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В рамках численного моделирования рассмотрены частотные смешения максимумов низкочастот­
ного звукового ноля, вызванные движением солитонов внутренних волн вдоль акустической трас­
сы, когда существенны эффекты межмодового взаимодействия. Для регистрации частотных смеще­
ний использован корреляционный метод. Проведен сравнительный анализ данных моделирова­
ния, полученных с учетом взаимодействия мод и адиабатического приближения.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование частотных смешений интерфе­
ренционных максимумов (ЧСИМ) звукового по­
ля является перспективным направлением в диа­
гностике изменения состояния океанической 
среды |1 |. Данный подход, строго говоря, спра­
ведлив в условиях, когда нормальные волны (мо­
ды) независимы и изменения постоянных рас­
пространения обусловлены только неоднородно­
стями, т.е. не зависят от изменений амплитуд. 
При выполнении этого приближения, если из­
вестна модель неоднородности, измерения ча­
стотных смещений максимумов поля могут быть 
использованы для решения обратной задачи. Од­
нако обнаруживаются и ситуации, в которых рабо­
тоспособность подхода сохраняется и за предела­
ми области формальной его применимости, когда 
нормальные волны являются зависимыми. По-ви­
димому, это имеет место при их слабой связи, ко­
гда изменения постоянных распространения, вы­
званные трансформацией амплитуд мод, малы по 
сравнению с изменениями, обусловленными воз­
мущением, т.е. в предположении о фазовой моду­
ляции звуковой волны неоднородностями среды. 
Например, как в случае поверхностного волнения 
и фоновых внутренних волн, обладающих замет­
ными рассеивающими свойствами.

Представляет практический интерес рассмот­
реть поведение ЧСИМ в условиях, когда неодно­
родность нельзя заменить фазовым экраном, ко­

торый воздействует только на фазы нормальных 
волн. Тогда частотные смещения максимумов 
волнового поля будут обусловлены изменчиво­
стью постоянных распространения, вызванной 
как возмущением, так и переменностью амплитуд 
мод под действием обмена энергии между ними. 
Такого рода анализ ЧСИМ позволит установить 
возможности получения информации о характе­
ристиках неоднородности в условиях, когда уже 
нельзя говорить о независимости нормальных 
волн. С другой стороны, наблюдение за связан­
ными нормальными волнами путем исследова­
ния их влияния на частотные смещения максиму­
мов ноля интересно само по себе, как метод полу­
чения информации о характере обмена энергии 
между модами.

В данной работе в качестве неоднородности 
использовались одиночные солитоны внутрен­
них волн (далее солитоны) разных амплитуд и 
размеров, распространяющихся с различными 
скоростями вдоль акустической трассы. Солито­
ны перемещались в направлении от приемника к 
источнику. Для регистрации ЧСИМ, вызванных 
изменением состояния среды, применялся кор­
реляционный метод (КМ), основанный на отсле­
живании перемещения положения максимума 
взаимокорреляционной функции спектров сиг­
налов, принимаемых в разные моменты времени 
12]. Выполнен сравнительный анализ данных мо­
делирования, полученных с учетом взаимодей­
ствия мод (зависимые нормальные волны) и
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адиабатического приближения (независимые 
нормальные волны).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
В отсутствие возмущения волновод считался 

горизонтально-однородным. Невозмущенное рас­
пределение скорости звука по глубине показано на 
рис. 1. Параметры дна: отношение плотности 
грунта и воды у =  1.8, комплексный показатель 
преломления р = 0.82(1 + /0.0075). В полосе ча­
стот A f = 140—150 Гц излучались монохроматиче­
ские сигналы одинаковой амплитуды с интерва­
лом дискретизации 8/, =  0.2 Гц. Перед корреля­
ционной обработкой шаг дискретизации 
уменьшался в 20 раз путем интерполяции и ста­
новился равным 5/2 =  0.01 Гц. Точечные источ­
ник и приемник располагались на глубинеz=  30 м, 
горизонтальное расстояние между ними /*= 20 км. 
При распространении учитывалось М = 6 мод. 
Расчет звукового поля проводился как в адиабати­
ческом приближении, так и с учетом взаимодей­
ствия нормальных волн |3|.

Вертикальные смещения водных слоев ^(г, г, /), 
вызванные распространением солитона вдоль аку­
стической трассы, представлялись в виде |4|

;(/•, г, /) = 0 ( z ) q ( r - w ) ,
где Ф(г) — собственная функция первой гравита­
ционной моды, нормированная на свое значение 
на глубине Zo;

q(r -  vt) = -/4sech м
. n .

вертикальные смещения на глубине Zq, sech(x) — 
гиперболический секанс, А =  10,15м,г| =  100, 250 м 
и v  = 0.5, 1 м/с — соответственно амплитуда, размер 
и скорость солитона. Знак минус означает, что воз­
мущение скорости звука направлено в сторону
дна.

КМ измерений ЧСИМ состоит в следующем. 
Пусть на входе приемного устройства в момент 
времени / имеет место спектр сигнала « ( / ,  /), а в 
момент времени / + т — u(f, t + т). Под действием 
возмущения, изменяющего дисперсионную ха­
рактеристику волноводной среды, спектры будут 
смещены по частоте. Частотный сдвиг Д/спектра 
за время т определяется как значение А( ь на кото­
рое приходится положение максимума взаимо- 
корреляционной функции принимаемых спек­
тров

с, м/с
1480 1500 1520 1540

Рис. 1. Нсвозмущснный профиль скорости звука c(z).

B(Af, t, х) = \u { f ,  t)u*(f + A f , t  + x)df, (]

max B(Af, t, x) = B(Af0, t, x).

При моделировании частотный сдвиг максимума 
взаимокорреляционной функции (1) вычислялся 
за время т = pAt по отношению к моменту време­
ни / =  0 до выхода солитона на трассу, где Д/ =  5 с, 
р  =  1,2, ..., Р. Значение Р определяет время т, че­
рез которое солитон уходит с трассы. Согласно 
дани ы м мод ел и ро ва н и я п ол оже н и с максимума 
взаимокорреляционной функции за это время из­
менялось не более чем на 0.3 Гц. Учитывая это, 
положение максимума (1) на р-м шаге определя­
лось как ближайшее к положению максимума на 
(/; — 1 )-м шаге, что позволяло устранить возмож­
ную неоднозначность в определении положения 
максимума взаимокорреляционной функции.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Характеристикой нормальной волны, опреде­
ляющей ЧСИМ, является ее дисперсия, т.е. зави­
симость постоянной распространения Ит моды 
т-то номера от частоты, htn(J). В отсутствие возму­
щения значения /?,„ на частоте f  = 145 Гц приведе­
ны в табл. 1. Результаты численного эксперимен­
та изображены на рис. 2—9.

Таблица 1

Номер моды, т 1 2 3 4 5 6

Постоянная распространения, hm, м”1 0.6122 0.6057 0.5965 0.5854 0.5714 0.5539
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Рис. 2. Нормированный частотный спектр |й(/)| интерференционной картины для моментов времени / = 0 мин (соли- 
тон не вышел на трассу, сплошная линия) и / + A t = 15 мин (соли гон полностью зашел на трассу, пунктирная линия): 
(а) алиабатика, )б) взаимодействие мод. Амплитуда: Л =  10 м (1), А  =  15 м (2). Скорость v  = 1 м/с, размер ц  = 100 м. 
Вертикальными пунктирными линиями отмечено положение наблюдаемого максимума.

д/;гц Д/ Гц

Рис. 3. Модуль нормированной |/}(Д/') автокорреляционной функции для момента времени / = 0 мин (солитон не за­
шел на трассу, сплошная линия) и взаимокорреляционной функции для моментов времени t  = 0 и / + А /  15 мин (со­
литон полностью зашел на трассу, пунктирная линия): (а) адиабатика, (б) взаимодействие мод. Амплитуда: Л = Юм 
(1), Л  = 15 м (2). Скорость v  =  1 м/с, размер г\ 100 м. Вертикальными пунктирными линиями отмечено положение 
максимума.
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О 100 200 300
/, мин

О, Гц (б)

I__________ I__________ 1
0 100 200 300

t, мин

Рис. 4. Частотные смещения Q(/) максимумов поля. Амплитуда: (а) А = 10 м, (б)/1 = 15 м. Скорость v  = 1 м/с, размер 
г| = 100 м. Пунктир — адиабатика, сплошная линия — взаимодействие мод.

Q (а) П (б)

v, Гц

Рис. 5. Нормированный спектр £l(v) частотных смещений £2(/) максимумов поля. Амплитуда: (а) Л = 10 м (взаимодей- 
ствие мод),(6) Л =  15 м (взаимодействие мод), в) Л = 10 м (адиабатика). Скорость v 1 м/с, размер г\ =  100 м.

Рисунок 2 демонстрирует поведение картины 
нормированного частотного спектра \й\ в зависи­
мости от частоты / для моментов времени t =  0 
мин и t + т = 15 мин, когда солитон не вышел на 
трассу и полностью на нее зашел. Параметры со- 
литона: Л =  10, 15 м, v  = I м/с, г| =  100 м. Пункти­
ром отмечено положение отслеживаемого макси­
мума поля (прямой метод измерения ЧСИМ |2|). 
Минимальный частотный масштаб интерферен­
ционной изменчивости поля слабо зависит от 
возмущения и в среднем составляет А =  3.3 Гц, что

близко к аналитической оценке А, 4 =  3.1 Гц для 
частотного периода биений первой и четвертой 
моды невозмущенной среды

д  ________ 2я______
1,4 r \ d h j d f - d h j d f '

Физически это означает, что эффективно интер­
ферируют моды лишь первых четырех номеров, 
т =  1, 2, 3, 4, а интерференция пятой и шестой 
моды ослаблена. Перераспределение энергии 
между модами (рис. 26), по сравнению с отсут-
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Рис. 6. Частотные смешения Q(/) максимумов поля. Амплитуда: (а) 4 = 1 0  м, (6) А  = 15 м. Скорость v  =  0.5 м/с, размер 
р = 100 м. Пунктир -  адиабатика, сплошная линия -  взаимодействие мод.

V ,  Гц

Рис. 7. Нормированный спектр O(v) частотных смещений П(/) максимумов поля. Амплитуда: (а) А =  10 м (взаимодей­
ствие мод), (б) А  = 15м (взаимодействие мод), (в) Л =  10 м (адиабатика). Скорость v  = 0.5 м/с, размер г) = 100 м.

ствием ее перекачки (рис. 2а), приводит к усиле­
нию искажения формы спектра и возрастанию 
частотного сдвига максимума поля. Эти различия 
обостряются с увеличением амплитуды солитона.

На рис. 3 представлены результаты измерений 
КМ частотных сдвигов максимумов поля за тот 
же интервал времени, что и на рис. 2. Автокорре­
ляционная функция спектра для момента време­
ни / = 0 показана сплошной линией, а взаимокор- 
реляционная функция спектров для моментов 
времени (=  0 мин и / + т  =  15 мин — пунктирной

линией. Положение главного максимума отмече­
но вертикальными пунктирными линиями. Ши­
рина главного максимума взаимокорреляцион- 
ной функции по нулевому уровню (на рис. 3 не 
усматривается из-за выбранного масштаба на оси 
частого сдвига) слабо зависит от возмущения и 
близка к ширине автокорреляционной функции. В 
среднем она равна 5 /  =  3.5 Гц, что неплохо согласу­
ется со значением периода осцилляций Л =  3.3 Гц. 
Как и при использовании прямого метода (рис. 2), 
взаимодействие мод по сравнению с адиабатиче-
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Q, Гц (а) О, Гц (б)

О 100 200 300 0 100 200 300
/, мин /, мин

Рис. 8. Частотные смешения £2(/) максимумов поля. Амплитуда: (а) А  = 10 м. (б) А  15 м. Скорость v  =  1 м/с, размер 
г) = 250 м. Пунктир адиабатика, сплошная линия взаимодействие мод.

v, Гц

Рис. 9. Нормированный спсктр*2(\’) частотных смещений £2(/) максимумов поля. Амплитуда: (а) А  10 м (взаимодей­
ствие мод), (б) А  =  15 м (взаимодействие мод), (в) А  Юм (адиабатика). Скорость v  =  1 м/с, размер г) = 250 м.

ским рассмотрением приводит к возрастанию ча­
стотного сдвига, которое усиливается с ростом ам­
плитуды солитона. Ниже приводятся данные мо­
делирования ЧСИМ, вычисленные только в 
рамках КМ.

Характер временной изменчивости частотных 
смещений £2(/) для амплитуд А = 10, 15 м сол Ито­
на в зависимости от скорости v  и размера ц пока­
зан на рис. 4, 6, 8, а на рис. 5, 7, 9 изображены их
нормированные спектры Q(v).

В отсутствие взаимодействия мод, как следует 
из рис. 4, 6, 8 (пунктирная линия), частотный 
сдвиг, когда неоднородность полностью находит­
ся на трассе, постоянен, £2, = const, не зависит от 
скорости и приблизительно пропорционален ам­
плитуде и размеру солитона (табл. 2), что согласу­
ется с результатами теории [5|. Значение частот­
ного сдвига близко к оценочному значению, ко­
торое следует из теории возмущения |6 | доя 
поправки постоянной распространения к ее не­
возмущенному значению. Спектр частотных
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Таблица 2

Л, м Л > м Гц П2, Гц

10
100 0.1342 0.1625
250 0.3016 0.5131

1 с 100 0.2010 0.3122
I J

250 0.4636 ' 1.0836

смещений Q(v) (рис. 5в, 7в, 9в) узкий и сосредо­
точен в малой окрестности нулевой частоты 
v0 =  0. Ширина спектра Av не зависит от ампли­
туды А и размера р солитона и пропорциональна 
его скорости v. Для скорости v  =  1 м/с на 
уровне 0.5 от максимума Av =  5.7 х 10 5 Гц. Шири­
на Av, если пренебречь краевыми эффектами, 
связанными с неполным выходом и уходом соли- 
тона с трассы, оценивается как величина, обрат­
ная времени прохождения неоднородностью 
трассы, т.е.

Av = vjr. (2)

При скорости v =  1 м/с, согласно (2), имеем 
Av =  5 х 10“5 Гц, что согласуется по порядку ве­
личины с численным значением.

В случае связанных мод частотные смещения 
Q(/) (рис. 4, 6, 8, сплошная линия) имеют квази- 
гармонический характер, вызванный межмодо- 
вой трансформацией. Среднее значение осцилля­
ций i l 2 = £2(/) отличается от адиабатического зна­
чения Q,. В табл. 2 приведены значения £2, и £22 
для скорости v  =  I м/с. Уменьшение скорости не­
однородности приводит к пропорциональному 
возрастанию периода колебаний частотных сме­
щений, не изменяя их амплитуду и среднее значе­
ние £22. Пр и возрастании амплитуды и размера 
солитона растет расхождение между значениями 
Q, и £22. Вместе с тем увеличение размера приво­
дит к сглаживанию амплитуд осцилляций, т.е. их 
огибающая становится более медленно меняю­
щейся функцией. Эта особенность эволюции 
огибающей связана с возрастанием интервала ди­
станции в пределах размера солитона, на котором 
моды обмениваются энергией. Перераспределе­
ние энергии между модами приводит преимуще­
ственно к “оттоку" энергии из низших мод, менее 
затухающих, к высшим модам, более затухаю­
щим. Асимметрия потока энергии способствует 
выравниванию амплитуд мод и, следовательно.

выравниванию амплитуд осцилляции постоян­
ных распространения.

Нормированный спектр частотных смещений
D(v) (рис. 5а, 56; 7а,76; 9а, 96) состоит из дискрет­
ных (неперекрывающихся) узких максимумов, 
сосредоточенных вблизи частоты v0 (главный 
максимум), и частот vm п (интерференционные 
максимумы), вызванных интерференцией мод с 
номерами т и п. Амплитуда спектральных линий 
\ т „ не зависит от скорости солитона и уменьша­
ется (по отношению к главному максимуму) с 
увеличением амплитуды и размера солитона, мри 
этом она снижается с возрастанием номеров ин­
терферирующих мод. Эти изменения связаны с 
ухудшением контрастности интерференционной 
картины. Спектральные линии разделены непре­
рывным распределением спектра с низкой интен­
сивностью.

Частоты wm n можно оценить из следующих со­
ображений. Эффективное взаимодействие нор­
мальных волн происходит на расстояниях, когда 
они синфазны. Поэтому за их значение можно 
принять оценку величины, обратной времени пе­
ресечения неоднородностью пространственного 
периода интерференции рт п. Полагая, что Ит ма­
ло отличается от своего невозмущенного значе­
ния ИтУ получаем

V m. „  =  v/p№„ =  Av(r/p^„). ( 3 )

где рт „ = 2 n/\hm -  hn| -  пространственный период 
интерферирующих мод в невозмущенном волно­
воде. Оценочные значения vm n (3) для скорости 
v  =  I м/с приведены в табл. 3. Как видно, они хо­
роню согласуются с данными численного моде­
лирования (рис. 5, 9). Следовательно, обмен 
энергии происходит в основном между соседни­
ми модами, а их число, как показано выше, опре­
деляется шириной спектра излучения. Частоту 
осцилляций (3) можно трактовать как частоту об­
мена энергии между интерферирующими мода­
ми. Таким образом, взаимодействие мод носит 
избирательный характер по отношению к их но­
мерам.

Ширина Av спектральных линий vw также 
как и ширина главного максимума, не обнаружи­
вает заметной зависимости от номеров мод, ам­
плитуды и размера солитона (рис. 5, 7, 9). Вместе 
с тем, как видно, она пропорциональна скорости 
неоднородности. Для скорости v  =  I м/с на уров­
не 0.5 от максимума Av =  5.7 х \0~* Гц, что близко 
к оценке (2). Согласно (3) разрешение спектраль-

Таблица3

Номера мод, т, п 1.2 I 2.3 3,4 4,5

Частота, vm Гц 0.001035 0.001465 0.001768 0.002229
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ных линий vm п возрастает с уменьшением про­
странственного периода р„ип интерферирующих 
мод и с увеличением дистанции г.

Таким образом, картина ЧСИМ волнового по­
ля, обусловленная движущимся солитоном, пред­
ставляется следующей. Полоса излучения опре­
деляет совокупность номеров конструктивно ин­
терферирующих мод. Интерференция соседних 
мод приводит к осцилляциям частотных смеще­
ний максимумов поля. Среднее значение осцил­
ляций отличается от значения, получаемого в 
приближении несвязанных мод, и зависит от ам­
плитуды и размера солИтона. Спектр частотных 
смещений представляет собой совокупность 
спектральных линий с шириной Av (2). Макси­
мум спектральных линий увеличивается с ростом 
амплитуды и размера солитона. Основной макси­
мум сосредоточен в области нулевой частоты v„, а 
остальные — в окрестности интерференционных 
частот vm n (3). Основной вклад в амплитуду спек­
тральных линий V*,вносят соседние моды, с уве­
личением номеров мод амплитуда линий умень­
шается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено численное моделирование ЧСИМ 

в условиях интенсивного взаимодействия между 
модами звукового поля, вызванного возмущени­
ем океанической среды. В качестве неоднородно­
сти рассматривался движущейся солитон. По 
сравнению с адиабатическим приближением, ко­
гда частотный сдвиг постоянен, обмен энергии 
между модами приводит к осцилляциям частот­
ных смещений, спектр которых состоит из дис­
кретных составляющих. Регулярность формы 
спектра и его физическая прозрачность позво­
ляют надеяться на то, что и при нарушении 
адиабатичности можно развить алгоритм вос­

становления неоднородностей, основанный на 
информации о частотных смещениях максиму­
мов поля. В частности, описать распределение 
амплитуд спектральных линий в зависимости от 
параметров неоднородности и объяснить изби­
рательный механизм частотных смещений отно­
сительно номеров мод. Эти вопросы предполага­
ется рассмотреть в следующих публикациях.

Работа выполнена при поддержке программы 
фундаментальных исследований Отделения фи­
зических наук РАН “Фундаментальные основы 
акустической диагностики искусственных и при­
родных сред”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Kuz’kin V.M., Lyakhov G.A., Pereselkov S.A. Method 

for measuring the frequency shifts of interference max­
ima in monitoring of dispersion media: theory, imple­
mentation, and prospects// Physics of Wave Phenom­
ena. 2010. V. 18. № 3. P. 196-222.

2. Кузькин B.M., Лупьков А.А., Лересёлков C.A. Кор­
реляционный метод измерения частотных сдви­
гов максимумов звукового ноля, вызванных воз­
мущениями океанической среды / /  Акуст. жури.
20I0.T. 56. №5. С. 655-661.

3. Кацнельсон Б.Г., Летников В.Г. Акустика мелкого 
моря. М.: Наука, 1997. 197 с.

4. Кацнельсон Б.Г., Пересёлков С.А. Горизонтальная 
рефракция низкочастотного звукового ноля, вы­
званная солитонами внутренних волн в мелко­
водном волноводе / /  Акуст. журн. 2000. Т. 46. № 6. 
С. 779-788.

5. Кузькин В.М., Луньков А.А. Частотные смещения 
максимумов звукового поля в океанических вол­
новодах// Акуст. журн. 2011. Т. 57. № 5. С. 649—654.

6. Буров В.А., Сергеев С.И. Современные методы тео­
рии возмущения при расчете гидроакустических 
полей / /  Вестн. МГУ. Серия 3. Физика. Астроно­
мия. 1992. Т. 33. № 2. С. 49-56.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 58 №  3 2012


