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Описана динамика осцилляций спектральной интенсивности звукового ноля в условиях временной 
изменчивости стратификации среды. Рассмотрены воздействия как регулярных, так и случайных не­
однородностей водной среды. Исследованы статистические свойства частотных сдвигов осцилляций 
спектра. Развитая теория позволяет анализировать частотные смещения интерференционной карти­
ны поля по отношению к возмущениям в водной среде. Оценены частотные смещения локальных 
экстремумов интерференционной структуры поля для ряда моделей гидродинамических возмуще­
ний. Обсуждены возможности использования данного явления для диагностики состояния океана.

1. ВВЕДЕНИЕ
Ранее [1,2] были исследованы теоретически и 

экспериментально особенности пространствен­
но-частотной интерференционной структуры 
звукового поля в океане, связанные с направле­
нием линий уровня (линий равной фазы) на плос­
кости дистанция-частота. Однако частотные сме­
щения локальных экстремумов интерференцион­
ной структуры могут проявляться не только в силу 
геометрического фактора, обусловленного изме­
нением расстояния между корреспондирующими 
точками, но и при неизменном расстоянии между 
ними в условиях временной изменчивости среды по 
трассе. На это явление впервые было обращено 
внимание в работах [3,4]. Экспериментальное под­
тверждение оно получило в работе [5], где приведе­
ны данные о смещениях частотного спектра широ­
кополосного низкочастотного сигнала, зарегист­
рированных на стационарной трассе в центральной 
части Баренцева моря в эксперименте 1990 г.

В данной работе, являющейся дальнейшим раз­
витием идей [3, 4], описана динамика осцилляций 
спектральной интенсивности, обусловленная вре­
менной изменчивостью условий распространения. 
Рассмотрены воздействия как регулярных, так и 
случайных неоднородностей. Оценены характер­
ные масштабы частотных смещений локальных 
экстремумов интерференционной структуры для 
ряда моделей возмущений водной среды. Обсуж­
дены возможности использования данного явле­
ния для диагностики состояния океана.

2. ДИНАМИКА ЧАСТОТНЫХ 
СМЕЩЕНИЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

Опишем картину частотных смещений интер­
ференционной структуры в условиях временной

изменчивости среды по трассе. Интенсивность 
монохроматического поля с частотой со на боль­
шом расстоянии г0 от источника запишем в виде 
суммы мод волновода сравнения

г- г .

т('оМ л('о)ехр r)dr
т п L 0

где Ат и -  амплитуда и постоянная распростра­
нения ш-й моды, В окрестности неко­
торого локального экстремума интенсивности 
справедливо соотношение

Э/(со„, Ш Э Г « у  , 0 ) & 1  = 0_
Эсо Э t (2)

Условия распространения звука в океане таковы 
[6], что локальная интерференционная структура, 
устойчивая к изменениям условий'распростране­
ния, эффективно формируется небольшим числом 
групп синфазно возбужденных конгруэнтных (од­
нотипных) мод. Положим, что в этом интервале 
номеров можно ограничиться линейным разложе­
нием %т в ряд в окрестности номера /-й моды

L  = %, + {т-1)  а,  (3)
где а  = Эд/Э/ = -2тz/Sh S, -  длина цикла луча, отве­
чающего /-й моде [7]. Полагая, что амплитуда 
мод в течение времени с изменением частоты ме­
няется существенно медленнее по сравнению с 
фазой, из (1)-(3) для направления линий уровня 
экстремальных значений получаем

Дсо
At

го

I
Ч)

Э сх (0)0, /0, г) 
Э /

\ /го
dr I

У J
Эа((о0, г0. г) 

Эю

\

dr ■ (4)
о /
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Правую часть (4) можно представить и по друго­
му. Для этого, следуя работе [1], предположим, что 
групповая су, и фазовая сф, скорости /-й моды свя­
заны функциональной зависимостью су, = сг,(сф/). 
Разлагая среднее по трассе значение 1 /сш, равное

г0

0 / с г  ш )  =  ( 1 / / - ( , ) } [  1 /С г„ ,(/- )]с /г ,

О
в ряд, и, ограничиваясь первыми двумя членами, 
находим

(1 /сг,„) = < 1 /су,) + _

+ (d{ {1 /сг,>)/с/(<1 /сф,))]((1 /сфга> -  (1 /сф,)). (5)

В этом случае, с учетом соотношений (1)-(3), (5) 
можно показать, что

ференционной структуры звукового поля [1] (см. 
ПРИЛОЖЕНИЕ).'

К выражению (4) можно придти иначе, вос­
пользовавшись условием сохранения фазы поля, 
формируемого группой конгруэнтных мод:

(со, /, r)dr = const. Разлагая фазу в окрестно­
сти точки (соц, /0) в ряд Тейлора, с точностью до 
линейных членов находим

Асо
At

/'О

I
О

д£,,„„Оо, Ср, Г) 
dt dr

/
/

/Г0

I
О

3^„„(со0, Г0, г)
Эсо dr • (8)

С учетом разложения (3) правая часть полученно­
го выражения совпадает с правой частью (4) и не 
зависит от номеров мод.

1

о, t 0 r)dr , (6)
</

где q -  -^«1 /сф,))М(1/сг/»  -  коэффициент, харак­
теризующий направление линий уровня частот­
но-временной интерференционной структуры. 
Выражению (6) можно придать следующий вид 
(ср. с (6) в [1]):

где

Дсо/со0
~ м Г а

т а = ja.(co0, to, r )d r /jd a (^  r)dr
, О О

-  характерный временной масштаб изменения ве­
личины а  по трассе. Выражения (4), (6) показыва­
ют, что для принимаемой группы конгруэнтных 
мод относительный частотный сдвиг Дсо/со0 ин­
терференционной структуры за время наблюде­
ния At не зависит ни от частоты излучения, ни от 
номеров мод, ни от глубины излучения и приема, 
а определяется лишь характером стратификации 
среды и изменением за это время средней длины 
цикла луча. Из сравнения (4) и (6) находим

г0

Ja(co„, ?0, г) dr
О

Если волновод вдоль трассы горизонтально одно­
роден, выражение (7) упрощается и принимает вид

откуда следует, что длина цикла луча 5) пропорци­
ональна со17*, Si ~ CG1/t?. Здесь q = -d(]/c^i)/d(l/cr,) = (3, 
[3 -  инвариант пространственно-частотной интер-

3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЧАСТОТНЫХ СМЕЩЕНИЙ

Рассмотрим, как связан спектр частотных сме­
щений интерференционной структуры со спект­
ром случайных изменений океанической среды. 
Не нарушая общности, можно предположить, что 
волновод вдоль трассы является горизонтально­
однородным с флуктуирующими во времени пара­
метрами. Тогда для случайного сдвига по частоте 
осцилляций интенсивности за время от г до / + т, ис- 
-пользуя (4), получаем

ср(г,т) = 0)(/ + т) -  со(г) =
= -[a(co, t + т) -  а(со, /)]/(Эа(со, t)/dсо),

где со(г) -  случайный процесс частотных положе­
ний экстремальных значений интенсивности. Ве­
личину a(co, t) напишем в виде

•

а(со, 0  = а 0(со) + а(со, t), (10)

где а<) = а(со, г) -  невозмущенное значение, a  -  
возмущение, вызванное флуктуациями парамет­
ров волноводного канала, причем a  = 0. Черта 
сверху над величиной означает статистическое 
усреднение. Поправка а  к невозмущенному зна­
чению а 0, которая предполагается известной, мо­
жет быть найдена в рамках теории возмущений 
[8, 9]. Далее, если возмущение а  представить в 
форме произведения детерминированной v(co) и 
случайной р(0 функций

a(co,0 = v(co)p(r), (11)
то выражение (9) в соответствии с (10) и (11) в ли­
нейном приближении приобретает вид

Ф.(г,т) = к,[р(г + т)-р (0 ] +
( 12)

+ к2р(/)[р(г + т )- р (? ) ] ,
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где
к  _  у (о )  к _  у ( со) (Э у/Эсо)
К| “  (дОо/дюу *2 "  (Эао/Эсо)2

Таким образом, в рассматриваемом приближе­
нии процесс ф(/, т), определяющий статистичес­
кие характеристики частотных сдвигов осцилля­
ций спектра, представляет собой суперпозицию 
приращений процесса р(/) (линейная составляю­
щая) и его квадратичного преобразования (нели­
нейная составляющая). Спектральная интенсив­
ность нелинейной составляющей ср(/, т) зависит 
как от вида спектра процесса р(г), так и от его ста­
тистических свойств. Пусть процесс р(/) -  гауссо- 
вый и стационарный с корреляционной функцией 
Яр(т), равной

оо

Лр(т)-= сТрАГр(х) = jGp(Q)cos(OT)dQ, (13)
— О О

ры можно принять среднеквадратичное значение 
флуктуаций со(/>:

л/w2 = JRJ(Г) = |к,|орЛ/1 +(к2Ор/К|)2-. (14)
Как видно, нелинейной составляющей в выра­

жении (12) для частотного сдвига можно прене­
бречь, если выполняется неравенство

КзСТ2 (Эа/Эсо)2 „
у 'у 44 *

(Эа0/Эсо)‘
(15)

При выполнении условия (15) законы распределе­
ния процессов со(г) и р(г) совпадают, а их спектраль­
ные характеристики пропорциональны. Коэффи­
циент пропорциональности, равный , определя­
ется дисперсионной характеристикой волновода и 
характером возмущения водной среды.

где G“ , АГр(т) и Gp(£2) -  соответственно дисперсия,
коэффициент корреляции и спектральная плот­
ность. Тогда, учитывая правило вычисления мо­
ментов гауссового процесса [10], для среднего

квадрата частотного сдвига D(t)(т) = <(Г(/, т ), пред­
ставляющего собой структурную функцию про­
цесса со(/), в соответствии с (12) и (13) получаем

D J , х) = 20р[ 1 -  Кр(т)]{к[ + к2Ор[1-А'р(т)]}.
Если для р(/) выполнено достаточное условие эр­
годичности, а именно /?р(°°) = 0, то

со) = 2сГр(к̂  + КзО2)
и функция корреляции процесса со(г) запишется как

а д  = ар2а д { к ?  + к2(5р2[ 2 - а д 1 } .
При этом спектральная плотность со(/) равна

4. ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРНЫХ МАСШТАБОВ 
ЧАСТОТНЫХ СМЕЩЕНИЙ

Приведенные выше соотношения позволяют 
при известной модели океанической среды оце­
нить влияние различных ее параметров на час­
тотный сдвиг интерференционной структуры. 
Проиллюстрируем сказанное на нескольких при­
мерах как регулярных, так и случайных возмуще­
ний в звуковом канале с идеально отражающими 
границами. Усложнение модели дна не приводит 
к существенным изменениям в оценках величины 
частотного сдвига, если не проявляются резо­
нансные свойства слоистой структуры дна [1].

А. Регулярные возмущения
При оценках частотных смещений осцилляций 

интенсивности будем пользоваться соотношени­
ем (8), в котором положим приближенно

Сш(£2) = 2^Jtf«,(T)cos(fiT)<ft =
— О О

= G p(Q )[K2 + 2к2о 2] - к 2]  С р( Я ’)С р (Я  -

Выражения для корреляционной функции /?ф(т) и 
спектральной плотности С/ф(12) частотных сдви­
гов ф (г, D  = со(/ 4 Т) -  со (г), Т  = const, имеют вид [ 10]

а д  =  1- [ D J X - T )  +  D J X + T ) - 2 D J X ) ] ,

G ,(G ).=  2 G JQ K 1 - C O SQ T ).
В качестве оценки характерного масштаба час­
тотных смещений интерференционной структу­

(Э^„„(ш(), t0 )/dt)At»  £)Ш1(С0„, t + A t ) -  %mn((O0, t0).

Пример 1. Суточные колебания ширины 
фронтальной зоны. Положим, что фронтальная 
зона представляет собой переходную область 
между двумя областями с горизонтально однород­
ной стратификацией. Ограничимся двухслойной 
моделью звукового канала в переходной области 
0 <r< L, описываемой профилем скорости звука

c(r,z)
cQ(r), -h < z <  0,

(16)
C0(r) [ l  +X(r)(h + z)], -H < z < -h

и примем, что параметры с0(г), х(г) линейно изме­
няются с расстоянием г.

с0(г) = с* + (Ac/L)ry X ( r )  = X *  4- (Д%/L)r.
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Кроме того допустим, что ширина фронтальной 
зоны L меняется по синусоидальному закону: L = 
= Lq + ALsinQf, где L() и AL -  средняя ширина и 
амплитуда колебаний соответственно. Глубину 
дна //, толщину однородного слоя /? и скорость 
звука на дне с(-Н) вдоль трассы считаем неизмен­
ными. Допустим еще, что протяженность трассы 
превышает ширину фронтальной зоны, r0  > L. 
Примем для параметров волноводного канала 
следующие значения: Ас ~ 13.8 м/с, с% ~ 1480 м/с,
АХ ~ 4.6 х 10-5 м-1, X* -  1.7 х 10-5 м-1, А0 ~ 10 км,
AL ~ 1 км, Н ~ 250 м, И ~ 50 м, что примерно соот­
ветствует полярной фронтальной зоне западной 
части Баренцева моря [11]. Для большей общнос­
ти рассмотрим частотные смещения интерферен­
ционной структуры на примере двух групп кон­
груэнтных мод, относящихся к донным и донно­
поверхностным лучам.

а. Донные лучи. Согласно [7] разность посто­
янных распространения имеет вид

5»п(г) = —[(w _ 3/4)2/3 - { п -  3/4)2/3] х

1/3 2/3 ,  ч -1 /3 , >
ХО) X (г)с0 (г).

Подставив это выражение в (8), оценим полусу­
точный частотный сдвиг, когда ширина фронталь­
ной зоны изменяется от минимального (L -  AL) до 
максимального (L + AL) значений. В результате 
получаем

х

где /?, и R2 -  длина трассы соответственно в первой 
и во второй горизонтально-однородных областях 
в момент времени, отвечающему невозмущенному 
значению L = Lq. Полагая R] ~ R2 = 10 км (общая 
длина трассы составляет /?, + R2 + Lq = 30 км), по­
лучаем оценку Дсо/сО(,» 7.4 х 10~2.

б. Донно-поверхностные лучи. Разложим по­
стоянную распространения в ряд, ограничива-

u t- V-(0) . fc ( l)ясь только линейным членом, + q,„ .
Здесь величина

€ , \ г )  = л/(со/<;0(г))2 -  [ п ( т -  1/2)/Н ] 2
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отвечает изоскоростному распределению скоро­
сти звука по глубине с дистанцией, c(r, z) = с0(г) 7].
г> о  о  t ( l )  * - ( 0 )Выражение для линеинои поправки к ,
воспользовавшись теорией возмущения (8], не­
трудно привести к виду

ю2Х(г)/?1
2C \r ) c l ( r ) H

где /?, = Н - И -толщ ина термоклина. В результате 
для полусуточного частотного сдвига, согласно (9), 
находим

Дсо AcAL
соо

/ ? , | l + ^ )  + L0| l -
'0

При тех же значениях R{ и R2, что и в предыдущем 
случае, это составит Дсо/(00 ~ 3.1 х КГ4, что более 
чем на два порядка меньше, чем для донных лу­
чей. Последнее означает, что интерференцион­
ная картина, формируемая группой мод, отража­
ющихся от границ волноведущей системы, мало 
чувствительна к изменчивости стратификации 
среды. Отметим, что на эту сторону явления в 
связи с исследованием другого вопроса, а именно, 
инварианта пространственно-частотной интер­
ференционной структуры звукового поля в сло­
истом океане, ранее обращалось внимание и в ря­
де других работ (см., например, [1] и цитирован­
ную там литературу).

Пример 2. Приливные колебания. Вариации 
постоянных распространения мод, отражающихся 
от границ канала, как отмечалось выше, слабо за­
висят от характера стратификации среды. Поэто­
му ограничимся изоскоростным каналом. Пусть 
верхняя граница океана меняется по синусоидаль- % 
ному закону: H(t) = # 0 + bsm dt, где # 0 -  среднее 
значение глубины, а b и £2 -  высота и частота при­
лива. Используя дисперсионное соотношение для 
идеального волновода [7] и принимая b < Н0, из 
(8) находим тах|Асо/со0| ~ 4Ь/Н0. Полагая b = 1 м, 
И0  = 150 м, находим тах|Дсо/о)0| ~ 2.7 х К)-2.

Б. Случайные возмущения
Пример 3. Поверхностное волнение. Рассмот­

рим изоскоростной канал глубины # 0. Для спект­
ра смещений поверхности от ее среднего уровня 
воспользуемся спектром Пирсона и Московитца 
G(£>) для полностью развитого волнения [7]. Для 
направления трассы, расположенной вдоль ветра, 
дисперсия вертикальных смещений равна

со

с р2 = (2/Tt)jG(Q)c/n = a u /2 n b g \
о
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где и -  скорость ветра (в м/с), а = 8.1 х 10"\ b = 0.74, 
g  = 9.81 м/с2. При скоростях ветра и = (10-15) м/с, 
отвечающих полностью развитому волнению, ус­
ловие (15) выполняется, так что относительная 
флуктуация частотного сдвига осцилляций спект­
ра, согласно (14), будет

л/со"/со ~  (u~/H{)g ) j 2 a/nb.

Полагая Н{) = 150 м, и = 12 м/с, находим л/со"/со = 
= 8 .2 x 1 0 '3.

Пример 4. Фоновые внутренние волны. Огра­
ничимся волноводом с равновесным распределе­
нием скорости звука по глубине, описываемым 
выражением (16), в котором параметры с0(г) и %(г) 
неизменны по трассе: c0(r) = с0  = const, х(г) = Х = 
= const. Фоновые внутренние волны будем рас­
сматривать как суперпозицию внутренних грави­
тационных волн, в которых доминируют первые 
моды. Для данной модели волновода частота пла­
вучести равна

N(z) =
0, h < z<  0,

N  = 4 jjQ  = const. - H < z< -h ,

где Q = 2.4 с2/м [12]. Согласно [13], временные 
спектры внутренних волн спадают обратно про­
порционально квадрату частоты. Поэтому можно 
положить, что их спектр сосредоточен в области 
частот О. < N. Пусть направление распростране­
ния внутренних волн перпендикулярно трассе. 
Допустим, что звуковое поле в точке приема фор­
мируется донными лучами. В этом случае посто­
янную распространения для не слишком больших 
номеров можно записать в первом приближении
в виде , где

С  »  к {  1 +  */,, -  ( 1/2)[Зл%(т -  3/4) / * f 3}

-  невозмущенное значение [7],

-  ( l/3 )sxm k m [3n(m  -  3/4)]2/3р(0

возмущение [14]. Здесь р(г) = 
= J^exp(/wO#(a))dco, £((*)) -  спектральная амп­
литудная плотность амплитуд первых мод внут­
ренних волн, к = со/с0  -  волновое число. Параметр 
л* = Л/V/£2, где Л -  постоянная распространения 
первой моды внутренней волны, определяется из
дисперсионного соотношения tg (shx) = -sh . Тог­
да из (14) для относительной флуктуации частот­
ных смещений интерференционной структуры 
находим

0)7(0 = 2sop.

При значениях Н = 150 м, h = 20 м (/?, = 130 м), а р =

= 1 м это составляет л /с о2 /со = 4.2 х 10‘2 (s = 0.021). 
Отметим, что для параметра .9, как следует из дис­
персионного соотношения, получается оценка: s = 
= ц/й,, где коэффициент р удовлетворяет нера­
венству л/2 < р < л.

Пример 5. Случайные неоднородности среды.
Рассмотрим изоскоростной волновод, скорость 
звука в котором флуктуирует относительно сред­
него значения, равного с0. Примем, что дисперсия
флуктуаций скорости звука а р не зависит от глу­
бины канала. В этом случае, согласно (14), прихо­
дим к оценке

<тр/с0.

Полагая ор -  1 м/с, с0  ~ 1500 м/с, получаем 
= 6.7 х 10"4.

5. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Проведенный анализ показал, что смещения 

интерференционных локальных экстремумов по 
частоте, вызванные временной изменчивостью 
стратификации, во многих случаях достигают за­
метной величины. Это свидетельствует о воз­
можности их изхмерений и надежного прогнозиро­
вания в мелком море, что подтверждается и экс­
периментальными данными [5]. Рассмотренное 
явление может быть использовано в задачах мо­
ниторинга мелководных районов океана для оп­
ределения их интегральных средних и статисти­
ческих характеристик (суточных и сезонных из­
менений температуры, вертикальных смещений 
слоев воды в поле внутренних волн, высоты при­
лива и т.д.). Предлагаемый метод представляется 
перспективным на малых и средних дистанциях, 
на которых применение других методов (напри­
мер, основанных на временном разрешении сиг­
налов, приходящих по отдельным модам или лу­
чам), вызывает большие трудности. На практике 
такой мониторинг может быть реализован с по­
мощью вертикальных антенн малой апертуры, 
позволяющих выделять группы конгруэнтных 
мод, интерференционная структура поля кото­
рых чувствительна к исследуемому типу возму­
щения в водной среде.

ПРИЛОЖЕНИЕ
В соответствии с работой [1] инвариант прост­

ранственно-частотной интерференционной струк­
туры звукового поля в горизонтально-неоднород­
ном волноводе определяется как

Р = -Л[1/Сф,(г0)]/</[<1/сг,>], (П.1)
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где сф/(г0) -  средняя фазовая скорость группы при­
нимаемых конгруэнтных мод на расстоянии г0 от 
источника, (\/сг1) -  среднее по трассе значение 1 /сг/. 
Определим связь между величинами (3 (П.1) и q (6).

Разложим 1/сф/(г) в ряд в окрестности г0, огра­
ничившись линейным членом и усредним полу­
ченное выражение по трассе протяженностью г0. 
В результате получаем

<1/Сф,(г0)> = [1/сФДГо) 1 - ^ (1/СэФ; (Го)). (П.2)

кового поля // А куст. журн. 1995. Т. 41. № 2. 
С. 344-345.

4. Petnikov V.G., Kuz’kin V.M. Effect of large-scale hydro- 
dynamic variability on the sound interference structure 
in shallow water//Proceedings of the 15-th International 
congress on acoustics. Norway, Trondheim, 1995. V. 4. 
P.509-512.

5. Кузькин B.M., Огурцов В.А., Петников В.Г. Влия­
ние гидродинамической изменчивости на частот­
ные смещ ения интерф еренционной структуры  зву­
кового поля в мелком  море / /  A kvct. журн. 1998. 
Т. 44. № i .c .  94-100.

Далее, дифференцируя (П.2) по (1 /сгДг0)), и, ис­
пользуя соотношение 1/сф/ = £,,/со, находим окон­
чательно:

9 = 0 (П.З)

Из (П.З) следует, что коэффициенты q и Р близки 
друг другу, q ~ р, если величина Э^/Эг мало меня­
ется на дистанции г():

rJ2L  <  1,

где L = |Э /̂/Эг|/|Э2̂ //Эг2| -  характерный масштаб 
изменения Э^/Эг. Разумеется, в регулярных вол­
новодах q = р.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (проект 96-02-17194).
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Frequency Shifts of the Sound Field Interference Pattern in a Shallow Sea
V. M . K uz’kin

Dynamics of spectral intensity oscillations of a sound field under the conditions of a temporal variability of 
the medium stratification is described. Effects of both regular and random inhomogeneities of a water medium 
are considered. Statistical properties of the frequency shifts of spectrum oscillations are investigated. The de­
veloped theory allows one to analyze the frequency shifts of the field interference pattern due to the water 
medium perturbations. The frequency shifts of the local extrema of the interference pattern are estimated for 
a number of hydrodynamic perturbation models. The possibilities of using this phenomenon for ocean diag­
nostics are discussed.
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