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В рамках простейшей модели мелкого моря в виде изоскоростного водного слоя на однородном уп­
ругом полупространстве исследованы частотные и пространственные зависимости амплитуд про­
дольных и сдвиговых боковых волн, а также нулевой моды. Установлено, что обнаруженная экспе­
риментально пространственно-частотная интерференционная структура широкополосного звука в 
диапазоне частот, расположенном ниже критической частоты первой моды, в основном, обусловле­
на интерференцией нулевой моды со сдвиговой боковой волной.

ВВОДНЫЕ ЗАМ ЕЧАНИЯ

При распространении акустических волн в 
океанических волноводах в определенных облас­
тях расстояний и соответствующих диапазонах 
частот формируется пространственно-частотная 
интерференционная структура поля, которая ха­
рактеризуется существованием на плоскости час- 
тота-горизонтальное расстояние ( f -  г) более или 
менее отчетливых линий экстремальных значе­
ний его интенсивности J(f, г) [1 ]. Поскольку же в 
волноводе с заданными акустическими характе­
ристиками водного слоя и дна акустическое поле 
представляется в виде суперпозиции мод дискрет­
ного и непрерывного пространственных спект­
ров [2, 3], можно ожидать, что при определенных 
условиях на формирование его интерференцион­
ной структуры будут одновременно влиять соот­
ветствующие компоненты как дискретного, так и 
непрерывного пространственных спектров поля 
[4-12].

Поэтому целями настоящей работы являются: 
во-первых, теоретическое исследование частот­
ных зависимостей амплитуд продольных и сдвиго­
вых боковых волн и сопоставление их с аналогич­
ными зависимостями для амплитуд мод в мелком 
море, моделируемом однородным жидким слоем, 
лежащим на однородном упругом полупростран­
стве; во-вторых, интерпретация на основании этих 
зависимостей закономерностей, проявляющихся в 
пространственно-частотном распределении ин­
тенсивности широкополосного звука, эксперимен­
тально полученном в мелководном районе Миро­
вого океана с соответствующими модельным 
представлениям условиями распространения акус­
тических сигналов [9].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
АМПЛИТУД МОД И БОКОВЫХ ВОЛН 

ОТ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО РАССТОЯНИЯ 
И ЧАСТОТЫ ИЗЛУЧЕНИЯ

Для решения поставленной задачи рассмотрим 
простейшую модель мелководного океаническо­
го волновода в виде изоскоростного жидкого 
слоя толщиной И со скоростью звука с и плотно­
стью среды р, лежащего на однородном упругом 
полупространстве со скоростями продольной с, и
СДВИГОВОЙ С, >  С ВОЛН И ПЛОТНОСТЬЮ с р е д ы  Р/.
Предположим, что точечный источник звука, из­
лучающий гармонический сигнал с частотой /, 
расположен в слое на глубине z5, приемник также 
находится в слое на глубине zr Тогда в цилиндри­
ческой системе координат (г, z), где г -  горизон­
тальное расстояние, a z -  вертикальная ось с нача­
лом на поверхности водного слоя, направленная 
вверх, решение для звукового давления в слое 
жидкости можно представить в виде [3]

р' = рсо2ф (k,r)e"w\  (1)

где

со

Ф(£,/-) = (2)
■оо

Здесь -  функция Ханкеля 1-го рода, с, -
проекция волнового вектора на ось г, (о = 2л/, т -  
время, а выражение для потенциала смещения 
\(/(^) находится из граничных условий равенства 
нулю звукового давления на свободной -  верхней -
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314 БО РО Д И Н А , ПЕТУХОВ

границе слоя г = 0 , непрерывности вертикальных 
компонент скорости смещения и тензора напря­
жений и равенства нулю тангенциальной компо­
ненты тензора напряжений на нижней границе 
слоя:

( 3 )к Ф О) у.

4 47?Ф(х) = Rb v  ^ s in (x )  +

+ [(b2v 2 -  2 ) 2 - 4 y 2y3]cos(x).

(4)

В (3) и (4) R = р/р/, а = c/ch b =  с/сп v =  k f ^ y к = со/с, у, = 

-  1, у2 = J \ - a W , Уз = л/1 - /? 2v 2, х == v v
= kHyJv, х г = (z, + Н)х/Н. Потенциал смещения для 
случая < z5 получается из выражения (3), если 
поменять местами zs и zr

При анализе выражения (2) воспользуемся 
стандартной процедурой преобразования подоб­
ных интегралов, описанной в работах [2,4]. Тогда 
интегрирование от до «*> сведется к нахожде­
нию вычетов в особых точках подынтегральной 
функции и вычислению интегралов по берегам 
разрезов, проведенных из точек ветвления ^ = ак 
и £  = Ьку в результате чего выражение для ф(&, г) 
(2 ) будет представлено соответственно в виде 
суммы трех слагаемых:

Ф(к, г) = фтод(к, г) +  ф,(*, г) + ф,(Л, г), (5)
1

отвечающих нормальным модам фт<н1(/:, г), а так­
же продольной фi(k, г) и сдвиговой ф,(к, г) боко­
вым волнам.

Если учитывать вклад лишь собственных мод, 
то'для определения фmod(A:, г) можно воспользо­
ваться известным выражением [3,4]:

м
9 m o d ( * » r )  = 271*21 V - D ( v m )  sin ( z s X m / H ) X

m - 0 (6)

x  sin(zrxm/H)H0(i)( kr
v m-

D { v m) = R b \ 3my 2/ ( y 2coS(xm)[El( VJ - E 2( v m)]),

E \ ( v m) = Rb\ 4m

s in (* J
1 . Zi У 2кН 1

Y1Y2
1 + 2

У2; y ,co s(x m)_

E2( v m) = 4 c o s ( .0  2y2y3 + ̂  + ̂ -2(l+y3)],
где xrti = x(vm), vm -  безразмерные (отнормиро- 
ванные на с) фазовые скорости мод с номерами 
т = 0 , 1, 2 ..., являющиеся решениями дисперси­
онного уравнения Ф(х) = 0, для частот излучения, 
превышающих соответствующие этим модам 
критические частоты f m [3]:

/о  = 0 , т = О,

/ т  = 2 Н /л —  arctg к
J \ - b 2  N

,R.Jb2 -  а 2у
(7)

т = 1, 2 ...

Вклады продольных и сдвиговых боковых 
волн в (5) могут быть определены с использова­
нием следующих интегральных выражений:

а к  +  i<*>

Ц>,(к,г) = 4Rb4k4 J {sin(zsx /H)sm(zrx/H)(b2k2- 2 t , 2y y 2H (0')(^r)d't ,}/{{b2k2- 2 ^ 2)4у 2х
а к  + Ю ( 8)

х cos2(x) -  [/?i>4*4sin(x) - 4 y ,y 3^4cos(x)]2y2 },

b k  + /оо

<р, ( к , г ) =  16Rb4k4 |  {sin (zJ.A:/W)sin(zrx/W)y2y3^4Wol|(^ /- )^ } /{ [ /? t4*4y2sin(x)
Ь к  +  iO (9)

+ {b2k2 -  2 ^2)2y, cos(x ) ] 2 -  16y?y2y3^8cos2(x )}.

С целью получения наглядных аналитических 
зависимостей ф,(*, г) и ф,(*, г) выполним прибли­
женный анализ соответствующих выражений (8 ) 
и (9). При этом остановимся сначала на рассмот­
рении продольной боковой волны. Воспользовав­

шись известным асимптотическим разложением 
функции Ханкеля и заменой переменных,

£ = а к +  ir\2/r, (Ю)
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применяемой в методе скорейшего спуска [2, 4], 
перепишем выражение для потенциала смещения 
продольной боковой волны (8) в виде интеграла по 
новой -  действительной -  переменной г\ е  [0, «>):

. 4 л / 2 i  i a k r D ,  4 f  * 7 V 4 )  2 - r f  . t i \ \
Ф/(Л»О - ~ F ~ e  ^  — Л « d x \, (11)

л/яг о .

ЛСП)

где

р , (  Л) = (Ьг - 2 т Ъ 2 j T t(a  + T , ) x

х sin (л:,^/#) sin ( .x ^ /# ) ,

<2,(Л) = kr(b 2  -  2Г,2)4( 1 -  r /2)cos2(-r;) +

+ /[iTM^sinOc,)- A j b 2- T 2J l - T 2cos(x,)] x

х (а  + Г;)л 2,

x, = kH J \  -  Т), Ti = а + iT\2/(kr).

Из анализа поведения подынтегральной функ­
ции в (11) следует, что из-за наличия в ней экспо­
ненциального множителя значимая область инте­
грирования в (11) будет ограничена сравнительно 
небольшими значениями Т) < Лтах» достигающими 
нескольких единиц. Поэтому на достаточно боль­
ших расстояниях от источника, при кг >  1, можно 
считать малой величину £ = Т]2/(кг) < 1 и, тем са­
мым, ограничиться соответственно нулевым и 
первым членами разложения функции Р,(Г|) и 
Qi(r\) в ряд по £ при выполнении соответствую­
щих условий:

4яг| max

kr{b 2 - l a )
<§ 1, "Птах

t r ( l  -а )
1,

П т а х

(12)

к г ( У - а )
<  1,

2
;тахk l j i ___

r J i Z ?

<  i , Л  max

71 - а
<§ 1. (13)

Выполнив соответствующие условиям (12), 
(13) приближенные преобразования подынтег­
ральной функции в (11), получим для потенциала 
смещения продольной боковой волны более 
удобное для аналитических расчетов выражение 
вида

Фl(k, г)
8 i Rab sin(xazs/Н) sin (xazr/H)  

7 л  (b2 - 2 a2)2( l  - a 2 )cos2 (xa)
x

iakr*° 2 -r\~ ,e ft) e dv\
(14)

Jk S J0  ^ ( л )

где

= kH*J 1 - a \  F,(Tl) = 1 + /а г |2/(А:г), (15)

а  = 2 a

(b2  - 2 a 2 ) 4

iRb ‘ . . 2  Г Гt g ( ^ ) - 4 a *jb -
- J  1 -  a

a

Как и в [4], с целью получения окончательных 
аналитических зависимостей для ф/(£, г), рассмот­
рим две предельные ситуации. Во-первых, если 
наряду с (12), (13) выполняются дополнительные 
условия

M n™ x/(M  <§ 1, 
cos(*„)Ф О,

(16)

то, полагая F,(r|) = 1 и выполняя интегрирование 
в (14), находим:

„  . 2 iRab
Ф/(*. r ) = - 1 ------ Тг------- Г  Х

( b - - 2 a )  ( 1 - я )

sin (xazs/ H ) sin (xaz,/H) e iakr
(17)

cos2(x„) kr 2

Во-вторых, при выполнении равенства cos(x„) = О, 
имеющего место на определенных частотах/ =  /,„:

fm -
С1 Щ  ~ \

2 h J \ - а
, m = 1 ,2 ..., (18)

которые отвечают критическим частотам мод в 
отсутствие сдвиговых волн в дне, полагая F,(ti) = 

iar\2/(kr) и выполняя интегрирование в (14), на­
ходим:

/и 2 п 2 \ 2
Ф/(*. г )  = -2 —-----2_L х

Rb

х sin(xazJH )sin (xazr/H)'
iakr

(19)

Перейдем теперь к анализу выражения для по­
тенциала смещения сдвиговой боковой волны (9). 
Здесь также воспользуемся асимптотикой функ­
ции Ханкеля при > 1 и аналогичной (10) заме­
ной переменных, характерной для метода скорей­
шего спуска [2, 4]:

£> = Ьк + /Т)7г. (20)

В результате таких преобразований выражение 
(9) примет вид

Ф,(*. г) =
1675/

7л
г>»4 i b k r  Г * 1

v R b e  к0
(21

( л )
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где

/J,(r|) = (а2 -  T 2)T*'2Jb  + Г,sin(x , z j Н ) sin(л,сг/ //)

0,(П) = k r [ i R b J J a 2 - T 2s \ n ( x , ) -

-  ( Ь 2 -  2 7 f )V (  1 -  7?)см(дг,) f  +

+ 116(fl2 -  Г?)( I -  T 2) ( b  + 7-,)7-(4cos2(.v,)n2.

x ,  =  k H j  1 -  T 2,  T ,  = b  + ir)2/ ( k r ) .

Далее, предполагая, что на значительных рас­
стояниях от источника выполняются условия

max

kr( I -  Ь )

Ы п

Л  max

max

r j  I - h 2
«  I.

k r ( b ~ -c f )

№

«  l.

max

(22)

r j  I -  ft2
«  1.

и проводя приближенные преобразования подын­
тегрального выражения в (2 1 ), полностью анало­
гичные сделанным при переходе от (1 1) к (14), по­
лучим приближенное выражение для потенциала 
смещения сдвиговой боковой волны:

<р,(А-, г)
iR b ‘ р s i n (x hz  J  Н ) si n (xhz j  Н ) 

Jn(  1 -  b2)cos2 (xh)

e‘hk' rr|~g '' <1ц 
kr2* F2(n)

О

(23)

где

xb = k H j l  - b 2, F2(n ) = 1 - /р л 7 (* г ) .

R

J 1 -  b 2

‘g (x„)
J b 2- a 2

Если наряду с (22) выполняются условия

РПL j ( k r )  «  I.

/ * / - .
(24)

где /„-определяем ы е выражением (7) критичес­
кие частоты мод (на которых Р 1 = 0 ), то, полагая 
F2{x\) =* 1, из (23) находим:

Ф,Ц\ г) i R b ‘ Р

4( I — b )со&т(хь)
i h k r(*

х sin (xhzJH)  sin (x,,Zr/H) — 7 .
kr

(25)

При выполнении противоположных (24) условий,| 
т.е. на критических ч а ст о т а х /= п о л а га я  F2(t))
= —i$r\2/(kr), из (23) находим:

„  ч Rb2 sin( x hz s/ H ) s \ n (x.bz J H ) e ' h k r  
<P,( k , r ) ~ ---------- ;-----------------;--------------------- (26)

2(1-/У ) cos'(.v;,)

Анализ приближенных зависимостей для по­
тенциалов смещения продольных ф,(А\ г) (17), (19) 
и сдвиговых ф Д , / ) (25), (26) боковых волн позво­
ляет сделать представляющие определенный ин­
терес качественные выводы относительно вкла­
да этих волн в полное поле.

В самом деле, из (17), (19) и (25), (26) следует, 
что на одной и той же частоте излучения прост­
ранственные зависимости амплитуд продольных 
и сдвиговых боковых волн могут быть сущест­
венно различными. Поэтому при широкополос­
ном спектре излучения в определенных его диа­
пазонах частот относительные вклады продоль­
ных и сдвиговых боковых волн будут изменяться 
с расстоянием.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ЧИСЛЕННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ
Результаты проведенного выше анализа при­

ближенных аналитических зависимостей для по­
тенциалов смещения боковых волн позволяют 
предположить, что при определенных условиях в 
диапазоне частот, расположенном ниже критиче­
ской частоты первой моды / < / , ,  возможно фор­
мирование пространственно-частотной интерфе­
ренционной структуры широкополосного звука, 
обусловленной интерференцией этих типов волн 
с нулевой модой. При этом отвечающие каждой 
паре волн интерференционные линии на плоско­
сти частота-расстояние будут описываться урав­
нениями

гоХ®) =
2 л q

-I( v 0 (о» - Ь ) к
г0/(со) =

2 Kq
(v„ (со) -  а)к

.(27)

г"(ш) = ( Г 5Ь -  « -  1- 2 - -
которые следуют из условий достижения вдоль 
этих линий максимальных значений интенсивнос­
ти акустических полей соответствующих пар ин­
терферирующих волн; а именно нулевой моды со 
сдвиговой г0/(со) и с продольной Г(|Д(О) боковыми 
волнами, а также боковых волн г,Дсо). В (27) при­
нимающая целочисленные значения величина ц 
соответствует порядковому номеру интерферен­
ционных линий.

Из (27) и приведенной в [ 10] зависимости v0(co) 
следует, что наибольшие отличия от гиперболи­
ческой зависимости, имеющей место для г,Дсо) (27),
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должны наблюдаться у интерференционных ли­
ний /*<„((0); при этом в диапазоне низких частот 
(А//<^ 1) пространственный масштаб интерфе­
ренционных биений будет максимален для поля 
нулевой моды и сдвиговой боковой волны, в то 
время как для двух других пар интерферирующих 
компонентов поля будет выполняться равенство 
соответствующих масштабов г0Дш) =* rf/(co) при
к Н <  I-

Однако описанную здесь пространственно-час­
тотную интерференционную структуру широко­
полосного звука J(f\ г) при/ < / ,  нс удалось обнару­
жить в [10] при соответствующей спектральной 
обработке экспериментальных данных, получен­
ных в мелководном океаническом волноводе со 
следующими акустическими характеристиками 
водного слоя и дна: с  = 1538 м/с, р = 1 х  103 кг/м\ 
ц  = 45 м, с, = 24(H) м/с, = 4(НХ) м/с, р/ = 3 х  103 кг/м \  
В 11()| отмечалось, что отсутствие в У(/, г) интер­
ференционных линий на плоскости/-гпри усло- 
н и и / с / ,  = 13 Гцобусловлено низким уровнем аку­
стического излучения, источником которого в 
этом диапазоне частот являлось само исследова­
тельское судно. Из этого следует, что при значи­
тельном увеличении интенсивности акустическо­
го ноля на низких частотах возможно проявление 
интерференционной структуры в J{J\ г) п р и /< /,.

С целью проверки последнего предположения 
были выполнены экспериментальные исследова­
ния распространения широкополосных импульс­
ных сигналов давления в том же, что и в 11()|, мел­
ководном океаническом волноводе. При этом, 
как и в [ 10], прием сигналов осуществлялся на 
одиночный ненаправленный гидрофон гидроаку­
стической автономной донной станции, располо­
женный на глубине |сг| = 39 м, а в качестве источ­
ника широкополосного звука использовалась, в 
отличие от [ 10], пневматическая пушка с рабочим 
объемом U=  15 л, которая при буксировке со ско­
ростью V= 3 -  3.5 м/с на глубине \z%\ = 10-12 м из­
лучала периодически, через каждые Д/ = 60 с, им­
пульс давления с максимумом в спектре на частоте 
первой пульсации газового пузыря/ = / ,  = 7.6 Гц [9]. 
(' этой же характерной частотой/ = f ,  был промо- 
дулирован спектр каждого импульса давления в 
диапазоне 0 < / <  80 Гц; при этом интенсивность 
его спектральных компонент в представляющем 
здесь интерес диапазоне частот 0 < /<  15 Гц более 
чем на 25 дБ превышала интенсивность спект­
ральных компонентов акустического излучения 
корабля (см. |9, К)]), хотя и существенно спадала 
с ростом частоты -  приблизительно на 30 дБ при 
изменении/ от 7.6 Гц до 150 Гц.

Как и в [9], в рассматриваемом случае при по­
лучении пространственно-частотного распреде­
ления интенсивности широкополосного звука

/  Гц

0 К) 20 г, км

Рис. 1. Экспериментально полученное пространст­
венно-частотное распределение интенсивности J(f .  г) 
широкополосных импульсных сигналов давления, 
представленное в диапазоне низких частот на плос­
кости частота-расстояние/-гв плотностной записи: 
\zs \=  12 м. |сг| = 39 м.

проводился спектральный анализ каждого им­
пульсного сигнала с соответствующим порядко­
вым номером 5 = 1,2 ..., а затем осуществлялось 
представление квадрата модуля его спектра

Л (о).г) =
/,(г) + Т,(г)

J p s( t )e iia,dt
Мо

(28)

на плоскости / - г  в плотностной записи по анало­
гии с 11()|; здесь ts(r) -  минимальное время распро­
странения импульсного сигнала на расстояние г, а 
Тч(г )  -  его полное время звучания. Естественно, 
что в силу дискретного во времени (с периодом 
At) характера излучения пневматической пушки, 
в пространственно-частотном распределении ин­
тенсивности акустического поля в этом случае 
будет заметно проявляться дискретность пред­
ставления по пространственной координате г ре­
зультатов спектральной обработки (28). Однако,
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Рис. 2. Теоретические зависимости от частоты излу­
чения /при \zs \ = 12 м, |zr| = 39 м нормированных амп­
литуд А  = |ф|/тах (|фто<11) мод с номерами т  = О, 1,2, 3 
(отмеченные соответствующими цифрами) -  а, а так­
же продольной -  /, и сдвиговой -  / боковых волн для 
r =  1ОН -  б и г = 2 0 И  -  в.

несмотря на отмеченные недостатки в представ­
лении J(fy г) для импульсных сигналов, а именно, 
существенную дискретность по г и модуляцию 
спектра акустического излучения с частотой/= / , ,  
затрудняющих выявление интерференционной 
структуры поля, из представленных на рис. 1 ре­
зультатов обработки экспериментальных данных 
видно, что в диапазоне низких частот/ <  15 Гц за­
метно проявляются интерференционные линии, 
форма которых достаточно хорошо описывается 
гиперболическими зависимостями (27). Отметим, 
что пространственная область /*< 6 х 103 м исклю­
чена из рассмотрения на рис. 1 вследствие ограни­
чения акустических сигналов в приемном тракте.

Очевидно, что контрастность интерференци 
онных линий (27) может быть различной, по 
скольку определяется зависимостью произведе 
ния амплитуд соответствующих типов интерфе­
рирующих волн от частоты излучения. В этой 
связи представляется необходимым выяснить, ка­
ков относительный вклад боковых волн и нуле­
вой моды в интерференционную структуру акус­
тического поля при/< / ] .

С целью ответа на этот вопрос были выполне­
ны численные расчеты частотных зависимостей 
от нормированных на цилиндрическое расхожде­
ние волнового фронта волны амплитуд потенци­
алов смещений ф = л/г|ф1 для соответствующих 
типов волн с использованием отвечающих им вы­
ражений (6), (11), (21). При этом все параметры, 
за исключением лишь горизонтального расстоя­
ния, выбирались в соответствии с условиями про­
ведения экспериментальных исследований.

Значения же г в (6), (11), (21) задавались не 
столь большими по сравнению с имевшими место 
в реальных условиях лишь только для того, что­
бы продемонстрировать поведение фД, г) и фД, г) 
в пространственной области 10// < г < 20Я, пере­
ходной к установлению определенных (при г — <*>) 
соотношений между амплитудами продольной и 
сдвиговой боковых волн в представляющем здесь 
интерес диапазоне частот 0 Г ц < /< 2 0 Г ц .

Из приведенных на рис. 2 результатов числен­
ных расчетов можно сделать следующие выводы. 
Во-первых, полностью подтверждаются соответ­
ствующие результаты аналитических исследова­
ний, а именно: -  существование максимумов в ча­
стотной зависимости амплитуды продольной и 
сдвиговой боковых волн на частотах, отвечаю­
щих переизлучающим/ = /,„ (18) и собственным 
/= /„ , (7) модам, соответственно, а также -  измене­
ние значений этих максимумов для фД, г) и фД, г) 
обратно пропорционально пройденному расстоя­
нию. Во-вторых, в соответствующем экспери­
ментальным исследованиям диапазоне частот 
0 Гц < /<  20 Гц нулевая мода по амплитуде суще­
ственно превышает боковые волны; при этом 
сдвиговая боковая волна заметно преобладает 
над продольной боковой волной на частотах 
10 Гц < /<  20 Гц, а обратное соотношение между 
амплитудами этих волн имеет место лишь при 
0 Гц < /<  10 Гц.

Таким образом, результаты численных расче­
тов позволяют утверждать, что обнаруженное 
экспериментально (см. рис. I) существование 
пространственно-частотной интерференционной 
структуры акустического поля в диапазоне низ­
ких частот/ <  15 Гц обусловлено в основном ин­
терференцией нулевой моды со сдвиговой боко­
вой волной, которой на плоскости /- г соответст­
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вуют интерференционные линии определенной 
формы, описываемые первым из уравнений (27).

В существовании значимых по величине про­
дольных и сдвиговых боковых волн на расстояни­
ях г> 6 х 103 м в реальных условиях проведения 
экспериментальных исследований можно непо­
средственно убедиться, анализируя приведенную 
на рис. 3 осциллограмму, характеризующую зави­
симость возмущения давления от времени в им­
пульсном сигнале пневматический пушки, приня­
том на расстоянии г = 1.2 х 104 м от нее. Действи­
тельно, используя простые соотношения

л'» - <Н> ^ ■ <Н> <29)
отвечающие задержкам во времени между прихода­
ми продольной и сдвиговой боковых волн Д/„ = 2 с, а 
также продольной волны в жидкости и сдвиговой 
боковой волны Atpl = 2.8 с, находим, что в p \t)  на 
рис. 3 первый предвестник соответствует про­
дольной боковой волне, а второй -  сдвиговой бо­
ковой волне и следующей за ней нулевой моде. 
Водная волна приходит самой последней, при 
этом теоретическое значение для полной длитель­
ности акустического сигнала xs = Attl + Atpl = 4.8 с 
хорошо согласуется с соответствующим экспери­
ментальным (см. рис. 3).

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Сформулируем основные результаты настоя­
щей работы:

1. В рамках простейшей модели мелкого моря в 
виде изоскоростного водного слоя на однородном 
упругом полупространстве исследованы зависимо­
сти от частоты излучения и горизонтального рас­
стояния амплитуд продольной и сдвиговой боко­
вых волн, а также нулевой моды. Показано, что во 
всем исследованном диапазоне частот излучения 
нулевая мода существенно превышает по ампли­
туде боковые волны, среди которых заметно пре­
обладает сдвиговая боковая волна.

Выполнены экспериментальные исследования 
распространения широкополосных импульсных 
сигналов давления в мелководном океаническом 
волноводе, по данным которых получено прост­
ранственно-частотное распределение интенсив­
ности акустического поля. На частотах ниже 
критической частоты первой моды обнаружено 
формирование пространственно-частотной ин­
терференционной структуры акустического по­
ля. характеризующейся наличием на плоскости 
частота-горизонтальное расстояние линий мак­
симальных значений его интенсивности. Доказа­
но, что существование этих интерференционных

Р

Рис. 3. Экспериментальная зависимость от времени т 
отнормированного на максимальное значение р т =
= тах||д(т)|) давления Р  = р\т)1рт , принятого на рас­
стоянии г = 1.2 х  104 м при |z5| = 12 м, |гг| = 39 м. Вер­
тикальными стрелками отмечены приходы продоль­
ной -  / и сдвиговой - 1 боковых волн, а горизонталь­
ными -  соответствующие им длительности.

линий обусловлено в основном интерференцией 
нулевой моды со сдвиговой боковой волной.
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Effect of Lateral Waves on the Interference Structure 
of a Broadband Sound Field in Shallow Sea

E. L. Borodina and Yu. V. Petukhov
ж

With the simplest model of a shallow sea in the form of a constant-speed water layer overlying a homogeneous 
elastic halfspace, the frequency and range dependences are studied for the amplitudes of the zeroth mode and 
the longitudinal and shear lateral waves. The space-frequency interference structure of the broadband sound 
field is experimentally observed at frequencies below the critical one for the first mode. The interference struc­
ture is found to be determined mainly by the interference between the zeroth mode and the shear lateral wave.
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