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Представлены результаты теоретического рассмотрения флуктуаций частотных смещений интер­
ференционной картины, обусловленных фоновыми внутренними волнами. В рамках численного 
эксперимента проанализированы возможности восстановления спектра вертикальных смещений 
слоев жидкости, основанного на регистрации спектра девиации частоты локального интерференци­
онного максимума. Обсуждены вопросы устойчивости и эффективности предлагаемого монито­
ринга.
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ВВЕД ЕН И Е

Дисперсионные характеристики волноводного 
распространения приводят к тому, что функция от­
клика среды на короткий сигнал, испускаемый ис­
точником, по мере удаления от него “расползает­
ся", приобретая характер частотно-модулирован- 
ного сигнала. Этот процесс приводит к появлению 
характерной для частотно-модулированного сиг­
нала вытянутой частотно-временной функции не­
определенности и. следовательно, аналогичной 
частотно-временной интерференционной структу­
ре ноля. В результате возмущение, вызывающее 
изменение дисперсионных характеристик канала, 
вызывает и изменения в интерференционной 
структуре распространяющегося по волноводу по­
ля. В частности, это приводит к смещениям интер­
ференционной картины по частоте в условиях вре­
менной изменчивости среды при неизменном рас­
стоянии между корреспондирующими точками. 
Данное явление может быть использовано для мо­
ниторинга возмущений в океанической среде пу­
тем наблюдения частотно-временной интерферен­
ционной структуры поля [1]. Далее под частот­
ными смещениями интерференционной картины 
будем подразумевать частотные смещения интер­
ференционных максимумов, так как они хорошо 
наблюдаемы и легко измеряемы в эксперименте.

Практическая ценность этого предложения 
подтверждена экспериментом по наблюдению  
влияния приливных колебаний на смещения час­
тотного спектра ш ирокополосного сигнала в мел­
ком море [2, 3]. Опытные данные показали вы­

сокую эффективность диагностики приливных 
возмущений, считая их регулярными, по регист­
рациям частотных смещений интерференцион­
ных максимумов поля, формируемого группой 
мод. отражающихся от дна и поверхности. В ра­
боте [4] развита корреляционная теория частот­
ных смещений интерференционной структуры и 
продемонстрирована возможность их использо­
вания для диагностики случайных крупномас­
штабных неоднородностей. Такой акустический 
метод, назовем его свип-мониторинг (мониторинг 
качающейся частоты), привлекателен своей прос­
тотой и информативностью. Он, что весьма важ­
но. не требует разрешения сигналов, приходящих 
по отдельным модам или лучам, и представляется 
перспективным на небольших дистанциях, на ко­
торых применение традиционных методов [5—7] 
вызывает определенные трудности. В условиях 
многомодового распространения интерференци­
онные эффекты, как известно, часто затрудняют 
или делают невозможными какие-либо опреде­
ленные выводы относительно связи параметров 
среды с наблюдаемой изменчивостью характери­
стик звукового поля.

В данной работе результаты теоретического 
рассмотрения [41 конкретизированы к случайным 
возмущениям водной среды фоновыми внутрен­
ними волнами (ВВ), которые являются одним из 
важных факторов изменчивости водной среды. 
Далее слово “фоновы е” по тексту опускается. В 
рамках численного эксперимента проанализиро­
ваны флуктуации интерференционной картины и 
рассмотрены возможности восстановления спек-
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тра вертикальных колебаний слоев жидкости, 
основанного на регистрации частотных смещ е­
ний интерференционных максимумов. О бсуж де­
ны вопросы устойчивости и эффективности пред­
лагаемого мониторинга.

ЧАСТОТНЫ Е СМЕЩ ЕНИЯ  
И Н ТЕРФ ЕРЕН Ц И О Н Н О Й  КАРТИНЫ

Невозмущенный (в отсутствие В В) волновод 
постоянной глубины Н  считается горизонтально­
однородным. Точечные источник и приемник 
разнесены между собой на расстояние г0 и распо­
ложены на горизонтах z0 и z соответственно. П о­
ложим, что в точке приема Q(r0, z) конструктив­
ная интерференция мод формируется совокуп­
ностью однотипных мод с близкими номерами в 
окрестности /-го номера моды. Считая нохмер мо­
ды т  меняющимся непрерывно, разложим в этом  
интервале номеров действительную составляю­
щую постоянной распространения т -й моды qm в 
ряд в окрестности /-й моды, ограничившись ли­
нейным приближением

*«(<М ) = #/(й), О + Ос(со, t)(m  -  /) , (1)

где величина

а(со, г) = Э<7,(а>, ?)/Э/ =  g l+l( c a , t ) - q , ( ( a , t )  (2)

Положим, что величина ос(оз, /) (2) мало отли­
чается от своего среднего (невозмущенного) зна­
чения Оо(со) = а  (со, /)

а(со, [) = а 0(оз) + а(со, г), а а о

а 0(<о) = 9о(х+ 1>(ю )-9о/(ю ). (4)
а (со ,/) = ^/+|(со, t)-q ,{< a , t).

При этом  q0l((to) = q,{СО. t), \q ,\ <  qoh а  = 0. т.е.

q i(со, 0  = 0. Черта сверху означает усреднение по 
ансамблю реализаций. При выполнении нера­
венства

(Эа/Эсо)2/(Э а0/Эсо)2 <  1 (5)

частотные смещения Доз = со -  со0 за время наблю­
дения At = t -  t0 даются выражением [4]

Доз = -[Э а(оз0, t0)fd t )/[Э а0(со0)/Эсо]Дь (6)

Угловой коэффициент Доз/Дг изолиний максиму­
ма можно интерпретировать, как скорость сме­
щения интерференционной полосы по частоте. 
Поправку а  к невозмущенному значению а<,, ко­
торое считается известным, можно вычислить в 
рамках теории возмущений [14]. Для этого квад­
рат волнового числа k \ z , t) представим в виде сум­
мы квадратов двух слагаемых

k \ z , t )  = k l(z )  + k](z , /),

определяется дисперсионной характеристикой вол­
новода и интерпретируется как a(w, /) = -2n/D,((0, t)
[8]. Здесь D,{ оз, t) -  длина цикла 1-г о  модообразую- 
щего луча, оз = 2тi f  -  циклическая частота, / -  вре­
мя. Номер / можно оценить следующим образом. 
Следуя [9], вычисляется интерференционный ин­
вариант

Ро =  (Доз/оз0) / ( Д г/г 0), (3)

определяющий направление изолиний уровня в 
системе координат Доз = оз -  оз0, А г = г -  г0 [10]. Из 
альтернативного соотнош ения [10, 11]

2 ^  ̂
где &o(z) = [03/c0(z)]2 -  среднее значение, к\ (z, t) =

= -2o32c,(z, t)/t'l (z) -  возмущение. Здесь c0(z) и 
C|(z, t) -  не возмущенный и возмущенный профи­
ли скорости звука. Возмущение постоянной рас­
пространения равно

^(оз, 0  = 1
2</0/(со)

и

j k 2l ( z , t ) y h ( z ) d z ,
о

где \j/0/(z) -  собственная функция /-й моды в невоз­
мущенной среде [14]. Квадрат показателя пре­
ломления n2(z, О также запишем в виде

Ро -  Р/(со0) —

= -[Сг,(а)о)/Сф,(о>0) ]2[^ сф/(сйо)/^сг/(“ о)]’

связывающего величину (5() (3) с характеристика­
ми распространения /-й моды, определяется ее  но­
мер. Здесь с*ф/ = (озlq t)  и сг1 = (d(o/dqj) -  фазовая и 
групповая скорости l-й моды. Важно, что поле ВВ 
не вызывает заметных изменений интерференци­
онного инварианта по сравнению с невозмущен­
ным волноводом [12]. Оценка числа синфазно 
возбужденных мод в окрестности l-й моды приве­
дена в работе [13].

n \ z ,  t) = n l(z )  + n \( z , 0 ,

где n l  (z) =  c l  (0)1c l (z) и n \  (z, t) = -2 c ,(z, t ) c l  (0 ) / c \  (z) -  
невозмущенное значение и возмущение соответ­
ственно. Из сравнения между собой к] (z, t) и п\ (z, 0  
получаем

A'7(z,/) co7c-o(0)Jni(z, t).

В поле В В возмущение квадрата показателя пре­
ломления равно

-  - 2 Q N \ z ) & z , t ) .
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где ф .  /) -  случайные вертикальные колебания 
слоев жидкости на глубине z, Q ~  2.4 с2/м, N(z) -  
частота плавучести [12]. Подстановка этого выра­
жения в правую часть (8) приводит к соотношению

k](z.,t) = -2 Q [(o 2/c 20m N \ z ) t ; ( z , t ) .  (9)

Полагая колебания £(z. t) стационарными и 
ограничиваясь в представлении возмущения лишь 
первой модой ВВ. собственную функцию которой 
обозначим через 4V z) [12], запишем их через спек­
тральное разложение [ 151

С,О., О =  j ,q(G>)4'1(z)exp(/<»0da>, (10)

где q((0 ) -  амплитудная плотность, удовлетворяю­
щая условию

<?(ю)> =  0, <q(CL>)q:i=(co’)> =  i>-(co)8(co-co').

/М(0 ) -  спектральная плотность случайного про­
цесса q(0. Функции q(t) и <;(со) связаны преобразо­
ванием Фурье

ф) = Js(co)exp(/o)/)<to, 
с;(со) = (l/2ji)|q(f)exp(-i'coO ^-

Случайные процессы £(г, /) и ф )  удовлетворяют 
соотношению

C(z.O = У М Ф ) .  (11)

Тогда, согласно (9)-(11), поправка постоянной 
распространения (7) равна

с/Дщл) =  А Д а О с о - ^ О /^ ,^ ) .  (12)

и выражение (6), учитывая (4), принимает вид

Дсо г , ч -i3C(z,/0) 
=  - [ k ,(0)0>z )]  -

At dr
(13)

которое позволяет в явном виде оценить частот­
ные смещения интерференционных максимумов, 
вызванные возмущением ВВ. Здесь

К/(о>0, z) =
[Э2<?0,(о>„)/Э/Эсо] Ч'.(г)

л , Ш  = -Q-

«о
//

[ЭЛДю0)/Э /]’
(14)

<70/(®о)Со(0)
5— J a 2̂( z)4>,(z) m/o/(co0,

О
Коэффициенту кДсо0, z) (14), определяемому 
характеристиками невозмущенного волновода, 
можно придать следу ющий вид [ 11

к,(со0л )
|д<Уо/(ю<>Ус)/1 T ,(z )

Ро ( со()) (0q I А  /(со0) /Э /1
Если выражение (13) записать в форме Дсо/А£ = 

= - к , 1, то множитель к ,1 характеризует величи­

ну частотного сдвига, обусловленного вертикаль­
ными смещениями слоев жидкости. Согласно (14) 
его значение отрицательно, поэтому наличие зна­
ка минус показывает, что колебания слоев жид­
кости и частотные смещения интерференцион­
ной картины синфазны. Величина к, зависит от 
модового состава поля, определяемого приемно- 
излучающей системой. Это объясняется разной 
чувствительностью различных мод по отноше­
нию к возмущ ению волноводной среды. Выра­
ж ение (14), в основе вывода которого лежит ли­
нейное приближение (1) [4], строго применимо в 
случае, когда звуковое поле эффективно форми­
руется одной группой мод с близкими номерами. 
В общ ем случае, когда это условие не выполняет­
ся, в разложении (1) следует учитывать высшие 
приближения. Величина к/ч разумеется, может 
быть также найдена и по результатам анализа из­
мерений частотных сдвигов интерференционных 
максимумов в зависимости от волновых колеба­
ний слоев жидкости.

ВО ССТАН О ВЛЕН И Е ЧАСТОТНОГО
СП ЕКТРА ВВ

Далее для удобства обозначим через £2(г) слу­
чайный процесс девиации частоты некоторого 
интерференционного максимума поля /Дсо. t) в 
точке наблюдения Q(r0, z), описываемого выра­
жением (13). Другими словами, частота £2 равна 
частоте со. на значение которой в момент време­
ни г приходится максимум поля, тах[н(со, /)] = м[£2(г)].
В отсутствие возмущения примем Q (/) = со,,. Рас­
смотрим, как связан спектр колебания ф ,  /) со

■■ I

спектром флуктуаций частоты £2 (t) = £2(/) -  £2(/).
При использовании условия (5) спектральные 

плотности Ь^((о), ^«(со) случайных процессов

£2(/). а(со0, t ) связаны зависимостью [4]

Ьй (в>) = ^ (с о )/[Э а п((о0)/Эсо]2. (15)

С учетом (4) и (12) имеем

М  о» = (ЭЛ,(со0)/Э/]2сооМсо). (16)
В соответствии с (11) из (2), (15) и (16) получаем

/>; (со,г) = K/2(co0,z )^ (c o ) ,  (17)

т.е. восстановленный спектр колебания ф % /) (17) 
с  точностью  до множителя к," (со0, z) воспроизво­

дит спектр девиации частоты £2 (г). Множитель

к; (со0, z ), как отмечалось выше, только в первом
приближении теории возмущений определяется 
сравнительно просто. В остальных случаях его 
целесообразно определять из эксперименталь-
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с .  м/с
1460 1480 1500 1520
()------- 1------- 1------- 1------- 1------- 1------- 1

Рис. I. Нсвозмущенный профиль скорости звукаc{z).

ных данных. Можно, однако, показать, что при вы­
полнении неравенства (5) выражение (17). устанав­
ливающее пропорциональность между спектрами
случайных процессов £2(/) и £(с, /), справедливо 
всегда |4|. Таким образом, исследуя спектр флук­
туаций частоты Ьц(со), можно получить спектр ко­
лебания 0), с).

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
А . И схо д н ы е  д а н н ы е

а. м"1 х 10"'

Рис. 2. Зависимость величины а  от времени / для мод 
с номерами 2 и 3. Пунктир -  не возмущен мое значение 
сц,. Частота /0 = 230 Гц.

В . О п и са н и е  м о д ели р о ва н и я

Алгоритм моделирования у'-й случайной реа­
лизации колебания £7(с, /) (у = К 2......J) продолжи­
тельностью Т  при заданной спектральной плот­
ности /;-(со, z) изложен в работе [12]. Звуковое 
поле //(со, /) рассчитывалось методом взаимодей­
ствия мод [16]. Интерференционный инвариант 
Р„ (3) вычислялся по алгоритму [9]. С интервалом
А
6/ в окрестности частоты / 0 отслеживались ча­
стотные смещения интерференционного макси­
мума, и определялась случайная реализация Q;(/)

mm

процесса Ll( t ) .  Для реализации 12,(/) вычислялась 
выборочная спектральная плотность (периодо­
грамма)

( • »  -  'т—- f£2,(/)exp(-ico/)J/ 
I kj

о
(18)

Периодограмма является случайной функцией 
частоты, т.е. для разных реализаций 12, (/) одного

mm

и того же стационарного процесса 12 (/) конечной 
длительности / она случайным образом изменя­
ется от одной реализации к другой. Спектр (о)

девиации частоты 12 (/) определялся осреднением 
периодограмм (18) по ансамблю реализаций [17]

Выбрана модель волновода, отвечающая Ат­
лантическому шельфу США, параметры которой 
основаны на экспериментальных данных [12]. 
Невозмущенное распределение скорости звука 
по глубине показано на рис. 1, глубина волновода 
Н  = 72 м. Число случайных модельных реализа­
ций возмущения J  = 10, продолжительность одной

а
реализации /'= 24 ч. интервал дискретизации 8 / = 
= 5 мин. Диапазон излучения Д/= (220-240) Гц,

а

интервал дискретизации 8 /=  0.5 Гц. Глубина ис­
точника Со = 50 м. глубина приемника с = 60 м, рас­
стояние между ними г0 = 20 км.

J

b a ((0 ) = (19)
/=1

В . Р е зу л ь т а т ы  м о д ели р о ва н и я

Результаты численного эксперимента пред­
ставлены на рис. 2-7. Рис. 2-6 выполнены для слу­
чая. когда поле точечного источника принимает­
ся на точечный приемник. При распространении 
учитывалось М  = 12 мод. Номера т  = (1-4) отно­
сятся к совокупности мод низшей (“донной”) 
группы, модообразующие лучи которой не каса-
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4  х  10-4 З х К Г 4 2 x 1 0 - *  1 x 1 0 “*

Время, ч

Рис. 3. Яркостная картина ноля \u(i,f)\: а) /0 = 0.5 ч; Г») /„ = 11.5 ч; в) /0 = 23.5 ч.

ются верхней границы z  = 0 , а моды с номерами 
т = (5-12) -  к высшей (“донно-поверхностной") 
группе, модообразующие лучи которой отража­
ются от границы z = 0.

Для одной из случайных реализаций В В на 
рис. 2 приведена зависимость а (/) (2) для мод с 
номерами 2, 3 и частоты /0 =  230 Гц. Пунктирной 
линией показано невозмущенное значение а (). 
Данная реализация возмущения в дальнейшем  
использовалась при проведении результатов мо­
делирования. отображаемых на рис. 3-5. Видно, 
что случайный процесс а (/) обладает двумя от­
четливо выраженными масштабами изменения 
О, ~  20 мин и 0 2 ~  15 ч. Времени корреляции д , 
отвечают быстрые и слабые флуктуации диспер­
сионной характеристики а(/), а времени корреля­
ции д 2 -  медленные, но сильные изменения а(/). 
Аналогичная ситуация имеет место и для других 
номеров мод низшей группы и модельных реали­
заций возмущения.

На рис. 3 приведена интерференционная карти­
на |н(/,/)| в окрестностях разных моментов наблю­
дения /0: /0 = 0.5 ч (рис. За); /0 = 11.5 ч (рис. 36); 
/0 = 23.5 ч (рис. Зв). Она имеет вид полос равного 
наклона, угловые коэффициенты которых меня­
ются со временем как по величине, так и по знаку, 
что вызвано вертикальными смещениями слоев  
жидкости относительно их невозмущенного по­
ложения. Наклоны полос составляют: -0 .56  Гц/ч 
(рис. За), 0.28 Гц/ч (рис. 36), 0.42 Гц/ч (рис. Зв). Т а­
ким образом, за время одного часа девиация ча­
стоты локального максимума не превышает еди­
ницы герца.

Рис. 4  демонстрирует поведение нормирован­
ной амплитуды поля \и (/,, f ) \  в зависимости от  
частоты /при различных моментах времени /, = 
= 2(/ -  1) ч. / = 1, 2....... 13. Нижняя из них соответ­

ствует моменту /, = 0 ч, а  верхняя -  /,3 = 24 ч. Со­
седние кривые сдвинуты по вертикали на едини­
цу. Точками указана динамика анализируемого 
интерференционного максимума, обусловленно­
го возмущением. Пунктиром изображено поло­
жение рассматриваемого максимума в отсутствие 
ВВ. Как видно, частотные смещения максимумов 
носят квазипериодический характер и прослежи­
ваются в продолжение всего численного экспери­
мента. Они устойчиво наблюдаются и разреша­
ются относительно соседних максимумов, их час­
тотные сдвиги за время наблюдения Т  = 24 ч не 
превышают двух герц. Острота (крутизна спада) 
максимумов меняется со временем. По этой при­
чине их положения в разные моменты времени 
регистрируются с разной точностью. Аналогич­
ная картина имеет место и при других реализаци­
ях возмущений. Таким образом, результаты чис­
ленного моделирования, представленные на рис. 3,
4 . свидетельствуют о возможности наблюдения 
смещений интерференционной картины по час­
тоте при неизменном расстоянии между коррес­
пондирующими точками, что ранее ставилось иод 
сомнение [ 10].

Нормированные периодограммы (18) случай­
ных процессов £(г, /) и £2(/), т.е. 5 ; ( / ,  z) =

= 5-(/. с)/тах[5;(/, г)) и .S'u (/) = S„(/)/max[$„(/)],
представлены на рис. 5. Как и ожидалось, наблю­
даются заметные расхождения между ними, обу­
словленные их случайным характером. Различия 
в основном определяются изменчивостью кривых 
относительно их средних уровней спадания, сгла­
женных по частотным биениям.

Нормированные спектры вертикальных сме-
щений ц(/, z) и девиации частоты 12(/) показаны 
на рис. 6. Усреднение периодограмм по ансамблю
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Нормированная амплитуда поля

Рис. 4. Н о р м и р о в а н н ы й  ч а с т о т н ы й  с п е к т р  | й | г , - , / ] |  

р а з н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  Н и ж н я я  к р и в а я  с о о т в е т ­

с т в у е т  м о м е н т у  i j =  0  ч .  в е р х н я я  к р и в а я  -  м о м е н т у  

/ 1з  =  2 4  ч .  В р е м е н н о й  и н т е р в а л  м е ж д у  к р и в ы м и  А / =

=  2  ч .  П у н к т и р  -  п о л о ж е н и е  а н а л и з и р у е м о г о  м а к с и ­
м у м а  в  о т с у т с т в и е  В  В .

реализаций (19), как видно, сглаживает их флук­
туации и приводит к хорошему согласию между

л

измеряемым b ^ ( f )  = bQ (f) /m n x \b ^  (/)] и модель-
л

иым b ^ ( f  z) = bc( f  z)/max[b-(/, z)] спектрами на 
всей частотной шкале. Наилучшее совпадение на­
блюдается в области низких частот, несколько 
худшее -  в области высоких частот. Это расхож­
дение объясняется различной интенсивностью 
флуктуаций дисперсионной характеристики а(() в 
частотном диапазоне (см. рис. 2). На высоких ча­
стотах, где они малые и быстрые, интерференци­
онные максимумы размыты, что увеличивает 
ошибку в индикации их положений. Для повыше­
ния точности их определения и, соответственно, 
уменьшения ошибки восстановления спектра ВВ. 
может быть использована взаимокорреляцион-

л  л

Рис. 5. Н о р м и р о в а н н ы е  п е р и о д о г р а м м ы  S r  (/’ -) ( к р и -
V

в а я  / )  и  S q  ( / )  ( к р и в а я  2 ) .

ная обработка спектров принимавшихся в раз­
личное время свипированных по частоте сигна­
лов. Отметим, что с целью уменьшения ошибки 
рассогласования, вызванной конечным объемом  
выборки, модельный спектр колебания £(/, z) на 
рис. 6, 7 вычислялся осреднением его периодо­
грамм но ансамблю случайных реализаций возму­
щения.

На рис. 7 приведены модельный (кривая I) и 
восстановленные (кривые 2, 3) размерные спек­
тры колебания £(r, z), т.е. b r ( f  z), основанные на

измерении спектра флуктуаций частоты £2 (г) для 
разных условий приема. Кривая 2 соответствует 
случаю использования точечного приемника, ко­
гда анализировалась интерференционная карти­
на, формируемая А/ = 12 модами. При этом ампли­
туда частотных смещений интерференционного 
максимума составляет несколько герц (см. рис. 4). 
Значение к, = 0.23 (м • с), номер / = 4. Кривые 1, 2 
смещены относительно друг друга примерно на
4.0 дБ. Такое расхождение между ними объясня­
ется нарушением условия применимости выраже­
ния (14), так как в численном эксперименте при 
точечном приеме имеет место наложение нолей 
двух разных групп мод, приблизительно равной 
интенсивности. Мода номера / = 4 является гра­
ничной для низшей группы мод. Для мод с номе­
рами / < 4 и I > 4  значения величины к, уменьша­
ются и возрастают на порядок по отношению к 
значению 0.23 (м • с). Указанное различие величи­
ны К/ объясняется больш ой и малой чувстви- 
тельностью  дисперсионной характеристики мод
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Частота, ц/ч

Ъг, м2 ч 
К)2 Г

■ » ■ ■ |------------------ 1-------- 1— I— I— I I I 1 1--------------------1--------- 1— I I 1 1— 1—1.1

10-' 10° К)1
Частота, ц/ч

Рис. 6. Нормированные спектры /?;(/. z) (кривая Г) и
А

ha  (/> (кривая 2).
Рис. 7. Спектры вертикальных смещений слоев жид­
кости br{f Кривая / -  модельный спектр, кривые 2, 
3 -  восстановленный спектр.

низшей и высшей групп соответственно по отно­
шению к возмущению. Это указывает на не­
устойчивость алгоритма (14) к вариациям номе­
ров мод применительно к рассматриваемому слу­
чаю эксперимента.

Рассмотрим эффективность восстановления раз­
мерного спектра ВВ для ситуации, когда улучша­
ются условия применимости выражения (14). Кри­
вая 3  на рис. 7 представляет восстановленный 
спектр колебания £(/, z) в случае, когда принимает­
ся лишь одна группа низших мод, но эффекты  
межмодового взаимодействия по трассе учитыва­
ются для всех распространяющихся мод двух 
групп. Зависимость иллюстрирует более высокую 
точность восстановления модельного спектра ко­
лебания b r (f z) по сравнению с предыдущим случа­
ем. Кривой 3  отвечает значение множителя К/ = 
= 0.053 (м • с), максимальное расхождение между 
кривыми / и 3  не превышает 1.5 дБ. Амплитуда 
частотных смещений интерференционного макси­
мума составляет около 14 Гц. Важно отметить, что 
в данном случае величина К/ малочувствительна по 
отношению к вариациям номеров мод, что свиде­
тельствует об устойчивости алгоритма (14). Как и 
ожидалось, точность определения множителя к, 
повышается, когда интерференционная картина 
формируется одной группой мод. На практике это 
реализуется как с использованием вертикальных 
антенн при излучении и приеме, согласованных с 
модами данной группы, так и с применением то­
чечных источника и приемника, разнесенных от­

носительно друг друга на достаточно больш ое уда­
ление.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В рамках численного моделирования апробиро­

вана модель флуктуаций частотных смещений ин­
терференционной картины в анизотропном поле ВВ 
при неизменном расстоянии между корреспонди­
рующими точками. Показана принципиальная 
возможность регистрации частотных сдвигов мак­
симумов амплитуды поля, вызванных возмущени­
ем среды. Установлено, что спектр вертикальных 
колебаний слоев жидкости пропорционален спек­
тру девиации частоты интерференционного мак­
симума. Наибольшая устойчивость алгоритма вы­
числения коэффициента пропорциональности на­
блюдается в случае, когда интерференционная 
картина формируется совокупностью однотипных 
мод с близкими номерами. Результаты численного 
эксперимента согласуются с выводами теории.

Работа выполнена при поддержке программы  
фундаментальных исследований Отделения ф и­
зических наук РАН “Когерентные акустические 
ноля и сигналы”, РФФИ (проект № 05-02-16842) и 
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Abstract—The results of a theoretical consideration of fluctuations that occur in the frequency shifts of the 
interference pattern under the effect of background internal waves are presented. Possibilities of reconstructing 
the spectrum of vertical displacements of liquid layers from the measured spectrum of frequency deviations of 
a local interference peak are analyzed within the framework of a numerical experiment. Problems of stability 
and efficiency of the proposed monitoring are discussed.
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