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Рассматривается распространение звука в мелком море в присутствии пакета интенсивных внутрен­
них волн. Показано, что горизонтальная рефракция, обусловленная этими пакетами, при распрост­
ранении сигнала примерно параллельно волновым фронтам пакета внутренних волн может приво­
дить к заметным изменениям в спектре и пространственном распределении интенсивности сигнала.

Состояние дел в изучении океана вообщ е и в 
особенности шельфовой зоны (мелкого моря) 
акустическими методами таково, что исследо­
ватели в настоящее время переходят от стадии 
сравнительно простых экспериментов по акусти­
ческому зондированию на отдельных трассах к 
реализации томографических схем, когда исполь­
зуется набор излучателей и приемных антенн раз­
личных конфигураций, производящих одновре­
менно зондирование на разных направлениях сиг­
налами различной длительности и спектрального 
состава (широко- и узкополосными) в течение до­
статочно продолжительного времени. Такими 
экспериментами являются, например SWARM [1, 
2] и PRIMER [3], в которых пересекающиеся аку­
стические трассы перекрывают некоторый реги­
он. Такая постановка позволяет регистрировать 
достаточно тонкие акустические эффекты , обус­
ловленные различными океанскими явлениями. 
При этом для объяснения многих эксперимен­
тальных результатов мы должны учитывать, что 
из-за океанских движений (внутренних волн, при­
ливов, движений фронтальных зон) имеет место 
анизотропия в горизонтальной плоскости. В наи­
большей степени такая анизотропия проявляется 
для внутренних волн (В В ) на мелководье. Как из­
вестно, ВВ распространяются по направлению к 
берегу, имея приблизительно плоский волновой 
фронт, длина которого мож ет достигать несколь­
ких десятков километров. Амплитуда колебаний 
поверхности постоянной плотности может дости­
гать 5 -1 0  м. В этом случае, если значение гради­
ента поля скорости звука вдоль волнового фрон­
та (или что то же самое, в отсутствие ВВ) порядка 
0.001 с-1, то вдоль направления распространения 
(поперек волнового фронта) он может достигать

0.1 с-1, что сравнимо со значением вертикального 
градиента. Более того, структура поля скорое' 
звука в этом направлении является квазипериоди- 
ческой -  наблюдения [4, 5] показывают, что па­
кет мож ет содержать 10 и более отдельных ВС 
при общ ей длине пакета до 10 км, что делает сре­
ду распространения неким подобием дифракцион­
ной решетки, покрывающей значительную аква­
торию с размерами порядка 10 х  20 км. Если 
вспомнить, что присутствует также заметная гео­
метрическая (волноводная) дисперсия, то мы име­
ем дело с периодически неоднородной, анизот­
ропной, диспергирующей средой. Отметим, в ча­
стности, один важный для дальнейшего момент. 
До настоящего времени при исследовании рас­
пространения широкополосных сигналов (корот­
ких импульсов) традиционно признается преобла­
дание межмодовой дисперсии (различие группо­
вых скоростей для различных вертикальны: 
мод), что позволяет достаточно надежно прово­
дить селекцию мод (модовую фильтрацию) по 
временам прихода соответствующих сигналов. 
Обычно различие в групповых скоростях волн* 
водных мод составляет несколько десятков м/с, 
что на типичных трассах (> 10 км) дает вполне на­
блюдаемую разницу времен прихода >0.1 с. Что 
касается внутримодовой дисперсии (т.е. зависи­
мости групповой скорости отдельной моды от ча­
стоты, и, соответственно, искажение формы  им­
пульсов, соответствующих отдельным модам), то 
ее проявления до сих пор были значительно сла­
бее. Однако, как будет показано ниже, в описан­
ной анизотропной волноводной среде проявлен] 
внутримодовой дисперсии будут заметными.

В работе [6] показано, что наличие ВВ обус­
ловливает заметную горизонтальную рефрак­
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цию, вплоть до образования волновода в горизон­
тальной плоскости для акустических трасс, при­
мерно параллельных фронтам ВВ (см. также 
численное моделирование этой ситуации в [7]). 
Отмечено также, что в рамках подхода “верти­
кальные моды и горизонтальные лучи”, влияние 
анизотропии на трехмерную структуру поля име­
ет селективный по модам характер, иначе говоря, 
структура горизонтальных лучей может быть ка­
чественно различной для различных вертикаль­
ных мод. Заметим далее, что поскольку верти­
кальные моды зависят (вообщ е говоря, достаточ­
но сложным образом) от частоты, следует 
ожидать, что структура горизонтальных лучей (а 
соответственно и трехмерная структура поля) 
также будет зависеть от частоты. Указанная час­
тотная зависимость при горизонтальной рефрак­
ции исследуется в данной работе. Эта зависи­
мость может иметь резонансно-подобный харак­
тер и проявляться при распространении 
широкополосных сигналов.

Надо заметить, что спектральные характерис­
тики звуковых сигналов в присутствии внутрен­
них волн вызывали интерес и ранее, в частности, 
наличие частотной зависимости, имеющее даже 
резонансный характер, обнаружено в известной 
экспериментальной работе [8] при исследовании 
распространения широкополосных (взрывных) 
сигналов, пересекавших фронты внутренних 
волн. При этом авторы [8] утверждают, что изме­
ряемая ими разница уровня звука на фиксирован­
ной частоте в зависимости от направления дости­
гает 25 дБ. Такое поведение частотной зависимо­
сти интерпретируется авторами [8] (а также в 
ряде других работ, например [9]), как результат 
селективного взаимодействия мод, обусловленно­
го возмущением поля скорости звука из-за ВВ. 
Это взаимодействие резко возрастает при совпа­
дении пространственного периода (квазипериода) 
пакета ВВ с пространственным масштабом бие­
ний взаимодействующих мод на некоторой “резо­
нансной” частоте*. Отметим далее, что в указан­
ной работе зарегистрированы особенности (про­
валы и максимумы) в частотной зависимости 
сигнала и при другой ориентации акустической 
трассы, однако для этого случая авторы не пред­
лагают никакой интерпретации.

В данной работе рассматривается частотная 
зависимость характеристик сигнала при распро­
странении в описанной среде, в частности, будет 
показано, что различные, в том числе “резонан­
со-подобные” особенности могут иметь место 
благодаря горизонтальной рефракции, когда аку­
стическая трасса расположена под относительно 1

1 Н е п о с р е д с т в е н н о е  с р а в н е н и е  с  р а б о т о й  [ 8 ]  з а т р у д н и т е л ь ­
н о ,  т а к  к а к  д е т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о  в н у т р е н н и м  с о л и т о н а м  в  
[8 ]  н е  п р и в о д и т с я .

Рис. 1. Постановка задачи. Пунктиром обозначены 
волновые фронты пакета внутренних волн (линии 
максимального значения амплитуды Q. Справа пока­
зано положение пакета ВВ, форма которого соответ­
ствует выбранной расчетной модели, в некоторый 
момент времени.

малым углом к береговой линии (волновым 
фронтам ВВ).

Рассмотрим распространение сигнала вдоль 
акустической трассы в мелководном звуковом ка­
нале в присутствии внутренних волн, распростра­
няющихся примерно перпендикулярно этой трас­
се, иначе говоря, рассмотрим звуковое поле в об­
ласти, соответствующей не слишком большим 
азимутальным углам с осью  X  (см. рис. 1).

Представим мелководную океаническую сре­
ду в виде трехмерного гидроакустического волно­
вода в системе координат X, У, Z. Волновод обра­
зован водным слоем с квадратом показателя пре­
ломления:

II2( Г, г )  = n2 (z) +  Ц(Г, •, г), (1)

где n2(z) соответствует некоторой средней равно­
весной стратификации слоя (соответствующий 
профиль скорости звука и плотность обознача­
ются c(z) и p(s) соответственно), (1 (г, г, 0  -  измене­
нию его акустических свойств, вызванному паке­
том внутренних волн, г = (х, у)  — радиус-вектор в 
горизонтальной плоскости. Водный слой ограни­
чен по глубине свободной поверхностью z  = 0  и од­
нородным поглощающим полупространством -  
дном г = Я, с плотностью р , и квадратом показа­

теля преломления: /г̂  (1 + /а ), где = с(Н)!сь  а  -  
определяется поглощающими свойствами дна.
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Выражение для р(г, г, 0  в соответствии с [10] 
определяется параметрами пакета внутренних 
волн:

частота плавучести, опреде-

ц (г , z , t )  = - 26c(/r \"’ °  =  - 2 Q N 2( z K ( r , z , t ) .  (2)
c(z)

Здесь 5с -  вариация скорости звука, обусловлен­
ная смещением поверхности постоянной плотное-

i f -
ляемая плотностной стратификацией водного 
слоя, g  -  ускорение свободного падения; Q ^ 
~ 2.4 с2/м -  константа, определяемая физически­
ми свойствами воды, ^ -  вертикальные смещения 
водных слоев, которые в соответствии с извест­
ным преобладанием в вертикальном распределе­
нии первой гравитационной моды Ф(z) можно за­
писать в виде:

£ (r,z ,/)  = Ф(г)С,(г-иО, (3)

где и = (иХ9 иу)  -  скорость солитона в горизонталь­
ной плоскости, зависящая, вообщ е говоря, от ко­
ординат, что обуславливает, в частности, возмож­
ное искривление волнового фронта. Ф(г) -  норми­
рована на свое максимальное значение, величину 
ц9, представляющую собой отклонение поверхно­
сти, где гравитационная мода равна единице, 
можно назвать огибающей пакета ВВ. Для чис­
ленного моделирования предполагается, что ско­
рость движения пакета направлена параллельно 
оси Y (их = 0), волновые фронты в пакете являют­
ся прямолинейными, параллельными оси X.

В работах [6, 7] было показано, что в случае, 
когда акустическая трасса расположена пример­
но параллельно волновому фронту ВВ (т.е. при­
мерно параллельно береговой линии), при про­
хождении пакетами ВВ этой трассы имеет место 
существенная горизонтальная рефракция звуко­
вых лучей, распространяющихся от источника к 
приемнику. Эта рефракция мож ет привести к об ­
разованию волновода в горизонтальной плоско­
сти и, в свою очередь, к заметным временным 
флуктуациям поля на приемник. Этот вопрос про­
анализирован подробно в работе [6], здесь мы 
рассмотрим возможные пространственно-вре­
менные флуктуации спектра поля в точке наблю­
дения в наших условиях.

Наша задача состоит в определении трехмер­
ной структуры поля от монохроматического т о ­
чечного источника для модели волновода,^опи­
санной выше. Это значит решить уравнение-'

ДЧДг, z) + к 2 *п \ г, - m r ,  z)  = 0 (4)

2 П о с к о л ь к у  з а в и с и м о с т ь  о т  в р е м е н и  м е д л е н н а я ,  з а д а ч а  р е ­
ш а е т с я  в  к в а з и с т а т и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и ,  п а р а м е т р  г  о п у ­
ш е н .

с  соответствующими граничными условиями для 
функции ^ (г , z) на дне и поверхности моря, а так­
же с условиями, определяющими ненаправлен­
ный точечный источник. Решение уравнения (4) 
будем искать в виде разложения по модам волно­
вода сравнения \|/,(г; с), зависящим от горизон­
тальных координат г, как от параметра:

ЧЧг ,z ) = Х ^ ( г)^ ( г ; г)- (5)
/

Для функций Р,(г) в адиабатическом приближе­
нии (в пренебрежении взаимодействием верти­
кальных мод) получаются уравнения

V;p;(r) + ̂ (r)/>,(r) = 0, (6)

ные значения задачи Штурма в данном сечении 
волновода, они являются комплексными из-за по­
глощения и также зависят от горизонтальных ко­
ординат, как от параметра.

Определить трехмерную структуру поля мож­
но в рамках теории горизонтальных лучей и вер­
тикальных мод, когда комплексная модальная 
амплитуда звукового поля ищется в виде:

Р, (г)  =  ^ Л „ ;(г)ехр [/е„ /(г )]- (7)
П

Здесь Ап1(ху у) -  амплитуда, 0,х/(х, у) -  фазовый на­
бег (эйконал) /-й акустической моды \|//(r; z ), зави­
сящей от горизонтальных координат, как от па­
раметра. Заметим, что в общем случае в точку 
приема может приходить не один, а несколько го­
ризонтальных лучей, соответствующих данной 
моде. Эти лучи имеют различные траектории, 
следовательно, они характеризуются различны­
ми амплитудами и фазовыми набегами. Поэтому 
в выражении (3) проводится также суммирование 
по горизонтальным лучам (индекс п).

Для амплитуды и эйконала из (6) можно полу­
чить обычные (двумерные) уравнения геометри­
ческой акустики,

( V A ')! = <8
2^7,A ,/V re,|/ + A n,V le ni + qflfAnj =  0.

В правой части первого уравнения стоит эф ф ек­
тивный волновой вектор, вместо которого можно 
ввести показатель преломления л,(г) для горизон­
тальных лучей, зависящий от горизонтальных ко­
ординат, определяемый соотношением

<7?( г) = nj ( r ) (c^)2 = (<??)"[! + b n j ( r ) ] 4 (9)
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c(z), м/с Я(г), ц/ч Вертикальные моды
1500 1530 0 10 20 0 0.2 -0.2 0 0.2 -0 .2  0 0.2

Рис. 2 .  П р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а  и  ч а с т о т а  В я й с я л я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а с ч е т н о й  м о д е л и .  С п р а в а  п о к а з а н ы  т р и  п е р в ы е  
в е р т и к а л ь н ы е  м о д ы  д л я  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т  з в у к а .  К р у ж о ч к и  с о о т в е т с т в у ю т  ч а с т о т а м  4 0 ,  7 0 ,  1 1 0  Г ц  д л я  п е р в о й  м о д ы ,  
в т о р о й  и  т р е т ь е й  м о д  с о о т в е т с т в е н н о ,  с п л о ш н а я  л и н и я  с о о т в е т с т в у е т  ч а с т о т а м  8 0 .  1 8 0 ,  3 5 0  Г ц  д л я  т е х  ж е  м о д ,  к р е с т и ­
к и  -  6 0 0  Г ц  д л я  в с е х  м о д .

где \|/I и q] являются соответственно собствен­
ными функциями и собственными значениями 
“невозмущенной” волноводной задачи (без внут­
ренних волн), к = 2лf/c  -  значение волнового век­
тора на некоторой фиксированной глубине (на­
пример, поверхности моря).

Поправку 6nJ можно определить по теории 
возмущений

н

8и/2(г) = = v^(r),(10)

где после использования формулы (2) форма па­
кета ВВ выделена отдельным множителем, ос­
тавшиеся величины содержатся в факторе v,. Как 
видно из (10), величина поправки (фактора v;) оп­
ределяется интегралом перекрытия вертикаль­
ной моды и возмущения поля скорости звука, ина­
че говоря, определяется долей модальной ампли­
туды, приходящейся на слой термоклина. 
Пространственно-временная зависимость по­
правки к квадрату показателя преломления для

горизонтальных лучей b n j  в таком приближении 
определяется формой пакета ВВ. Далее отметим, 
что для горизонтальных лучей (в отличие от 
обычной геометрической акустики) в уравнениях 
эйконала и переноса (8), точнее, в показателе 
преломления для горизонтальных лучей (10), со­
держится частотная зависимость. Частотная за­
висимость той части эффективного показателя 
преломления V , ,  которая связана с внутренними 
волнами (и которая обуславливает горизонталь­
ную рефракцию), может быть оценена в предпо­
ложении, что термоклин, располагающийся на

некоторой глубине /г, имеет толщину hn малую по 
сравнению с вертикальным масштабом измене­
ния мод:

I й
V ,  =  Ы ’ ( г ) ]  ̂ ( - ) Ф ( г М г ~

(11)

и л
Этот фактор зависит также от параметров волно­
вода -  его глубины, донных параметров частоты 
Вяйсяля и профиля скорости звука. Частотная за­
висимость связана также с номером моды для го­
ризонтального луча. Дальнейшие вычисления бу­
дем проводить для модели мелководного звуково­
го канала, характеризующегося следующими 
параметрами. Профиль скорости звука в невоз­
мущенном состоянии c(z) и частота Вяйсяля пока­
заны на рис. 2, глубина водного слоя Я  = 50 м, дно 
характеризуется параметрами: плотностью =
= 1.8 г/см3, с { = 1750 м/с -  скорость звука в дне, ко­
эффициент поглощения а  = 0.02.

В качестве модели пакета ВВ возьмем следую­
щий цуг, состоящий из четырех солитонов с пло­
ским волновым фронтом, сдвинутых друг относи­
тельно друга

Cv(M ) =  J jA ^ se e A 2̂ -— У’1  (12)
m = 1

и распространяющихся, вообщ е говоря, с разной 
скоростью ит в отрицательном направлении оси
у. Параметры пакета определяются более или ме­
нее типичными значениями: А, = 10 м, А2 = 8.61 м,
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Рис. 3. Частотная зависимость поправок к показате­
лю преломления для горизонтальных лучей, соответ­
ствующих первым трем вертикальным модам.

Аъ = 7.41 м, Л4 = 6.38 м; у, =  300 м, у 2 = 800 м, уг = 
=  1300 м. v4 = 1800 м; £ | .2.з.4= 75 м; их 2>3>4 =  0.5 м/с. 
Несмотря на приблизительный характер форму­
лы (12), подобные ей используются для модели­
рования пакетов ВВ (см., например, [2, 7]). Пакет
(12) движется как целое в отрицательном направ­
лении оси у, общая длина пакета составляет при­
мерно 2 км, он проходит акустическую трассу в 
течение 1.1 часа. Положение пакета на рис. 1 со­
ответствует значению / = 2000 с.

Как было отмечено выше, добавка к квадрату 
показателя преломления, определяющая гори­
зонтальную рефракцию, зависит от поперечной 
по отношению к направлению акустической 
трассы координаты (в нашем случае от у) в соот­
ветствии с формой пакета солитонов, а также, не­
зависимо от этого, от частоты. Очевидно, что на­
ибольшее значение эта добавка имеет там, где ве­
личина £,(у, 1 ) имеет максимум, т.е. на линиях 
волновых фронтов. На рис. 3 показаны зависимо­

сти величины |6л/-|тах от частоты для первых трех 
мод при £ = Л, = Юм. Отметим, что у каждой вер­
тикальной моды имеется своя область сравни­
тельно резкой частотной зависимости, например 
для первой моды такая область находится в окре­
стности 100 Гц, для частот выше 200 Гц первая 
мода имеет небольшую и плавно уменьшающую­

ся с ростом частоты добавку |6/i/"|max к показателю
преломления для горизонтальных лучей. Это зна­
чит, что если мы каким-либо образом выделяем 
первую моду, то в частотной области выше 200 Гц 
ее амплитуда имеет практически цилиндричес­
кую симметрию в горизонтальной плоскости, ча­
стотная дисперсия практически отсутствует, тог­
да как вторая и третья моды при таких частотах 
порождают систему криволинейных горизон­
тальных лучей, зависящую от частоты. Видно да­

лее, что |5н/"|тах имеют заметные максимумы в

области частот -8 0  Гц для первой моды, -1 8 0  Гц 
для второй моды и -3 5 0  Гц для третьей. Эта о  
бенность объясняется тем, что в области указ 
ных частот значительная часть моды (обла 
первого максимума) расположена в области те 
моклина, при увеличении или уменьшении ча 
ты эта область максимума собственной функ  
уходит от термоклина и влияние внутренних во 
на нее ослабевает в соответствии с формула 
(10) или (11). Данное рассуждение иллюстриру 
ся рис. 2, где показаны вертикальные распредел 
ния амплитуды первых трех мод для несколь 
частот. Таким образом, в наибольшей степени ди­
апазон частотных особенностей для горизонт 
ных лучей, соответствующих данной моде, оп 
деляются положением и шириной термоклина.

Рассмотрим теперь в лучевом приближе 
структуру поля в горизонтальной плоскости, с 
ответствующего различным модам по отдельн 
ти. На рис. 4  показана система горизонтальн 
лучей, для первых трех мод на двух частотах, од 
из которых соответствует “резонансному" знач 
нию, а другая -  достаточно далеко от него. Пол 
жение источника соответствует случаю “фоку 
ровки” в горизонтальной плоскости, т.е. он ра 
положен в области минимального отклонен 
поверхности постоянной П Л О Т Н О С Т И  ( М И Н И М )  

функции £t(.v)3), что соответствует моменту в 
мени / = 1000 с для нашей модели движения пак 
та. В другой момент времени лучевая картина м 
ж ет весьма существенно отличаться от данной.

Рассмотрим сначала свойства поля в данно 
случае на фиксированной частоте, наприме 
350 Гц. В соответствии с рис. 3 для этой част 
наибольший показатель преломления имеет тре­
тья мода, затем вторая мода и в наименьшей сте­
пени влияние горизонтальной рефракции испы­
тывает мода 1. Соответствующие лучевые карти­
ны в горизонтальной плоскости показаны на 
рис. 4  (диаграммы /б ,  2 6 , 3 6  слева). Одним из ре­
зультатов будет то, что в различных точках на 
плоскости XY  для этого значения частоты ампл 
туды (веса) трех мод будут отличаться от их пе 
воначального распределения (на источнике). На­
пример, в области v = 0, х  = 6  км будет иметь ме 
преобладание третьей моды, имеющей здесь 
ласть фокусировки горизонтальных лучей, по 
сравнению с первыми двумя. Точка же с коор 
натами у  = 0.2 км, х  = 6  км для третьей моды нах 
дится практически в зоне тени и в модальном ра 
ложении будет преобладание первой и второ 
Как и было сказано выше, эта картина меняе 
также и со  временем. Иными словами, происх 
дит изменение модальных амплитуд (модово 
состава) в пространстве и времени, но без тран 
формации мод в обычном понимании -  т.е. за сч

об-

? В нашем случае термоклнн расположен вблизи поверхж 
ти и ВВ распространяются гребнями вниз.
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Р и с .  4 .  Картины горизонтальных лучей (слева) и распределение поля в горизонтальной плоскости, полученное мето­
дом параболического уравнения (справа) для первых трех мод, соответствующие различным частотам в градациях се­
рого цвета. Шкала градаций интенсивности в относительных единицах для результатов ПУ показана справа сверху. 
Диаграммы / соответствуют моде 1. я )/=  50 Гц; б ) /=  350 Гц; диаграммы 2 соответствуют 2-й моде, а)/  = 180 Гц; 
6 )/=  350 Гц; диаграммы 3 -  3-й моде, a)f= 150 Гц; о )/=  350 Гц.

перекачки энергии из одной моды в другую при 
взаимодействии с неоднородностями. Здесь же 
механизмом, обуславливающим изменение мо­
дальных амплитуд, является перераспределение 
энергии, переносимой модами в горизонтальной 
плоскости (напоминаем, что все расчеты прово­
дятся в адиабатическом приближении).

Укажем далее, что отмеченные особенности  
проявляются в частотной зависимости структу­
ры горизонтальных лучей, что можно также уви­
деть на рис. 4. Рассмотрим, например, горизон­
тальные лучи, соответствующие первой моде 
(диаграммы 1а и 16). При положении источника в 
области минимума отклонения (случай фокуси­

ровки) они в наибольшей степени испытывают 
влияние горизонтальной рефракции в частотной 
области ~80 Гц, с увеличением частоты влияние 
горизонтальной рефракции уменьшается. О б­
ласть “фокусировки" лучей удаляется от источни­
ка при увеличении частоты и примерно в области 
200 Гц и выше горизонтальной рефракцией пер­
вой моды можно пренебречь для расстояний 
~10 км. В этой области >200 Гц эф ф ект частот­
ной зависимости проявляется в большей степени 
для второй и третьей вертикальных мод (рис. 4, 
диаграммы 2 и 3). Это понятно, так как область 
первого максимума второй и третьей мод прохо­
дят термоклин при изменении частоты в окрест-
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ности соответственно 200 и 350 Гц, при этом мак­
симумы на частотной зависимости достаточно 
резкие. Иначе говоря, для звуковых волн с часто­
тами в области 200-400 Гц горизонтальная ре­
фракция (фокусировка и дефокусировка) весьма 
заметна для второй и третьей мод по сравнению с 
указанными эффектами в другой частотной обла­
сти.

Можно оценить характерное продольное рас­
стояние фокусировки Lf. Используя элементар­
ные геометро-акустические соображения, можно 
получить, что

i J l A

' N  ̂  ,(h)
(13)

где Л -  некий средний квазипериод пакета. С#- ха­
рактерная амплитуда внутренней волны. Частот­
ная зависимость и зависимость от номера моды 
содержатся, главным образом, в члене \|/ДЛ). На­
пример, для третьей моды на частоте 150 Гц, для 
значений параметров, соответствующих рассмат­
риваемому примеру, получим Lf ~  10 км. Зависи­
мость от поперечной координаты (в нашем слу­
чае от .г в окрестности этого расстояния) резкая, 
и вблизи нее имеется даже зона тени (см. рис. 4, 
диаграмма За). Это значит, что если наш прием­
ник расположен в зоне тени, то горизонтальные 
лучи, соответствующие данной моде на данной 
частоте, не попадают на приемник, иначе говоря, 
данная мода не вносит вклада в поле и. соответст­
венно, на частотной зависимости интенсивности 
(спектре принимаемого сигнала) имеется некий 
провал. Величина этого провала зависит от вкла­
да данной моды на других частотах. Заметим да­
лее, что указанная лучевая картина со  временем 
меняется по мере движения пакета ВВ. Точка на­
блюдения спустя некоторое время может выйти 
из зоны тени, и частотная зависимость меняется. 
Поскольку движение ВВ происходит сравнитель­
но медленно, то при использовании коротких (на­
пример, широкополосных) сигналов мы имеем 
некоторую последовательность спектров, изме­
няющихся со временем.

Указанная зависимость может проявиться при 
распространении широкополосных сигналов, 
когда частотная селекция будет осуществляться 
за счет названного механизма. Усиление или ос­
лабление поля на данной частоте, в данной точке 
пространства может производиться за счет соби­
рания энергии на данной частоте с различных 
азимутальных направлений или, соответственно, 
ослабления поля на данной частоте за счет ухода 
энергии в горизонтальном направлении. Данный 
эффект можно интерпретировать как проявле­
ние существенной внутримодовой дисперсии.

Численные расчеты характеристик поля, в на­
шем случае спектров, в некоторой точке удобнее

делать не в лучевом приближении, а использо­
вать метод параболического уравнения в гори­
зонтальной плоскости. Для построения основных 
формул метода ПУ будем искать решение урав­
нения (6) в виде

оPli г) = F, (r)exp( iq,x) . (14)

Учитывая, что фронты внутренних волн направ­
лены вдоль оси X, предполагаем, что F,(r) являет­
ся плавной функцией координаты л:. В результате 
для функции Fj(г) в приближении рассеяния впе­

ред (dF,/dx <  q" F/) получим уравнение:

/ 5 ^,/ +  ^ ( Л / ( г ) -  * )Р ь
Э£/

д* 2 q \ ду~ ' 2
(15)

где лДг) определена в (9). ||
Построение амплитуды поля -  решения урав­

нения (15) -  в работе проводится численно, для 
чего используется схема расчета, известная под 
названием SSF (“Split Step ЕоипеГ‘)-алгоритм:

F,(х  + Ах, у )  = exp [ - iq 0,A xU ,(x , у )] х
„ (16)

х  F F T {ex p [iq °АхТi(x, q) ]FFT[F*(x,  у ) ] *} ,

где FFT-  оператор быстрого преобразования Фу­

рье, T/iq) =  ̂(qlq'l )2 -  оператор в Фурье-простран-

стве q, U(x, у) =  — (х. у)  -  1J/2 -  оператор в про­
странстве координат (.v, у). При расчетах счита­
лось, что источник находится в точке с 
координатами .v = 0, у  = 0. Распределение поля мо­
ды / на источнике в Фурье-пространстве q  имеет 
вид:

T,(q, 0 ) =  а,ехр(-<772Д,-), (17)

где А/ — амплитуда моды, определяемая значением 
моды на глубине источника, параметр Д/ =

= ф /sinOnux определяет диапазон углов излучени 
источника, учитываемых при расчете (угол 0 от­
считывается от оси X). При расчетах предполап 
лось, что профиль скорости звука соответствуй 
изображенной на рис. 5. Параметр 0 ,^ ,  определ! 
ющий угловое распределение поля на источни! 
равен л/18, что соответствует учету горизонтал! 
ных лучей, выходящих под углами не более 10° в 
обоих направлениях. Шаги дискретизации в гори­
зонтальной плоскости при указанных расчетах Ах 
и Ду  брались соответственно 50 и 5 м.

В соответствии с вышесказанным амплитуда 
F^r) зависит от частоты. Распределение амплиту­
ды поля в горизонтальной плоскости в градац! 
серого цвета, соответствующее тем ж е парам* 
рам, что и для лучевых картин для вертикальных 
мод 1-3 , показано на рис. 4  справа. Видно, что ка-
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Р и с .  5. а) Пространственно-частотная диаграмма: модальная интенсивность поля в градациях серого цвета для 3-й мо­
ды на расстоянии xR = 10 км от источника для положения пакета, показанного справа от рисунка. По вертикально»'! 
оси отложена координата yR точки наблюдения (приемника). Пунктиром показаны вертикальные и горизонтальные 
сечения. Шкала градаций интенсивности показана вверху, б) и в)-лучевые картины в горизонтальной плоскости, со­
ответствующие частотам 150 и 350 Гц (вертикальные сечения на рис. 5а).

чественная картина соответствует объяснениям, 
данным выше в рамках лучевой теории, при этом 
можно заметить, что на достаточно больших рас­
стояниях от источника формируется даже волно­
вод в горизонтальной плоскости (образуется ус­
тойчивая интерференционная структура в гори­
зонтальной плоскости, причем различная для 
разных частот).

Для построения и анализа спектров сигналов, 
принимаемых в различных точках пространства 
(горизонтальной плоскости), построим простран­
ственно-частотную диаграмму (рис. 5), где по вер­
тикальной оси отложена величина y R (координата

от точки наблюдения), а по горизонтальной оси -  
частота звука. Модальная амплитуда в соответст­
вующей точке на данной диаграмме определяется 
степенью почернения -  градациями серого цвета. 
Шкала градаций для амплитуды в относительных 
единицах показана сверху. Положение пакета 
ВВ, соответствующее этой диаграмме, показано 
справа, оно соответствует моменту времени / = 
= 1600 с. Вертикальное сечение такой диаграммы 
дает пространственное (поперечное по отноше­
нию к акустической трассе) распределение интен­
сивности на данной частоте. Видно, что подобная 
зависимость в нашем случае всегда имеет макси-
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Р ис. 6 . П р и м е р ы  с п е к т р о в  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  в  
т о ч к а х  н а б л ю д е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  г о р и з о н т а л ь ­
н ы м  с е ч е н и я м  н а  р и с .  5 а .

мум (фокусировка поля в горизонтальной плос­
кости), однако эта фокусировка происходит в раз­
личных точках пространства. Например, если 
сравним распределения интенсивности поля в по­
перечном сечении при частоте 150 ц и 350 Гц, от­
меченное на рис. 5 вертикальными линиями, то 
видно, что обе зависимости имеют максимум, од­
нако эти максимумы сдвинуты друг относительно 
друга (в нашем случае примерно на 0.5 км). По­
нять причину этого сдвига можно из анализа кар­
тин горизонтальных лучей для соответствующих 
частот, показанных соответственно на рис. 56 и 
5в. Видно, что данное положение пакета соответ­
ствует дефокусировке лучей в горизонтальной 
плоскости, что обусловливает провал (белый 
цвет) в области y R ~ 0, однако на частоте 350 Гц, 
из-за некоторой асимметрии пакета, сдвинутого в 
данный момент времени относительно оси. В 
этом случае имеется группа лучей, испытываю­
щая отклонение от нижнего (на нашем рисунке) 
максимума в направлении акустической трассы. 
Эта лучевая трубка и обуславливает положение 
максимума поля вблизи y R ~ 0. Разумеется, при 
другом положении пакета ВВ эта картина меня­
ется и можно отметить весьма нетривиальный 
временной эффект. Из рис. 5а можно заключить, 
что максимум на поперечной зависимости (т.е. от 
х)  модальной интенсивности на фиксированной 
частоте звука будет перемещаться вместе с паке­
том, если эта фиксированная частота будет выше 
или ниже резонансной, т.е. в области/ <  300 Гц и 
/ >  400 Гц. Амплитуда этого максимума примерно 
одинакова. В области ж е /~  350 Гц он будет нахо­
диться примерно на оси волновода, изменяясь по 
амплитуде примерно синхронно с прохождением 
пакета.

Горизонтальное сечение на расстоянии y R дает 
частотный спектр сигнала, принимаемого в точке 
(xR9 >’/?)• На рис. 6 показаны два примера спектров

амплитуды поля для третьей моды, построенны 
соответствующим образом. Видно, что на разны 
расстояниях от оси форма этих спектров различ­
на, что может служить качественным объяснени­
ем различных форм, наблюдаемых в экспериме] 
те [8]. Заметим, правда, что данный рисунок сое 
ветствует одной из мод (третьей), однак< 
поскольку, как правило, основной вклад в поле 
делается низшими модами (в описываемых усло­
виях три-четыре), существенное изменение одно] 
из них заметно меняет характеристики суммарш 
го поля. Кроме того, экспериментально вполш 
возможно селектировать низшие моды и исслед< 
вать спектр для каждой из них.

Полагаем в заключение, что представленные в 
работе анализ и результаты, касающиеся особен­
ностей пространственной и частотной зависимос­
тей акустических сигналов, окажутся полезны] 
при постановке и анализе данных эксперименте] 
по акустическому зондированию в шельфово! 
области океана.

Работа выполнена при финансовой поддержк< 
гранта VZ-010-0 Министерства образования РФ и 
CRDF.
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S p a c e -F re q u e n c y  D e p e n d e n c e  o f  th e  H o r iz o n ta l  S t r u c tu r e  o f  a  S o u n d  F ie ld
in  th e  P re s e n c e  o f  In te n s e  I n t e r n a l  W a v e s

B. G. Katznel’son and S. A. Pereselkov

Sound propagation in a shallow sea is considered in the presence of a packet of intense internal waves. It is 
shown that horizontal refraction caused by these packets can lead to noticeable changes in the spectrum and 
spatial intensity distribution of a signal propagating approximately parallel to the wave fronts of internal wave 
packets.
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