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Одним из проявлений внутренних волн в мел­
ком море, генерируемых приливными колебания­
ми, является вызванная ими горизонтальная (боко­
вая) рефракция звуковых лучей. В этой связи пред­
ставляет интерес подход, позволяющий оценить 
влияние отдельных параметров внутренних волн 
на вариации угла прихода акустической волны.

Изложим суть предлагаемого подхода на про­
стейшем примере волновода с билинейным равно­
весным (невозмущенным) распределением скоро­
сти звука по глубине (ось z направлена вверх)

c(z)
с0, -h < z <  0,

c 0 ( 1 + k z ) ,  - H < z ^ - h

применительно к первой моде звуковой волны,
точка поворота z° которой лежит ниже верхней
границы термоклина z = -А. При оценках собст­
венных значений будем полагать нижнюю грани­
цу волнового канала z = - Я  абсолютно жесткой, а 
верхнюю z = 0 -  абсолютно мягкой.

Изменение частоты плавучести N  в зависимос­
ти от глубины z, соответствующее равновесному 
профилю скорости звука c(z) (1): N(z) = 0, если 
-А < z < 0 и N(z) = Я0, если - Я  < z < -А. В области 
термоклина частоту плавучести можно считать

постоянной и равной N0 = j 2 g K - ( g / c 0)2. Для слу­
чая частоты внутренней волны £2 <£ Я0, представ­
ляющего практический интерес, в приближении 
“твердой крышки”, что соответствует исключе­
нию поверхностной волны, дисперсионное соот­
ношение для модели волновода (1), определяющее 
собственные значения £„(£2) внутренних мод 
(п = 1, 2, ...) имеет вид [1]

tg ( x „ / W £ 2 )  = -%nN0h / n ,  (2)
где Н { = Я  -  А -  глубина термоклина. Соответст­
вующие им вертикальные смещения частиц
жидкости в распространяющейся в горизонталь­
ном направлении г = {х, у] гармонической волне 
даются выражением

5*(z, г) = v|/n(z)cos(x^siny + X j c o s y -  £20, (3)

где

V«(z) =
a„sh(x„z), - h < z < 0 ,  

bnsm[%nN0(z + H )/£ l], -H < z< -h .
(4)

Здесь у -  азимутальный угол между нормалью 
(ось у) к звуковой трассе (ось х) и направлением 
распространения внутренней волны. Связь между 
амплитудами моды ап в приповерхностном слое 
(дг = 0) и Ьп в области термоклина (N  = Я0), кото­
рые на интервале Дг участка трассы генерации 
внутренних волн полагаются постоянными, опре­
деляется из условия непрерывности собственной 
функции \|/л(г) на горизонте z = -А.

В рамках теории возмущений для горизон­
тальных лучей [2] выражение для изменений фазы 
звуковой волны вдоль приемной горизонтальной* 
антенны (оси у) в первом приближении имеет вид

Д г / 2

Ф!(У) = J h \ ( x , y ) d x , (5)
- Д г / 2

где
.0 -1

В *  j *
h \ иЧ\ иЧ 1

(6)

линейная поправка к невозмущенному значению
h°{ продольного волнового числа первой моды [3].
Здесь ё «  2кl£,n(z, г)- возмущение равновесного 
вертикального профиля квадрата показателя пре-

0 / 2 о *
томления £o(z) = [c0/c(z)]2; q, = *Jk £0(z) -  (й ,) ;

й° = *[1 + 2кН -  (З я к /4 й )2/3]ш ; z° = [(З я /4 * )м /  
^2(к)1/3] -  Я; к = со/с0 -  волновое число. Вычисле­
ние интегралов в правой части (6) дает

*1« - 0КУ ^ Й ( |1 Л) X
2Й1 „

х cos(x„*siny + XnycosY ~ £20,
(7)
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Здесь Ф(д, с; х) -  вырожденная гипергеометриче­
ская функция;

= (%пЛГ0/2Г2)(Зя:/4&л/к)
2/3

Подставив теперь (7) в соотношение (5) и учи-
I о Iтывая, что п х —к, для амплитуды разности прира­

щений фаз на длине антенны размера L, получаем

когерентность суммирования вдоль всей аперту­
ры нарушается, и антенна вносит искажения в из­
мерения фазового фронта звуковой волны.

Несмотря на временную квазисинусоидаль­
ность и узкую направленность внутренних волн, 
ширина Ду их углового спектра конечная и отлич­
ная от нуля. В шельфовых районах океана она 
может составлять Ду ~ 7°-20° [4]. Положим, что 
амплитуды внутренних мод Ъп не зависят от на­
правления распространения. Тогда из соотноше­
ния (9), если выполнено условие (10), для усред­
ненного значения угла прихода звуковой волны 
получаем

АФ^ккАг^Ь„В{[1п)х
п (9)

sin(vnA rsiny/2) . , '
х —-— -— :----7TT-^sm(x/!Lcosy/2).

(%лДг8шу/2) VAn

Отсюда видно, что возмущения фазы первой мо­
ды звуковой волны растут с увеличением часто­
ты звука, градиента скорости звука и амплитуды 
внутренней волны и сильно зависят от собствен­
ных значений внутренних мод и от направления 
распространения внутренней волны относитель­
но звуковой трассы.

В масштабе апертуры L  линейную аппрокси­
мацию изменений фазы ДФ! можно считать удов­
летворительной (с относительной погрешностью 
<10%), если

L  < р ~ Av/4cosy,
где Ап = 2п/Хп -  длина волны п-й внутренней моды 
в горизонтальной плоскости; v -  наибольший по­
рядок учитываемой внутренней моды. Значение V, 
как следует из физических соображений и кон­
кретных вычислений, определяется наивысшим 
номером моды внутренней волны, чья собствен­
ная функция *Ру(г) не меняет знака в озвученной
области волновода -Н  < z < Z\ , т.е. вызывает 
лишь синфазные колебания слоев этой области. 
Величину р можно рассматривать как попереч­
ный (относительно направления распростране­
ния звуковой волны) пространственный радиус 
когерентности. Пока апертура L  <  р сохраняется 
когерентное суммирование полей, принимаемых 
разными участками антенны, и одинаковые ре­
фракционные отклонения лучей на всей длине. 
При этом угол прихода акустической волны, 
определяемый по наклону фазового фронта ((3, = 
= ДФi/kL), оценивается как

V

Pi = Kctgy ̂  b„B(|in)sin(x„ArsinY/2). (11)
п  = 1

По мере роста размера антенны отклонения ДФ! 
от линейной функции увеличиваются, и при L  > р

X [si(xnArsiny2/2 )  -  si(x„ArsinY,/2)],

гДе У2,1 = Y ± Ду/2. Полученное выражение, как 
легко видеть, остается применимым и в предель­
ном случае Ду = 0. При малых углах распростране­
ния у значения Pi(l 1) и (3 j(12) близки друг к  другу.

Метод оценки рефракционных отклонений 
звуковых лучей естественно распространяется и 
на профили скорости звука с произвольной ку­
сочно-линейной аппроксимацией [1] и на высшие 
типы мод звуковой волны [2, 3]. В условиях мно­
гомодового распространения, когда фазовый 
фронт принимаемого сигнала можно считать ква- 
зиплоским, среднее направление прихода звуко­
вой волны (без разделения мод) оценивается как
р = , a mpm, где a m -  амплитудный вес т-й
моды, М  -  число эффективно распространяю­
щихся мод звукового поля [5].

Проиллюстрируем изложенный подход на 
примере экспериментальных данных о рефрак­
ционных отклонениях звуковой волны [6], пола­
гая, что они были вызваны влиянием внутренней 
волны. Зависимость c(z) (1) удовлетворительно 
имитирует имевшее место распределение скорости 
звука по глубине: с0 = 1478 м/с, к  ~ 6.77 х 10~5 1/м, 
h = 100 м, Н  = 200 м (перепад скорости звука по 
глубине термоклина Дс ~ 10 м/с). Частота плаву­
чести N0 * 3.58 х 10~2 рад/с. На длине трассы R ~ 
« 72 км при оценках можно принять, что на час­
тоте/ =  100 Гц в месте приема имеет место лишь 
одна, наименее затухающая мода с точкой пово­
рота на горизонте Z\ ~ -162 м. Следуя работе [6],
будем полагать, что амплитуда внутренней волны 
Ьп ~ 5 м, а протяженность участка трассы, на ко­
тором она существует, Дг ~ 30 км. Если задаться, 
например, шириной углового спектра Ду ~ 15°, 
то результаты вычислений (12) показывают, что 
наблюдавшиеся в эксперименте трехчасовые
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колебания (£2 ~ 5.82 х  10"4 рад/с) угла рефракции
с амплитудой р -0 .1 2 °  могли быть обусловлены 
внутренней волной, распространяющейся под уг­
лом у »  13.7°. При вычислениях учитывались три 
внутренние моды (v = 3), при этом радиус коге­
рентности оценивается как р ~ 1.24 км. В экспери­
менте апертура антенны L  ~ 400 м.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Международного научного фонда (грант MJ-5000).

Автор выражает глубокую признательность
В.Г. Петникову за обсуждение результатов рабо­
ты и предоставление экспериментальных данных.
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