражения: 1 – сфV , 2 – ( )нч
сфV  , 3 – ( )вч

сфV  для границы раздела ксилол–алюминийРис. 11. Угловая зависимость коэффициентов отражения: 1 – сфV , 2 – ( )нч
сфV  , 3 – ( )вч

сфV  для границы раздела ксилол–алюминий
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâè-
òåëüíîãî àíàëèçà êëàññè÷åñêîãî 
è îáîáù¸ííîãî ðåøåíèé ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Îáîáù¸ííàÿ òåîðèÿ àäåê-
âàòíî îïèñûâàåò ÷àñòîòíî-
óãëîâóþ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ 
âîëí íà èìïåäàíñíûõ ãðàíèöàõ 
ðàçäåëà è íàõîäèòñÿ â õîðîøåì 
ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè, êîòîðûå íå èìåëè 
îáúÿñíåíèÿ â êëàññè÷åñêîé òåî-
ðèè îòðàæåíèÿ çâóêîâûõ âîëí 
îò ìîðñêîãî äíà.

2. Îáîáù¸ííàÿ òåîðèÿ ïî-
çâîëèëà âûÿâèòü íîâûé ýôôåêò 
ñàìîôîêóñèðîâêè çâóêîâîãî 
ïîëÿ íåíàïðàâëåííîãî èñòî÷íè-
êà íà îñè ñèììåòðèè â ïîëóïðî-
ñòðàíñòâå, êîòîðûé ñîçäà¸òñÿ 
ñõîäÿùåéñÿ âîëíîé îòäà÷è, îò-
ñóòñòâóþùåé â êëàññè÷åñêîì 
ðåøåíèè.

3. Îáîáù¸ííàÿ òåîðèÿ äà¸ò 
àäåêâàòíîå îáúÿñíåíèå óãëîâîé 
çàâèñèìîñòè ñäâèãà íàïðàâëåí-
íûõ çâóêîâûõ ïó÷êîâ â êëàññè-
÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ Øîõà, 

êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ àíîìàëüíî 
âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ ãðàíèöû ðàçäåëà â 
îáëàñòè çàêðèòè÷åñêèõ óãëîâ 
ïàäåíèÿ, îòñóòñòâóþùåé â êëàñ-
ñè÷åñêîì ðåøåíèè.

4. Îáîáù¸ííàÿ òåîðèÿ ïî-
çâîëÿåò èíà÷å ïîäîéòè ê âûáîðó 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
óñòàíîâëåííûõ íà ÀÍÏÀ ãè-
äðîëîêàöèîííûõ ñðåäñòâ, òàêèõ 
êàê àêóñòè÷åñêèé ïðîôèëîãðàô 
è ëîêàòîð áîêîâîãî îáçîðà, ó÷è-
òûâàþùèõ ýôôåêòû ôîêóñèðîâ-
êè è çàòåêàíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ 
íà ãîðèçîíò ïîëíîãî âíóòðåííå-
ãî îòðàæåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
ó÷¸ò ýòèõ ýôôåêòîâ ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
è ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñàìîãî ÀÍÏÀ.

5. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü îáîá-
ù¸ííîé òåîðèè îòðàæåíèÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû â îáëàñòè 
çàêðèòè÷åñêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ 
ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì ïî-
ãðàíè÷íîãî âîëíîâîãî äâèæå-
íèÿ òèïà ïðèäîííîé âîëíû ñ 
ïåðñïåêòèâíûìè ïðèìåíåíèÿ-
ìè â ñèñòåìàõ äàëüíåé ãèäðî-

àêóñòè÷åñêîé íàâèãàöèè è çâó-
êîïîäâîäíîé ñâÿçè, à òàêæå â 
ñèñòåìàõ òîìîãðàôèðîâàíèÿ 
âåðõíåãî ñëîÿ ìîðñêîãî äíà íà 
ïðèíöèïèàëüíî íîâîé îñíîâå. 
Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
âñå àíîìàëüíûå îñîáåííîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî 
âîëíîâîãî äâèæåíèÿ áûëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíû ñ ïî-
ìîùüþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, 
óñòàíîâëåííûõ íà ÀÍÏÀ, ðàç-
ðàáîòàííûõ â Èíñòèòóòå ïðî-
áëåì ìîðñêèõ òåõíîëîãèé ÄÂÎ 
ÐÀÍ, âî âðåìÿ èõ îïûòíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ôàêòè÷åñêè ýòè 
óíèêàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, íàèáîëåå ïîëíî 
îïèñàííûå â ìîíîãðàôèè [16], 
è ïîñëóæèëè îñíîâíûì ñòèìó-
ëîì äëÿ ðàçðàáîòêè îáîáù¸í-
íîé òåîðèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ 
â ñëîèñòûõ ñðåäàõ íà îñíîâå íå-
ñàìîñîïðÿæ¸ííîé ìîäåëüíîé 
ïîñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ãðàíè÷íûõ çàäà÷. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü Ã.Â.Êîñàðåâó è Þ.Ã.Ëà-
ðèîíîâó çà ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 
ïðîôèëèðîâàíèþ äíà.
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