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Приведены результаты теоретического исследования влияния случайных внутренних волн и ве-
трового волнения на коэффициент усиления вертикальной антенной решетки в мелком море. 
Предложен алгоритм расчета корреляционной матрицы сигнала на апертуре антенной решетки 
в условиях совместного воздействия фона внутренних волн и поверхностного волнения, исполь-
зующий разделение флуктуаций акустических мод на высокочастотную и низкочастотную ком-
поненты. При этом учитываются межмодовые корреляции, т.е. интерференционная структура 
акустического поля в волноводе. Для волновода с летней гидрологией проведено численное мо-
делирование вертикальной функции когерентности сигнала и коэффициента усиления антенной 
решетки в зависимости от ее удаления от источника. При этом, для сравнения, используются 
различные методы пространственной обработки сигнала: метод ФАР и оптимальные алгорит-
мы (линейный и квадратичный). Обсуждается влияние фона внутренних волн на коэффициент 
усиления антенной решетки в зависимости от акустических параметров донного грунта. Анали-
зируются также результаты численного моделирования коэффициента усиления вертикальной 
антенны при совместном влиянии фона внутренних волн и ветрового волнения. 
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ВВЕДЕНИЕ
Рассмотрение эффективности приемных антен-

ных решеток (АР) в океанических волноводах име-
ет важное значение для прикладных задач акусти-
ки мелкого моря. Этот вопрос достаточно хорошо 
изучен для регулярных звуковых каналов, где ос-
новным моментом является исследование влияния 
модовой структуры принимаемого сигнала на ха-
рактеристики АР [1–5]. В реальных океанических 
волноводах необходимо, однако, учитывать флук-
туации параметров среды: ветрового волнения, не-
регулярной структуры дна, случайных внутренних 
волн и т.д. Это существенно усложняет изучение 
эффективности приемных антенн, поскольку не-
обходимо исследовать декорреляцию сигнала из-за 
флуктуаций волнового фронта, затухание межмо-
довых корреляций, трансформацию энергии мод и 
другие статистические эффекты, влияющие на ко-
эффициент усиления и направленность АР. В этом 

плане относительно подробно изучено влияние 
ветрового волнения и случайных внутренних волн 
(основных статистических факторов, влияющих на 
распространение сигнала) на коэффициент усиле-
ния и диаграмму направленности горизонтальной 
антенны [6–13]. Для вертикальной АР аналогичные 
вопросы изучены существенно меньше. При этом 
основные результаты получены с использованием 
модельных (как правило, гауссовых) корреляцион-
ных функций флуктуаций среды [14, 16, 17]. Прак-
тическая значимость таких расчетов весьма услов-
на из-за произвола выбора параметров аппрокси-
мации и непонятного соответствия их с реальными 
эмпирическими спектрами флуктуаций среды рас-
пространения. Эмпирические спектры ветрового 
волнения и внутренних волн использовались лишь 
при проведении ограниченных расчетов для глубо-
кого океана коэффициента усиления АР [15] и более 
подробном исследовании воздействия ветрового 
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волнения на статистические характеристики вер-
тикальной антенны в мелком море [18]. 

Здесь мы рассмотрим совместное влияние фона 
случайных внутренних волн и ветрового волнения с 
эмпирическими спектрами на вертикальную функ-
цию когерентности сигнала и коэффициент усиле-
ния вертикальной АР в мелком море. При прове-
дении численного моделирования используется 
теоретическая модель сигнала с разделением флук-
туаций акустического поля на низкочастотную и 
высокочастотную компоненты [19]. Соответствую-
щие формулы для вертикальной функции когерент-
ности сигнала учитывают межмодовые корреляции 
акустических мод.

Конкретные результаты получены с привлече-
нием методов численного моделирования для мел-
ководного волновода с гидрологией летнего типа. 
Анализируется вертикальная функция когерентно-
сти сигнала на фоне случайных внутренних волн 
при удалении АР от источника и влияние на нее 
акустических параметров донного грунта. Прово-
дятся численные расчеты коэффициента усиления 
вертикальной АР при различных методах обработ-
ки сигнала на ее апертуре: метод ФАР и оптималь-
ные алгоритмы (линейный и квадратичный). Для 
тех же условий распространения анализируется 
совместное влияние на коэффициент усиления АР 
фона случайных внутренних волн и ветрового вол-
нения. При этом основное внимание уделяется во-
просу о влиянии ветрового волнения на результаты 
численного моделирования для мелкого моря с лет-
ней гидрологией.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Рассмотрим пространственную когерентность 

поля точечного тонального источника в океани-
ческом волноводе со случайными флуктуациями 
скорости звука и нерегулярной свободной поверх-
ностью. В отсутствие флуктуаций среды волновод 
предполагается горизонтально однородным с про-
извольным профилем скорости звука c(z) и пло-
скослоистой структурой дна. Имея в виду низкоча-
стотный диапазон f ≤ 500 Гц и мелкое море, будем 
использовать модовое разложение поля давления P 
по ортонормированным функциям φ p z( ) невозму-
щенного волновода:

	 p r z t
a z

k r
i k r tp p

pp
p, , exp ,( ) =

( )
− −( )



∑ φ

w π
0 4  	(1)

где ap – амплитуды мод, kp – волновые числа чисел, 
w0 – частота излучения, r  – расстояние в горизон-
тальной плоскости от источника до точки наблю-
дения. В отсутствие флуктуаций скорости звука и 
неровностей свободной поверхности амплитуды ap 
с точностью до численного коэффициента опреде-
ляются глубиной источника, а именно a zp p= ( )φ и

. Если в океаническом волноводе присутствуют 
случайные внутренние волны, ветровое волнение 
(либо оба фактора одновременно), коэффициен-
ты разложения ap становятся случайными функ-
циями горизонтальных координат и времени. В 
этом случае обычно анализируются два первых мо-
мента a tp r,( )  и a t a tp qr r1 2, ,*( ) ( ) , где …  означает 
усреднение по ансамблю реализаций флуктуаций 
скорости звука Dc x y z t, , ,( ), обусловленных фоном 
внутренних волн и вертикальными смещениями 
границы ς x y t, ,( ), вызванными ветровым волне-
нием. В дальнейшем случайное поле внутренних 
и поверхностных волн будем полагать стационар-
ным и статистически однородным в горизонталь-
ной плоскости. 

Для пространственной обработки сигнала на 
апертуре вертикальной АР необходимо вычис-
лить функцию пространственной когерентности 
поля давления с разнесением точек наблюдения по 
вертикали: 
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Как правило (см., например, [9, 12]), при этом ис-
пользуется приближение некоррелированных мод, 
что существенно упрощает вычисления и позволяет 
получить плавные зависимости функции когерент-
ности сигнала характеристик АР от дистанции. Как 
было показано в [18], такой подход в рассмотрении 
характеристик вертикальной АР может приводить 
к существенным ошибкам при использовании оп-
тимальных алгоритмов обработки сигнала, поэто-
му необходимо вычислять функцию когерентности 
сигнала с учетом межмодовых корреляций даже в 
том случае, если нас, в конечном итоге, интересуют 
сглаженные по интерференционной структуре ха-
рактеристики антенны. С учетом этого обстоятель-
ства при расчетах функции когерентности сигнала 
мы будем учитывать межмодовые корреляции поля.

Для вычисления функции когерентности (2), в 
принципе, можно использовать уравнения пере-
носа для парных межмодовых корреляторов, ко-
торые ранее были получены как для волновода со 
случайными флуктуациями скорости звука [20], 
так и для волновода с нерегулярной свободной 
границей [21]. На основании этих результатов не-
трудно получить уравнение переноса при одновре-
менном рассеянии акустических мод на взаимно 
некоррелированных объемных флуктуациях и не-
регулярной границе. Такой подход, однако, связан 
с большим объемом вычислений и не позволяет 
дать наглядную физическую интерпретацию по-
лученных результатов. В связи с этим в [19] была 
предложена теоретическая модель, описывающая 
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когерентность сигнала применительно к расчету 
коэффициента усиления горизонтальной АР в вол-
новоде с ветровым волнением и фоном случайных 
внутренних волн. В этой модели основным физиче-
ским предположением являлось разделение флук-
туаций акустического поля на медленные, крупно-
масштабные (из-за внутренних волн), и быстрые, 
мелкомасштабные (обусловленные ветровым вол-
нением). Высокочастотная компонента флуктуаций 
сигнала (ВК) описывалась уравнением переноса в 
волноводе с ветровым волнением [21], а низкоча-
стотная компонента (НК) – с помощью модового 
аналога метода плавных возмущений [22]. При этом 
функция когерентности модовых амплитуд для НК 
вычислялась через структурную функцию фазовых 
флуктуаций, вычисляемую в геометрооптическом 
приближении вдоль траекторий модовых лучей (т.е. 
лучей, выходящих из источника с углами скольже-

ния θ
wp

pk c z
=

( )





arccos и ). Эти результаты нетрудно 

обобщить для вычисления вертикальной функции 
когерентности сигнала с учетом межмодовых кор-
реляций (в работе [19] межмодовые корреляции не 
учитывались). 

В итоге для функции когерентности 
N z z R p z t p z tp 1 2 1 2, , , , , ,*( ) ≡ ( ) ( )r r получим следу-
ющее выражение:
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Здесь R – расстояние от источника до антенны, 
Im kp – мнимая часть волнового числа, обусловлен-
ная затуханием звука в регулярном волноводе, Dpq –  
структурная функция фазовых флуктуаций мод p и 
q в поле случайных внутренних волн, g p – декре-
мент затухания когерентной компоненты моды p 
из-за ветрового волнения, N p  – решение уравне-
ния переноса для интенсивности мод, описыва-
ющее эффекты рассеяния на ветровом волнении. 
Оно имеет вид [21]:

	
∂ ( )

∂
= ( ) − +( ) ( )∑N x

x
W N x k N xp

pp p p p p
p

2 2

2

2 g Im .	 (4)

При этом декремент затухания когерентной компо-
ненты g p и вероятность перехода Wpp2

 выражаются 
через частотный спектр волнения B Ω( ) следующим 
образом:
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
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4

2
,	 (8)

где d dzpφ  – производная собственной функции на 
поверхности волновода z = 0, g – ускорение свобод-
ного падения, k

c0 0
= ( )

w . При этом предполагает-
ся, что угловой спектр волнения является изотроп-
ным. В дальнейшем для частотного спектра B Ω( ) 
будем использовать спектр JONSWAP [24]. Отме-
тим, что уравнение переноса (4)–(8) учитывает не 
только взаимодействие мод дискретного спектра, 
но и взаимодействие их с модами сплошного спек-
тра ("вытекающими" модами), т.е. эффект излуче-
ния акустической энергии из волновода [23].

Флуктуации показателя преломления, обуслов-
ленные фоновыми внутренними волнами, будем 
также считать изотропными в горизонтальной пло-
скости и характеризовать локальным частотно-мо-
довым спектром F j zµ Ω, ,( ). Для него ранее [24] 
было получено выражение 

	 F j z
n
n

H jµ µΩ Φ Ω, , ,( ) = 



 ( ) ( )0

2

0

3

	 (9)

где Φ Ω( ), H j( ) – нормированные на единицу ча-
стотный и модовый спектры энергии внутренних 
волн, n(z) – профиль частоты Брента–Вяйсяля, n0 –  
ее характерное значение, µ0

2 – дисперсия флуктуа-
ции показателя преломления вблизи поверхности.

Спектры, предлагаемые для описания фоновых 
внутренних волн в мелком море, по сути, являются 
модификациями известной модели Гаррета–Ман-
ка. Наиболее последовательно это сделано в рабо-
те [25], по результатам длительных наблюдений на 
океаническом шельфе (эксперимент SWARM95), 
которые позднее были верифицированы в экспе-
рименте SW06 [26]. Далее мы будем использовать 
частотно-модовый спектр внутренних волн, полу-
ченный в результате этих экспериментов.

Используя связь пространственного и частот-
но-модового спектров внутренних волн [24], для 
структурной функции Dpq(R) можно получить сле-
дующие формулы: 

	 D R d z x z x x x dxpq pq p q p q

R

( ) = ( ) ( ) ( ) ( ) ∫ , , , ,θ θ
0

	 (10)
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Здесь 
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q q
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θ

θ

k z jn z n BV p p( ) = ( )π 0 ,

Ωi  – инерционная частота, B – вертикальный мас-
штаб изменения частоты Вяйсяля, z z zpq p q= +( ) 2.

Предложенная теоретическая модель позволяет 
рассчитывать когерентность узкополосных сигна-
лов на расстояниях порядка 10…102 км в условиях 
совместного влияния фона случайных внутренних 
волн и развитого ветрового волнения для океани-
ческих волноводов с произвольными профилями 
скорости звука и частоты Вяйсяля. Корреляцион-
ная матрица сигнала Nmn на апертуре приемной вер-
тикальной АР с элементами, расположенными на 
глубине zm, вычисляется на основании (3): 

	 N N z z z z Rmn m n= = =( )1 2, , .	 (14)

Моделирование корреляционной матрицы сиг-
нала позволяет рассмотреть в дальнейшем различ-
ные статистические характеристики АР, но здесь 
мы ограничимся анализом коэффициента усиления 
вертикальной эквидистантной АР для трех извест-
ных методов пространственной обработки сигнала: 
метода ФАР (фазированной антенной решетки), 
метода оптимальной линейной обработки и метода 
оптимальной квадратичной обработки. Соответ-
ствующие им значения коэффициента усиления 
АР обозначим в дальнейшем G0, G1 и G2. Поскольку 
нас интересует, в первую очередь, модель сигнала 
в волноводе с флуктуирующими параметрами, для 
океанического шума будем использовать простую 
модель пространственно белого шума, для которого 
нормированная корреляционная матрица является 
единичной. В этом случае для коэффициентов уси-
ления G имеем известные выражения [27, 28]:
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где li – собственные значения корреляционной ма-
трицы Nmn, l1 – максимальное значение, M – число 
элементов АР.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
На основании предлагаемой теоретической мо-

дели было проведено численное моделирование 
функции когерентности сигнала и коэффициента 
усиления вертикальной синфазной АР. Для волно-
вода зимнего типа, где основным фактором декор-
реляции сигнала является ветровое волнение, такие 
расчеты достаточно подробно обсуждались в рабо-
те [18], поэтому здесь мы рассмотрим звуковой ка-
нал с летней гидрологией. В этом случае основное 
влияние на когерентность сигнала и коэффициент 
усиления АР оказывают случайные внутренние 
волны, хотя, как это будет показано ниже, важно 
учитывать и ветровое волнение. Профили частоты 
Вяйсяля и скорости звука зададим аналитически, 
аналогично тому, как это было в [24]:

	 n z n z
B( ) = −( )0 exp ,	 (17)

	 с z c
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B
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+
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1e gexp .	 (18)

Моделирование проводилось для волновода с глу-
биной дна H = 100 м и следующими значениями: 
B = 50 м, n0 = 0,01 c−1, c0 = 1520 м/с, e = 0,025, g  = 10−4 м−1.  
Эти профили приведены на рис. 1. В качестве дна 
рассматривается жидкое полупространство с ха-
рактерными параметрами: плотностью ρ = 2 г/см3, 
скоростью звука cl = 1800 м/с (неконсолидирован-
ные осадки) либо cl = 2200 м/с (полуконсолидиро-
ванные осадки). Для коэффициента затухания d 
использовались различные значения в диапазоне 
0.05 ≤ d ≤ 0.2 дБ/(км Гц) [29].

При моделировании для спектра внутренних 
волн использовались значения Ωi = 9.6×10−5 c−1, 
m0

2 = 2×10−6, соответствующие экспериментам 
SWARM 95 и SW06 [25, 26]. Частота излучения  
f = 250 Гц, глубина источника zи = 50 м. Антенная ре-
шетка состоит из 32 элементов с межэлементным рас-
стоянием, равным половине длины волны (d = 3 м)  
и центром апертуры на глубине zА = 50 м.
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Рассмотрим вначале результаты численных рас-
четов в случае, когда когерентность сигнала и коэф-
фициент усиления АР определяется только фоном 

случайных внутренних волн (т.е. скорость ветра 
V = 0) и, соответственно, в приведенных выраже-
ниях g p = 0, Wpp2

 = 0 и N zp p= ( )j2
и  На рис. 2, 3 
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Рис. 1. Профили скорости звука (слева) и частоты Вяйсяля (справа).
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Рис. 2. Нормированная вертикальная функция ко-
герентности сигнала с частотой f = 250 Гц на малых 
расстояниях R от источника: (а) – R = 10 км; (б) – 
R = 20 км. Неконсолидированные осадки.
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рентности сигнала с частотой f = 250 Гц на больших 
расстояниях R от источника: (а) – R = 50 км; (б) –  
R = 150 км.
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приведены результаты расчетов нормированной 
функции вертикальной когерентности сигнала 
на различном удалении R антенны от источника. 
Видно, что на малой дистанции R = 10 км функция 
когерентности имеет квазислучайный характер, 
что является прямым следствием высокого уров-
ня межмодовых корреляций. При R = 20 км уро-
вень интерференционных осцилляций снижается 
и просматривается формирование центрально-
го корреляционного пика. На удалении R = 50 км 
сформирован корреляционный максимум с ши-
риной (на уровне е−1) приблизительно 40 м, а ин-
терференционные осцилляции малы по амплитуде 
(порядка 0.1). При дальнейшем увеличении дис-
танции ширина корреляционного максимума уве-
личивается (см. рис. 3б), т.е. увеличивается степень 
когерентности акустического сигнала на аперту-
ре вертикальной АР. Эти результаты объясняются 
конкуренцией двух эффектов: ослабления межмо-
довых корреляций из-за фазовых флуктуаций аку-
стических мод и затухания энергии мод с высоки-
ми номерами в донном грунте, которое приводит 
к маломодовому режиму распространения акусти-
ческого сигнала. Ослабление корреляции является 
определяющим на малых дистанциях R ≤ 50 км и 
приводит к уменьшению когерентности сигнала. 
Переход к маломодовому режиму распространения 
соответствует расстояниям R > 50 км и приводит 
к увеличению когерентности сигнала (в пределе 
одномодового режима сигнал на элементах верти-
кальной АР становится полностью когерентным, 
хотя фаза моды и является случайной). 

Рассмотрим теперь результаты моделирования 
коэффициента усиления АР (также в отсутствие 
ветрового волнения). На рис. 4 приведены резуль-
таты расчетов коэффициентов Gi(R) в диапазоне 

0 < R < 150 км в случае неконсолидированных осад-
ков (cl = 1800 м/с, d = 0.1 дБ/(км Гц). Чтобы сделать 
зависимости коэффициентов усиления более на-
глядными, мы усредняем результаты моделирова-
ния по интерференционной структуре поля. Для 
этого точные результаты численных расчетов усред-
няем по дистанции R на интервале DR = 10 км. Из 
результатов следует, что коэффициент усиления G0, 
рассчитанный методом ФАР, монотонно растет с 
дистанцией, поскольку основное влияние на него 
оказывает уменьшение ширины вертикального угло-
вого спектра при затухании мод с высокими номе-
рами. Коэффициенты оптимальной обработки G1 
и G2 реагируют на изменение когерентности сигна-
ла на апертуре АР, поэтому на коротких дистанци-
ях R < 50 км они спадают, а на длинных R ≥ 50 км 
растут, что соответствует результатам для функции 
когерентности, приведенным на рис. 2, 3. Следует 
при этом отметить высокую эффективность опти-
мальных алгоритмов обработки сигнала (особенно 
квадратичного) на апертуре вертикальной АР в срав-
нении с методом ФАР. Результаты численного моде-
лирования существенно зависят от параметров дон-
ного грунта, особенно коэффициента затухания d. 
Для иллюстрации этого на рис. 5 приведены данные 
аналогичных расчетов коэффициентов G1 и G2 при 
значениях d = 0.05 дБ/(км Гц) и d = 0.2 дБ/(км Гц).  
Видно, что качественный характер их зависимости 
от дистанции сохраняется, но количественные от-
личия весьма значительны. При этом выигрыш ква-
дратичной обработки G2/G1 при слабом затухании 
мод в дне увеличивается. Определенное влияние 
на диаграмму коэффициентов Gi оказывают и им-
педансные характеристики донного грунта. Из ре-
зультатов моделирования для полуконсолидирован-
ных осадков при cl = 2200 м/с и d = 0.1 дБ/(км×Гц)  

14

12

10

8

6

4

2

G
, д

Б

R, км
0 50 100 150 200

G0
G1
G2

Рис. 4. Зависимость коэффициентов усиления антен-
ны Gi от дистанции R на фоне случайных внутренних 
волн. Неконсолидированные осадки, коэффициент 
затухания d = 0.1 дБ/(км Гц).
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Рис. 5. Коэффициенты усиления G1 и G2, неконсолиди-
рованные осадки: сплошные кривые d = 0.05 дБ/(км Гц),  
пунктирные – d = 0.2 дБ/(км Гц). 
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(см. рис. 6) видно, что отличия от данных, получен-
ных при cl = 1800 м/с, могут достигать 3 дБ.

Перейдем теперь к результатам моделирования 
коэффициента усиления вертикальной АР в случае 
совместного влияния фона внутренних волн и ве-
трового волнения. Чтобы выявить роль ветрового 
волнения, дополняющего влияние фона внутрен-
них волн на когерентность сигнала, сопоставим ре-
зультаты моделирования при слабом ветре V = 5 м/с  
и сильном ветре V = 15 м/с и в случае неконсоли-
дированных, и в случае полуконсолидированных 
осадков. Соответствующие результаты моделиро-
вания приведены на рис. 7. Прежде всего, отметим, 
что, несмотря на летний тип гидрологии, ветровое 
волнение при V = 15 м/с оказывает существенное 
влияние на коэффициент усиления вертикальной 
АР. Особенно отчетливо это видно из сопоставле-
ния результатов моделирования для метода ФАР, 
где отличия достигают 4 дБ. Для коэффициен-
тов усиления при оптимальной обработке G1 и G2 
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Рис. 6. То же самое, что на рис. 4, для полуконсоли-
дированных осадков, d = 0.1 дБ/(км Гц).
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отличия результатов при сильном и слабом ветре 
несколько меньше (до 2…3 дБ), но также суще-
ственны. Из сопоставления данных расчетов также 
следует, что при сильном ветровом волнении зна-
чения коэффициента усиления Gi(R) при всех трех 
методах пространственной обработки сигнала уве-
личиваются, что, на первый взгляд, несколько не-
ожиданно. Объяснение этого результата связано с 
тем, что ветровое волнение в первую очередь при-
водит к дополнительному затуханию мод с высоки-
ми номерами, которые эффективно рассеиваются 
на взволнованной поверхности. Вследствие этого 
ускоряется процесс сужения вертикального углово-
го спектра и увеличивается эффективность метода 
ФАР. Значения G1 и G2 также увеличиваются, по-
скольку быстрее происходит переход к маломодово-
му режиму распространения сигнала, при котором, 
как уже отмечалось выше, взаимная когерентность 
сигнала на элементах АР увеличивается. Разумеет-
ся, при этом определенное влияние на когерент-
ность сигнала оказывает и рассеянная на ветровом 
волнении компонента (вклад которой определяется 
вторым слагаемым в выражении (3)), но для канала, 
закрытого к поверхности, роль ее оказывается ме-
нее значимой. В канале с зимней гидрологией ситу-
ация обратная [18]. 

Чтобы было удобнее оценивать эффекты влия-
ния случайных внутренних волн и ветрового вол-
нения на эффективность АР, на рис. 8 приведены 
также результаты аналогичных расчетов коэффи-
циентов усиления G0, G1 и G2 в регулярном волно-
воде, т.е. в отсутствие фона внутренних и ветровых 
волн. Видно, что коэффициент G0, соответствую-
щий методу ФАР, имеет качественно ту же зави-
симость от дистанции, поскольку его поведение, 
в основном, обусловлено затуханием высших мод 
волновода. Коэффициенты G1 и G2 в этом случае не 

зависят от дистанции и имеют максимальное значе-
ние 10lgM = 15 дБ. Это соответствует формуле (16), 
поскольку для когерентного сигнала корреляцион-
ная матрица является диадной и имеет одно лишь 
ненулевое собственное значение l1. 

Остановимся также на возможном влиянии на 
эти результаты приповерхностного перемешанно-
го слоя, типичного для акустических волноводов 
летнего типа [29]. Этот слой является практически 
изоскоростным, а толщина его Dh в зависимости 
от условий формирования меняется в широком 
диапазоне Dh ~ 10−1…10 м. Приповерхностный пе-
ремешанный слой может оказать определенное 
влияние на приведенные здесь результаты моде-
лирования. Не претендуя здесь на развернутое 
исследование этого вопроса, приведем на рис. 9, 
в качестве примера, результаты расчетов коэффи-
циентов усиления Gi в случае перемешанного слоя 
толщиной Dh = 15 м для неконсолидированных 
осадков при скорости ветра V = 15 м/с. Сопостав-
ление этих результатов с приведенными на рис. 3 
показывает, что отличие их невелико и не превы-
шает децибела. В заключение отметим, что при 
получении данных результатов мы предполагаем 
регулярные параметры волновода и корреляцион-
ные характеристики флуктуаций среды известны-
ми. В реальных условиях всегда существует неко-
торая неопределенность (неточность измерения) 
этих величин и можно говорить о “рассогласова-
нии” модели распространения и реальных пара-
метров среды. Влияние такой априорной неопре-
деленности регулярных параметров волновода и 
статистических флуктуаций на эффективность 
АР является предметом дальнейших исследова-
ний. Отметим, что для регулярного плоскосло-
истого волновода этот вопрос частично рассмо-
трен в работе [30]. 
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Рис. 8. Коэффициенты усиления антенны Gi в отсут-
ствие фона внутренних и ветровых волн (регулярный 
волновод), неконсолидированные осадки.
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Рис. 9. Коэффициенты усиления антенны Gi при нали-
чии верхнего перемешанного слоя толщиной Dh = 15 м. 
Скорость ветра V = 15 м/с, неконсолидированные осадки.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведено исследование совместного 

влияния случайных внутренних волн и ветрово-
го волнения на пространственную когерентность 
и коэффициент усиления вертикальной антенной 
решетки (АР) в мелком море. Предложена теоре-
тическая модель когерентности узкополосных низ-
кочастотных сигналов, использующая разнесение 
пространственно-временных масштабов внутрен-
них волн и поверхностного волнения. Разделение 
флуктуаций акустических мод на высокочастотную 
и низкочастотную компоненты позволило получить 
сравнительно простой алгоритм расчета корреля-
ционной матрицы сигнала на апертуре вертикаль-
ной АР в волноводах с произвольной гидрологией 
и плоскослоистой структурой дна. 

В рамках данной теоретической модели проведе-
ны численные расчеты вертикальной функции ко-
герентности тонального сигнала и коэффициента 
усиления вертикальной АР в волноводе с гидроло-
гией летнего типа. Вертикальный профиль частоты 
Вяйсяля предполагается экспоненциальным, для 
профиля скорости звука используется экспоненци-
ально-линейная аппроксимация. В качестве моде-
ли дна рассматривается жидкое полупространство 
с акустическими параметрами, характерными для 
неконсолидированных и полуконсолидирован-
ных осадков. Проведено численное моделирова-
ние вертикальной функции когерентности сигна-
ла с частотой f = 250 Гц при его распространении 
в волноводе со случайными внутренними волна-
ми. Показано, что на малом удалении от источни-
ка R < 50 км вертикальная когерентность сигнала 
уменьшается, и на расстояниях 50 < R < 150 км уве-
личивается. Приведено физическое объяснение та-
кого поведения функции когерентности. Для тех же 
условий распространения проведены численные 
расчеты коэффициента усиления АР на удалении 
до 150 км от источника. При этом наряду с мето-
дом ФАР используются оптимальные алгоритмы 
пространственной обработки сигнала (линейный и 
квадратичный). Проанализировано влияние на эти 
результаты акустических параметров донного грун-
та. Аналогичные результаты получены в случае со-
вместного влияния на когерентность сигнала фона 
случайных внутренних волн и ветрового волнения. 
Для сравнения получены результаты численных 
расчетов коэффициента усиления вертикальной АР 
при слабом (V = 5 м/с) и сильном (V = 15 м/с) ве-
тре. Показано, что, несмотря на летний тип гидро-
логии, ветровое волнение оказывает значимое вли-
яние на коэффициент усиления вертикальной АР. 
Примечательно, что сильное ветровое волнение не 
уменьшает, а увеличивает коэффициент усиления 
АР, что объясняется добавочным затуханием мод с 
высокими номерами из-за рассеяния их на ветро-
вом волнении и, в конечном итоге, маломодовым 
режимом распространения сигнала. Обсуждается 

также влияние на эти результаты приповерхност-
ного перемешанного слоя, типичного для летней 
гидрологии.

Данное исследование выполнено в рамках госза-
дания ИПФ РАН по теме № FFUF-2024-0035.
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The combined effect of internal waves and wind waves on the gain  
of a vertical array in a shallow sea 
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The paper presents the results of a theoretical study of the effect of random internal waves and wind waves 
on the gain of a vertical antenna array (AR) in shallow seas. An algorithm is proposed for calculating the 
correlation matrix of the signal at the AP aperture under the conditions of the combined effect of the back-
ground of internal waves and surface waves, using the separation of fluctuations of acoustic modes into 
high-frequency and low-frequency components. This takes into account intermode correlations, that is, 
the interference structure of the acoustic field in the waveguide. For a waveguide with summer hydrology, a 
numerical simulation of the vertical function of signal coherence and the gain of the antenna array depending 
on its distance from the source has been performed. At the same time, for comparison, various methods of 
spatial signal processing are used: the PHAR method and optimal algorithms (linear and quadratic). The 
influence of the background of internal waves on the gain coefficient of the AP depending on the acoustic 
parameters of the bottom soil is discussed. The results of numerical modeling of the gain of a vertical an-
tenna under the combined influence of the background of internal waves and wind waves are also analyzed.

Keywords: shallow sea, internal waves, wind waves, coherence, antenna, processing algorithms
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