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В статье обсуждаются результаты эксперимента, проведенного в открытом океане с целью выявления связи характеристик собственных шумов акватории и рассеянных в обратном направлении взволнованной поверхностью акустических сигналов с параметрами синхронно регистрировавшихся внутренних волн. Экспериментально подтверждена воз­можность измерения характеристик внутренних волн как по шумовому полю, так и по реверберационному отклику акватории.
Во многих районах морей и океанов систематически возникают внутренние 

волны больших амплитуд. У  материкового склона, у подводных возвышенностей, 
у банок, у островов вследствие действия приливных течений и нелинейных 
механизмов образуются цуги внутренних волн и внутренние боры. Так, например, 
перешеек между банками Назарет и Сая де-Малья (Индийский океан) в период 
сизигийных приливов становится генератором гигантских внутренних волн. Здесь 
были зарегистрированы волны высотой более 1 0 0  м с орбитальными скоростями 
течений до 1,5—-2 м/с. Разработка теории образования гигантских волн [1] 
позволила предсказать их появление, что обеспечило успех настоящему акусти­
ко-океанологическому эксперименту.

Развитие акустических методов наблюдения внутренних волн необходимо для 
создания средств акустического мониторинга в интересах контроля климатических 
и биологических процессов, интенсивность которых, в частности, определяется 
перемешиванием вод внутренними волнами. Обнаружение внутренних волн боль­
ших амплитуд, по-видимому, необходимо также для оценок устойчивости под­
водных сооружений, обеспечения безопасности подводных работ.

Влияние внутренних волн на параметры акустических полей в океане учи­
тывалось в исследованиях многими авторами (см., например, 12]). При этом 
обычно анализировались механизмы перераспределения энергии акустического 
поля между модами под воздействием флуктуаций скорости звука в среде, 
обусловленных фоновыми внутренними волнами со спектром Гаррета—Манка. 
Работ, посвященных экспериментальному изучению влияния детерминированной 
волны на акустическое поле, чрезвычайно мало, что связано, по-видимому, со 
значительными техническими сложностями синхронных измерений характеристик 
внутренних волн, параметров акустических полей и определяющих их форми­
рование океанологических условий.

В настогщей работе представлены экспериментальные данные, дополняющие 
результаты первичных измерений характеристик внутренних волн [3] по моду­
ляции пространственного спектра шумового поля. Идея таких измерений выска­
зана, по-видимому, впервые в работе [4] и следует из высокой чувствительности 
характеристики анизотропии шумового поля в вертикальной плоскости к изме­
нениям скорости звука на глубине расположения остронаправленной приемной 
антенны. В настоящей работе приводятся также результаты экспериментальной 
проверки и возможностей нового (активного) метода дистанционного обнаружения 
и оценки параметров цуга внутренних волн по доплеровскому сдвигу частоты 
тональной посылки, обратно рассеянной взволнованной поверхностью океана в584



килогерцовом диапазоне частот. Метод основан на сдвиге максимума спектра 
тонального сигнала, рассеянного в обратном направлении поверхностными волнами 
в зоне, охваченной орбитальными движениями во внутренней волне. Как пас­
сивный, так и активный методы экспериментально испытаны в районе Маска- 
ренского хребта (Индийский океан) при прохождении внутренних волн с амп­
литудой 7— 15 м (на глубине термоклина около 80 м). В ходе экспериментов 
инструментально и синхронно с акустическими измерениями контролировались 
все существенные для интерпретации результатов опыта условия и процессы на 
акватории. В том числе периодически измерялся профиль скорости звука от 
поверхности до дна (глубина места составляет 3,6 км) и осуществлялись более 
частые зондирования динамически активных глубин от 50 до 300 м. Гидроло­
гическая картина в районе характеризовалась однородным приповерхностным 
слоем до глубины 50 м (скорость звука 1540 м/с), глубже, в области термоклина 
(от 50 м до 300 м), зона с наибольшим градиентом скорости звука находилась 
в районе глубины 70—90 м, ось подводного звукового канала располагалась на 
глубине 1500 м, с =  1493 м/с. Скорость звука у дна (3,6 км) была 1516 м/с. 
Внутренние волны контролировались сериями частых зондирований и с помощью 
распределенных датчиков температуры, дополненных точечными измерителями, 
которые необходимы для перехода от колебаний температуры к вертикальным 
колебаниям слоя воды. Распределенные датчики в ходе акустического эксперимента 
охватывали слой воды толщиной 35 м вокруг горизонта 80 м и слой 43 м вокруг 
горизонта 180 м. Кроме того, для контроля изменчивости среды у антенн они 
были оснащены датчиками скорости звука, глубиномерами, измерителями крена 
и дифферента. В ходе эксперимента постоянно регистрировались скорость и 
направление ветра, поверхностные волны, глубина и плотность звукорассеива­
ющих слоев, течение, скорость дрейфа судна, глубина места и характеристики 
дна, а также судоходная и метеорологическая обстановка с помощью радиолокатора 
и по синоптическим картам. Во время акустических измерений на судне уста­
навливался режим тишины, при котором исключались акустические помехи 
измерениям судовых механизмов. Средняя скорость ветра во время опытов 
составляла 6 —7 м/с, условия шумообразования на акватории были сравнительно 
однородны, ближнее судоходство отсутствовало.

Для исследования характеристик анизотропии естественного шумового поля 
применялись две вертикальные антенны с эквидистантно расположенными 32 
гидрофонами в каждой. Одна погружалась на глубину 80 м, другая на глубину 
200 м. Каждая из антенн [5] независимо позволяла получать и регистрировать 
сигналы от любого из ненаправленных гидрофонов (чувствительность 2 0 0  мкв/Па, 
спектральные значения электрических шумов усилителя, приведенные ко входу, 
не превышали 2—3 нВ/Гц0,5 в ргбочем диапазоне частот 0,5—3 кГц), и фор­
мировать (после амплитудного распределения чувствительности по апертуре) две 
диаграммы направленности электрически сканируемых лепестков в диапазоне 
углов ±90° относительно горизонта, а также суммарную диаграмму перпенди­
кулярно линии антенны. Уровень первого бокового лепестка диаграммы не 
превосходил 1 0 % от чувствительности в главном лепестке, средний уровень 
чувствительности в области боковых лепестков не превосходил 5% , что было 
достаточно для измерения шумов в зоне углов рефракционного минимума ха­
рактеристики анизотропии. Угловой раствор главного лепестка при его горизон­
тальной ориентации на частоте 3,15 кГц составлял около 3,5°, что было несколько 
меньше ожидаемой величины рефракционного минимума в случае отсутствия 
внутренней волны для глубины 80 м.

Результаты измерения внутренней волны по данным о вариациях формы 
вертикальной характеристики анизотропии естественного шумового поля ак­
ватории интерпретировались при сопоставлении с расчетом по модели поля в 
лучевом приближении [6 ]. Расчет проводился в предположении горизонтальной 
однородности профиля скорости звука для двух противоположных фаз внутренней 
волны. Такие оценки несомненно несут в себе ошибку, однако, учитывая малые585



углы наклона поверхностей равной скорости звука во внутренней волне, эти 
оценки были сочтены приемлемыми. Следует отметить, что если бы применяемые 
антенны обладали и азимутальной избирательностью, измеряемый эффект мо­
дуляции внутренней волной уровня шума в углах окрестности рефракционного 
минимума был бы больше при наблюдении вдоль фронта внутренней волны; 
при этом метод позволил бы определить не только временные, но и простран­
ственные параметры волны.

Как ранее было показано [3, 4 ], метод измерения внутренней волны по полю 
динамических шумов акватории базируется на перестройке пространственного 
спектра шумов, излученных источниками, распределенными по поверхности 
океана. Действительно, когда приемная остронаправленная антенна находится 
на глубине, скорость звука на которой сг, а скорость звука у поверхности сп 
больше сг, то она не «видет» поверхность воды, а следовательно, источников 
шума в диапазоне углов относительно горизонта ±  а0, ограниченных лучами, 
выходящими из антенны и (вследствие рефракции) касательными к поверхности. 
В соответствии с законом Снеллиуса

сг± а 0 =  arccos —  .
сп

Очевидно, что в условиях, когда сг  > сп (что характерно для северных гид­
рологий), рефракционный минимум у горизонта исчезнет, а в условиях, когда 
соответствующие лучи не касаются дна, у горизонта образуется максимум. В 
зону углов рефракционного минимума ±  сс0 шум проникает (для условий открытого 
глубокого океана) лишь за счет рассеяния на физических и биологических 
звукорассеивающих слоях (отбросим ситуации, при которых близость подводных 
возвышенностей, островов, материкового склона, гидрологического фронта так 
же могут «засветить» зону рефракционного минимума поверхностным шумом). 
Полагая, что рассеяние ненаправленное и происходит на изотропных неодно­
родностях или звукорассеивающих слоях с коэффициентом объемного рассеяния 
т у, можно оценить [7] уровень засветки 1р рефракционного минимума по 
сравнению с эквивалентным изотропным шумом I,экв*

=  (Р +  4 л т у) , (2)
где Лкв =  Р 2 /4лрс; р  — звуковое давление шума, принятого ненаправленным гидро­
фоном антенны; р — поглощение звука. Оценки показывают, что на частотах в об­
ласти 3 кГц при средних значениях m v -  2 • 10- 8  [1/м ] засветка рассеянным в толще 
шумом будет на 15—20 дБ ниже уровня эквивалентного изотропного поля.

Таким образом, если рефракционный минимум не засвечен и антенна обладает 
достаточно малой чувствительностью в зоне боковых лепестков, изменение со­
отношения с г/ сп на глубине антенны при прохождении внутренней волны приведет 
к изменению ±  ct0 и, следовательно, к модуляции уровня шума, принимаемого 
горизонтально направленной антенной, с периодом и амплитудой, пропорцио­
нальным таковым во внутренней волне. При этом ненаправленный приемник 
не должен чувствовать прохождение внутренней волны, если она изменяет только 
гидрологические параметры и не влияет на характеристики поверхностных ис­
точников шума. Реально внутренние волны за счет орбитальных течений вызывают 
сулои (крутые рушащиеся волны) на поверхности у своего переднего фронта. 
Сулои резко усиливают шумоизлучение в килогерцовом диапазоне и потому 
обнаруживаются ненаправленным гидрофоном, но не влияют на уровень шума, 
принимаемого горизонтально ориентированным лепестком антенны (при малой 
чувствительности в зоне боковых).

Н а рис. 1 приведены данные эксперимента по синхронному измерению в 
течение 90 мин скорости ветра (верхний график), скорости звука на горизонте 
80 м — глубине вертикальной антенны, уровня шума, принимаемого ее ненап-586



Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Синхронное измерение временной изменчивости скорости ветра — v, скорости звука на глубине 80 м — сво, уровня звукового давления шума в 1/3-октавной полосе на частоте 3,15 кГц и принятого ненаправленным гидрофоном р\ и горизонтально ориентированной антенной рх. П о оси абсцисс время; штриховые вертикали отмечают время вертикального зондирования профиля скорости звука и сканирования главным лепестком антенны по углу места в пределах ±90°Рис. 2. Сопоставление результатов расчета и эксперимента. А — профили скорости звука, Б — измеренные и В — рассчитанные характеристики анизотропии шумового поля для времен 1 и 2 см. рис. 1

равленным гидрофоном, и уровня шума, принимаемого в зоне рефракционного 
минимума горизонтально ориентированными главным лепестком антенны (нижний 
график). Данные получены в 1/3-октавной полосе со средней частотой 3,15 кГц. 
Практически неизменная скорость ветра (6 — 8  м/с) и стабильные условия на 
шумообразующей акватории обеспечили четкое выделение эффектов в шумовом 
поле, обусловленных прохождением внутренней волны с высотой около 15 м на 
глубине 80 м. Временный ход флуктуаций уровня шума на ненаправленном 
приемнике ярко индицирует шум сулоя у фронта внутренней волны, а ход 
флуктуаций уровня, принятого горизонтальным лепестком, как показала обра­
ботка, хорошо коррелирует с высотой внутренней волны (коэффициент корреляции 
около 0 ,8 ).

Две штриховые вертикальные линии 7 и 2 на рис. 1 отмечают времена начала 
зондирования гидрологическим зондом (температуры, глубины, солености и ско­
рости звука) и времена сканирования главным лепестком антенны в диапазоне 
углов места ±90°. Н а рис. 2 (график А) представлены соответствующие этим 
моментам времени профили скорости звука, которые индицируют прохождение 
внутренней волны второй моды (характерной для периода эксперимента в Ма- 
скаренском районе). Фаза смещений во внутренней волне изменяется на глубине 
150 м. Точки 7 и 2 соответствуют штриховым линиям на рис. 1 и указывают 
диапазон изменения скорости звука на глубине приема. Графики Б демонстрируют 
характеристики анизотропии, полученные экспериментально в моменты времени 
7 и 2 (см. рис. 1), а графики В получены расчетным путем в рамках лучевой 
модели [6 ] для тех же моментов времени и последующей свертки рассчитанной 
характеристики анизотропии с экспериментально измеренной диаграммой на­
правленности применявшейся антенны. Хорошее совпадение данных расчета и 
эксперимента (графики Б и В на рис. 2) и абсолютных уровней флуктуаций 
при 0 ° с нижним графиком рис. 1  подтверждает возможность регистрации внут-587



Рис. 3. Сопоставление временных изменений скорости ветра — скорости звука на глубине 80 м — С8о с  флуктуациями уровня звукового давления принимаемого горизонтально ориентированными вертикальными антеннами на глубинах 80 м — рво и 200 м — ргоо. Слева для профиля скорости звука, полученных для 2 и для 4 ч , отмечены соответственно буквами А  и БРис. 4. Функции взаимной корреляции между скоростью звука на глубине 80 м и уровнем шума (см. рис. 3) на глубине 80 м (кривая сво*Р8о) и на глубине 200 м (кривая С80хР20о); по оси абсцисс временная задержка в канале скорости звука
ренних волн описанным методом и демонстрирует применимость разработанной 
модели (реализованной в виде пакета прикладных программ на ЭВМ ) для 
интерпретации данных эксперимента.

Пример другого измерения в том же районе, но с одновременным использо­
ванием двух антенн, индицирующих противофазность внутриволновых колебаний 
на глубинах 80 и 200 м, приведен на рис. 3. Здесь слева показаны два профиля 
скорости звука А  и Б, соответствующие двум зондированиям в 2 и 4 ч для 
крайних положений термоклина при прохождении внутренней волны, а справа 
демонстрируется синхронная запись в течение 1 1  ч скорости звука на глубине 
80 м , скорости ветра в 15 м над поверхностью воды и уровней звукового давления588



шума в 1/3-октавной полосе на частоте 3,15 кГц по измерениям с помощью 
вертикальных антенн (канал суммы 32 гидрофонов) на глубине 80 м (шаг 
гидрофонов в антенне 30 см) и на глубине 200 м (шаг — 25 см).

Результат продолжительного эксперимента по синхронному измерению флук­
туаций уровня шума, отрезок реализации которых показан на рис. 3, был 
подвергнут корреляционному анализу. На рис. 4 приведены корреляционные 
функции, демонстрирующие связь флуктуаций шума в зоне углов рефракционного 
минимума на глубинах 80 и 2 0 0  м с изменчивостью скорости звука на горизонте 
80 м, отражающей прохождение внутренних волн. Высокие значения коэффи­
циента корреляции — 0 ,6 +0 , 8  подтверждают эффективность метода контроля 
внутренних волн на акватории по ее шумовому полю. Следует отметить, однако, 
что успеху эксперимента способствовала стабильная на шумообразующей аква­
тории погода — скорость ветра, определяющая эффективность поверхностных 
источников шума, была практически неизменной.

Активный способ обнаружения и оценки некоторых параметров цуга внут­
ренних волн основан на достаточно хорошо изученном в настоящее время 
резонансном механизме рассеяния звуковых волн на движущихся неровностях 
океанского волнения. В этом случае частота принятого сигнала отличается от

V,
частоты излученного на величину F y =  ±  , где ц  — фазовая скорость резонан­

сной гармоники в сплошном спектре поверхностного волнения, Л  — длина волны 
этой гармоники. Знак величины F { зависит от угла между направлениями скорости 
v, и волнового вектора рассеянного звука. Выход внутренней волны к поверхности 
океана приводит к дополнительному доплеровскому смещению частоты принятого 
сигнала на величину F 2 =  v2 cos \J)/Л. Здесь v2  — орбитальная скорость частиц во
внутренней волне, ф — угол между скоростью v2 и направлением на приемник 
звука.

Таким образом, измерив смещение частоты Р г — F y ±  F z рассеянного сигнала 
относительно частоты измеренного, рассчитав величину vx и учтя дополнительный 
доплеровский сдвиг за счет дрейфа судна относительно дна, можно легко опре­
делить величину г .̂ Проследив за временным изменением частоты Р г (или за 
изменением суммарной скорости v, ±  г>2), можно оценить период наблюдаемой 
внутренней волны.

В экспериментальных работах, касающихся обнаружения внутренних волн, 
применялась схема бистатического обратного рассеяния (рис. 5), при которой 
ненаправленный в горизонтальной плоскости источник звука находился на глубине 
20 м, а направленная плоская приемная антенна — на глубине 100 м. Антенна 
была ориентирована к поверхности под небольшим углом скольжения и могла 
сканировать по азимуту с целью обнаружения направления прихода внутренней 
волны. В ходе работы излучались пачки тональных импульсов с частотой заполнения 
2,7 кГц, длительностью 1 с и периодом повторения 10 с. Спектральному анализу 
подвергались принятые рассеянные поверхностью сигналы длительностью 2  с.

В процессе сканирования и непрерывного измерения величины F y внутренняя 
волна была обнаружена, и приемная антенна была ориентирована по горизонтали 
так, чтобы направление движения внутренней волны, волновые вектора излу­
ченного (к,) и рассеянного (к,) полей лежали в одной вертикальной плоскости 
(рис. 5).

Учтя, что углы скольжения векторов ( к )  и (кв) у поверхности достаточно 
малы, величину F 3 можно представить в виде:

F 3 =  V 2 g k l b t  ±  v2k / n  =  - ( v l ± v 2)  =  —  .

Здесь к  — волновое число звука, v, с: V g / 2 k .
На рис. 6  представлены оценки суммарной скорости г3, рассчитанные по 

соотношению (3), исходя из экспериментально измеренных величин частоты F v589
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Рис. 6

t ,  MUH
Р ис. 5. Геометрия опыта: 1 — внутренняя волна; 2 — орбитальное движение частиц во внутренней волне; 3 — рассеивающая звук резонансная компонента поверхностного волненияРис. 6 . Временная зависимость суммарной скорости движения резонансной компоненты. Кружочки — экспериментальные оценки этой скоростиВ отсутствие внутренней волны эта скорость равнялась величине v, = 0,66 м/с, что совпадает с расчетом фазовой скорости соответствующей резонансной гар­моники. Наличие внутренней волны приводило к изменению суммарной скорости этой гармоники на величину орбитальной скорости движения частиц во внутренней волне. Как видим, эта скорость v2 составляла около 0,44 м/с. Период внутренней волны можно определить, как соответствующее время изменения скорости v3. Этот период приблизительно равен 77 минутам.С  помощью вышеописанной методики, использованном маломощном и прак­тически ненаправленном излучателе, обнаружение внутренней волны осущест­влялось на расстояниях от 2,5 км и менее. При оптимальном выборе мощности, рабочей частоты и формы диаграммы направленности приемо-излучающей системы можно обеспечить надежное обнаружение внутренней волны и измерение ее параметров (орбитальной и фазовой скорости, периода и длины волны) на расстояниях в десятки километров.Представленные в работе результаты, несомненно, нуждаются в дальнейших экспериментальных уточнениях с целью накопления достаточной статистики данных об измерениях параметров внутренних волн акустическими методами в590



различных районах и в разных гидролого-метеорологических ситуациях. Накоп­ленные таким образом результаты позволят дать надежные рекомендации по применимости методов в различных условиях Мирового океана и оценить точность методов измерений при различных уровнях помех вызываемых флуктуациями гидрофизических параметров.
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