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В рамках метода вертикальных мод и горизонтальных лучей, а также параболического уравнения 
в горизонтальной плоскости рассматриваются пространственно-временные флуктуации фазового 
фронта звукового поля при прохождении пакета внутренних волн через акустическую трассу, ана­
лизируется возможность измерения искажений фазового фронта при одновременной фильтрации 
мод с помощью горизонтальной антенны. Численное моделирование проводится для условий шель­
фа Восточного побережья США и Баренцева моря.
PACS: 43.30.Re

Известно, что интенсивные внутренние волны 
(ВВ) вызывают значительные возмущения низ­
кочастотного звукового поля. Одной из наиболее 
известных работ по измерению флуктуаций зву­
кового поля на горизонтальной антенне в присут­
ствии ВВ является работа [I], где акустическая 
трасса располагалась под небольшим углом 
(-10°) к волновым фронтам движущегося пакета 
интенсивных ВВ (примерно параллельно берего­
вой линии). Экспериментально замечено, что 
флуктуации амплитуды звукового поля коррели­
руют с флуктуациями водного слоя, вызванными
ВВ. Результаты численного моделирования дают 
основания предположить адиабатический меха­
низм взаимодействия ВВ со звуковым полем (из­
менения интенсивности определяются локальны­
ми изменениями параметров волновода). Флукту­
ации фазы звукового поля на вертикальной 
антенне вследствие прилива исследовались в ра­
боте |2 |. Детальное исследование флуктуаций 
звукового поля в присутствии В В проводилось 
также в эксперименте SWARM'95 [3] для различ­
ных ориентаций акустической трассы с использо­
ванием вертикальных антенн, с помощью кото­
рых осуществлялась фильтрация мод. В работах 
4, 5, 6], посвященных анализу эксперимента 

SWARM'95, показано, что флуктуации интенсив­
ности при расположении акустической трассы 
примерно параллельно волновому фронту пакета 
ВВ могут быть весьма значительны вследствие 
явления горизонтальной рефракции. Теоретиче­
ский анализ и оценки флуктуаций интенсивности 
проводились в работе 6] в рамках лучевого при­
ближения в горизонтальной плоскости. При этом 
механизм флуктуаций интенсивности звука с точ­
ки зрения теории горизонтальных лучей связан с

изменением их плотности (или сечения лучевой 
трубки) и для оценки вариаций интенсивности 
можно считать горизонтальные лучи приблизи­
тельно прямолинейными и пренебречь возмуще­
ниями фазового фронта.

Вместе с тем, при наличии заметной горизон­
тальной рефракции, интерес представляют также 
флуктуации направления распространения звука 
в горизонтальной плоскости (или в более общей 
формулировке флуктуации фазового фронта), 
также имеющие место при указанной ориентации 
акустической трассы. Эксперимент по измере­
нию флуктуаций направления распространения 
звука в горизонтальной плоскости проводился, 
например, в Баренцевом море [7], где с помощью 
горизонтальной антенны исследовались флуктуа­
ции распределения фазы с характерными перио­
дами от нескольких до десятков минут, соответ­
ствующие, по мнению авторов, характерным пе­
риодам колебаний ВВ.

В данной работе предпринята попытка про­
анализировать вариации фазового фронта звуко­
вого поля при прохождении пакета интенсивных 
внутренних волн и оценить возможности экспе­
риментального наблюдения указанных вариаций.

Рассмотрим распространение сигнала в трех­
мерном мелководном звуковом канале в присут­
ствии ВВ (рис. 1). Представим океаническую сре­
ду в виде гидроакустического волновода в систе­
ме координат XYZ, где плоскость XY совпадает с 
поверхностью моря, осьZ направлена вертикально 
вниз. Волновод образован водным слоем 0 < z <  Н 
с плотностью р(z) и профилем скорости звука 
с(х, у, z) = c0(z) + 5с(х9 у , Zy 7), где c0(z) соответству­
ет некоторой средней равновесной стратифика-
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Рис. 1. Постановка задачи. Система координат ХУ связана с ВВ, система XT' определяется направлением акустической 
трассы, а-угол между трассой и волновым фронтом ВВ, (3- угол между трассой и антенной, у - угол горизонтальной 
рефракции. Слева показано положение огибающей ВВ в момент времени Т= 0. Волновой фронт в отсутствие ВВ 
(пунктир) обозначен (/), в присутствии (сплошная линия) ВВ -  (2).

ции слоя, 5с(х, у, z ,  Т) -  изменению его акустиче­
ских свойств, связанных с ВВ, зависящему от коор­
динат и времени 7  (будем отличать “медленное" 
время 7, определяющее изменчивость среды 6с, от 
“быстрого” времени /, определяющего изменчи­
вость звукового поля, например в выражении 
ехрН'со/)).

Будем считать, что пакет ВВ, имеющий при­
мерно прямолинейный волновой фронт парал­
лельный оси X, с огибающей, зависящей от одной 
координаты у и амплитудой движется с некото­
рой скоростью v  в направлении оси У (рис. 1). 
Сигнал источника 5, с частотой со, расположенно­
го в начале координат горизонтальной плоскости 
х = у  = 0 на некоторой глубине z = Z\, принимается 
в точке наблюдения R(x, у , z) на горизонтальной 
антенне (как правило z = Н). Начальное положе­
ние огибающей пакета В В при 7  = 0 (с некоторой 
амплитудой Со, показано на рис. 1 слева) соответ­
ствует положению максимума ВВ на источнике 
или нулевому сдвигу пакета v7 = 0. Вследствие 
медленного движения пакета ВВ различные ха­
рактеристики поля будут зависеть от положения 
В В или от времени 7, как от параметра. Эту зави­
симость, для краткости, мы не будем писать в яв­
ном виде.

Построим фазу поля в точке наблюдения в 
рамках теории горизонтальных лучей и верти­
кальных мод [8]. Комплексное звуковое поле то­
чечного источника единичной амплитуды в этом 
случае ищется в виде:

Tfr.z) = 0; z,)м/,(лг, >•; z) х
l ' '

X Д;(х, у)ехр( /0/(х, >•)]-

где у,(х, у, z) = \|//(г, 7.) -  локальные собственные 
функции (нормальные моды) волновода. Они яв­
ляются решением задачи на собственные значе­
ния с профилем скорости звука с(у, у, z) и зависят

от г = (л\ у) как от параметра. Соответствующие 
им собственные значения -  q((x, у). Величины 
Л,(х, у), 9/(л*, у) -  амплитуда и фазовый набег 
(эйконал) для п-ой “вертикальной моды”, для ко­
торых можно получить двумерные уравнения лу­
чевой акустики [8, 9]. В частности, уравнение эй­
конала в горизонтальной плоскости имеет вид

(У Д )2 = ( ^ ) 2Л2, (2)

_э _а
Эл:’ Эу

ной плоскости, П( = q{!q] -  показатель преломле­

ния горизонтальных лучей, q] -  волновой вектор 
/-й моды в отсутствие ВВ.

Найдем фазовый набег за счет ВВ по теории 
возмущения. Полагая добавку к волновому числу, 
связанную с внутренними волнами, малой: |6^/|
qh (или п] = 1 + р/, |Ц/| 1)) можно найти ее в пер­

вом порядке теории возмущений: qt = q°, (1 + Ц//2).
В рамках нашей простой модели внутренних волн 
|1 / зависит только от у. В 110] показано, что

)

-оператор набла в горизонталь-

Ц /Ы  = -v ,(< o )y > 0 , (3)
где £у(у) -  огибающая внутренних волн, величина 
V/ определяется соотношением

V/(C0) =
2 П

N\z)<Hz)dz.
(4/) о

где N(z) -  частота плавучести, к = со/с (с -  скорость 
звука на некоторой глубине), Q « 2.4 с2/м, Ф(z) -  
первая гравитационная мода, дающая, как приня­
то считать, основной вклад в модовый состав ВВ. 
Для типичных условий шельфа величина р, ~ 10"2-  
10~3, соответственно \bqt!qt\ < 5 х 10~\ Заметим, 
что б*// зависит, вообще говоря, от частоты.
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Рис. 2. ПрофилI» скорости звука для модели экспери­
мента SWARM’95 (а) и Баренцева моря (6 ).

Будем считать, что 0,0*, у) = в" (х, у) + 80,(д:, у),

где 0(/ -  эйконал в отсутствие ВВ, т.е. 0j} = q{ r. 
Для 50/ в первом порядке теории возмущений по­
лучим

о*

5 0 '  =
(5)

о

где интегрирование ведется но невозмущенному 
(прямолинейному) лучу, соединяющему источник 
и точку наблюдения Я, и, соответственно,

ов,(дс, у) = q,r 1
У

~Ty \ U y ) d y (6 )

Второй член в квадратных скобках определяет 
искажение цилиндрического (в отсутствие возму­
щений) волнового фронта звуковой волны. Фазо­
вый набег изменяется вдоль фронта в соответ­
ствии с вариациями огибающей ВВ. Оценки для 
амплитуды фазовых флуктуаций для акустиче­
ской трассы, расположенной под малым углом а
к волновым фронта ВВ, дает для 50/ ~ qj г ^ /■4,

где \х! -усредненая по времени величина, что для 
расстояния г ~ 15 км, частоты 100 Гц, -  10 м и 
условий Восточного побережья США (рис. 2а) да­
ет 80/ < 5-6, и может приводить к заметному иска­
жению формы волнового фронта -  сдвигу его в 
направлении распространения звука на длину 
волны, в нашем случае примерно на 15 м. Харак­
терный пространственный масштаб вариаций 
вдоль фронта определяется длиной волны ВВ, и

может составлять от нескольких десятков до не­
скольких сотен метров.

В рамках теории возмущений можно также 
найти изменение формы горизонтального луча, 
и, соответственно, изменение направления луча, 
приходящего в точку наблюдения (угол горизон­
тальной рефракции).

Уравнение для радиус-вектора Г/ горизонталь­
ного луча, соответствующего вертикальной моде 
с номером /, можно написать в виде

о
dA  = j l  V - t (tV)J<7,, (7)
ds“ 4i

где т -  единичный вектор касательной к лучу, и в 
квадратных скобках стоит оператор дифферен­
цирования в направлении, перпендикулярном к 
лучу. В системе координат XT' это уравнение 
можно упростить в приближении малого откло­
нения траектории луча от прямолинейного на­
правления:

d2y' _  \_dq, 
dx'2 Я/dy'

(8)

ИЛИ

d2y‘ _ \d \4  
' 2 dy' ’dx .2 (9)

Производную в правой части будем считать взятой 
по невозмущенному лучу, и интегрирование далее 
будем проводить также по невозмущенному лучу, 
т.е. по прямой, соответствующей акустической 
трассе. В нашей модели добавка к показателю 
преломления зависит от переменной у , которая 
выражается через штрихованные координаты у =

, . , d\3Lt dlXtdy d\il
dy dy dy dy

Проинтегрировав уравнение (9) один раз, по­
лучим

л
dy' cos а  г .
г ?  = — h

0

,Ф /
dy

+ Ci.

Учитывая, что интегрирование идет по прямой 
У = 0, найдем:

«
•V

dy' cosa Г ,ф ,  cosa , , . . „~Г, = — — \dx —  + C | = — — fi,(x sina) + С,. dx 2sinaJ dx 2sm a
о

Проинтегрируем второй раз
Д

, cosa г . . , , . х _ ,
У = —  dx (i/(x sin а )  + СгХ + С?.2sinaJ 1 1

о
Делая замену переменных, получим для отклоне­
ния луча вдоль трассы
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л 'since
,, , cosa г , . , „  ,У (г) = ----- \i,(y)dy + C tx + С 2.

2 sin a  “
Константы определим из условий, что нас интересу­
ет луч, исходящий их источника при /(0 ) = 0 и при­
ходящий в точку наблюдения, расположенную на 
расстоянии г, т.е. в точку х = г, у1 = 0: у (г) = 0. Тогда 
получим уравнение горизонтального луча

г-л-'siim

У (г) =
cosa 

2 sin2 a

r s in a

J ^ i i y ) d y - j  J \it(y)dy • ( 10)
0 0

На основе лучевой траектории можно оценить 
флуктуации горизонтального угла прихода луча 
как производную

X d y
dx' X = г

cosa
2sin“a

r s i n a

sinan,(/-since) -  ^ J \i.,(y)dy
0

Если оценить
r s in a

J M.vKv
0pyrsin a

о

(ID

TO

cosa
2sina

rsina)

Если определить флуктуации угла Д% как раз­
ность между максимальным и минимальным зна­
чениями, то

Значения флуктуаций угла зависят, как было 
отмечено ранее, от частоты и номера “вертикаль­
ной” моды, например, для угла а ~  5°-10° и упомя­
нутых ранее параметров волновода и ВВ, числен­
ные значения А / ~ 0.5°-5о1, что является вполне 
экспериментально наблюдаемой величиной.

Рассмотрим теперь в рамках более точного 
численного моделирования возмущение фазовой 
поверхности за счет внутренних волн для некото­
рых реальных ситуаций. Например, шельф в 
окрестности восточного побережья США (об­
ласть проведения экспериментов SWARIVT95, 
SW'06 и др.) характеризуется достаточно резким 
термоклином (профиль скорости звука изобра­
жен на рис. 2а) и заметной активностью ВВ. Возь­
мем акустическую трассу длиной R = 15 км. В ка­
честве огибающей пакета ВВ, имеющего плоский

Отметим, что для очень малых углов а  оценки неточны, 
так как они получены в рамках теории возмущений |6].

Фаза сигнала, градус

Рис. 3. Фаза сигнала на горизонтальной антенне и ее 
линейная аппроксимация (пунктир). Антенна перпен­
дикулярна трассе, длиной 400 м. Частота 100 Гц, 1 мо­
да. Сдвиг пакета равен 2(Х) м.

фронт, в нашем приближении описываемой фор­
мулой -  vT), в координатах, связанных с аку­
стической трассой, возьмем зависимость:

=

= y ^ c o s 0 ^ ( / c o s a  + x 's in a -  v r ) j + U
(13)

где Л = 400 м -  длина волны в пакете, = 10 м -  
амплитуда, угол а  возьмем равным 5-6°. Величи­
на vT  определяет изменение положения (сдвиг) 
пакета при его движении.

Построим фазу в точках горизонтальной ан­
тенны, расположенной перпендикулярно акусти­
ческой трассе (параллельно оси Y'). В отсутствие 
ВВ фазовый фронт звуковой волны примерно 
плоский и фаза в каждой точке антенны постоян­
на. В присутствии В В фаза меняется вдоль антен­
ны, причем для каждой моды и частоты по-разно­
му. На рис. 3 показана фаза 0 для первой верти­
кальной моды на частоте 100 Гц, как функция 
расстояния вдоль антенны (среднее значение по 
антенне выбрано равным нулю). В линейном при­
ближении методом наименьших квадратов мы 
получим угол горизонтальной рефракции (рис. 3). 
Такая аппроксимация дает для модельного случая 
угол порядка 3°.

На основании этого рисунка видно, что харак­
теризовать поведение фазового фронта на антен-

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 54 № 6 2008
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Рис. 4. Траектории горизонтальных лучей, приходящих в различные точки горизонтальной антенны. Расчет проделан 
для модели эксперимента SWARM'95, частота НК) Гц, 1 мода.

Фаза луча в точке наблюдения, градус

Сдвиг пакета, м

Рис. 5. Фаза луча, приходящего в две точки наблюдения А1 и А2 (см. рис. 4), для разных значений положения пакета, 
определяемого величиной сдвига W  (или в различные моменты времени Т) для модели эксперимента SWARM'95. 
Кривые, соответствующие разным номерам мод и частотам, показаны на рисунке.

не такой длины только углом поворота довольно 
упрощенно, поскольку фаза на антенне распреде­
ляется достаточно сложным образом (в зависимо­
сти также от частоты и номера моды). На языке 
горизонтальных лучей можно сказать, что лучи в 
разное время для разной частоты источника и но­
мера моды приходят с разной фазой, причем флук­
туации фазы также разные в разных точках антен­
ны. На рис. 4 показан примерный ход горизонталь­
ных лучей, приходящих в различные точки на 
горизонтальной антенне при различных положе­
ниях пакета ВВ для условий, соответствующих

эксперименту SWARM'95. Видно, что флуктуации 
углов прихода (фазы поля) увеличиваются с 
уменьшением угла между направлением распро­
странения звука и волновым фронтом ВВ.

На рис. 5 показаны значения фазы поля в двух 
точках для различных значений сдвига VT движу­
щегося пакета. Видно, что значение фазы зависит 
от номера моды и частоты. Такое поведение фа­
зы ноля находится в соответствии с частотной за­
висимостью модальных показателей преломле­
ния в горизонтальной плоскости (рис. 6а). Имен­
но, флуктуации фазы для первой моды на частоте
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1 0 0  Гц м ен ьш е, чем  для м оды  2 на той  ж е  частоте . 
С оответствен н о , ф луктуац и и  на ч асто те  200 Гц 
для м оды  2  м ен ьш е, чем  для то й  ж е  м оды  на ча­
сто те  100 Гц. У точн им , что  зн ачен и е  ф а з ы  о п р е ­
деляется  т а к ж е  н ап равлен и ем  акусти ческой  тр ас ­
сы , им енно, невозм ущ ен ная ф а за  луча  в то ч к у  А 1 

(15000 м , 600 м) и в то ч к у  А2 (15000  м, 800 м) 
долж ны  б ы ть  соответствен н о  6/150 (2, 3°) и 8/150 
(3°), и ф луктуации  при движ ении п ак ета  долж ны  
бы ть  о к о л о  этих углов, что  и и зображ ен о  н а  рис. 5.

М ож н о  ск азать , ч то  в данной  ситуации следует 
говори ть  о б  угле прихода го р и зо н тал ьн о го  луча 
то л ь к о  для заданной м оды  и заданной частоты , 
т .е ., п редп олагая  проведен ие часто тн о й  и модо- 
вой селекц и и . Ч то  касается  зависим ости  о т  точки  
н аблю дени я, т о  м ы  видим, ч то  ф луктуац и и  в то ч ­
ке н аблю дени я А, и м ею т бо л ьш у ю  амплитуду, 
чем  в то ч к е  Л2> п ри чем  х ар ак тер  зависим ости  р аз­
личен (области  возрастан и я  и убы вания ф а зы  как 
ф ункции  врем ен и  то ч н о  п роти воп олож н ы ).

О бсудим  теп ер ь , к ак  оц ен и ть  вари ац и и  ф р о н т а  
в эксп ер и м ен те , используя гори зон тальн ую  ан ­
тенну, составлен н ую  из н ек о то р о го  чи сла гидро­
ф он о в . В п ервом  п ри бли ж ен и и  м о ж н о  считать, 
что  ф р о н т  плоский и п о в о р о т  ф р о н т а , если бы  не 
б ы ло  В В , соо тветству ет  п о во р о ту  ан тен н ы  н а ис­
то ч н и к  (соответствую щ и й  угол н азовем  углом  н а­
правленности ). В присутствии п ак ета  ВВ возни­
кает  го р и зо н тал ьн ая  р еф р акц и я , п о во р ач и ваю ­
щ ая ф р о н т . У гол  р еф р акц и и  зависит о т  ч асто ты  
и н ом ера  м оды  и м ен яется  со  врем ен ем . С о о т в ет ­
ствен н о  так и е  ж е  зависим ости  следует о ж и д ать  и 
у ф л у кту ац и й  угла направленности . З а м е т и м  д а ­
л ее , что  р азн ы е  м оды  приходят на антенну с р а з ­
ной ф а зо й  и соо тветствен н о  для каж дой  м оды  н е­
обходим  р азн ы й  угол ком пенсации  ф а з ы  сигнала 
для м аксим ум а нап равлен н ости  эн ерги и  ан тен н ы  
[11, 12, 13]. Т аки м  о б р азо м , в эксп ери м ен те  при 
долж н ой  о б р а б о т к е  м ы  сразу  п олучаем  и р азд ел е ­
ние по м одам  -  р азн ы й  угол  нап равлен н ости  для 
р азн ы х  мод.

В ы числим теп ер ь  о ткли к  м(у) горизонтальной 
антенны , располож енной под углом  [} к акусти че­
ской трассе  (рис. 1 ) ,  в соответствии  с вы раж ением

v ^ x l O 3 (а)

Р ис. 6 . Добавка к показателю преломления горизон­
тальных лучей (3) для модели эксперимента 
SWARM'95 (а) и Баренцева моря (б), как функция ча­
стоты для первых трех мод (номера показаны на ри­
сунках).

а м одальн ая  ам плитуда -  в  виде

P / ( r )  = F , ( x , y ) e x p ( i q (l x ) ,  (16)

и для ам плитуды  F {( г) м ож но п олучи ть  уравнение 
п ар аб о л и ч еск о го  типа

A J l h

2  <7 / д у 2
+

. о
Y ^ ( x , y ) - 1 ) F I.

и 2
и(у) = J T ( R  +  p)Z)^'*pcosVp, (14)

- L / 2

где у  -  угол  ком пенсации ан тен н ы , L  -  ее  длина. 
Д л я  р асч ета  о тк л и к а  будем  и сп о л ьзо вать  м етод 
“вер ти к ал ь н ы х  мод и п ар аб о л и ч еско го  уравн е­
ния” . В это м  случае поле и щ ется  в виде

Т (г ,г )  = J > ,( r ) V / ( r ;  г), (15)
I
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У равнение (17) м ы  будем р еш ать  (как  э т о  обы чн о  
делается) численно, для чего  используется м етод 
SSF (Split Step Fourier) [10]. П одставляя затем  р е ­
зультаты  в (15) и (14), получим о тк л и к  к ак  ф у н к ­
цию  угла ком пенсации у. В отсутствие возмущ ений 
полож ен и е м аксим ум ов у, в зависимости н(у) оп р е­
д ел яет  собственн ы е значени я q t: q (co sp  =  к с osy,, 
что  дает возм ож н ость  проведения модовой ф и л ь ­
трации с п ом ощ ью  горизонтальной  антенны .

Д л я  и н терп ретац и и  р езу л ь тато в  численны х 
расч ето в  в  присутствии  В В о тм ети м , ч то  при н а­
личии  го р и зо н тал ьн о й  р еф р акц и и , луч  (соответ-
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х, градус (а)

Сдвиг пакета, м

Р и с . 7. Углы горизонтальной рефракции для первых грех мод, как функция сдвига пакета v T для модели эксперимента 
SWARM'95, длина антенны 400 м, частота: 100 Гц (а) и 2(Х) Гц (б). Кривые, соответствующие разным номерам мод. 
показаны на рисунках.

ствую щ ий /-й вер ти кал ьн о й  м оде), приходящ ий 
на го р и зо н тал ьн у ю  ан тен н у  со ставл яет  с ней  угол 
Р + X/ (рис. 1 , где  зн ак  X/ м о ж е т  б ы т ь  разли чн ы м ).
В ы числяя в р азн о е  вр ем я  Т  угол ком пенсации у, 
для /-ой  м оды , со ответствую щ и й  максим ум у в 
сп ек тр е  ам плитуды  о т к л и к а  (14), получим  угол 
р еф р ак ц и и , к ак  ф у н кц и ю  ч асто ты , н ом ера  моды 
и п о л о ж ен и я  п акета:

- р .  08)

Н а рис. 7 п о к азан ы  п о стр о ен н ы е  при пом ощ и 
ф о р м у л ы  (18) углы  го р и зо н тал ьн о й  р еф р акц и и  
для условий эк сп ер и м ен та  SW A R M '95 (рис. 2а), 
к ак  ф ун кц и я п о л о ж ен и я  п ак ета  (в п р ед п о л о ж е­
нии п остоян н ой  скорости  движ ен ия м ож но счи ­
т а т ь  эти  зависим ости  врем ен н ы м и ). Зави си м ость  
углов  о т  ч а ст о т ы  и н о м ер а  м оды  оп ред ел яется  ве ­
личин ой  п о к азател я  п релом лен и я  (ф о р м у л а  (3), 
рис. 6 а). З ам ети м , ч то  в о зм о ж н о сть  и то ч н о сть  
и зм ерен ия у казан н ы х  углов совм естн о  с р а зд е л е ­

Х/(со) = arccos^

нием  мод зави си т о т  ори ен тац и и  ан тен н ы . В ч аст ­
ности , п олож ен и е  ан тен н ы  п ар ал л ел ьн о  трассе 
(Р = 0) является наилучш им для селекции мод. У г­
л ы  горизонтальной  р еф р акц и и  при этом  проявля­
ю тся, к ак  врем ен н ы е ф луктуации  полож ен ия м ак­
симумов у { в зависимости ы (у). И нтересно о тм е­
ти ть , что  даж е при р  =  90°, когда м оды  не 
разделяю тся указан н ы м  вы ш е способом  (все не­
возм ущ енны е у , р авн ы  нулю ), ф луктуации  у к азан ­
ны х величин будут о п р ед ел ять  углы  го р и зо н тал ь ­
ной р еф р акц и и . В озьм ем  для числен ны х р асч е­
то в , д л я  оп ределен н ости , Р =  45° (рис. 7). Видно, 
что  для ч асто ты  и сточн и ка 100 Гц ф луктуац и и  уг­
л а  го р и зо н тал ьн о й  р еф р ак ц и и  первой  м оды  
м ен ьш е, чем  для вто р о й  и тр етей , для вто р о й  и 
тр еть ей  ж е  м оды  они п р акти ч ески  совпадаю т. На 
ч асто те  200 Гц п о к а зате л ь  прелом ления 3-ей м о ­
ды  больш е, и, соответственно , ф луктуац ии  для 
третьей  моды и м ею т больш ую  амплитуду. С  даль­
нейш им увели чен и ем  ч асто ты  ф л у кту ац и и  углов 
для первы х тр ех  мод ум еньш аю тся.
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X, градус (а)

Р и с . 8 . Углы горизонтальной рефракции для первых трех мод, как функция сдвига пакета уГдля модели эксперимента 
в Баренцевом море, длина антенны 400 м, частота: 100 Гц (а) и 200 Гц (б). Кривые, соответствующие разным номерам 
мод, показаны на рисунках.

С ледует  о тм ети ть , ч то  сущ ествую т оп р ед ел ен ­
н ы е м ом ен ты  врем ен и  Т  (или  п о л о ж ен и я  п акета), 
когда у гл ы  го р и зо н тал ьн о й  р еф р ак ц и и  для всех 
м од оди н аковы , но  в  ц ел о м  ситуация является  б о ­
л е е  сло ж н о й  и , во о б щ е говоря , без  разделен и я 
мод оц ен и ть  угол прихода го р и зо н тал ьн о го  луча 
нельзя . Е сл и  го во р и ть  о  чи слен н ы х  зн ачен и ях  ва ­
риаци й  углов прихода го р и зо н тал ьн ы х  лучей , то  
они м огут б ы т ь  до 4°, ч то  вп олн е реги стри руется  
эксп ери м ен тальн о .

Р ассм отри м  т е п е р ь  вариации  ф а з ы  на го р и зо н ­
тал ь н о й  ан тен н е  в ины х условиях, в р ам к ах  м оде­
ли , х ар ак тер н о й  для эк сп ер и м ен та  в  Б ар ен ц ево м  
м оре [7]. М одель п а к ета  ВВ и  длину акусти ческой  
тр ассы  возьм ем  преж ним и . П р о ф и л ь  скорости  
звука и зо б р аж ен  н а  рис. 26 , к о то р ы й  сущ ествен­
но  о тл и ч ается  о т  при веден н ого  для модели 
SW A R M '95. Э то  п ри води т к  м ен ьш ем у  значени ю  
до б авки  к  п о к а за т е л ю  п р ел о м л ен и я  и б о л ее  сла­
бой  ч асто тн о й  и м одальн ой  зависим остям  п о к а за ­
т е л я  п релом лен и я  для го р и зо н тал ьн ы х  лучей , что 
мы и видим на рис. 6 6 . В соответстви и  с эти м  и
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зн ачен и я  углов го р и зо н тал ьн о й  р еф р ак ц и и  для 
о тдельн ы х  м од зам етн о  м ен ьш е, ч ем  для п р ед ы ­
дущ его  случая, в частн ости  для ч асто ты  100 Гц 
(рис. 8 а) эти  зн ачен и я  н е  п р е в ы ш а ю т  0 . 1 °, одн ако  
для б о л ее  вы со ки х  ч асто т  (~200 Гц) их значени я 
( 1 - 2 °) т а к ж е  в принципе м огут б ы т ь  и зм ер ен ы  в 
эк сп ер и м ен те  (рис. 8 6 ).

Т аки м  образом , ф азо в ы е  ф луктуац ии  в м елком  
м оре  в  присутствии ВВ м огут б ы ть  зн ач и тел ьн ы ­
ми (в частности , в  условиях, аналогичны х 
SW ARM '95) и сущ ественно зависят от хар актер и ­
сти к  волновода (глубина его, п роф и ль  скорости  
звука, глубина полож ен ия и толщ и н а терм окли на). 
В ариации ф азо во го  ф р о н та  при движ ении п ак ета  
ВВ носят слож н ы й  характер , зависят о т  координ ат 
и врем ени, поскольку  определяю тся суперпозици­
ей  горизон тальн ы х лучей  для о тдельн ы х  “вер ти ­
кальн ы х” мод. В  соответствии  с этим , при о б р а­
б о тк е  и оц енке данны х эксп ери м ен та  необходимо 
проводить частотную  и модовую  ф и льтр ац и ю , в 
частности  это  м ож но сделать с п ом ощ ью  горизон­
тальн о й  антенны , к ак  п оказан о  в  работе , но нали­
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чие доп олн ительной  вертикальной  антенны  м о­
ж ет  повы си ть то ч н о сть  измерений.

П ри веден н ы е особенности  ф луктуац и й  ф а зы  
м огут служ и ть  основой  для регистрации  и иссле­
дован ия свойств ВВ акусти чески м и  м етодам и , а 
т а к ж е  б ы т ь  п олезн ы м и  при и н терп ретац и и  р е ­
зу л ьтато в  аку сти ч еско го  зондирования.

Р аб о та  поддерж ан а РФ Ф И , гран т  06-05-64853.
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Sound Field Phase Front Variations in Shallow Water 
in the Presence of Intense Internal Waves
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Abstract—The method of vertical modes and horizontal rays and the method of parabolic equation in the hor­
izontal plane are used to study space-time fluctuations of the phase front of the sound field in the presence of 
a train of internal waves passing through the acoustic path. The possibility of measuring the distortions of the 
phase front with a simultaneous filtering of modes by a horizontal array is analyzed. A numerical simulation is 
carried out for the conditions corresponding to the Eastern coast o f United States and the Barents Sea.
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