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Проводится теоретический анализ и численное моделирование флуктуаций низкочастотных сигна­
лов, распространяющихся в мелком море в присутствии нелинейных вну тренних волн, движущихся 
примерно вдоль акустической трассы. Причиной флуктуаций считается взаимодействие мод. Пока­
зано, что в спектрах флуктуаций имеются характерные частоты, пропорциональные скорости дви­
жения солитонов вдоль трассы. Проведены расчеты звукового поля при использовании одномодо­
вых и многомодовых источников, проанализирован частотно-модовый состав поля, ответственный 
за максимальные и минимальные флуктуации. Анализируется т.н. доминирующая частота флукту­
аций, введенная авторами ранее и соответствующая флуктуациям с максимальной амплитудой в 
данном частотном диапазоне и для данного набора мод. Результаты расчетов сопоставлены с оцен­
ками, полученными авторами ранее в рамках лучевой теории.
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ВВЕДЕНИЕ

Влияние нелинейных внутренних волн (НВВ) 
на звуковое поле в океане является предме том ис­
следования достаточно долгое время, особенно 
начиная с работ [1, 2]. В частности, в работе ( 11 
была высказана идея о заметном влиянии т.н. резо­
нансного взаимодействия мод на спектры погло­
щения звуковых сигналов, причем зависящего от 
направления распространения внутренних волн. 
Эти идеи стимулировали как теоретические (см., 
например, анализ возможности резонансного вза­
имодействия в 13, 4 |) , так и, в некоторой степени, 
экспериментальные исследования: Shallow Water 
Acoustic in Random Media 1995 (SWARM’95) [5|, 
Asian Seas International Acoustics Experiment 
(ASIAEX) [6 ] и Shallow Water 2006 (SW06) [7], по­
свящ енные влиянию НВВ на свойства звукового 
поля на шельфе. Одним из наблюдаемых эфф ек­
тов для звукового поля являются пространствен- 
но-временпые флуктуации, наблюдаемые при 
распространении звука в присутствии НВВ и об­
ладающие различными свойствами в зависимо­
сти от механизмов взаимодействия (горизонталь­

ная рефракция, адиабатика, взаимодействие мод) 
[8-131.

В данной работе рассматриваются флуктуации 
звукового поля, обусловленные взаимодействием 
мод при распространении низкочастотного зву­
ка, пересекающего фронты НВВ, имеющих зна­
чительную амплитуду (~ 10 м) и движущихся с ти­
пичной скоростью (~1 м /с). Как будет показано, 
частоты флуктуаций звукового поля, вызванные 
движением НВВ, имеют значения F  < И) ц /ч , что 
близко к океанографическим значениям, напри­
мер, частоте Вяйеяля.

В предыдущих работах авторов [11 — 13] теоре­
тически и экспериментально (на основе экспери­
мента SW06) рассматривалась аналогичная задача 
взаимодействия звука и НВВ в рамках лучевого 
приближения. Было показано, что флуктуации 
носят квазипериодический характер с т.н. дом и­
нирующей частотой флуктуаций F* = v /D ,  где 
v  — скорость НВВ вдоль трассы, D — цикл луча 
(названный критическим), который испытывает 
максимальное взаимодействие с НВВ и дает мак­
симальный вклад, во флуктуации интенсивности.
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О R =  VI R + 1.

Численное моделирование вданиой работе бу­
дет проведено для случая локальной неоднород­
ности, состоящей из одиночного солитона (мо­
дель Кортевега—де Вриза).

МОДОВАЯ ТЕОРИЯ ФЛУКТУАЦИЙ
Рассмотрим распространение звука в верти­

кальной плоскости, проходящей через источник 
и приемник (рис. I). Начало координат выберем 
на верхней поверхности мелководного волновода 
над источником, ось z направим вертикально 
вниз, ось г  — по горизонтали по направлению к 
приемнику.

В отсутствии НВВ волновод полагаем плоско- 
слоистым, глубины Н, с профилем скорости звука 
c0(:j). В присутствии НВВ профиль скорости зву­
ка имеет вид с (г, z ,T ) ,  где зависимость от времени Т  
появляется из-за движения НВВ. Будем считать, 
что НВВ движутся от источника к приемнику и в 
течение некоторого промежутка времени (—1 ч) их 
форма и скорость практически не меняются. Тогда 
c ( r ,z ,T )  = c0(z) + dc(r - v T , z ) ,  где 8с -  возмуще­
ние профиля скорости звука, v  — скорость НВВ 
вдоль акустической трассы. Величина R = v T  ха­
рактеризует положение заднего фронта НВВ на 
горизонтальной оси (рис. 1), если при Т  = 0 он на­
ходился над источником. Для удобства расчетов 
предполагаем НВВ локализованными в некото­
рой области R < г  < R + L, где L — размер НВВ 
вдоль трассы.

Величины v  и L  зависят от угла а  наклона 
фронта НВВ к трассе в горизонтальной плоскости: 
v  = v Lj sin a ,  L -  Ll /s in  а ,  где v L и Ll — скорость и 
горизонтальный размер НВВ перпендикулярно 
фронту.

Для дальнейших расчетов предположим, что 
дно является жидким однородным полупро­
странством, характеризуемым плотностью р/; и 
скоростью звука ch. Потерями в дне пренебрега­

ем, так как они не сказываются принципиально 
на рассматриваемых далее эффектах. При необ­
ходимости потери нетрудно учесть стандартны­
ми методами.

В силу медленности движения НВВ расчет зву­
кового поля проводится для каждого фиксиро­
ванного значения Т  (приближение заморожен­
ной среды или “ медленного” времени). Уравне­
ние Гельмгольца для комплексной амплитуды 
ноля P(a{r ,z ,T ), формируемого в точке (г,г) то­
нальным источником частоты со, или для спек­
тральной компоненты широкополосного сигнала 
на этой частоте имеет вид

(1 )
где k= (x)jc  — волновое число для некоторой 
средней скорости звука с, п = с/с0 — показатель 
преломления среды в отсутствие НВВ, р  =
р = с2(<Г2 -  со2) ~ -2 Ь с /с  — добавка к я2, вызван­
ная наличием НВВ. В силу сказанного выше 
р(лг,7’) = р (г  -  v T ,z ) .

В отсутствие НВВ имеем р = 0. При этом ре­
ш ение (I)  не зависит от Т и может быть записано 
в виде [8]

(г) схр (/<?,„/•), ( 2)

где с|/да (г) и qm — собственные функции и соб­
ственные значения задачи Штурма—Лиувилля

d 2 , ,2 2 2 | А
-ГГ +  к  п  - с1 п ,\у » , = 0. 
dz~

VmUfl = 0 ,

Здесь кь = со/ с ь , р — плотность воды. Коэффици­
енты возбуждения мод С* в (2) зависят от вида 
источника. Для точечного изотропного источ-

V* +
dy„

Р й  dz -

г-н
=  0 .

7  =  И
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ники мощностью JVS, расположенного па глуби­
не zs, имеем

c i  = VpA^«exp(/ji/4)\| im{zs), (4)
где ps и cs — плотность воды и скорость звука на 
глубине zs-

В присутствии НВВ, учитывая малость пара­
метра |р| ~ 0.01, решение (1) можно найти в рам­
ках теории возмущений [8], если область, занима­
емая возмущением, достаточно велика. Для этого 
ищем решение в виде, аналогичном (2):

/>0>(o V /-)  =  Z
m

Cm(r,T)
■Jnh,

У m{z)exp(iqmr). (5)

После подстановки (5) в (Г) и стандартных 
преобразований, пренебрегая второй производ­
ной d 2CnJ d r1, членами второго порядка малости, 
а также используя (3) и ортонормированность 
собственных функций, получаем систему диффе­
ренциальных уравнений

dCm
dr ' X  V™C" еХр

п
(6)

гдеК„„(г,Г) = * — Г \L ir-vT,z)4fm(z)4 * {z)d z^  
MdmQn Л

коэффициенты взаимодействия мод, Дqm„ = qm -  Ц„- 
Для отыскания модальных коэффициентов 

Cm(r,T) на приемнике будем считать, что НВВ 
целиком располагаются на трассе. Тогда на оси г 
выделяются три области: 1) область до НВВ г < R,
2) область, содержащая НВВ (область взаимодей­
ствия мод), R < г < R + L, 3) область после НВВ 
г > R + L. Нетрудно видеть, что в областях 1) и
3) модальные коэффициенты не зависят от г и со­
ответственно равны С® и Cm[R+ t,T ) . Следова­
тельно, на приемнике, расположенном в 
области 3), значения модальных коэффициентов 
равны Cm(r,T) = Cm(R + L,T), и для их нахожде­
ния необходимо проинтефировать систему (6) по 
области 2) с начальным условием на левой грани­
це, равным С®.

Сделаем в (6) замену переменных г — vT  = х  
(г -  R = х), тогда интервал интегрирования в (6) 
будет 0 < х < L. Получаем

~  = ‘У . exp (-iAqm„x), (7)
dx n

где Bm (х) = Cmexp(iq„,R) при условии на границе 
M O ) = Cf„exp(iqmR).

Систему (7) можно представить в матричном 
виде:

РР = WB, (8)
dx

me В — столбец В,„, W — матрица элементов 
И/и„ = / Vm/I exp(-iAqmnx ) . Сели S -  матрица фун­
даментальных решений 114]:

^  = WS, S(0) = I, (9)
dx

где I — единичная матрица, то решение (8) в точке 
х  = L равно B(L) -  S(Z.)B(0).

Переходя к модальным коэффициентам, по­
лучаем

Ся (л Г) = C„(R + L, Т) =
= y S mn(L)C°nexp(-iAqmnR). (1(,)

П
Подставляя (10) в (5), получаем искомое решение 
для комплексной амплитуды в присутствии НВВ:

(Г,  Z . T )  = y  Pmn exp (~iAqmnvT), (11)

Pmn(r,Z)
c 9
I *-* tnn (P)^m(z.)exp(iqmr).

dQmr
( 12)

Из формулы (11) видно, что величина Pin(r,z,T) 
меняется с течением времени в соответствии с на­
бором гармоник ехр(-/Д<7,„„С/'), т.е. содержит ха­
рактерные частоты

П,„„ = v\Aqnm\. (13)
Если говорить о численных значениях характерных 
частот, то, вспомнив, что масштабы интерференци­
онных биений Лш„ = 2nj\Aqmi\  имеют для типичных 
условий порядок 600—800 м, получаем характерные 
частоты Fmn = (2тс) 1 П,„„ = v /A m„ -  4 -6  ц/ч.

Отметим, что, как видно из формулы (12), в 
общем случае [Р„ш\ ф  \Р,т\. Указанным амплитудам 
соответствуют частоты £1т„ и Q„m = поэтому
для полного анализа спектра флуктуаций ком­
плексной амплитуды (11) необходимо использо­
вать области как положительных, гак и отрица­
тельных значений частот флуктуаций.

В реальных условиях наблюдение ограничи­
вается некоторым временным интервалом 
Тп < Т < 7~0 + АТ. Амплитудный спектр флуктуа­
ций (11) по конечному интервалу времени най­
дется в виде

G>(Q,<о) =

|  [Pa(r,z,T) -  Pm(r,z)]cxp(iQT)dT
Т „ + Л Т (14)

где О — текущая частота флуктуаций, Ры (г, z) =
1 fn+АГ , ч= —  Pm(r,z,T )dT  — среднее значение ком- 

Д Т
плексной амплитуды. Учитывая, что Pa(r,z)~  
«  с лу ч а е м
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GP (0 ,м )
т,п*т

(15)

б;„„(£Дсо) = А . Т Р ехр[/(П  -  П отя)(7"0 + А Т/2)]  х 

х siпс [(£2 -  Q mn) Д Г /2],
где sinc(«) -  s h i(m ) /« .  И з (15) и (16) следует, что 
если рассматривать частоту звука ы как независи­
мую переменную, то максимумы в спектре флук­
туаций в координатах (Дсо) — частота флуктуа­
ций, частота звука — сосредоточены вдольлиний, 
определяемых дисперсионными зависимостями

П  = Q,„„ (<о) = v [q,„ (со)-<?„(«))], пг Ф п, (17)
которые зависят от параметров невозмущенного 
волновода. Ш ирина линий вдоль координаты £2 
равна АД ~ 2тс/А 7'. Распределение амплитуды 
флуктуаций вдоль линий (17) без учета интерфе­
ренционных эффектов в областях наложения л и ­
ний зависит от частоты звука и характера возму­
щений и определяется формулой

(со) =  А Т\Рт„\ = А Т  Uo
Л

Используя (11) и (12), можно рассчитать ин­
тенсивность принимаемого поля:

/ « , ( ^ n  = r L |/U ' ^ . T f  =
2рс

X  Pm,PuO xp(-iQmnlilT),
(59)

2рс

где Flnmk, = v(Aqm„ -  Aqk,)  — комбинационные ча­
стоты. Спектр флуктуаций интенсивности нахо­
дится аналогично (14):

G, (Дсо) =

J [/,„(/% г, Г ) -  / щ(г,г)]ехр(/ДГ)</7'
Т<,+АТ

(20)

где f a (r,z) = ~  Г  U r , z ,T ) d T  -  средняя ин- 
Д Т  Jr„

теней вность.
Амплитуды флуктуаций интенсивности на ча­

стотах Q.mnk, пропорциональны \PmaPk\ .  В силу 
малости возмущений поля, вы званных НВВ, 
имеем \Ртп\ < \Р тт\, поскольку матрица S, опре­
деляем ая взаимодействием мод, незначительно 
отличается от единичной |А,В„| <  |Л'М,„| я  1. В свя­
зи с этим в спектре флуктуаций интенсивности 
преобладающ ими оказываю тся компоненты 
при т = п или при к  = /, что соответствует тем 
же характерным частотам £1т , как в спектре 
комплексной амплитуды.

Таким образом, можно считать, что спектры G,, 
и G/ содержат одинаковые наборы дискретных 
частот Д„„, определяемые скоростью НВВ и мас­

штабами межмодовых интерференционных бие­
ний.

М ОДЕЛИРОВАНИЕ
Дальнейший анализ проведем с помощью чис­

ленного моделирования. Рассмотрим волновод с 
невозмушенным профилем скорости звука (рис. Г):

со(т) = с2 - e ( z - Z i ) ,  Z\ < z <  Z: 
Pi, z2 < z <  Я,

( 21)

где c, =  1484 м /с , c2 =  1534 м /с, Z\ =  10 m , z2 =  35 m , 

e = (c2 - c ,)/(^2 ~ Z i) =  2 с -1, #  =  88 м. Модель дна 
возьмем без поглощения, сь =  1700 м /с, рй/р  =  1.8.

На рис. 2а на основании расчетов собственных 
значений q,n( / )  для данного волновода приведе­
ны зависимости масш табов межмодовых бие­
ний А =  А„т  ( / )  =  2л/Aqmn ( / )  от частоты звука

/  = (2л) 1 ах На рис. 26 изображены дисперсион­

ные линии F  = Fmn ( / )  =  (2д)_1 vAqnm( f )  при ско­
рости НВВ v = 0.8 м /с. Как было показано выше, 
при наличии возмущения в волноводе флуктуа­
ции в спектрах GP и G , могут наблюдаться только 
в окрестности данных дисперсионных линий, ко­
торые, как видно, строятся на основе параметров 
невозмущенного волновода. Распределение ам­
плитуд флуктуаций вдоль этих линий, как следует, 
например, из (18), определяется не только парамет­
рами невозмущенного канала, но также модовым 
составом источника и характером возмущения.

Для расчета распределения амплитуд в спек­
трах GP и G ! выберем модель НВВ. Пусть величи­
на т| описывает вертикальное смещение термо­
клина. Возьмем г|(г ,Т )  в виде движущегося соли- 
гона Кортевега—де Вриза:

ri(r,7’) = Asech2[3.64(r - v T -  1/2)/L], (22)
где A =  Юм — амплитуда, L  — горизонтальный раз­
мер возмущения вдоль трассы по уровню 0.14. По­
лагая размер и скорость НВВ перпендикулярно его 
фронту I  j =  300 м, vx = 0.8 м/с и рассматривая два 
варианта угла наклона фронта Н В В к трассе а  =  90° 
и 50°, получаем соответственно L = L±f sin а  =  300 
и 392 м, у  = y±/sin  а  =  0.8 и 1.0 м/с.

Используем упрощенную модель внутренних 
волн, при которой смещение термоклина по вер­
тикали не зависит от глубины слоев. Тогда

,  I т , J0, 0 < г < г, + л, *2 + Л < г  < И, 
b c ( r - v T , z )  = < (23)

|ат], z t + r\<  z <  Z2 + Л- ’
При расчетах область, содержащую НВВ, будем 
01раничивать интервалом 0 < г  -  v'T < L.

Заметим, что выбранные для моделирования 
параметры волновода и НВВ близки к данным

4  А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У РН А Л  том  60 №  3 2014



266 Г Р И Г О Р Ь Е В ,  К А Ц Н Е Л Ь С О Н

(а) (б)

Масштаб биений мод, км Частота флуктуаций, ц/ч

Рис. 2. Зависимости: (а) Л = Атп ( /); (б) F -  ( /)  при v = 0.8 м/с.

экспериментов SWARM’95 и SW06 ( i 5J, прове­
денных на Атлантическом шельфе США.

Другие параметры задачи возьмем следующи­
ми: глубина приемника z = 80 м, расстояние меж­
ду источником и приемником г=  20 км, продол­
жительность наблюдения А Т  = 60 мин. Будем 
считать, что в начальный момент времени 7'0 НВВ 
находятся посередине трассы. Это соответствует 
/о = 0.5г/ V. За время наблюдений возмущение 
перемещается вдоль трассы на расстояние 
Дг = Д Г ^ /s in a  = 2.88 и 3.76 км для a  = 90° и 50° 
соответственно.

Частотный диапазон источника звука выберем 
20-200 Гц. При этом рассмотрим источники двух 
типов: 1) вертикальная антенна, излучающая
только одну моду номера т, т.е. С” = 5т„; 2) точеч­
ный изотропный источник, расположенный на
глубине zs, т.е. С° ~ ч,„(г5) (4). Для выбранной мо­
дели волновода каждая мода имеет свою мини-

/■min — частоту отсеч­
ки (табл. 1).

Рассмотрим результаты расчетов. На рис. 3 
приведены вычисленные по формулам (14), (20) и 
нормированные на единицу спектры флуктуаций 
комплексной амплитуды 6> (рис. За—г) и интенсив­
ности G, (рис. Зд—з) для угла a  -  90° при отдельно

излучаемых модах т = ), 2, 3, 4 (источник I типа). 
Спектры Gf. изображены при положительных и от­
рицательных значениях частот флуктуаций, спек­
тры G ,, учитывая их симметрию, — только при по­
ложительных частотах флуктуаций. Как следова­
ло ожидать, области значительных амплитуд 
флуктуаций (им соответствует более темный 
цвет) располагаются вдоль дисперсионных кри­
вых, изображенных на рисунках тонкими линия­
ми. Далее, как видно из спектров G,,, область 
F < 0 соответствует рассеянию энергии в высшие 
моды при возбуждении низших, а при F > 0 — в 
низшие моды при возбуждении высших. Напри­
мер, если изначально в канале возбуждается мода 
m = 1, то в процессе ее рассеяния на НВВ появля­
ются моды высших номеров 2 и 3. Результатом 
взаимодействия этих мод с исходной модой 1 яв­
ляются заметные амплитуды флуктуаций на дис­
персионных линиях 21 и 31 при F < 0 (рис. За). 
При F > 0 амплитуды всех гармоник равны нулю. 
Если возбуждается мода m = 2, то появляются мо­
ды как высших номеров — 3, так и низших — 1. 
Это находит свое отражение в появлении флукту­
аций на линиях 32 и 12, соответственно в левой и 
правой части спектра (рис. 36). Аналогично ин­
терпретируются остальные спектры GP на рис. 3.

Таблица 1. Частота отсечки для каждой моды номера m

m I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 П

/•min i- Jm , ГЦ 17 35 52 70 87 104 121 139 156 173 191
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Мода 2 (б)

Мода 3 (в)

J________ I__I______I________ I________ I___ I____ L

Мода 1 (д)

——1--------- 1----------  ---- Ю
Мода 4 (з)

----------1--------!_1----------1---------- ---- Ю
0 2 4 6 8

Частота флуктуаций, ц/ч Частота флуктуаций, ц/ч

Рис. 3. Источник 1 типа (излучается одна мода). Левая колонка — спектры G p , правая колонка — спектры С/ (при 
а  = 90°)- Пунктирные линии показывают положение глобальных максимумов.

Заметим, что по спектрам G, провести такой же 
детальный анализ невозможно.

Из рис. 3 видно, что рассеяние исходной 
моды т  осуществляется в основном в соседние

моды т ±  1 (для первой моды в т + 1). Математи­
чески это следствие того, что матрица S , опреде­
ляемая взаимодействием мод, содержит заметно 
отличающиеся от нуля элементы только вблизи
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Таблица 2. Доминирующие и оптимальные частоты, 
определенные по спектру Gy при использовании ис­
точника I типа (одна мода)

a m F*, ц/ч f l  Га

i 3.74 46
2 4.08 84

ООO
' 3 3.36 145

4 3.62
3.7 ±0.3

161

1 4.70 49
2 4.34 123

50° 3 4.70 118
4 4.72

4.6 ±0.2
160

главной диагонали. Так, например, для частоты 
100 Ш и  а  =  90° матрица, составленная и з моду­
лей матричных элементов |,S'„,„|, имеет вид 

0.98 0.15 0.09 0.02 0 .0 Р  
0.15 0.96 0.24 0.02 0.04 
0.09 0.24 0.95 0.14 0.05 .
0.02 0.02 0.14 0.98 0.10 

ч0.01 0.04 0.05 0.10 0.99,
Ф изически рассеяние преимущественно в сосед­
ние моды можно объяснить выбором канала 
(прежде всего, незначительной шириной термо­
клина) и плавностью НВВ, сосредоточенных в 
термоклине, что является типичной ситуацией, 
по крайней мере, в районе проведения экспери­
ментов SWARM’95, AS1AEX и SW06, на основе 
которых была выбрана рассматриваемая модель. 
При произвольных параметрах волновода и воз­
мущения теоретически возможны самые различ­
ные картины взаимодействия мод.

Если максимальное взаимодействие испыты­
вают моды соседних номеров, отличающиеся на 
единицу, то из всего множества дисперсионных 
линий F  = Fmn( f )  выделяется подмножество 
Fm,m+i ( / )  =  ~Fm+lm ( / )  =  v jЛ,„ w+l ( / ) ,  на которых 
возможно наблюдение максимальных флуктуа­
ций. Это приводит к существенному ограниче­
нию возможного положения глобального максиму­
ма в спектрах GP и G, по оси частот флуктуаций, ко­
торое можно оценить интервалами: F* ~  2—6 ц/ч 
при а  = 90° (рис. 3) и F* ~ 2.5-7.S ц /ч  при а  = 50°.

Используя терминологию работ [11,12], часто­
ту максимальных флуктуаций F * будем называть 
доминирующей частотой. Как следует из рис. 3, 
вариация номеров излучаемых мод приводит к 
незначительным вариациям доминирующей ча­
стоты в рамках указанных выше допустимых ин­

тервалов. Так, измерения, проведенные по гло­
бальному максимуму спектра G, для различных из­
лучаемых мод, дают: F* =  3.7 ±  0.3 ц /ч  при а  = 90° и 
F* =  4.6 ±  0.2 ц/ч при а  = 50° (табл. 2). Отметим, что 
погрешность 0.2—0.3 ц /ч в 3—5 раз меньше ширины 
дисперсионных линий A F  ~  \ /А Т  = 1 ц/ч. Полу­
ченным диапазонам доминирующих частот соот­
ветствуют масштабы интерференционных биений 
Л и.и+| =  720-850 м.

В отличие от относительной стабильности доми­
нирующей частоты, положение глобального мак­

симума спектров по оси частот звука f *  суще­
ственно отличается для различных излучаемых

мод. Будем называть частоту f *  оптимальной. 
Как следует из рис. 3, значения оптимальных ча­
стот, определяемые по глобальному максимуму 
спектров (1Р и Gh  отличаются друг от друга, но в

обоих случаях в целом большему значению / *  со­
ответствует больший номер моды т  (табл. 2). Это 
можно объяснить тем, что на большей частоте 
звука максимальное взаимодействие испытывает 
пара мод (т я  ш + 1) больших номеров. Точные же 
значения оптимальных частот определяются вы­
ражением (18) для спектра GP или аналогичным 
выражением для Gh  куда входит зависимость не 
только от степени взаимодействия мод, но и от 
частотной зависимости собственных функций и 
собственных значений.

Рассмотрим далее спектры флуктуаций в слу­
чае использования точечного источника (источ­
ник 2 типа). Точечный источник — это, в общем 
случае, многомодовый источник, следовательно, 
картина спектров должна представлять собой 
взвешенную сумму спектров, изображенных на 
рис. 3 для отдельных мод.

На рис. 4а, б показан пример рассчитанных 
спектров GP и G, при а  =  90° и при глубинах ис­
точника и приемника zs = 40 м, г =  80 м. Как вид­
но, флуктуации так же группируются вдоль дис­
персионных линий, как на рис. 3. Однако картина 
спектров сильно изрезана из-за интерференци­
онных эффектов в результате наложения разных 
мод. При этом особенно сильно изрезан спектр 
флуктуаций интенсивности (рис. 46).

Проанализируем доминирующую частоту флук­
туаций. Визуально доминирующей частоте соответ­
ствует наиболее темная область на картинах спек­
тров. Однако, учитывая, что для точечного источ­
ника число мод растет с  частотой звука, 
количественное определение доминирующей ча­
стоты по глобальному максимуму всего спектра, 
как это делалось для одномодового источника, в 
данном случае некорректно, т.к. величина гло­
бального максимума в целом растет с ростом ча­
стоты звука (если пренебречь изрезанностью
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(а)
= 40 м, z = 80 м
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Рис. 4, Источник 2 типа (точечный источник на глубине z s  =40 м, глубина приемника г = 80 м). (а) спектр G p\ 
(б) спектр Gy; ( в). (г) распределение глобальных максимумов в спектрах 0;> и О’/ (при а  =  900-

спектров). Поэтому для точечного источника ло ­
гично рассмотреть доминирующую частоту как 
функцию частоты звука F* -  F * ( f) .  А именно, 
для каждой частоты звука f  найдем положение 
глобального максимума в спектрах по оси частот

флуктуаций F* — это и будет функция F * ( f) .  При­
чем для спектра G,, положение глобальных макси­
мумов необходимо определять отдельно при F < 0 и 
F  > 0.

На рис. 4в, г показаны зависимости F* = /•'*(/) 
для спектров, изображенных на рис. 4а, б. Эти за­
висимости получены с шагом 1 Гц по частоте зву­
ка, а интенсивность каждой полученной точки

соответствует величине спектра:

или g, -  G, \ F * , f  j. Как видно, на низких частотах
звука (<100 Гц) при малом числе мод значения до­
минирующей частоты фактически повторяют ход 
соответствующих дисперсионных линий. При

этом амплитуды флуктуаций относительно неве­
лики. При увеличении частоты звука (>100 Гц) 
значения доминирующих частот примерно ста­
билизируются. Вместе с этим в целом растет ам­
плитуда флуктуаций.

Оценим среднее значение доминирующей ча­
стоты во всем диапазоне исследуемых звуковых 
частот по формуле вычисления среднего с весами:

(F*) = S;F*^ j fQT. g,) . Полученные средние

значения (Г*) показаны пунктирными линиями 
на рис. 4в, г. Поскольку глубина источника zs и 
глубина приемника z  являются параметрами, от 
которых, в принципе, зависят спектры и дом ини­
рующие частоты, то важно выяснить интервал ва­
рьирования (Г*) при всевозможных комбинациях 
глубин источника и приемника. В табл. 3 приве­
дены результаты расчетов ( F*) по спектрам G , для 
углов а  =  90°, 50° при всех комбинациях глубин 
из набора значений zs, z  =  20,40,60, 80 м. Как вид-
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Таблица 3. Средние доминирующие частоты, опреде­
ленные по спектрам С/ при использовании источника 
2 типа (точечный источник) и при различных глубинах 
источника и приемника

г, М

Zs, м
20 40 60 80

20 4.00 3.96 3.96 3.72
40 3.79 3.34 3.28 3.51
60 3.96 3.35 4.00 3.52
80 3.75 3.44 3.39 3.55

а  = 90°, (Г*) = 3.7 ±0.3 ц/ч
г, м 

zs,
20 40 60 80

20 4.94 4.95 4.90 4.89
40 4.89 4.05 4.25 4.57
60 4.90 4.33 5.06 4.43
80 4.80 4.53 4.46 4.64

а  = 50°, (Г*) = 4.7 ± 0.3 ц/ч

но, полученные доверительные интервалы 
(F*) =  3.7 + 0.3 u/ч  при а  =  90°, <F*) = 4.7 ± 0.3 ц/ч 
при а =  50°, практически совпадают с аналогичны­
ми интервалами варьирования доминирующих ча­
стот- в случае одномодового источника (табл. 2). 
Таким образом, в обоих примерах (при измене­
нии номеров излучаемых мод или при изменении 
положений источника и приемника) значения 
доминирующих частот (или средних доминирую­
щих частот) варьируются незначительно.

При достаточно высоких частотах звука можно 
использовать лучевую теорию для описания взаи­
модействия акустического поля с НВВ. Как было 
показано в [ 11—13], при таком описании домини­
рующая частота флуктуаций равна F* =  v /D ,  где 
D  — цикл критического луча, ответственного за 
максимальные флуктуации поля. Для профиля 
скорости звука в канале, изображенного на рис. 1, 
оценка цикла D имеет вид [11]

D = 2(А + Д й) с, + 2 М с2
П  7* v ’Vc2 ~С\

и равна D  =  793 м (для выбранного профиля 
h = 53 м, Д/г = 25 м). Соответственно, доминирую­
щие частоты имеют значения F* =  3.63,4.74 ц/ч для 
а  =  90°, 50°. Как видно, данные значения домини­
рующих частот, полученные из лучевой теории, хо­
рошо согласуются с приведенными выше расчета­
ми, полученными на основе модовой теории.

Сравнивая аналитические выражения для до ­
минирующих частот, являющиеся следствием лу­

чевой и модовой теорий, получаем приближен­
ное равенство

Л № 1 ( / ) * Д  (25)
которое должно быть тем точнее, чем выше часто­
та звука. Это равенство можно интерпретировать 
как условие максимального взаимодействия мод 
для рассмотренного выше типа возмущений в ви­
де одиночных НВВ и для канала с ярко выражен­
ным термоклином.

Для иллюстрации на рис. 2 величины D  и 
± v /D  отмечены вертикальными линиями. Точки 
пересечения вертикальных линий с кривыми 
Л = А т.т+\ ( / )  и F  =  Fmm+l ( / ) ,  дают оценки опти­

мальных частот по оси частот звука: f *  =  48 Гц,

/ 2* = 102 Гц, / /  = 145 Гц, f t  =  169 Гц, что, в об­
щем, согласуется с данными табл. 2.

В заключение отметим интересный факт от­
сутствия флуктуаций при частотах звука 20—35 Гц, 
где существует только одна мода. Этот результат 
следует непосредственно из ( 11) и в общем случае 
распространяется на весь диапазон от частоты от­
сечки 1 моды до частоты отсечки 2 моды (в нашем 
случае 17—35 Гц). Причиной нулевых флуктуаций 
на этих звуковых частотах является пренебреже­
ние модами непрерывного спектра. В реальности 
рассеяние в моды непрерывного спектра суще­
ствует, но можно предположить, что флуктуации, 
обусловленные этим эффектом, будут невелики.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Таким образом, при движении некоторого воз­

мущения вдоль акустической трассы могут на­
блюдаться флуктуации звукового поля, обуслов­
ленны е взаимодействием мод. Заметим, что в 
рассмотренной постановке задачи (невозмущен­
ный волновод горизонтально однороден, неиз­
менные по форме НВВ двигаются внутри трассы, 
не проходя через источник или приемник) адиаба­
тическая составляющая флуктуаций поля полно­
стью отсутствует. Спектр же флуктуаций, вызван­
ных взаимодействием мод, имеет квазидискрет- 
ный характер, где значения частот, определяющих 
положение “спектральных линий” , пропорцио­
нальны скорости движения НВВ и обратно про­
порциональны масштабу ин терференционных бие­
ний взаимодействующих мод: Fmn =  v /A mn. Ампли­
туды соответствующих спектральных компонент 
определяются видом неоднородности, модовым со­
ставом излучаемого сигнала, частотой звука и па­
раметрами невозмущенного волновода.

Особенно детально проанализирована частота 
максимальных флуктуаций или доминирующая 
частота, значение которой было определено по- 
разному для одномодовых и многомодовых ис­
точников. В общем случае значение доминирую­
щей частоты, по-видимому, может быть любым из
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полного разрешенного спектра: F* = Fmn. Однако в 
рассмотренных реалистичных условиях (резкий 
термоклин, неоднородность типа одиночного НВВ) 
спектр флуктуаций, как показано в работе, опреде­
ляется взаимодействием только соседних мод, по­
этому область возможных значений доминирую­
щих частот существенно сужается: F* = Fmm+t. Так, 
при а  = 90° имеем оценку F* ~  2—6 ц/ч, что соот­
ветствует допустимым вариациям доминирую­
щей частоты ±2 ц/ч.

Проведенные в  указанных реалистичных усло­
виях расчеты доминирующей частоты для одного 
и того же канала, но при изменении типа источ­
ника и глубины приемника, показывают, что ва­
риации доминирующей частоты наблюдаются в 
среднем в гораздо меньшей полосе ±0.3 ц /ч для 
звуковых частот 20—200 Гц. Причем в случае ис­
пользования точечного источника значение до­
минирующей частоты, определенной как ф унк­
ция частоты звука, стабилизируется по мере роста 
частоты звука.

Полученные результаты расчетов означают, 
что практически можно говорить об одной вы­
деленной доминирую щ ей частоте, которая 
определяется свойствами невозмущ енного ка­
нала: F* «  v /D .

Причина появления доминирующей частоты 
наиболее наглядно объясняется в рамках лучевой 
теории (в высокочастотном случае). Это было 
сделано авторами ранее в работах [11 — 13], где 
теоретически и экспериментально показано пре­
имущественное взаимодействие НВВ с критиче­
ским лучом цикла D. В рамках модового подхода 
(в низкочастотном случае) на основе проведен­
ных расчетов можно констатировать приближен­
ное равенство Л , ( / )  «  D, которое интерпрети­
руется как условие максимального взаимодей­
ствия мод и выполняется тем точнее, чем выше 
частота звука.

Отметим в заключение, что полученные в дан­
ной работе на основе модовой теории значения 
доминирующих частот полностью согласуются с 
расчетами для той же модели волновода, выпол­
ненными на основе лучевой теории [ 11].

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (про­
екты № №  12-05-00887-а, 11-02-00779-а).
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