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Обсуждаются результаты натурных исследований влияния внутренних волн на частотную интерфе­
ренционную структуру акустического поля, распространяющегося в шельфовой зоне Японского мо­
ря вдоль стационарной трассы. Для зондирований применялся непрерывно излучаемый сигнал с си­
нусоидальной частотной модуляцией в полосе 306-328 Гц. Синхронные измерения акустического по­
ля и температуры воды на разных горизонтах проводились с помощью вертикальной акусто- 
гидрофизической измерительной системы, установленной в 260 м от излучателя в точке с глубиной 
38 м. Показано, что интенсивности акустических сигналов, с частотами, отличающимися всего на 
4%, варьируют из-за внутренних волн с разными амплитудами, часто в противофазе, и эти различия 
максимальны на горизонтах интерференционных минимумов в вертикальном распределении акус­
тического поля в точке приема.

Известно, что при распространении акустичес­
ких волн, генерируемых точечным источником, в 
морском волноводе формируется сложное прост­
ранственно-частотное распределение акустичес­
кой энергии, получившее название тонкой интер­
ференционной структуры. Эта структура устойчи­
ва, если в суперпозиции участвуют когерентные 
волны, и в этом случае для диагностики динамики 
водной толщи и акустических свойств дна могут 
быть успешно применены методы акустической 
интерферометрии [1]. В реальных средах коге­
рентность может нарушаться из-за воздействия 
флуктуаций показателя преломления на ампли­
туду и фазу интерферирующих волн. Экспери­
ментальные и аналитические исследования [2-7] 
показали, что внутренние волны (ВВ) оказывают 
сильное влияние на распространение звука в не­
регулярном мелководном волноводе, характер­
ном для шельфовых зон приливных морей с плот­
ностной стратификацией. Рефракция и рассеяние 
акустических волн на неоднородностях поля ско­
рости звука, создаваемых ВВ, приводит к взаимо­
действию распространяющихся нормальных аку­
стических мод, причем этот процесс может при­
нимать резонансный характер [3]. Это вызывает 
перетоки энергии от низших акустических мод к 
высшим и приводит к “размыванию” и исчезнове­
нию регулярной интерференционной структуры 
и более равномерному акустическому освегце-' 
нию всей водной толщи [4].

Влияние нелинейной ВВ -  солитона, движуще­
гося в волноводе, на распространение акустичес­

ких импульсных сигналов с линейной частотной 
модуляцией в полосе 728-885 Гц, исследовалось 
экспериментально и аналитически в работе [5]. 
Показано, что в мелководных районах даже сла­
бое возмущение канала может привести к замет­
ному изменению амплитуды принимаемых сигна­
лов за счет эффектов межмодового взаимодейст­
вия на неоднородностях среды, причем амплитуда 
вариации принимаемых акустических сигналов 
будет изменяться с изменением расстояния до не­
однородности, возрастая в наиболее “чувстви­
тельных” точках трассы.

На основании данного краткого обзора можно 
констатировать актуальность специальных на­
турных исследований влияния ВВ на распростра­
нение широкополосных акустических сигналов, 
результаты которых и приводятся в данной ста­
тье.

Измерения проводились в шельфовой зоне 
Японского моря на стационарной трассе протя­
женностью 260 м [6] с помощью излучателя, уста­
новленного на глубине 26 м, и вертикальной акус- 
тйко-гидрофизической измерительной системы 
“Моллюск-96” (глубина места 38 м), обеспечиваю­
щей синхронные измерения на восьми горизонтах 
акустического давления в полосе частот 20-600 Гц 
(гидрофоны Р.1, ..., Р.8, разнесены по вертикали 
на 4.5 м друг от друга); температуры воды с по­
мощью пяти точечных температурных датчиков 
и вариаций средней температуры слоя воды, пе­
рекрытого 20-метровым распределенным датчи­
ком температуры (РДТ) резистивного типа. Для
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Рис. 1. Результаты измерений профиля внутренних волн (графики РДТ) и вариаций интенсивности 1 и фазы ф аку­
стических полей с частотами: 310 Гц -  сплошная линия, 324 Гц -  штриховая линия.
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зондирований применялся непрерывно излучае­
мый акустический сигнал с частотной модуляци­
ей в полосе 306-328 Гц. Для модуляции использо­
вался синусоидальный сигнал с частотой 0.6 Гц. 
Измерения проводились в осенних гидрологичес­
ких условиях и иллюстрируют влияние волны 
внутреннего прилива и коротких ВВ на частот­
ную интерференционную структуру акустическо­
го поля в точке приема на разных глубинах.

На рис. 1 показаны результаты измерений, 
проведенных 21-22 октября 1998 года. В ЭВМ вво­
дились синхронные ряды акустических данных, 
преобразованных АЦП с частотой дискретизации 
ftу = 1250 Гц и ряды значений температуры, также 
преобразованных АЦП, но c /D = 78.125 Гц. После 
набора 4096 значений данных по каждому акусти­
ческому каналу ввод прекращался и с помощью 
алгоритма БПФ вычислялись периодограммы 
G(co) и средние значения температуры. Запомина­
лись комплексные значения периодограмм в вы­
бранном частотном диапазоне, из которых далее
рассчитывались оценки спектров мощности G (О)) 
и значения интенсивности / и фазы <р акустичес­
ких сигналов на выбранных частотах (см. [7|). По­
сле этого снова начинался ввод данных. Таким 
образом, с интервалом А/ « 7 с были получены 
синхронные ряды значений температуры воды, 
измеренной точечными и интегральным (РДТ) 
преобразователями; интенсивности /  и фазы ф 
акустических сигналов на выбранных частотах, 
измеренные с помощью гидрофонов Р .1 ,..., Р.8, а 
также файлы значений G(co) в частотном диапа­
зоне 306-328 Гц.

На рис. 1 приведены графики профиля внут­
ренних волн Г),„(/), полученного с помощью РДТ. 
Согласно рис. 1, волна внутреннего прилива за­
полнила трассу относительно холодной придон­
ной водой. Разность температуры между поверх­
ностным и придонным слоями (результаты изме­
рений температуры воды точечными датчиками 
не приводятся) выросла до 9°С, соответственно 
увеличился и градиент температуры в термо­
клине -  он стал равен примерно 1°С/м. Измене­
ния поля температуры существенно повлияли на 
распространение акустических волн. На рис. 1 
представлены графики вариаций / и ф акустичес­
ких сигналов с частотами 310 и 324 Гц, а на рис. 2

А
показаны сонограммы G (со) частотно-модулиро- 
ванных акустических сигналов, измеренных с по­
мощью вертикальной цепочки гидрофонов, иллю­
стрирующие влияние ВВ на частотную интерфе­
ренционную структуру акустического поля на 
разных глубинах. Из рис. 1 видно, что /  для акусти­
ческих сигналов с частотами, отличающимися все­
го на 14 Гц (или 4%), варьируют с разными амп­
литудами, часто в противофазе (графики Р.4 на 
рис. 1), и эти различия максимальны на горизон­
тах интерференционных минимумов в вертикаль­

ном распределении акустического поля в точке 
приема. Согласно рис. 1 зависимость от частоты 
вариаций фазы акустического поля, вызываемых 
ВВ, значительно меньше, чем интенсивности.

Влияние ВВ на акустическое поле в частотном 
диапазоне 307-327 Гц иллюстрирует рис. 2. Изме-

А

нения G(co) минимальны около дна (Р.1) и возле 
поверхности моря (Р.8, глубина 6 м). Это связано 
с особенностями вертикальной интерференцион­
ной структуры акустического поля. Для доказа­
тельства приведем рис. 3, на котором показаны 
результаты вертикальных зондирований тональ­
ного акустического поля частоты 315 Гц, прове­
денных в двух точках трассы с помощью зонда 
“Бурун-96", обеспечивающего синхронные изме­
рения звукового давления, скорости звука и гид­
ростатического давления |6]. Зондирования были 
проведены 21 октября 1996 г. в 150 м от излучате­
ля в точке с глубиной 28 м (графики /)  и вблизи 
“Моллюска-96" (графики 2). Во время измерений 
на трассе была практически двухслойная страти­
фикация с пикноклином, близким ко дну, что при­
мерно соответствует гидрологическим условиям 
обсуждаемого эксперимента в интервале време­
ни от 22 ч 21.10 до 1 ч22.10.1998 г. (см. рис. 1). Со­
гласно графику l(z) (рис. 3, сплошная линия) око­
ло поверхности и дна моря наблюдаются интер­
ференционные максимумы, а в слое пикноклина 
(см. график C(z), сплошная линия) -  глубокий ми­
нимум. Естественно ожидать максимальные зна­
чения вариаций /  акустического поля, вызывае­
мые распространяющимися вдоль трассы ВВ, на 
горизонтах интерференционных минимумов в 
вертикальном распределении /(г), поскольку они 
значительно уже, чем максимумы, и поэтому вер­
тикальные смещения пикноклина вызовут на 
этих горизонтах вариации / значительно большей 
величины, чем на глубинах, соответствующих от­
носительно округлым интерференционным мак­
симумам в /(г). Графики ф(г) на рис. 3 также со­
гласуются с измерениями, представленными на 
рис. 1. Фаза акустического сигнала уменьшается 
при подъеме пикноклина к поверхности моря.

Рассмотрим более подробно эффекты в акусти­
ческом поле от одной нелинейной ВВ. На рис. 4 
представлены графики у\ы и вариаций / и ф акусти­
ческого поля на частотах 307, 317 и 327 Гц, изме­
ренные на разных горизонтах и соответствующие 
прохождению вдоль трассы уединенной внутрен­
ней волны ВВ.1. Из рисунка видно, что эффекты в 
акустическом поле от ВВ.1 также обладают час­
тотной и вертикальной избирательностью. Вариа­
ции / максимальны в интерференционных миниму­
мах в распределении /(г, со) (см. график /(г) для сиг­
нала с частотой 317 Гц, измеренного гидрофоном 
Р.2). Зависимость вариаций ф акустического поля 
от частоты сигнала менее выражена, чем для /, и 
можно отметить относительную синфазность ва­
риаций ф на разных горизонтах, согласующуюся с
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Рис. 2. Сонограммы д  (о», излучаемого Uon и принимаемых гидрофонами P.1, Р.2. P.4. Р.8 измерительной системы “Моллюск-96" частотно-модулированных аку­
стических сигналов.
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Рис. 3. Результаты вертикальных зондирований скоро­
сти звука С, а также интенсивности /  и фазы ф акусти­
ческого поля частоты 315 Гц, проведенные 21 октября 
1996 г. с помощью зонда “Бурун-96” в 150 м от излуча­
теля (штриховая линия) и вблизи “Моллюска-96” 
(сплошная линия).

результатами вертикальных зондирований <р(z) 
(см. рис. 3). Акустическая трасса сориентирована 
вдоль характерного направления распространения 
коротких ВВ в данной области шельфа Японского 
моря [8]. Из рис. 4 видно, что вершина ВВ.1 вышла 
на трассу в 3 ч 32 мин и согласно графикам <р(г) 
(при подъеме ВВ термоклина значения фазы сиг­
налов уменьшаются) прошла над излучателем в

3 ч 52 мин, т.е. средняя скорость распространения 
ВВ.1 вдоль трассы была «0.22 м/с, что с учетом 
изменения глубины от 38 м в точке измерения до 
26 м в точке излучения звука согласуется с теорией 
ВВ и результатами натурных измерений [8, 9]. Та­
ким образом, графики, представленные на рис. 4, 
количественно и качественно характеризуют эф­
фекты в акустическом поле от уединенной ВВ, 
распространяющейся вдоль акустической трассы. 
Из профиля Т],л ВВ.1 оценим пространственный 
масштаб неоднородности поля скорости звука, 
распространяющейся вдоль акустической трассы с 
фазовой скоростью ВВ: Ах « 140 м, Az ~ 4 м. Силь­
ное влияние ВВ.1 на распространение акустичес­
ких волн можно объяснить их резонансным взаи­
модействием с “акустической неоднородностью”, 
создаваемой ВВ. В таблице представлены резуль­
таты численного эксперимента, проведенного с 
помощью программы MOATL [10] для акустичес­
кой трассы с гидрологическими условиями и гео­
метрией, подобной натурному эксперименту. Рас­
четы волновых чисел кп для 8 нормальных мод 
акустического поля с частотой 315 Гц и их груп­

повых скоростей распространения V{”} =

проведены для трассы без ВВ.1 и для случая, когда 
на трассе вблизи приемной системы было образо­
вано возмущение в распределении С(х, z) в водном 
слое с пространственными параметрами ВВ.1.

Расчеты параметров распространяющихся аку­
стических волн проведены в адиабатическом при­
ближении без учета взаимодействия мод, тем не 
менее они позволяют сделать количественные 
оценки и объяснить наблюдаемые в натурном экс­
перименте вариации фазы акустических сигналов 
во время прохождения солитона ВВ.1 вдоль трас­
сы (см. рис. 4), а также оценить возможность резо­
нансного взаимодействия [3]. Согласно измерени­
ям и расчетам: hin « А, к1П = &, -  к3 = к2 -  к5. Здесь 
hin -  высота ВВ.1, А -  длина акустической волны, 
kin -  волновое число ВВ. 1, кп -  волновое число аку­
стической моды п. Следовательно, ВВ.1 могла 
привести к резонансному взаимодействию пер­
вой нормальной моды акустического поля с тре­
тьей, сопровождающемуся соответствующими пе­
ретоками акустической энергии и изменениями в 
частотно-пространственной интерференционной 
структуре акустического поля в точке приема. 
Графики вариаций /, представленные на рис. 4, 
подтверждают частотную избирательность (резо­
нанс) во взаимодействии акустических волн с 
ВВ.1. Согласно графикам Р.2 на рис. 4 уровень сиг­
нала с частотой 317 Гц во время прохождения ВВ.1 
по трассе в среднем уменьшился на 12 дБ, сигнала 
с частотой 307 Гц на 4 дБ, а с частотой 327 Гц 
практически не изменился. Распространение ВВ.1 
вдоль акустической трассы вызвало вариации (р 
(см. графики P.1, P.6, Р.8 на рис. 4 во временном 
интервале, ограниченном двумя вертикальными
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Рис. 4. Профиль уединенной внутренней волны ВВ. 1 -  графики т|х„, распространяющейся вдоль акустической трассы 
и графики вариаций интенсивности I  и фазы ф акустических полей с частотами 307, 317 и 327 Гц, измеренные с помо­
щью системы “Моллюск-96”.

линиями), соответствующие более быстрому рас­
пространению акустической энергии, хотя в сред­
нем на трассе стало больше холодной воды (см. 
профиль ВВ.1 на рис. 4). После прохождения 
ВВ.1 над излучателем значения фазы акустичес­
ких сигналов, измеряемых на разных горизонтах,

практически стали равными их значениям до вы­
хода на трассу ВВ. 1.

Результаты численного эксперимента, пред­
ставленные в таблице, согласуются с натурными 
измерениями -  Vg увеличилась у большинства 
нормальных акустических мод, распространяю-
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Таблица

n k, м 1
Vg, м/с

без BB.l c BB.l

1 1.31 1468 1468
2 1.28 1486 1484
3 1.27 1481 1485
4 1.26 1464 1466
5 1.24 1438 1440
6 1.21 1411 1413
7 1.18 1378 1379
8 1.14 1339 1339

щихся по трассе с ВВ.1. Следует также отметить,
что если с максимальной V(g2) = 1486 м/с по трассе
без ВВ.1, распространялась вторая мода, то с 
ВВ.1 быстрее всех энергию переносит третья мо-
да ( V̂ 3) = 1485 м/с), амплитуда которой могла уве­
личиться за счет первой моды из-за их резонанс­
ного взаимодействия с ВВ.1.

Автор выражает благодарность Бугаевой Л.К. 
за помощь в проведении численного эксперимен­
та. Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (про­
ект 96-02-16114).
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Experimental Study of the Effect of Internal Waves 
on the Frequency Interference Structure of the Sound Field in Shallow Sea

A. N. Rutenko

In-sea studies are discussed on the effect of internal waves on the frequency interference structure of the sound 
field propagating along a fixed path in the shelf zone of the Sea of Japan. The studies are based on the contin­
uous transmission of a sound signal frequency-modulated by a sinusoid in the frequency band 306-328 Hz. 
The experiment includes synchronous measurements of the sound field and the water temperature at different 
depths with the use of a vertical acoustical-hydrophysical measuring system installed 260 m away from the 
source, at a point with the 38-m sea depth. It is shown that the intensity of sound signals with frequencies dif­
fering by as little as 4% vary with different amplitudes, sometimes even in opposite phases, because of the effect 
of internal waves. These differences are maximum at the depths corresponding to the interference minima in 
the vertical distribution of the received sound field.
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