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Эффект акустического «оползня» является одним из нескольких устойчивых и предсказуемых эффектов 
акустического распространения, которые имеют место в горизонтально-неоднородном океане. Как след-
ствие этого эффекта, размещенный у дна источник в мелком море может излучать существенную акусти-
ческую энергию на ось подводного звукового канала (ПЗК) в глубоком море, которая может дальше рас-
пространяться на значительные дистанции. Возможность размещения источников звука вблизи побережья 
при решении задач акустической дальнометрии, томографии структуры и динамики вод и т.п. существенно 
повышает эффективность технической и методической реализации. В обсуждаемой статье представлены 
результаты численных экспериментов по исследованию зависимости формирования эффекта «оползня» от 
характеристик подводных звуковых каналов и углов наклона дна в шельфовых зонах акустических трасс, 
соединяющих источник и приемник акустической энергии.
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Введение

Решение многих прикладных задач океанологии 
и гидроакустики связано с возможностью обеспече-
ния распространения и приёма гидроакустических 
сигналов на больших дальностях в сложных гидроло-
го-акустических условиях. Например, это относится 
к реализации способа позиционирования подводных 
объектов [1] на удалениях в сотни и тысячи киломе-
тров от береговых постов управления. 

Решение обозначенных проблем стало возмож-
ным после зафиксированного американскими специ-
алистами эффекта акустического «оползня» в экс-
перименте по распространению звука из шельфа в 
глубокое море у Гавайских островов [2]. Новый эф-
фект распространения в горизонтально-неоднород-
ной среде имеет место, когда источник располагает-
ся на дне в мелком море с профилем скорости звука, 
задающим преломление вниз звуковым волнам, иду-
щим по наклону в глубокое море. При этих условиях 
звуковые волны, распространяющиеся под малыми 
углами выхода, скользят вдоль дна в направлении от 
источника до тех пор, пока они не достигнут глуби-

ны оси звукового канала в глубоком море, где они не 
касаются поверхности наклонного дна и продолжают 
распространяться далее около оси звукового канала 
на значительные расстояния. Этот эффект «оползня» 
является одним из нескольких устойчивых и предска-
зуемых эффектов акустического распространения, 
которые имеют место в горизонтально-неоднородном 
океане. Возможность размещения источников звука 
вблизи побережья при решении задач акустической 
дальнометрии, томографии структуры и динамики 
вод и т.п. существенно повышает эффективность тех-
нической и методической реализации. В ТОИ ДВО 
РАН с 2000-х годов активно развивается это направ-
ление. Эксперименты в Японском и Охотском море 
подтвердили эффективность технологии с излучени-
ем сигналов из шельфа и приёмом вблизи оси ПЗК в 
глубоком море. 

Для анализа и прогноза амплитудно-времен-
ных характеристик исследуемых волноводов, была 
выбрана и успешно апробирована вычислительная 
программа RAY [3], основанная на лучевых пред-
ставлениях распространения акустической энергии. 
В обсуждаемой статье представлены результаты чис-
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ленных экспериментов по исследованию зависимо-
сти формирования эффекта «оползня» от характери-
стик ПЗК и углов наклона дна в шельфовых зонах.

	� ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ПЗК НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ИМПУЛЬСНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВОЛНОВОДА

Для проведения численных модельных расчетов 
были выбраны два волновода, типичных для морей 
северо-западной части Тихого океана, отличающихся 
шириной и глубиной залегания ПЗК. Исследования 
проводились для гидрологических и батиметриче-
ских условий, типичных для Охотского и Японского 
морей (рис. 1). Широкополосный пьезокерамический 
излучатель располагался на шельфе вблизи береговой 
линии у дна. Для зондирования использовался фазо-
манипулированный М-последовательностью сигнал 
(длина последовательности 1023 символа, несущая 
частота 400 Гц, на один символ последовательности 
приходится 4 периода несущей частоты, временное 
разрешение 10 мс). 

Для интерпретации результатов натурных иссле-
дований выполнено численное моделирование в лу-
чевом приближении. Моделирование выполнялось с 
помощью программы RAY [3], успешно зарекомен-
довавшей себя в предыдущих исследованиях [1, 4–5]. 
Диапазон углов лучей, вышедших из излучателя, ле-

Рис. 1. Результаты численного моделирования:  а и г – ВРСЗЯ и ВРСЗО; б и д – лучевые картины; в и е – трехмерные t-z-α 
диаграммы в координатах время распространения – горизонт приёма – угол скольжения луча на приёмнике

жит в пределах от -10 до 10 градусов. Дно полностью 
отражающее.

Шельфовые участки акустических трасс имеют 
следующие размеры: RО=~115 км, а RЯ=~27 км (здесь 
и далее значки «я» и «о» используются для обозна-
чения принадлежности соответствующих величин 
к Японскому или Охотскому морям). Углы наклона 
трасс практически равны. Вертикальное распределе-
ние скорости звука (ВРСЗ) для обоих морей приведе-
но на рис. 1, панели а и г. Отметим характеристики 
ВРСЗ: ось ПЗК ZО=50–80 м и ZЯ=100–200 м, скорость 
звука на оси ПЗК CО=1440.94 м, а CЯ=1457.12 м/с.

Оценку «ширины» ПЗК определяем как верти-
кальное расстояние между горизонтами разворо-
та луча выше z+ и ниже z- оси ПЗК, вышедшего из 
излучателя, расположенного на оси ПЗК, под угла-
ми α=±50: ΔH = z- - z+. Значения углов поворота в 50 
градусов было выбрано из практических соображе-
ний для учета основной энергии, канализирующейся 
вблизи оси ПЗК. Значение глубин разворота лучей 
z+ и z- находим с использованием закон Снеллиуса и 
значений скорости звука на оси CПЗК: СПОВОРОТ= CПЗК/
сos(α). При этом значения скорости звука на горизон-
тах разворота луча (СПОВОРОТ(z+) = СПОВОРОТ(z-)). 

Для Японского моря СПОВОРОТ,Я=CЯ/
сos(50)=1457.12/0.99619=1462.69 м/с, а для Охотско-
го моря  СПОВОРОТ,О =1446.44 м/с. На рисунках 1, а и 1, 
г значения z+ и z-обозначены черными точками. Сле-
довательно «ширина» ПЗК  ΔHО≈50 м и ΔHЯ≈450 м.



53ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2022. ¹ 1 (39)

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

На панелях а и г рис. 1  приведены значения 
ВРСЗ. На панелях б и г приведены лучевые картины 
траекторий распространения сигнала. На панелях в и 
е изображены трехмерные t-z-α диаграммы в коорди-
натах: ось «x» – время распространения (t), ось «y»  – 
горизонт приёма (z), ось «z» (градации цвета) – угол 
скольжения луча на приёмнике (α).

Несмотря на различные гидрологические усло-
вия формирования волноводов Японского и Охотско-
го моря, результаты численного моделирования по-
казали, что поздние приходы акустической энергии 
соответствуют лучам с углами скольжения, близкими 
к нулевым (панели в и е рис. 1). Показано, что для 
Японского моря «ширина» ПЗК практически в девять 
раз больше, чем в Охотском море. При этом время 
«затягивания» импульсного отклика для условий 
Охотского моря  составляет ~1 с, а в Японском море 
0.2–0.4 с, т.е. в ~3 раза меньше.

	� ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ШЕЛЬФОВОГО УЧАСТКА ТРАССЫ  
НА ФОРМИРОВАНИЕ  
АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Численное моделирование выполнялось в лу-
чевом приближении с помощью программы RAY. В 
качестве граничных параметров на шельфе выбрано 
наклонное дно с углом наклона β=0.05 градусов. Глу-
бина в точке излучения z0=50 м, глубина излучателя 
zS=49 м и скорость звука на соответствующем гори-
зонте CS=1486.3975 м/с. В глубоком море плоское дно 
ZГМ=3000 м. Расстояние между излучателем и при-
емником R=300 км. Волноводный канал в глубоком 
море образован двумя слоями с постоянными гра-
диентами скоростей звука в интервале {0≤z< ZПЗК}, 
g1= -0.6 с-1 и g2= 0.01 с-1 в интервале {ZПЗК <z≤3000}, 
скорость звука на оси ПЗК равна CПЗК=1455.7975 м/с, 
глубина ZПЗК=100 м. Диапазон выхода лучей из излу-
чателя равен αИЗЛ ={-10о. 10о}. Моделирование выпол-
няется для трех волноводов, отличающихся друг от 
друга протяженностью  RСВАЛ и глубиной края ZСВАЛ 
шельфового участка: 1) RСВАЛ=5км, ZСВАЛ=54.36м; 2) 
RСВАЛ=50км, ZСВАЛ = 93.63м; 3) RСВАЛ=100 км, ZСВАЛ= 
137.27м.

В этом случае лучи, описывающие акустическое 
поле на шельфе, можно условно разделить на две 
группы. В первой группе, лучи выходят из излучате-
ля, поднимаются от дна до глубины поворота, не со-
прикасаясь с морской поверхностью, затем устрем-
ляются ко дну и продолжают двигаться по такому 
дугообразному циклу вдоль дна к свалу. Лучи второй 
группы распространяются по всей толще волновода, 

отражаясь от дна и поверхности. Полный цикл меж-
ду соседними отражениями о дно подобен катетам 
треугольника. 

Углы выхода лучей первой группы изменяются 
однократно при первом отражении о дно α1=αИЗЛ – β, 
здесь  β – угол наклона дна, а α1 – углы, соответству-
ющие лучам первой группы, распространяющимся в 
данном канале; двигаясь по склону к свалу, они оста-
ются постоянными. Высота подъема луча над дном, 
или глубина, также постоянна, т.е. лучи распростра-
няются в придонном подводном звуковом канале 
(ПДЗК). Геометрическую границу (глубину) h и пре-
дельное значение угла, соответствующего траекто-
рии луча, соприкасающегося с этой границей, α1,МАКС 
можно вычислить, используя приближение лучевого 
инварианта [6] или подходы, приведенные в работах 
[2, 7]. Лучи этой группы слабо затухают и переносят 
основную часть энергии сигнала. Это свойство явля-
ется причиной того, что коэффициент затухания за-
висит от угла падения [6] (чем больше значение угла 
падения, тем выше коэффициент затухания), а для 
реальных волноводов величина α1 близка к нулю. 

Вторая группа лучей выходит из излучателя под 
крутыми углами α2 >> 0 и при каждом отражении о 
границы волновода α1 изменяется на nβ, т.е. α2(n) = 
αИЗЛ - nβ. Если при очередном отражении значение 
угла равняется α1(n) ≤ α1,МАКС, то луч, соответствую-
щий α2(n), захватывается ПДЗК и продолжает своё 
движение в нём, не изменяя последнее значение 
α2(n). Так как  для большинства лучей α2 > α1 (угол 
наклона дна мал β≈0), то и затухание второй группы 
лучей больше, чем первой, и вклад их в регистрируе-
мое на приемнике поле значительно меньше. 

После того, когда лучи в последний раз отразятся 
о дно на шельфе, они перемещается в глубокое море, 
где характеристики траекторий могут быть описаны 
следующим образом. 

Рассмотрим случай, когда луч «заходит» в глубо-
кое море выше оси ПЗК (ZСВАЛ<ZПЗК) и  направляется 
к морской поверхности. 

Для удобства обозначим «в» перемещение лучей 
выше оси ПЗК, а индексом «н» ниже оси ПЗК. Макси-
мальная глубина поворота луча без касания морской 
поверхности равна ZСВАЛ (далее, ZСВАЛ=hВ), и соответ-
ствующий угол скольжения αВ вычисляется с помо-
щью уравнения Снеллиуса: , где 
cВ=С(hВ) – скорость звука на горизонте hВ, c0=C(0)  – 
скорость звука на морской поверхности, или

.	 (1)
Углу луча  соответствует глубина поворота hВ. 

	 (2)
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Эта формула понадобится в дальнейших рассуж-
дениях.

Пройдя дугообразный цикл, луч возвращается на 
горизонт входа hВ и дальше движется ко дну в слое с 
градиентом g1 до оси ПЗК, где значение угла скольже-
ния изменяется на:

.	 (3)
При переходе через ZПЗК угол скольжения сохра-

нятся α′В = αН, и луч попадет в слой с градиентом g2 
ниже оси ПЗК и устремляется к глубине поворота 
луча hН, значение которой определяется по формуле 
(2), но с градиентом g2. Аналогично, используя закон 
Снеллиуса, вычисляется критический угол касания 
дна.

Основываясь на полученных значениях крити-
ческих глубин точек поворота лучей и соответству-
ющих им углов, рассмотрим возможные случаи 
поведения лучевых траекторий в глубоком море и 
структуру импульсной характеристики волновода 
(ИХВ) в координатах время распространения – угол 
прихода регистрируемого сигнала в точке приема на 
различных горизонтах. Все возможные случаи мож-
но разделить на три варианта. 

Первый случай. Пусть минимальный угол сколь-
жения луча удовлетворяет следующим требованиям: 
α ≥ αВ и α ≥ αН, т.е. луч при распространении в глубо-
ком море касаются дна и поверхности (рис. 2, а). Так 
как в шельфовой части волновода углы скольжения 
уменьшаются из-за влияния отрицательного гради-
ента вертикального распределения скорости звука 
и наклонного дна, то для того чтобы удовлетворить 
неравенство α ≥ αВ, необходимо, чтобы луч с самым 
маленьким значением угла α, искажаемый градиен-
том скорости звука (закон Снеллиуса), отражался, а 
не касался морской поверхности. 

В этом случае импульсная характеристика на 
различных горизонтах IR(z) или трехмерная t-z-α 

Рис. 2. Результаты численного моделирования RСВАЛ=5км, ZСВАЛ=54.36 м: а – лучевая картина; б – трехмерные t-z-α диаграммы в 
координатах время распространения – горизонт приёма – угол скольжения луча на приёмнике

диаграмма (рис. 2, б) представляет собой «псевдо-
периодическую» структуру приходов энергии (пи-
ков). Такая IR(z) обладает следующими свойствами: 
во-первых, с увеличением времени распространения 
увеличивается временной интервал между сосед-
ними пиками и, во-вторых, с увеличением времени 
распространения увеличиваются углы прихода, соот-
ветствующие отдельным пикам. Эти свойства спра-
ведливы для каждого отдельного горизонта функции 
IR(z). Максимальный пик на отдельном горизонте 
может располагаться как в начале, так и в конце реа-
лизации; IR(z) простирается практически равномер-
но от морской поверхности до дна. 

Второй случай реализуется, если минимальный 
угол скольжения луча удовлетворяет следующим 
требованиям: α ≥ αВ и α < αН. Это означает, что в 
глубоком море все лучи отражаются от морской по-
верхности и не касаются дна. Этот случай приведен 
на рис. 3, а. На рис. 3, б изображена IR(z), которая 
представляет собой «сжимающуюся» структуру 
приходов. Можно отметить следующие свойства 
IR(z): во-первых, с увеличением времени распро-
странения уменьшается временной интервал между 
соседними пиками, во-вторых, с увеличением глуби-
ны уменьшается количество приходов. Местополо-
жение максимального пика (в плоскости глубина  – 
время распространения) изменяется с увеличением 
времени распространения, поднимаясь от дна к оси 
ПЗК. Энергия сигнала и пики IR(z) фокусируются у 
оси ПЗК.

Третий случай проявляется, когда минимальный 
угол скольжения луча удовлетворяет следующим тре-
бованиям: α < αВ и α < αН. Тогда в глубоком море все 
лучи не касаются морской поверхности и дна. Этот 
случай приведен на рис. 4, а. На рис. 4, б изображена 
IR(z), которая представляет собой локализованную у 
оси ПЗК или «сжатую» структуру приходов. Место-
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положение по вертикали максимального пика  фоку-
сируются у оси ПЗК.

Таким образом, можно предложить следующие 
рекомендации для оптимальной постановки излуча-
ющей системы на шельфе. Принципиальным являет-
ся разность глубин между свалом и осью ПЗК. Эта 
разность должна быть минимальная. В идеале шельф 
должен плавно переходить в глубокое море (третий 
случай).

Выводы

1. Численное моделирование процесса распро-
странения акустической энергии из шельфа в глубо-
кое море для батиметрических и гидрологических 
условий Охотского и Японского морей показало, что 
эффект акустического «оползня» формируется не 
только для волноводов с заглублением оси ПЗК до 
800–1000 метров, характерных для южных морей. 
Приведенные в статье расчеты зафиксировали усло-
вия и особенности формирования эффекта «оползня» 
для морей, прилегающих к северо-западной части 

Рис. 3. Результаты численного моделирования RСВАЛ=50км, ZСВАЛ=93.63 м: а – лучевая картина; б – трехмерные t-z-α диаграммы в 
координатах время распространения – горизонт приёма – угол скольжения луча на приёмнике

Рис. 4.  Результаты численного моделирования RСВАЛ = 100 км, ZСВАЛ=137.27 м: а – лучевая картина; б – трехмерные t-z-α диаграм-
мы в координатах время распространения – горизонт приёма – угол скольжения луча на приёмнике

Тихого океана, отличающихся шириной и глубиной 
залегания ПЗК. 

2. Показано, что амплитудно-временная структу-
ра ИХВ Охотского моря характеризуется большим 
практически в ~3 раза временем затягивания сигнала, 
чем ИХВ Японского моря. Максимальные пики ИХВ 
волновода Охотского моря лежат в широком времен-
ном интервале от 0.4 до 0.6 с, тогда как в Японском 
море они сосредоточены в конце ИХВ, в интервале, 
не превышающем 0.05 с, т.е. получается, что чем 
шире канал, тем короче ИХВ. Но в обоих случаях 
фиксируется факт последних приходов акустиче-
ской энергии вблизи оси ПЗК с углами скольжения, 
близкими к нулевым. Это важнейший результат, т.к. 
включение в расчет выработки навигационных дан-
ных времени прихода последнего импульса позволит 
обеспечить максимальную точность. 

3. Приведенные расчеты формирования ИХВ в 
глубоком море в зависимости от характеристик шель-
фового участка акустических трасс, соединяющих 
источник и приемник сигналов, показали, что прин-
ципиальным является разность глубин между свалом 
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и осью ПЗК. Эта разность должна быть минималь-
ная. В идеале шельф должен плавно переходить в 
глубокое море. 

Работа выполнена по госбюджетной темати-
ке ТОИ ДВО РАН: «Разработка новых методов и 
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