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Методы дистанционного зондирования океана основаны на измерении времени распространения 
акустических сигналов вдоль определенной трассы. Эти методы успешно применяются в однород­
ном океане, когда модовая структура остается практически постоянной в процессе распространения 
сигнала. В неоднородных слоях океана картина распространения звука сильно усложняется. По ме­
ре распространения сигнала происходит перераспределение энергии между модами. Изменяется по­
рядок прихода сигналов, соответствующих различным модам. Для фиксированной моды время рас­
пространения сигнала не является монотонной функцией изменения характеристик морской среды. 
Применение направленных источников звука, возбуждающих звуковое поле заданного модового 
состава в широкой полосе частот существенно улучшает ситуацию, уменьшая эффекты модовых 
взаимодействий. Некоторые аспекты этой проблемы применительно к задаче мониторинга проли­
ва Фрама параметрическим излучателем рассматриваются в данной статье. Проведено численное 
моделирование возбуждения звука направленным источником на основе решения параболического 
уравнения. Затем вычисляется модальный спектр полученного решения. Рассматривается модовая 
структура звукового поля при различной ориентации параметрического излучателя, его эволюция 
при распространении по трассе, возможности селективного зондирования различных слоев океана.

Эффекты глобального потепления климата, 
наиболее выраженные, по-видимому, в арктичес­
ких районах, приводят к изменениям температу­
ры, заметным лишь при усреднении на больших 
масштабах [1, 2]. Для наблюдения таких измене­
ний перспективно применение акустических ме­
тодов, базирующихся на принципах акустической 
термометрии океана, выдвинутых Манком и Фо­
рестом [3]. Эти принципы являются развитием 
акустической томографии океана, успешно при­
мененной, например, при изучении глубоковод­
ных течений в Гренландском море [4]. Методы 
дистанционного зондирования океана основаны 
на измерении времени прихода акустических сиг­
налов. Эти методы хорошо реализуются в случае 
однородной структуры океана, когда модовая 
картина остается практически постоянной в про­
цессе распространения звука. Однако, в неодно­
родных слоях океана картина распространения 
звука сильно усложняется, по мере распростране­
ния сигнала происходит перераспределение энер­
гии между модами. Эти эффекты снижают чувст­
вительность акустических методов мониторинга, 
как это отмечалось, например, при моделирова­
нии измерения средней температуры океана в 
проливе Фрама [5, 6]. Определение температуры 
производилось по времени распространения зву­
ка, рассчитанном как в лучевом, так и в модовом

приближении. Значительное перераспределение 
энергии между модами вдоль трассы поперечного 
сечения пролива определялось неадибатичнос- 
тью процесса распространения. При этом изменя­
ется распределение энергии между модами и ва­
рьируется порядок прибытия мод. В этом случае 
для фиксированной моды нет монотонного соот­
ношения между временем распространения и из­
менением температуры. Однако определенный 
вид усреднения времени прибытия -  расчет кол­
лективного времени прибытия или кумулятивной 
суммы -  позволяет получить такое монотонное 
соотношение между временем распространения и 
изменением температуры океана. При этом чув­
ствительность к изменению температуры океана 
оказалась зависимой от модовой структуры зон­
дирующих акустических сигналов, что приводит к 
выводу о целесообразности применения для мони­
торинга океана широкополосных акустических 
сигналов с определенной модовой структурой.

Селективное возбуждение мод в широкой по­
лосе частот требует специальных направленных 
источников, согласованных с условиями распро­
странения звука в океане. В настоящей работе 
приводятся результаты компьютерного модели­
рования особенностей изменения модовой струк­
туры сигналов, возбуждаемых параметрической 
излучающей антенной в сложных гидрологичес­
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ких условиях, характеризующихся изменчивос­
тью вдоль трассы распространения. Для модели­
рования акустического распространения по трас­
се с меняющимися параметрами был выбран 
район пролива Фрама вдоль 79° северной широ­
ты, соответствующие данные по океану в этом 
районе были получены в ходе экспедиции НИС 
“Polarstern" в марте1993 г. (рис. 1). Как видно из 
рис. 1, условия для распространения звука в этом 
районе оказываются достаточно сложными. На­
личие вихрей в поперечном сечении пролива при­
водит к значительным флуктуациям гидрологи­
ческих параметров в верхнем слое океана глуби­
ной до 500 м.

Звуковое поле в волноводе с меняющимися 
вдоль трассы характеристиками может быть пред­
ставлено в виде разложения по локальным модам:

Mr, г) = Jz,(r,z)P.(r), (1)
где п -  номер моды, г и г -  соответственно про­
дольные и вертикальные координаты волновода, 
Zn -  собственное решение задачи ИГгурма-Лиу- 
вилля:

(Э l  + k \ r , z ) ) Z n = & (r )Z n, (2)

« U  = о.
где к -  волновое число, -  горизонтальная ком­
понента волнового вектора n-ой моды. Ампли­
тудная функция Рп(г) определяется уравнением, 
учитывающим взаимодействие мод:

P J r )  (3)
■dr

+ *LV) Р п И  = Х ( в „ п + А ,п„£
т

MZ„L „ = 0; Z

с коэффициентами связи:

Лтп(г) = - l \ z nd rZ mdz,  

В тп{ г ) = - 2 \ z nd 2rrZ mdz.

Когда число взаимодействующих мод велико, 
возникают трудности при решении уравнения для 
связанных мод и определении пространственной 
зависимости модовых амплитуд и фаз.

Более удобно применение метода “модальный 
спектр решения параболического уравнения" [7]. 
В этом случае вместо анализа уравнения для свя­
занных мод вначале находится решение парабо­
лического уравнения Ррг для полного звукового 
поля, которое затем разлагается в ряд по ортого­
нальным функциям локальных мод Z„(r, z):

P«(r) = \P PE(r,z)Z n(r,z)dz, (5)

Ppi: определяется соотношением

PpE{r, z)  = \ ч РЕ(г, z)eikr, (6)
J r

Дистанция, км
8.8 49.7 92.1 141.5 195.1248.1294.4 324.8

Рис. 1. Профили скорости звука на различных дистан­
циях вдоль трассы распространения сигнала.

где ЧJ РЕ является решением параболического 
уравнения

Ш Ч г  + ~ ^т Ё + к2 1 п\ г , 1 ) - 1 ]'¥РЕ^ 0 ,
о г  д г  ( / )

n(r ,z)  = c0/c(r9z).
Подставляя решение (6) в выражение (5), полу­
чаем:

Р„(г) = [\(,г~'12)хРре( г, z)Z„(r, z)dz]e'kr =
J (8) 

= An(r)e  = \An(r)\e

где Д„(г)- комплексная амплитуда, Ф„(г) = кг + 
+ Arg[A„(r)] -  фаза моды. Изменение модового со­
става определяется величиной \Ап(г)\ и Фя(г, со). 
Приведенные соотношения используются при 
численном расчете модового состава звукового 
поля. Решение параболического уравнения про­
водилось численным образом, используя двумер­
ный широкоугольный вариант метода конечных 
разностей [8], а для расчета локальных нормаль­
ных мод использовалась программа “KRAKEN"
[9]. Частота сигнала была принята равной 500 Гц, 
предполагалось, что точечный источник звука 
расположен в западной части пролива на глубине 
200 м. Типичная модовая структура сигнала в за­
висимости от расстояния от источника представ­
лена на рис. 2а. Как видно, модовый состав сигна­
ла меняется по мере его распространения, отчет­
ливо виден эффект модовой изменчивости. Этот 
процесс затрудняет решение обратной задачи и 
делает желательным применение направленного 
источника звука.

В качестве источника направленного гидро­
акустического излучения может быть использо­
ван параметрический излучатель. Известно, что 
параметрические излучатели обладают особен-
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Номер разреза (а) ( б )

Номер моды

Номер разреза 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Расстояние, км 0 8 15 28 50 70 92 117 141 166 195 224 248 261

Рис. 2. Изменение модальной структуры поля сигнала с расстоянием: а) для точечного источника, б) для параметри­
ческого излучателя, расположенного под углом 9 = 0.05 рад к горизонт)'. Глубина расположения источников Zs = 200 м, 
частота сигнала/=  500 Гц. Расстояние на рисунке обозначено номером разреза поля. Соответствие расстояния от ис­
точника и номера разреза поля показано в прилагаемой таблице.

ностью создавать направленное акустическое из­
лучение при малых размерах излучающей антен­
ны. При этом направленность параметрического 
излучения может быть достаточно острой (менее 
0.1 рад в главном лепестке) в широком диапазоне 
излучаемых частот. Работа параметрической ан­
тенны основывается на нелинейном взаимодейст­
вии интенсивных коллимированных пучков высо­
кочастотного первичного излучения волн накач­
ки. В результате такого взаимодействия в среде 
возбуждается и независимо распространяется 
акустический сигнал на комбинационных часто­
тах. При достаточно высоких частотах первично­
го излучения длина области взаимодействия бу­
дет определяться длиной пробега волны накачки, 
определяемой величиной, обратной ее затуха­
нию. Поэтому, вследствие частотной зависимос­
ти затухания звука, при близких значениях частот 
накачки из области взаимодействия будет распро­
страняться только волна разностной частоты, су­
щественно более низкой, чем частота первичного 
излучения. Область взаимодействия в таком слу­
чае можно рассматривать как виртуальную ан­

тенну бегущей волны, которая излучает вол] 
разностной частоты [10]. Решение нелинейш 
задачи взаимодействия звуковых пучков позвол: 
ет определить уровень звукового поля параме' 
рического излучателя и характеристику напра] 
ленности. Амплитуда звукового поля разностно] 
частоты для случая коллимированных пучю 
волны накачки определяется уравнением Весте] 
велта [10]:

2 т/2  2 a
= ~ 8 ^ Г 0(Ф )’ (9)1

а диаграмма направленности определяется дл] 
ной пробега волны накачки а -1

D{ ф) = (1 + (AT/cx)2sin40/2)_,/2 (Ю)
Здесь е = 3.5 -  нелинейный параметр воды, р^ 
амплитуда звукового давления волны накач! 
К = (£2/с), £} -  разностная частота (частота пар; 
метрического излучения), с -  скорость звукг 
Угол ф дает направление в точку наблюдения, а 
поперечный размер излучателя накачки, р
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плотность среды, а  -  коэффициент поглощения 
волны накачки, г -  расстояние до точки наблюде­
ния. В экспериментах чаще имеют дело с расходя­
щимися пучками накачки; в этом случае характе­
ристики параметрического излучателя описыва­
ются формулами Берктея [11] (см. также [12]).

Pd =
ZpLkrl(Q.'

9
р С Г со

1п| £2
/ асог |0 (ф) ,

(Г

D( ф) =
2

sin{7i& as^}
nkasmty

где г0  = ка2Ц , г -  расстояние до точки наблюдения, 
оз -  средняя частота волн накачки, к -  волновое 
число накачки. Параметрические излучатели мо­
гут быть достаточно эффективными в задачах, 
требующих высокого пространственного разре­
шения при малых габаритах системы, например 
при профилировании дна или придонных струк­
тур [13]. Приведенные уровни параметрического 
излучения в диапазоне частот 200-1000 Гц для до­
статочно мощных антенн с апертурой излучения 
около или несколько более одного квадратного 
метра могут быть в диапазоне 170-190 дБ/мкПам.

Выполненные крупномасштабные океаничес­
кие эксперименты подтвердили возможность 
применения параметрической антенны для зон­
дирования океана на протяженных трассах (до 
1000 км) [14, 15]. Зарегистрированная в экспери­
менте диаграмма направленности параметричес­
кого излучателя воспроизведена на рис. 3, из ко­
торой следует, что характеристика направленно­
сти параметрического излучения в диапазоне 
частот от 300 до 970 Гц практически не меняется 
с частотой сигнала и, в соответствии с формулой 
(13), определяется квадратом диаграммы направ­
ленности волн накачки. Таким образом направ­
ленность параметрического излучения в широком 
диапазоне частот может быть даже несколько уже 
направленности излучения первичных высоко­
частотных волн накачки. Выполненные в океани­
ческих условиях эксперименты дают основания 
рассмотреть возможность применения парамет­
рического излучателя для мониторинга трасс со 
сложными гидрологическими характеристиками.

Высокая направленность параметрического 
излучателя обеспечивает возбуждение конечного 
спектра мод волновода без применения громозд­
ких многоэлементных передающих антенн. Па­
раметрическая антенна позволяет, например, 
осуществить возбуждение мод волновода низких 
номеров, имеющих обычно минимальные уровни 
затухания звука и реверберации [15, 16]. Благода­
ря широкополосности сигналов параметрической 
антенны, разнообразные методы корреляцион­
ной обработки сложных сигналов могут быть ис-

Рис. 3. Диаграмма направленности параметрического 
излучателя, рассчитанная в соответствии с формулой 
(12) (сплошная линия), значки -  экспериментальные 
результаты, измеренные в океане на дистанции 200 км 
от излучателя [15]. Размер излучающей антенны
2 x 6  м2, частота накачки 3 кГц. п -  частота сигнала 
230 Гц, О -  частота сигнала 230 Гц, ■ -  частота сигна­
ла 700 Гц

пользованы для селекции сигналов, соответству­
ющих различным модам (лучам). Возбуждение 
ограниченного числа мод и процессы корреляци­
онной обработки широкополосных сигналов мо­
гут способствовать решению обратных задачи 
акустики океана.

В настоящей работе было проведено числен­
ное моделирование акустического поля парамет­
рической антенны применительно к гидрологи­
ческим условиям пролива Фрама. Рассматривая 
параметрическую антенну как протяженный ис­
точник звука, характеристики которого опреде­
ляются формулой (9), можно вычислить модовую 
структуру излучаемого звукового сигнала в виде 
разложения по волнам Брюллиена [12, 17, 18] :

Ро.
? 1/2

ieQ  ( 2 W ex p (m /4 )^Z „(z)eXp<~ x
n (L r )1 1/2

X
an

D A n \z Q) - a S ' 2}
{exp H '/(z ( ),«„)+ (13)

+ in /4 ] M„ + exp [ / /(z0, a„) -  i n/4 ] M*„ },

где

‘ ‘ •m a x

Г  ? 0 1 / 2  +  +
I(z, a„) = J (n (z) -  О  dz, M„ = (г'Д„ + 2 a ) ,(14)

7
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Номер моды
(а) 0 = 0.05 рад

20'
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
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10 
9 
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5

0 100
г, м

200 100 200

Рис. 4. Модовая структура звукового поля параметрического излучателя при различных наклонах оси излучателя от­
носительно горизонта, (а) 0 = 0.05 рад, (б) 0 = 0.075 рад, (в) 0 = 0.125 рад.

г0 -  горизонт, на котором расположен излуча­
тель, а  -  коэффициент затухания волны накачки,

Д„ = AT(z)[(cose0-cos6„cos<t)) + 

+ (sin0o-  sin0„)tg0o]z= , (15)

чпах

D„ = 2 j andz
, 2, \ 2 \ U 2  (n (z ) - a n)

-  длина цикла волны Брюллиена п-ой моды, ап = 
= £)П!К = cos0„, где £>п -  горизонтальная компонен­
та волнового вектора п-ой моды сигнала, К = QJc -  
волновое число сигнала, 0„ -  угол выхода соот­
ветствующей волны Брюллиена и 0(, -  угол 
наклона оси параметрического излучателя отно­
сительно горизонта, угол ф определяет направле­
ние на точку наблюдения в горизонтальной плос­

кости. Собственные функции нормальных мод 
выбирались в виде:

z„(z) = 21 а 1/2

[И ( z ) - a j2-,l/2lZ) s in [V (z ,« „)L  ( 16)
П'

соответствующем рассматриваемому случаю 
распространения звука в условиях приповерхно­
стного звукового канала. Распространение мод 
было рассчитано на основе решения парабо­
лического уравнения (7) при различных гидро­
логических условиях в проливе Фрама и разной 
ориентации параметрической антенны. Харак­
теристики поля, возбуждаемого параметричес­
ким излучателем, рассчитываются по формуле 
(13), затем определяется функция Ч*(г9 z) =
= PnJ~r \r=r0, задающая граничное условие в на­
чале трассы распространения звука. Дальнейшая 
эволюция модовой структуры определяется на 
основе решения параболического уравнения (7).
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(б) Параметрический излучатель 0 = 0.050 рад

(а) Точечный источник

500

1500

2000

(в) Параметрический излучатель 0 = 0.125 рад

г, км

Рис. 5. Распределение интенсивности звукового поля в поперечном сечении пролива Фрама: (а) звуковое поле точеч­
ного источника (б) и (в) звуковое поле параметрического излучателя при углах наклона соответственно (б) 0 = 0.05 
рад и (в) 0 = 0.125 рад; по осям абсцисс и ординат отложены дистанции в плоскости поперечного сечения пролива и 
глубина места, интенсивность звука качественно характеризуется степенью зачернения рисунка.

Расчеты показали, что модовая структура звуко­
вого поля зависит от ориентации антенны и что 
ограниченное число мод может быть возбужде­
но при соответствующем наклоне оси антенны

параметрического излучателя (см. рис. 4). При 
возбуждении ограниченного числа мод модовая 
структура звукового поля практически не изме­
няется в процессе распространения сигнала по
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трассе (рис. 2в), эффекты модовых взаимодейст­
вий оказываются менее выраженными, что де­
лает более эффективным использование такого 
режима зондирования океана при. решении об­
ратных задач.

Возбуждение избранной моды позволяет ло­
кализовать энергию звукового поля в некотором 
слое океана. Этот эффект демонстрируется на 
рис. 5а-5в, на которых качественно представлено 
распределение интенсивности звукового поля для 
точечного источника (рис. 5а), и параметричес­
кой антенны, по-разному ориентированной. При 
малом наклоне оси параметрического излучателя 
звуковое поле концентрируется в тонком -  тол­
щиной в несколько десятков метров -  приповерх­
ностном слое (рис. 56). С увеличением наклона 
излучателя звуковое поле проникает на большие 
глубины, толщина озвученного слоя достигает 
километра при угле наклона параметрического 
излучателя 0.125 рад относительно горизонта 
(рис. 5в). Таким образом, применение направлен­
ного источника звука, ориентированного надле­
жащим образом и возбуждающего звуковое поле 
заданного модового состава, позволяет, в принци­
пе, осуществлять зондирование отдельных слоев 
океана.
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РФФИ (проект 96-15-96608) и программы ЕС по 
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On the Application of a Parametric Radiator to M onitoring the Fram  Strait

I. B. Esipov, О. M. Johannessen, K. A. NaugoEnykh, E. S. Shang, and Y. Y. Wang

Methods of remote acoustic sensing of ocean are based on measuring the propagation time of acoustic signals 
along a silected track. These methods are successfully applied to a homogeneous ocean, where the modal struc­
ture remains almost invariable in the course of sound propagation. In inhomogeneous oceanic regions, the sound 
propagation pattern becomes much more complicated. As a signal propagates through an inhomogeneous medi­
um, the acoustic energy is redistributed between the modes. The order of signal arrivals corresponding to for dif­
ferent modes is varied. For a fixed mode, the signal propagation time is a nonmonotone function of the varying 
environmental characteristics. The application of a directional sound source generating a sound field of a given 
modal composition significantly improves the situation cuing to the reduction of the effects of mode interactions.
In this paper, some aspects of this problem are considered in connection with monitoring the Fram Strait with a 
parametric radiator. The numerical modeling of the sound generation by a directional source is performed on the 
basis of the solution of a parabolic equation. The modal spectrum of the solution is calculated. For different ori­
entations of the parametric radiator, the modal structure of the sound field and its evolution along the track are 
considered, and the possibilities of a selective sensing of various oceanic layers are estimated.
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