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Приводятся результаты статистического анализа флуктуаций интенсивности и ф азы  акустических 
сигналов частоты 315 Гц, измеренных на стационарных трассах разной протяженности и ориенти­
рованных поперек ш ельфа Японского моря. Спектры флуктуаций параметров акустического сиг­
нала сравниваются со спектром мощности внутренних волн, измеренных в том же районе. Установ­
лены характерные зависимости спектров флуктуаций ф азы  и интенсивности акустических сигналов 
от длины трассы. Представлены результаты численного моделирования влияния линейной внут­
ренней волны первой моды, распространяющейся над неровным дном, на звуковое поле. В качестве 
исходных данных для численного моделирования использованы гидрологические условия и геоме­
трия трассы натурного эксперимента.

Связь флуктуаций интенсивности (Г) и фазы 
(ф) гидроакустических сигналов с внутренними 
волнами (ВВ) убедительно показана эксперимен­
тальными и теоретическими работами [1]. Ре­
зультаты расчетов, основанных на теории распро­
странения звука и универсальности модельного 
спектра ВВ, предложенного Гарретом и Манком, 
согласуются с измерениями, проведенными на 
стационарных, относительно глубоководных 
трассах [1]. Натурные исследования параметров 
ВВ в низких широтах, в верхних слоях океана и на 
мелководье показали их существенные отличия 
от модельных представлений [2]. Спектры ВВ, из­
меренных в сезонном термоклине, имеют боле 
высокие значения спектральных плотностей во 
всем диапазоне частот и на них практически 
всегда заметны плато и пики на высоких частотах. 
Кроме того, почти при любых измерениях обна­
руживаются узкие и высокие пики мощности при­
ливных (главным образом полусуточных) ВВ. Та­
ким образом, модельный спектр описывает лишь 
фоновую, монотонно спадающую по частотам и 
пространственным волновым числам часть спек­
тра ВВ, над которой возвышаются пики инерци­
онных, приливных и короткопериодных волн. 
ВВ в этих особых диапазонах, особенно коротко­
периодные, отличаются значительной перемежа­
емостью, большими амплитудами и квазисинусо­
идальностью во времени и пространстве, а также 
пространственной узкополосностью.

Высокая интенсивность и регулярность ВВ, ге­
нерируемых в сезонном термоклине приливными 
течениями, взаимодействующими с рельефом дна 
и полем плотности шельфовых вод Японского 
моря, позволили провести в районе полуострова 
Гамов на акустико-гидрофизическом полигоне

Тихоокеанского океанологического института 
ДВО РАН [3] цикл работ, посвященных исследо­
ваниям влияния ВВ на распространение низкоча­
стотного звука [4]. Подробное описание района 
работ, характеристик используемой аппаратуры, 
методик измерений и предварительной обработ­
ки данных представлено в работе [5], здесь же 
приведем результаты анализа натурных данных, 
проведенного с целью выделения эффектов от 
ВВ и сравним экспериментальные данные с ре­
зультатами численного моделирования.

В работе [1] приводятся аналитические расчеты 
значений спектральной мощности флуктуаций ф и 
I  гидроакустических сигналов, проведенные с по­
мощью метода плавных возмущений в предполо­
жении, что рассеяние обусловлено ВВ, описывае­
мыми предложенным Гарретом и Манком модель­
ным спектром, а вертикальный профиль частоты 
Брента-Вяйсяля описывается экспоненциальной 
функцией. Согласно расчетам, спектры флуктуа­
ций /  и ф в наиболее важном диапазоне частот, ог­
раниченном инерциальной частотой и частотой 
плавучести, должны изменяться с ростом частоты 
пропорционально со-3. Этот вывод согласуется с 
результатами экспериментов [1], полученными на 
стационарной трассе протяженностью 17.2 км в 
районе горы Кобб (46°46' с.ш., 130°47' з.д.) для сиг­
налов частоты 4166 и 8333 Гц. Рассчитанные же 
значения спектра флуктуаций I  совершенно не со­
ответствовали наблюдаемым в эксперименте. 
Спектр логарифма / был пропорционален со-1 [1]. 
Для мелкого моря, в случае распространения звука 
в придонном звуковом канале, авторами работы [6] 
получены зависимости для спектров флуктуаций 
логарифма I  и производной ф также близкие к со-1.
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Рис. 1. Спектры флуктуаций логарифма интенсивности и фазы акустических сигналов частоты 315 Гц, измеренные на 
стационарных трассах протяженностью 23 -  В и 3.7 км -  Р. График Р на рис. 1а смещен относительно В на порядок. 
Характерный профиль (рис. 1в) и спектр (рис. 1г) внутренних волн, распространяющихся на полигоне.

Экспериментальные результаты. Рассмотрим 
результаты статистического анализа флуктуаций / 
и ср гидроакустических сигналов частоты 315 Гц, 
измеренных на акустико-гидрофизическом поли­
гоне ТОЙ ДВО РАН осенью 1992 года [3 - 5] на 
глубине 40 м (глубина места 42 м) в 3.7 км от излу­
чателя с помощью комбинированного скалярно­
векторного приемника цифровой радиогидроакус- 
тической приемной системы “Отклик-91 Д” [7 - 8] и 
на глубинах 76 и 110 м, соответственно в 15 и 23 км 
от излучателя, измеренных донными гидрофона­
ми автономных радиогидроакустических буев [3]. 
Излучение производилось стационарным излуча­
телем электромагнитного типа, установленным 
на глубине 25 м вблизи от обрывистого берега. Во 
время экспериментов в шельфовой области моря 
наблюдался придонный звуковой канал, верхняя 
граница которого совпадала с сезонным термо­
клином, по которому в направлении к берегу, 
примерно вдоль стационарных гидроакустичес­
ких трасс, распространялись ВВ.

На рис. 1 приведены оценки спектров мощнос­
ти флуктуаций /, ф и ВВ, полученные в результа­
те применения БПФ к рядам данных длиной 8192 
значения со взвешивающим окном Хэмминга. На 
рис. 1в показан трехсуточный фрагмент записи 
профиля ВВ, спектр мощности которых представ­
лен на рис. 1г. Измерения ВВ были проведены в 
начале октября 1990 года около точки постановки 
“Отклика-91Д” с помощью донной станции, раз­
работанной в Одесском гидрометеорологическом 
институте и оснащенной градиентно-распределен­
ным датчиком температуры. Станция обеспечила 
стационарные измерения профиля ВВ с дискрети­
зацией 1 мин в течение 7.5 сут. Согласно рис. 1г, 
спектральная мощность ВВ уменьшается с ростом 
частоты подобно модельному спектру Гаррета и 
Манка пропорционально со-2, но можно выделить 
два пика на периодах, характерных для коротко­
периодных ВВ в данном районе (8 - 20 мин). Кро­
ме того, в спектре не выражен пик на частоте по­
лусуточного прилива, хотя априорно известно, 
сколь важна роль приливных течений в генерации
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ВВ в данном районе [9]. Полусуточная периодич­
ность не наблюдается и во временном профиле 
ВВ, показанном на рис. 1в. Отсутствие гармониче­
ской периодичности в профиле внутреннего при­
лива, регистрируемого в мелководной части 
шельфа приливного моря, наверное, можно объ­
яснить влиянием ветровых сгонно-нагонных тече­
ний. Как и в ряде предшествующих эксперимен­
тальных работ [1,6], не получены спадания спект­
ров флуктуаций /  и ф пропорциональные со-3. 
Однако, представленные на рис. 1а, 16 и в работе
[5] спектры мощности флуктуаций /  и ф, измерен­
ные на разном удалении от излучателя, позволя­
ют сделать несколько обобщающих выводов. 
Спектры флуктуаций ф акустических сигналов, 
распространяющихся в шельфовой зоне прилив­
ного моря с выраженным придонным звуковым 
каналом, без каких-либо особенностей спадают с 
ростом частоты пропорционально со-2. Спектры 
же мощности флуктуаций логарифма /  сущест­
венно трансформируются с увеличением протя­
женности трассы, которую проходит звук. Так, 
если спектр Р флуктуаций /  акустического сигна­
ла, измеренного в 3.7 км от излучателя практиче­
ски во всем измеренном частотном диапазоне из­
меняется пропорционально со-1, то для спектра В 
(рис. 1 а), соответствующего измерениям на трассе 
протяженностью 23 км, спектральная мощность 
вариаций /  с периодами большими 1 часа почти на 
порядок меньше, чем на 3.7 км трассе. Выделяет­
ся пик на периодах от 30 мин до 2 ч, далее ровное 
плато до периода 8 мин (среднее значение по 
трассе частоты Брента-Вяйсяля в слое сезонного 
термоклина), а затем спектральная мощность 
флуктуаций I  быстро уменьшается пропорцио­
нально со-2.

Звук, распространяясь по трассе, концентри­
руется в подводном звуковом канале и много­
кратно взаимодействует с пространственно вре­
менными характеристиками поля ВВ. Из спект­
ров, представленных на рис. 1а, видно, что на 
относительно коротких трассах ВВ оказывают 
влияние на вариации I  в точке приема практичес­
ки во всем частотном диапазоне, а на длинной 
трассе можно отметить эффект “выбеливания” 
низкочастотных вариаций и увеличение интен­
сивности короткопериодных флуктуаций, отчас­
ти из-за нелинейности процессов взаимодействия 
акустического сигнала с полем ВВ. Это приводит 
к выравниванию спектральной мощности флук­
туаций I  до периодов, соответствующих коротко­
периодным ВВ, или наибольшим частотам Брен­
та-Вяйсяля.

Спектры флуктуаций /  и ф, представленные на 
рис. 1, соответствуют реализациям продолжи­
тельностью более 4 сут. На рис. 2 приведены спе­
ктры, рассчитанные по результатам синхронных 
измерений в течение 24 ч, проведенных 11 ок­
тября 1992 г, причем дополнительно к трассам 3.7 
и 23 км, на рис. 26, 2в представлены спектры

флуктуаций /  и ф акустического сигнала, изме­
ренного на дне в 15 км от излучателя (глубина ме­
ста 76 м). Эти спектры показаны на рис. 26, 2в 
штриховой линией (2). Здесь же приведен спектр 
ВВ (рис. 2а), синхронно измеренных вблизи точки 
наблюдения акустического сигнала (15 км от бе­
рега, глубина места 76 м). ВВ регистрировались с 
помощью заякоренного распределенного датчи­
ка температуры (РДТ), перекрывающего верти­
кальный слой воды толщиной 50 м. РДТ линейно 
преобразовывал вариации средней температуры 
охватываемого им слоя воды в электрический сиг­
нал, который передавался по радиоканалу на бе­
реговой пост. Более подробное описание данного 
устройства “РДТ-радио” приведено в работе [5].

Из рис. 2 видно, что спектр ВВ изменяется с 
частотой пропорционально со-2, спектры флукту­
аций ф спадают также пропорционально со*2, а 
значения спектральной мощности флуктуаций ф 
пропорциональны протяженности акустических 
трасс. Спектр флуктуаций /  в 3.7 км от излучате­
ля спадает пропорционально со-1 во всем частот­
ном диапазоне. Спектры 2 и 3  на рис. 26 подтверж­
дают установленный характер трансформации 
формы спектра мощности флуктуаций /  акустиче­
ских сигналов с увеличением протяженности трас­
сы -  “выбеливание” низкочастотных вариаций и 
увеличение интенсивности короткопериодных.

Проявление ВВ в скалярно-векторных харак­
теристиках акустического сигнала показано на 
рис. 3. Измерения трех ортогональных компонент 
колебательной скорости (V*, Vr  Vz) и давления (Р) 
акустического сигнала частоты 315 Гц были про­
ведены комбинированным приемником радиогид- 
роакустической системы “Отклик-91Д”. График 
В на рис. 3 соответствует I  акустического сигна­
ла, измеренного в 23 км от излучателя. Фрагмент 
синхронных измерений /  акустических сигналов, 
представленный на рис. 3, отражает характерную 
временную изменчивость /, соответствующую 
выходу интенсивных ВВ на трассу (3.7 км) вблизи 
точки приема. Вертикальные смещения термо­
клина вызвали изменения интерференции звука в 
точке приема с периодами ВВ. По мере заполне­
ния трассы этими волнами звук многократно вза­
имодействует с “профилем” ВВ и наблюдается 
эффект “насыщения”: периоды и амплитуда ко­
лебаний /  звука в точке приема уменьшаются, но 
проявляются аналогичные эффекты от более 
длиннопериодных ВВ. Рассмотрим пространст­
венную структуру вариаций /, связанных с ВВ. Из 
рис. 3 видно, что ВВ вызвали максимальное изме­
нение, на 18 дБ, в I  сигнала, измеренного ^ -д ат­
чиком, ориентированным на излучатель, и оказа­
ли наименьшее влияние на сигнал, измеренный 
V̂ -датчиком, причем в этом сигнале практически 
не заметны низкочастотные колебания, ярко 
выраженные в сигналах с Vx-y Vy- и Р-датчиков 
комбинированного приемника. Это можно объяс­
нить тем, что V̂ -датчик чувствителен к колеба-

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 40 № 5 1994



752 БО РИ СО В и др.

С(ВВ), 
(отн. ед.)2/д /

дБ2/ Д/ (б)

103

G(«p),

Рис. 2. Спектры флуктуаций логарифма интенсивнос­
ти и фазы акустических сигналов, соответствующие 
измерениям на трассах различной протяженности: 
I -3.7, 2 -  15,3  -  23 км. Спектры 2 и 5 на рис. 26 сме­
щены на порядок относительно 1. На рис. 2а приведен 
спектр внутренних волн, измеренных на полигоне во 
время акустического эксперимента.

тельной скорости частиц воды, вызываемых аку­
стическими волнами, приходящими с поверхности 
или от дна, т.е. к звуку, многократно отразившему­
ся от дна и поверхности моря, и, возможно, поэто­
му эффект “насыщения” в нем наступает раньше.

Влияние ВВ на распространение звука часто­
ты 315 Гц было выделено в “чистом” виде с по­
мощью комбинированного приемника цифровой 
донной станции “Бухта-92” [3, 5]. Расстояние 
между излучателем и приемником было равно 
120 м. Из-за сильных помех измерениям, создава­
емых орбитальным движением частиц воды в 
распространяющихся В В, в большинстве случаев 
измерительные каналы входили в ограничение на 
низких частотах. Тем не менее, на рис. 4 показан 
фрагмент, когда ВВ не вызвали искажений в из­
мерениях акустического сигнала частоты 315 Гц. 
Синхронный профиль ВВ, представленный на 
рис. 4 (график -  ВВ), измерен с помощью распре­
деленного датчика температуры, установленного 
на притопленном буе, примерно на 25 м “морис­
тей” точки приема акустического сигнала. Со­
гласно рис. 4, гладкие ВВ с периодом около 40 
мин вызвали заметные вариации интенсивности 
акустических сигналов, которые особенно хоро­
шо выражены по форме в сигнале, измеренном
К.-датчиком и достигают значений порядка
0.05 Па. При этом синхронные вариации Р до­
стигли величины 0.08 Па.

Численное моделирование. Численно реша­
лась задача о влиянии на звуковое поле линейной 
внутренней волны первой моды, заполняющей 
(с фазовой скоростью) трассу распространения 
звука от приемника к излучателю.

Моделирование распространения внутренней 
волны производилось с использованием адиаба­
тического приближения метода нормальных мод. 
Согласно этому методу, гармонически зависящее 
от времени с заданной частотой поле внутренних 
волн в каждой точке трассы имеет вертикальную 
структуру вычисленной в этой точке первой 
моды и гармонично по горизонтали с соответст­
вующим локальным волновым числом. Для удов­
летворения условий ортогональности одновре­
менно вычислялось несколько низших мод как 
старших собственных функций соответствующей 
спектральной задачи Штурма-Лиуввиля, с квад­
ратами волновых чисел в качестве собственных 
значений. Использовались граничные условия не- 
протекания на дне и “твердой крышки” на по­
верхности моря. Методом Галеркина с полинома­
ми Лежандра в качестве базисных функций ис­
ходная задача сводится к задаче линейной 
алгебры, которая была решена с помощью алго­
ритма Якоби (метод вращений). В наших усло­
виях рельеф дна менялся достаточно плавно, 
поэтому моды и собственные значения находи­
лись в сравнительно небольшом числе точек на 
трассе, а для определения их в промежуточных 
точках применялась линейная интерполяция.
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Рис. 3. Вариации интенсивности акустического сигна­
ла частоты 315 Гц, синхронно измеренного скалярно­
векторным приемником (графики Ух, Уу  У7, Р) в
3.7 км от излучателя и донным гидрофоном (график В) 
в 23 км от берега.

Рис. 4. Флюктуации интенсивности акустического 
сигнала частоты 315 Гц, измеренные с помощью ком­
бинированного приемника (графики Ух, Vy  Г., Р) в 
120 м от излучателя во время прохождения внутрен­
них волн, профиль которых показан графиком -  ВВ.

Для изучения в относительно чистом виде эф­
фектов, связанных с вхождением внутренней вол­
ны в звуковое поле, была выбрана волна, 
имеющая по горизонтали форму обрезанной 
слева синусоиды и распространяющаяся с фазо­
вой скоростью по направлению к берегу. По мере 
распространения над неровным дном такая волна 
претерпевает трансформацию, связанную с изме­
нением волновых чисел и мод.

Процессы распространения звука моделирова­
лись методом широкоугольного параболическо­
го уравнения с дробно-линейной аппроксимацией 
корня квадратного из поперечного оператора 
Гельмгольца [10]. Использовались значения ко­
эффициентов аппроксимации, предложенные 
Клаербоутом, которые, как показывают резуль­
таты численных экспериментов Грина [10], для 
случая распространения звука на мелководье, 
когда углы распространения не слишком большие.

а донные породы имеют заметный коэффициент 
поглощения, являются наиболее оптимальными.

В качестве исходных данных для численного 
моделирования использовались гидрологические 
условия и геометрия трассы, на которой прово­
дился эксперимент. В расчетную область для рас­
пространения звука включались также слои пес­
ка, гравия и гранита с типичными для этих сред 
плотностями, скоростями звука и коэффициента­
ми поглощения.

В проведенном численном эксперименте амп­
литуда внутренней волны составляла 5 м, период -  
20 мин, и фазовая скорость -  около 0.11 м/с. 
С шагом в 2 мин вычислялись значения интенсив­
ности и фазы звукового поля в точке приема, 
а также величины вертикального и горизонталь­
ного градиентов давления, по которым можно су­
дить о вертикальных и горизонтальных компо-
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Рис. 5. Вариации интенсивности давления (график Р) и вертикального градиента давления (график Pz), а также фазы <р 
акустического сигнала частоты 315 Гц, рассчитанных для трассы протяженностью 3.7 км в условиях натурного экспе­
римента для случая заполнения трассы синусоидальными внутренними волнами с периодом 20 мин. Оценки спектров 
мощности G, рассчитанных по данным моделирования флуктуаций Pz и <р для интервалов времени 0 - 200 мин (сплош­
ная линия) и 200 - 400 мин (штриховая линия).
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нентах колебательной скорости частиц воды в 
звуковой волне.

Рассчитанные в результате моделирования 
вариации интенсивности давления Р, вертикаль­
ного градиента давления Pz и фазы ср представле­
ны на рис. 5. Там же приведены спектры мощно­
сти G вариаций Pz и ср, вычисленные по участкам 
О - 200 мин (сплошная кривая) и 200 - 400 мин 
(штриховая кривая). Из рис. 5 видно, что, как и в 
натурных данных, нелинейные эффекты из-за 
взаимодействия распространяющегося звука с 
полем ВВ наиболее ярко проявляются в верти­
кальном градиенте Pv Протяженность моделиру­
емой акустической трассы была равна 3.7 км. 
Оценки спектров флуктуаций Pz и ср, представлен­
ные на рис. 5 сплошной линией, соответствуют 
моменту, когда ВВ заполнили примерно третью 
часть трассы, а графики, показанные штриховой 
линией, получены при заполнении ВВ 2/3 длины 
трассы. Из их сравнения видно, что если в первом 
случае спектры флуктуаций PL и ср имели хорошо 
энергетически выраженный пик на периодах ВВ, 
то во втором случае, как уже было отмечено 
ранее для натурных данных, спектральная мощ­
ность флуктуаций с периодом ВВ существенно 
уменьшилась и значительно возросла мощность 
более короткопериодных колебаний, и прежде 
всего на частотах, кратных частоте ВВ, что пока­
зывает возможное доминирование квадратичной 
нелинейности в механизме воздействия ВВ на 
звуковое поле. Полученные в результате модели­
рования соотношения между вариациями Р, Рг и ср 
качественно хорошо согласуются с натурными 
данными.

Моделирование подтверждает влияние ВВ на 
флуктуации интенсивности и фазы акустическо­
го сигнала. Характеризуя направления дальней­
ших работ, прежде всего укажем, что отмеченное 
выше доминирование квадратичной нелинейнос­
ти позволяет надеяться на возможность получе­
ния существенной информации о передаточной 
функции от поля ВВ к звуковому полю с по­
мощью биспектрального анализа. В связи с тем, 
что во время натурного эксперимента нередко 
наблюдались слабо-нелинейные длинные ВВ ти­
па солитонов уравнения Кортевега-де Фриза, не­
обходимо с помощью численного моделирования

оценить характер воздействия таких волн на па­
раметры гидроакустических сигналов.
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Underwater Sound Signal Fluctuations Caused by Internal Waves
N. G. Borisov, A. V. G ritsenko, S. B. K ozitskii, О . I. N ikora,

A. N. R utenko, M . Y u. T rofim ov, and  A. E. Filonov
A statistical analysis of fluctuations of the intensity and phase of underwater 315 Hz-sound signals measured 
on the fixed propagation paths oriented across the shelf of the Sea of Japan was carried out. The spectra of fluc­
tuations of the parameters of sound signals are compared with the power spectrum of internal waves measured 
in the same region. Typical dependences of the spectra of fluctuations of the sound signal intensity and phase 
upon the path length are established. The results of a computer simulation of the effect of a linear internal wave 
of the first mode propagating over the inclined bottom on the sound field are presented. Hydrological parame­
ters and geometry of the experimental path are used as input data in the computer simulation.
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