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Построена модель флуктуаций частотных смещений пространственной интерференционной струк­
туры звукового ноля в случайно-неоднородном океаническом волноводе. Проанализирована взаи­
мосвязь между случайными полями вариации дисперсионной характеристики волновода, вызванной 
возмущением, и девиации частоты локального интерференционного максимума. Рассмотрена при­
менимость результатов по отношению к возмущению волновода фоновым внутренним волнам и не­
ровностями рельефа дна.
PACS: 43.30.Вр. 43.30.Dr

ВВЕДЕНИЕ
Пространственные смещения интерференци­

онной структуры звукового поля по частоте в 
океанических каналах, вызванные изменением  
условий распространения по трассе, на протяже­
нии многих лет являются предметом активных ис­
следований. Интерес к этой проблеме диктуется 
тем, что частотный сдвиг является одной из 
устойчивых особенностей интерференционной  
картины, который может быть успешно предска­
зан [1, 2]. В основной массе работ рассматрива­
лись особенности приема, разнесенного по про­
странству и частоте, в горизонтально-однород­
ном волноводе или в волноводе, параметры  
которого медленно и регулярно меняются по 
трассе (см., например, [1-5]). Применительно к 
распространению звука в случайно-неоднород­
ном волноводе отдельные аспекты данной про­
блемы нашли отражение в работах [6-10]. Впер­
вые описание флуктуаций частотных смещений 
локальных интерференционных максимумов 
предпринято в [11], где случайное трехмерное по­
ле возмущения полагалось однородным и изо­
тропным. Однако полученные результаты не поз­
воляют представить достаточно ясной картины в 
целом, что затрудняет их использование при ре­
шении как прямых, так и обратных задач.

В данной статье развиваются результаты ра­
боты [11]. Рассматривается случайное двумерное 
поле в горизонтальной плоскости. Анализируют­

ся флуктуации частотных смещений интерферен­
ционной картины применительно к различным 
случаям разнесения точек наблюдения.

ФЛУКТУАЦИИ ЧАСТОТНЫХ СМЕЩЕНИИ 
ИНТЕРФ ЕРЕНЦИОННОЙ КАРТИНЫ

Невозмущенный волновод (в отсутствие воз­
мущения) полагается горизонтально-однород­
ным. В случайно-неоднородном волноводе интен­
сивность поля на горизонтальном удалении г от 
источника на частоте излучения со запишем в виде 
суммы распространяющихся мод вида

/(г, СО) =  У  У  Л „ ,(г ,со )Д * (|\< о )х
ш /? 

г
х ехр /

о
r  )dr'

где амплитуда Ат и постоянная распространения 
qm моды номера пг определяются из решения си­
стемы уравнений взаимодействия мод [12]. qnm = 
= с1т ~ (/т г = |г|, г = г(л\ у) -  радиус-вектор в гори­
зонтальной плоскости (д\ у), со = 271/— циклическая 
частота. Явное выражение (1) в случае возмуще­
ния водной среды фоновыми внутренними волна­
ми приведено, например, в работе [13]. Условия 
распространения звука в волноводе таковы [14],
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что поле эффективно формируется небольшим 
числом конструктивно интерферирующих групп 
мод с близкими номерами. Считая номер моды т 
меняющимся непрерывно, разложим в этом ин­
тервале номеров постоянную распространения 
т-й моды qm в ряд в окрестности 1-й моды, ограни­
чившись линейным приближением

4,„(со, г) = с//(со, г) + (Х(со, г )(т  -  /),
(2)

a(oxr) = dc/i((o, г)/Э/ = (ji+ ] (со, г) — <?/(со, г),
Положим, что величина а(СО, г) (2) мало отлича­
ется от своего среднего (невозмущенного) значе­
ния а 0(со) = а  (со, г)

а(со, г) = а 0(со) + а(со, г). loci « а о

а„(со) = Э</0,/3 / = с/0(1+и( (о ) -с 1(11(<>)), (3)

а(со, г) = Эс/,/Э/ = q/+ |(о), г) -  с/,{(а, г),

где ф(со, г) = <г/0/(со) + су, (со, г), <уо;(ю) = суДм, г) не- 
возмущенное значение, q ,{со, г) -  возмущенное

значение. При этом \с]/\<  с/0/, а  = 0, т.е. сц(со, г) = 0. 
Черта сверху означает усреднение по ансамблю  
реализаций, другими словами значение в отсут­
ствие возмущения. Способ определения номера 
/-й моды приведен в [15]. Поправку q, к невозму­
щенному значению q{)h которое считается извест­
ным, можно аналитически вычислить в рамках 
теории возмущений [16]. Применительно к вре­
менной изменчивости среды, вызванной фоновы­
ми внутренними волнами, явное выражение q, 
приведено в [15]. Изменения дисперсионной ха­
рактеристики а  обусловлены возмущением вол­
новода, поле которого полагается статистически 
однородным. Под возмущением следует пони­
мать как возмущение водной среды, так и случай­
ные неровности рельефа дна.

Обозначим через О  (г0) = £2(r0) -  О  (г0) флукту­
ации частоты положения локального интерфе­
ренционного максимума поля (1) в точке Q0(г0, г0), 
которая удалена от источника на расстояние г0 и 
расположена на горизонте г0. Другими словами, 
частота 12(г0) равна частоте со. на значение кото­
рой в точке Q0 приходится максимум поля, 
тах[/(со, г0)] = /[Q(r0)]. В отсутствие возмущения

О (г0) = С0 (). Рассмотрим, как связаны флуктуации 
дисперсионной характеристики а  (г) с флуктуа-

циями частоты 0 { г) при различных траекториях 
разнесения точек наблюдения относительно точ­
ки Q0. При изложении этого вопроса будем следо­
вать работе [11].

Пусть в горизонтальной плоскости г0 = const 
точка наблюдения перемещается вдоль некото­

рой кривой L, соединяющей точки <2о и Qu Кривая 
задана уравнениями х  = х(т), у  = у(т). В предполо­
жении, что с изменением расстояния амплитуда 
мод меняется гораздо медленнее по сравнению с 
фазой, изменения частоты положения локального
максимума поля (1), в силу неравенства |а  
(3), мож но представить в виде

Д П (г „ г 0) =  Q (r ,) -Q (r „ )  = L__________
г0( Эос0(со0)/Эоэ Г

понимая под d z  бесконечно малый вектор с ком­
понентами dx  = d z  cos где dy = dz  sin ф, где ф -  угол 
между касательной к кривой L и положительным 
направлением оси х. Числитель (4) имеет физиче­
ский смысл фазы , определяемой разностью хода 
от источника до точек Q{) и Q\, между которыми 
вычисляется разность фаз. В общем случае ча­
стотный сдвиг (4) содержит как регулярную А£2, 

так и случайную (флуктуационную) А О  компо­

ненты, АО  = Д£2 + AL1. Очевидно, именно случай­

ная составляющая А О  адекватным образом ха­
рактеризует возмущение дисперсионной характе­
ристики а  волновода. Для среднего квадрата AQ = 

= А О -  А О , который мы обозначим через D~} (г,, г0), 
в соответствии с (4) получаем

~ .2
D - ( r „ r 0) = (Д О )' = (Д О )’ - ( Д О ) ” =

I2
| ( а ,  dx)

(5)
{г0[Эа0((о0)/Эо)]} -2

Рассмотрим различные варианты разнесения 
точек наблюдения.

1. ПРОДОЛЬНОЕ РАЗН ЕСЕН И Е

Точки Q0(x0, 0) и Qi(Xh 0) лежат на одной пря­
мой, оси х (рисунок а). Тогда мы имеем случайную 
функцию одной пространственной переменной -  
координаты, отсчитываемой вдоль этой прямой. 
В этом случае продольная структурная функция 
девиации частоты (5) равна

' I V,

Д'о) =  b 2 J J В а{х" -  x ')dx 'dx" , (6)

где В ^(х )  -  корреляционная функция флуктуаций 

d ,  /? = —[г0Эсх0(со0)/Эоэ]_|, г0 = х{). Рассмотрим одно­
родное и изотропное ноле d (r), для которого од­
номерная спектральная плотность (к) и кор-А К У С Г И Ч Е С К И Й  Ж УРНАЛ том 54 № 3 2008
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Расположение точек наблюдения: а) -  продольное разнесение; б) -  поперечное разнесение; в) -  круговое разнесение.

реляционная функция В ^(х) вдоль выбранного
направления связаны одномерными фурье-пре- 
образованиями [17]

B J x )  = J W Ci ( k ) c o s ( k x ) cI k ,
— ОС

(7)
со

W&(K) = —  J f id(A-)COS(KA-)r/.V.

Используя пространственный спектр (7), можно 
выразить структурную функцию (6) в виде одно­
кратного интеграла

.w . . 1 -  C0SK5 ,
W (t( к)------- ----- <1кч

к

S  =  Х { -  Л‘().
Используя спектральное разложение структур­
ной функции [17], соотношение (8) можно запи­
сать в виде

В качестве примера рассмотрим невозмущен­
ный волновод с постоянным по вертикали профи­
лем скорости звука, для которого интерференци­
онный инвариант оценивается как (3 = 1 [1]. Пусть 
точка наблюдения, расположенная на расстоянии 
х0 = 40 км от источника, удаляется от нее на s = 
= 10 км, а частота положения интерференционно­
го максимума/о = 200 Гц. В силу (10) для регуляр­

ного частотного сдвига находим |Ai2i /2к\ = 50 Гц. 
Заметим, что для придонных волноводов с отри­
цательным градиентом скорости звука на боль­
ших расстояниях значение р в несколько раз пре­
вышает единицу. Этот пример показывает, что 
при продольном разнесении точек наблюдения 
регистрация случайных частотных сдвигов интер­
ференционной картины должна проводиться в 
широком диапазоне излучения, определяемом ре­
гулярным частотным смещением интерференци­
онной картины.

2. П ОПЕРЕЧНОЕ РА ЗН Е С Е Н И Е

< ( Ч  = К
(9)

Таким образом, спектр девиации частоты ) (к)
с точностью до множителя (b/к)2 воспроизводит 
спектр возмущения IV^(K). Значение этого мно­
жителя определяется длиной трассы и дисперси­
онной характеристикой невозмущенного волно­
вода. Выражению (9), согласно [5], можно при­
дать форму

O k) =
<0(1 Р •

_л-0а 0(о)0).
2Wfi(K)

к'
где р -  интерференционный инвариант [1.2]. При
этом регулярный частотный сдвиг AQ \ интерфе­
ренционной картины, вызванный изменением 
расстояния между корреспондирующими точка­
ми, как следует из (4), равен

AQi = bs  cx0(con) = л’Р(о0/ л-0. (Ю)

Начальная точка наблюдения Qo(x{h 0) удалена 
от источника вдоль оси х  на расстояние л*0, а точка 
Q i(y{, А0) разнесена на расстояние у, в направле-

нии оси у  (рисунок б). Полагается, что у] х~0.
Поперечная структурная функция девиации ча­
стоты положения максимума поля, согласно (5), 
приводится к виду

D 'l \ x 0, y i ) = [дгоЭа0(а>0)/Эсо| "х

У\У\
х \ \ в , ( у " - у Ъ 'у " с 1 у 'с 1 у ' ' .

(П )

о о

В случае изотропных флуктуаций структурная 
функция (II )  равна

оо

/>[->W.Vi) = (*оЬ) ? J W&( k )(Ik x
— 0 2
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?|V|

х  J J cosIk( v" - / ) ] / vV vW ' = ( 1 2 )
о ооо=  ( Х 0 b ) - 2 \  VV-(K) 4 • • 

2 к

2
—■ sin 
К

у.
3  SinKy + — 

к“
с1к,

Одномерный спектр девиации частоты w'-~' (x{h к)
можно получить, воспользовавшись формулами 
преобразования между спектральной плотно­
стью и спектральной функцией [17], что дает

р , 1  л d D {? \ x о, у)
(х0, к) = 2 ^ j sinK-V------ gj,------dy. (13)

о
Таким образом, при поперечном разнесении то­
чек наблюдения, согласно (12) и (13), связь между
спектрами W(? ' (лг0, к) и Wa (K) оказывается до ­
вольно сложной. Регулярный частотный сдвиг 
AQ.2, как следует из (4), равен

А й 2 =  b y ]  а 0(со0)/2х0 =  ^(Зсо0/2л-о- (14)

Например, для рассмотренного выше вида волно­
вода, полагая х{) = 40 км, у х = 12 к м ,/0 = 200 Гц, из 
(14) получаем AQ.2I2ti = 9 Гц.

Отметим, что в работе [11] рассмотрение по­
перечного разнесения проведено для случая рас­
положения точек наблюдения в зоне Фраунгофе­

ра по отношению к источнику, х0Х >  y j , где X -
длина звуковой волны. Это неравенство гораздо

1 у
сильнее условия у] <£ л*у, использованного выше. 
Полагая у, = 1 км, X = 10 м, находим л() >  100 км.

3. КРУГОВОЕ РАЗНЕСЕНИЕ
Точки наблюдения £>0(г0) и 0 ,(г ,)  расположе­

ны на одном и том же невозмущенном фазовом 
ф ронте ос0г0 = const окружности радиуса г0, г0 = г, 
(рисунок в). Очевидно, что в рассматриваемом слу­
чае регулярный частотный сдвиг ДЙ3 = 0. Поэто­
му ширина полосы излучения определяется лишь
флуктуациями частоты Q . В силу (4) для случай­
ного сдвига частоты положения максимума поля 
при перемещении из точки Q{) в точку имеем

г->\

А П (Г |,г0) = Ь | а ( г , ) ф -  | а ( г 0)Л-0 (15)
L0 О

где интегрирование проводится вдоль радиус-век­
торов г, и г0, соединяющих источник с точками 
наблюдения. Средний квадратичный набег часто­
ты (15) равен

.(3)D ; - ' ( r „ r 0) = 2 Ь
-'о'о

J J a 2( r  ) d r 'd r "

Lo о
Гп г,о1 о

-  f  f  Ba(r" -  r')dr'dr"
О О

( 1 6 )

В силу предположения о статистически однород­

ном случайном поле а  дисперсия а ' (г) = Bd (0)
постоянна. Второе подынтегральное слагаемое 
является двумерной функцией корреляции. О б о ­
значим через 5 вектор, соединяющий равноуда­
ленные от источника точки, лежащ ие на радиус- 
векторах Г! и г0. Особенность данного разнесения 
состоит в том, что вектор 5 является переменной  
величиной, зависящей от пройденного волной пу­
ти s. Если г = г, -  г„, то текущее значение S(s) ли­
нейно меняется от нуля при .* = 0 до  г при s  =  г(), 
5(.v) = r(s/r0). В результате выражение (16) можно  
представить в виде

D (l \ r )  = 2  Ь Г0В а(0 ) -

гого

- J JBa[r(s" -  s ') /r0]cls'ds" 
о о

(17)

Второе слагаемое в квадратных скобках (17) о б о ­
значим через и перейдем к новым перемен­
ным интегрирования р = s" -  s' и X] =  (s" + s ' ) / 2. 
В этих переменных при г0 — -  ©о [18]

гогоV«(r) = jjB«[r(5"-.v,)/r0№ W  =
О О

' ‘о го 'о

= 2|^ т1| в й(г,ц/г0)ф  = 2г0]в й(гц/г0)ф.
о о о

(18)

При получении (18) фактически необходимо по­
ложить 7*() >  r(i, где /*(Х -  радиус корреляции ос (г).

Вначале рассмотрим случай изотропных 
флуктуаций сх. Переходя к полярным координа­
там г = г(г, Ф )  и к  = к(к, 9 )  соответственно на г- и 
к-плоскостях, вместо (17), (18) имеем

D 'l \ r )  = 2 Z > V o fii(0 )-V « (O I.
'о

V a C O  =  2 г „ | в а ( г ц / г 0 ) ф .

О

(19)
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Функция корреляции В ^(г)  и пространственный 

спектр С(-Дк) связаны прямым и обратным преоб­
разованиями Ганкеля [17]

ос

я « (0  =  2 n jF d(K )y0(Kr)KrfK,

0 (20)
оо

/ \ i ( K )  =  J  S 6o( r ) V 0( K r ) r t r / r ,

о

где У0(л‘) -  нулевая бесселева функция. Выраже­
ние \|/(- (г) (19). используя пространственный 
спектр (20), можно привести к виду

Спектральное разложение структурной функции 
равно [17]

AJV) = 4tcJ[1 - У 0( к г ) ] / ^ >( к ) к с / к .

о

Дифференцируя данное выражение по г. получаем

/ г^ >( к ) 7 1( к г ) к 2^/к .

о

Обращение этого интеграла, в силу преобразова­
ния Ганкеля, дает

го ^Ч/,,(»-) = 47tr„|yo(rK[i/r0)c/pj F-,(K)K(iK =
о о № К) = 4лк

I { '(О
J ----^----- У! (K/')r</r.

dr
(23)

0
OC

= 4 n r l ^ F , ,i(KK У,)(кг) +
0

Подставив теперь (22) в соотношение (23), находим

^ ’(К) = 2 Ь 2г1 Р й { к).

+ ^[У1(кг)Н0(кг)-У0(кг)Н1(кг)1 Учитывая, что b2 = [г0Эа0(со0)/Эсо] 2, окончательно 
имеем

где 7i(.v) -  функция Бесселя первого порядка; Н0(л) 
и Н,(л) -  функции Струве нулевого и первого по­
рядка [19]. Выражения (19)—(21) устанавливают 
связь между структурной функцией флуктуаций
частоты Q (г) положения локального максимума и 
пространственным спектром дисперсионной ха­
рактеристики а  (г) волновода. Связь между спек­
трами Fh  (к) и (к) оказывается, таким образом,
довольно сложной. Мы не будем рассматривать 
эту сложную задачу, а обратимся к предельному 
случаю, когда под действием возмущения волново­
да изменения дисперсионной характеристики ис­
пытывают большие и медленные (долго-коррели­
рованные) уходы.

В этом случае для \|/й (г) существенны только
т.е. к г <  1. Это позволяет, пользуясь

асимптотикой цилиндрических функций [19], 
ограничиться в фигурных скобках (21) лишь пер­
вым слагаемым. Второе слагаемое в фигурных 
скобках (21) в первом приближении оценивается 
как (ю*)”/6. Тогда для структурной функции (19), 
согласно (20). (21), получаем

D ^'(r) = 4 n b 2r l j \  1 - 2 J 0(K r)]F k {K)KdK. (22)
о

F * l\к) =  aFfri к ), а = 2 [Э а0(со0)/ЭсоГ2. (24)

Обратимся теперь к случаю анизотропного 
случайного поля d ,  когда функция корреляции 
В^(г) и спектральная плотность F ^ (k) связаны 
косинус-преобразованием Фурье [17]

оо о с

В й (г„ >\) = | J  Fn (K r  к ,) х (25')
—DO — СО

х  c o s ( K , . r v +  Kyrx)dKxdK v,

O Q  ОО

F a ( Kr, K v) =  — Ц  j  J  Г,)  X
—oo -o c

(2 n )

x  cos(Ktrt + кvr..)drxd r v,

(25")

а структурная функция D ^ (rx, i\)  дается спек­
тральным разложением

ОО оо

O n ( r r, Гг) = 2 J J г и ( к л. К,)Х
(26)

х  [ 1 -  cos(Kvr Y + K vr v) ] d K x d K v ,
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где г = г(гд, г,.), к -  к(кд. к,.). Дифференцируя (26) 
по гх и rv, и, применяя обратное преобразование 
Фурье (25"), получаем

Fi2(Kv,K v) = I
8 л 'к ,к у

7 7 э 2/>й(гдагг)
J J дГудГу Х (27)

х  cos(K xrx + Kyry)drxd r v.

В силу (25') выражение (18) м ож но привести к 
виду

'•'«(Гг.'v) = 2/-0 J j Fa(K„  Kv) X
— OQ—OO

x sin(Ktr r + V , )  '
K.v'-.v + Kyry

так что для структурной функции (17) имеем

^ ' ( г г,Гу) = 2Ь:гЦ J F&(Kx,K y) x

(28)

х
^ S M ^ V + K  у Г у )К Х Г Х  +  К  у Г у

Смешанная производная Э2 /дгхдгу (28) записы­
вается в виде

д : Р {? '(гх, г у) 

d r xd r Y

со оо
= -4 Ь 2г Ц  J F„ (к „  KV)X

(29)

X »  +o r tdrvL к,.гл. + к..л. J

Таким образом, при круговом разнесении точек
наблюдения спектр колебания Q (г) с точностью  
до множителей а (24) (изотропное поле) или <7 (31) 
(анизотропное поле) воспроизводит спектр флук­
туаций дисперсионной характеристики а  (г) вол­
новода. Значения множителей не зависят от дли­
ны трассы и определяются лишь дисперсионной 
характеристикой невозмущенного волновода.

ФЛУКТУАЦИИ ДИСПЕРСИОННОЙ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ

Проиллюстрируем взаимосвязь между спек­
трами флуктуаций дисперсионной характеристи­
ки и возмущения волновода. В качестве возмуще­
ния рассмотрим фоновые внутренние волны и не­
ровности рельефа дна.

Ф оновы е внут ренние волны

В работе [15] получено соотношение, устанав­
ливающее связь между частотными спектрами 
фоновых внутренних волн и возмущением дис­
персионной характеристики. Данный вывод рас­
пространяется и на случайные поля, зависящие от 
пространственных координат. В результате полу­
чаем

г  , „ ч a>oI^V,(co0) /a /J 2 ^
F“(K) = ------ --------------- ^ K ’ Zo). (32)

где

//о
V, =

0о/Со(О)
J Â(z)'F,(z)v5f(z)<fc
О

В приближении больших и медленных флуктуа­
ций а  (г) с точностью до поправок второго поряд­
ка малости кг производная в правой части (29) 
равна (— I/3)[ 1 -  (кг)2/2]клку, так что (29) перехо­
дит в формулу

X COS(Kvrv + Kvrv)KvKvrfKvrfKv.

Здесь F-(к, z.u) -  спектр анизотропного поля вер­
тикальных колебаний слоев жидкости на гори­
зонте приема ад Н{) -  глубина волновода; г0(0) и 
\|foi(z) -  скорость звука на горизонте z = 0  и соб ­
ственная функция /-й моды звукового поля в не­
возмущенном волноводе; Ч*,(г) -  собственная 
функция первой моды фоновых внутренних волн; 
N(z) -  частота плавучести; Q  ~  2.4 с2/м. При полу­
чении соотношения для параметра V, поправка q, 
вычислялась по теории возмущений.

Подставив теперь (30) в соотнош ение (27), после 
несложных преобразований находим

^ ( К „  Kv) = d F &(K x, kv),
(31)

d  = (2 /3)[Э а0((00)/дсо1 ".

Н еровност и рельеф а дна

Полагая, что постоянная распространения 
£//(г) мало отличается от своего невозмущенного 
значения q{)h однородного в горизонтальной плос­
кости волновода глубиной Н(), представим ее в ви-
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де ряда по малым отклонениям, ограничиваясь 4. Грачев Г.А. К теории инвариантов акустического 
членом первого порядка малости поля » слоистых волноводах // Акуст. жури. 1993.

к Т. 39. № 1. С. 67-7 i .

</,[W„ + s (r)]  = q QI( H 0) +
ддщ (Н 0)

d z
ъ(г),

что приводит к следующей зависимости между 
спектром дисперсионной характеристики F&(г) и 
спектром неровностей дна F-(г)

F* (x ) =
э ~dcj0 l( H 0)  1
э/ . d z J

Я (К ) =

"Э оСо(//0)"
Эс

(33)

Fc( k ).

5. Кузькин В М . Влияние изменчивости стратифика­
ции океана на интерференционную структуру зву­
кового поля // Акуст. журн. 1995. Т. 41. № 2. С. 344- 
345.

6. Воронович А .Г .. Гончаров В.И . О связи океаноло­
гических характеристик с интерференционной 
структурой звукового поля в океане // Проблемы 
акустики океана / Под ред. Л.М. Бреховских и 
И.Б. Андреевой. М.: Наука. 1984. С. 78-85.

7. Малкина И.Г., Шевцов В.П. Исследование ста­
бильности интерференционной структуры акусти­
ческого ноля в мелком море // Акуст. журн. 1989. 
Т. 35. № 5. С. 870-876.

Соотношения (32), (33), разумеется, сохраняют 
силу и в случаях, когда рассматриваются одно­
мерный и двумерный спектры изотропных флук­
туаций.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

8. Голанд В.И. О влиянии модели случайной среды 
на интерференционную структуру звукового поля 
в акустическом волноводе // Акуст. журн. 1991. 
Т. 37. № 1.С. 65-72.

9. Tielhurger D., Finette S., Wolf S. t\coustic propagation 
through an internal wave field in a shallow water 
waveguide / / J. Acoust. Soc. Amer. 1997. V. 101. N. 2. 
P. 789-808.

Описаны частотные смещения пространствен­
ной интерференционной структуры звукового по­
ля в океаническом волноводе со случайными неод­
нородностями. Показана возможность восстанов­
ления пространственного спектра возмущения 
волновода по измерениям пространственного 
спектра частотного сдвига интерференционной 
картины. Можно предполагать, что представлен­
ные результаты могут быть использованы в аку­
стических дистанционных методах зондирования 
пространственной структуры крупномасштабных 
полей возмущения.

Работа выполнена при поддержке программы 
фундаментальных исследований Отделения ф и­
зических наук РАН “Когерентные акустические 
поля и сигналы" и грантом Научной школы НШ-
8108.2006.2.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Чупров С.Д. Интерференционная структура звуко­
вого поля в слоистом океане // Акустика океана. 
Современное состояние / Под. ред. Л.М. Брехов­
ских и И.Б. Андреевой. М.: Наука. 1982. С. 71-91.

2. Орлов Е.Ф. Интерференционная структура широ­
кополосного звука в океане // Проблемы акустики 
океана / Под ред. Л.М. Бреховских и И.Б. Андре­
евой. М.: Наука. 1984. С. 85-93.

3. Буренков С.В. Особенности интерференционной 
структуры акустического поля в двумерно-неодно­
родном волноводе // А куст. журн. 1989. Т. 35. ЛЬ 5. 
С. 797-800.

10. Rouseff D. Effect of shallow water internal waves on 
ocean acoustic striation patterns // Waves Random Me­
dia. 2001. V. 11. P. 377-393.

11. Кузькин B.M. Осцилляции спектральной интен­
сивности звукового поля в случайно-неоднородной 
океанической среде // Акуст. журн. 2000. Т. 46. 
№ 3. С. 365-372.

12. Кацнельсон Б.Г.. Летников В.Г. Акустика мелко­
го моря // М.: Наука. 1997. 191 с.

13. Кузькин В М ., Пересёлков С.А. Об эффективно­
сти фокусировки звукового ноля в океаническом 
волноводе в присутствии фоновых внутренних 
волн // Акуст. журн. 2006. Т. 52. № 5. С. 693-701.

14. Акустика океана // Под ред. Дж. Де Санто. Пер с 
англ. /  Под ред. К).А. Кравцова. М.: Мир. 1982. 
320 с.

15. Кузькин В М . . Пересёлков С.А. Акустический 
свип-мониторинг фоновых внутренних волн // 
Акуст. журн. 2007. Т. 53. № 4. С. 557-564.

16. Буров В.А.. Сергеев С И . Современные методы 
теории возмущения при расчете гидроакустиче­
ских полей // Вести. МГУ. Серия 3. Физика. Астро­
номия. 1992. Т. 33. № 2. С. 49-56.

17. Рытое С М .. Кравцов К).А., Татарский В.И. Вве­
дение в статистическую радиофизику // М.: Наука. 
1978. ч. 11. Случайные поля. 464 с.

18. Тихонов В.И. Статистическая радиотехника // М.: 
Радио и связь. 1982. 624 с.

19. Градштейн И.С.. Рыжик И М . Таблицы интегра­
лов. сумм, рядов и произведений // М.: Физматгиз. 
1962. 1100 с.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 54 № 3 2008



438 К У З Ь К И Н .  П Е Р Е С Ё Л К О В

Frequency Shifts of the Spatial Interference Structure 
of the Sound Field in Shallow Water
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Abstract—A fluctuation model of the frequency shifts of the spatial interference structure formed by the sound 
field in a randomly inhomogeneous oceanic waveguide is constructed. The relation between the random fields 
of the perturbation-caused variation of the waveguide's dispersion characteristic and the frequency deviation 
of a local interference maximum is analyzed. The applicability of the results to the cases of the waveguide per­
turbation by the background internal waves and by the roughness of the bottom relief is considered."
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