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Исследовано влияние движения приемника на спектр тонального 
звукового сигнала, распространяющегося в подводном звуковом канале. 
Обсуждено влияние на форму спектра флуктуаций скорости приемни­
ка. Найдены условия, при выполнении которых можно судить о модо- 
вой структуре волны, характеристиках флуктуациониой составляющей 
скорости.

Если приемник и излучатель тонального сигнала неподвижны, а излу­
чаемая волна распространяется в подводном звуковом канале и не каса­
ется поверхности океана, то принимаемый сигнал отличается высокой мо­
нохроматичностью. Временные флуктуации сигнала в этом случае обус­
ловлены лишь приливными и внутренними волнами, способными уширить 
спектр не более чем на 10~3 Гц. Если при этом приемник точечный, по 
принимаемому сигналу невозможно судить о модовой структуре волны. Си­
туация качественно иная при движении приемника от излучателя. В этом 
случае принимаемый сигнал несет информацию о модовой структуре, по­
скольку различие доплеровских сдвигов частот разных мод ведет к уши- 
рению спектра сигнала. Кроме того, случайные движения приемника, на­
пример дрейф с разбросом скорости v> также вызывают уширенпе спектра 
~со<,v/c (coo — частота сигнала, с —скорость звука). Так, уже при у~5см/с, 
<оо/2я=300 Гц уширение спектра ~  10~3 Гц. Таким образом, анализ влия­
ния движения приемника на форму и ширину спектра принимаемого сиг­
нала представляет практическую ценность.

В [1, 2] эффект различия доплеровских смещений частот был исполь­
зован для экспериментального изучения модовой структуры волн в мо­
дельных акустических волноводах. Подобные измерения амплитуд и допле­
ровских сдвигов частот отдельных мод возможны лишь при очень малых 
флуктуациях скорости приемника и обработке достаточно длительных реа­
лизаций сигнала. Эти условия практически не выполняются при измере­
ниях в реальном океанском подводном звуковом канале. В этой работе 
обсуждено влияние движения приемника па вид спектра сигнала в под­
водном звуковом канале. Найдены условия, при которых по спектру при­
нимаемого сигнала удается судить о модовой структуре волны, средней 
скорости приемника, величине и характере флуктуаций скорости.

Вдали от излучателя тонального сигнала, находящегося в точке (г=Ю, 
z=zx), комплексную амплитуду волпы удобно представить в виде суммы 
распространяющихся мод (см., например, [3]):

_____  то

X iifr (ziH ; (z) —= :ехр [г(|,г—я/4) ]. (1)

Здесь ^=/c0n (zt) — продольное волновое число Z-й моды, к0=(й0/с0, с0 — 
скорость звука на оси подводного звукового канала z=z0, n(z) — показа­
тель преломления (rc(z0) = l ) ,  zt — горизонт поворота луча, соответствую­
щего Z-й моде. Заметим, что нумерация мод в (1) начинается с моды наи- 
низшего номера, эффективно излучаемой источником. Как известно (см., 
например, [3]), в приближении Вентцеля — Крамерса — Брюллюэна

dh/ dl=^—2n/D(n(zi) ), (2)
где D(n{zi)) — длина полного цикла луча, соответствующего Z-й моде.
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'Очевидно, комплексная амплитуда сигнала, принимаемого приемни­
ком, движущимся от источника по горизонтали с постоянной скоростью 
У, равна e~iti,<,tP(t, z), где P(t> z) задается выражением (1) при г=г0+У£. 
Пусть приемная система измеряет корреляционную функцию сигнала

т

К(т, z )=  еХР(~ 7 0Т)- 1 Р ( * Н z) Р‘ z)dt-
'  1 О

Будем считать, что время усреднения Г>1?/У, что соответствует усредне­
нию по отрезку трассы длиной L>Z) (L < r0). При этом, согласно (2), мож­
но пренебречь интерференцией разных мод и ограничиться приближением 
некогерептпого сложения мод. В этом случае функция корреляции имеет 
вид (см., например, [4]) m

ехр(-ко0т)2я У 1 I 2/ \_ K(i:,z) = — — -------------ifi2(*i).

Используя приближение Вентцеля — Крамерса — Бриллюэна и пренебре­
гая осциллирующими по z слагаемыми в ч|),2 (они пропадают при дополни­
тельном усреднении функции корреляции по глубине — см., например, [5]), 
лолучим окончательно гг

к ( т, z) =
ехр(—Шот) -8я ■ --------------

Кг о

£2, ехр(г£2,т)

^ lJD1(Q«/fio)V.(Q.-Q«)(Q-Qi) ’
( 3 )

где Qi=^iV—Q0n(zi) — доплеровское смещение частоты Z-й моды, Q0= K V y 
Q=Q0n(z). В (3) предположено еще для определенности, что n{z) убы­
вает при удалении от оси подводного звукового капала и \z{—z0\> \z—z0|, 
так что Q>Qi.

Из (3) следует, что спектр принимаемого сигнала имеет вид (см. так­
же [5])

со

G0(tt>,z) =

m
8 к  у  £ 2 * 6 (0 0 — со0+ £ 2 * )

k0r0 iel Z)2(£2*/£20) V (£2i—£2*) (£2—£2*)

Как видно, спектр сдвинут относительно частоты излучения со0 па 
'£2,^£20 и имеет ширину Д£2=£2„Д (A=n(zi)—n(zm) ) J равную максималь­
ному относительному доплеровскому сдвигу частот мод. При k0= 1 м“\  
У=  1 м/с, Д=10”2 получаем £20/2я= 1  Гц, а Д£2/2я—10“2 Гц.

В реальных условиях скорость приемника испытывает флуктуации, 
приводящие к размытию измеряемой спектральной плотности принимае­
мого сигнала. Обсудим флуктуационное уширение спектра,., полагая, что 
приемник движется по закону ^

r(t)=r0+ V t +  J  v(t')dt' .  (5)
о

Здесь V — средняя скорость, v(t) — флуктуации скорое™ приемника 
(<у>=0). Заметим, что анализ уширения спектра отдельной моды за счет 
флуктуаций скорости приемника сводится к подробно изученной задаче 
о форме спектральной линии колебания со случайной частотой (см., па- 
пример, [6]). Согласно [6], форма спектральной линии l-ii моды задает­
ся выражением

00 < + т

S ,(a)  =  Д  j  0 г(х)ехр(гсот)^т, 0 ((т )=  ^ехр(г | ,  J v ( t ' ) d t ' ^  .

При малых углах скольжения мод, распространяющихся в подводном
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звуковом канале, формы их спектральных линий практически совпадают::
( 6)t + x

*S'/ (co)=iS(o)) =  —  J  0(т)ехр(/(от)йт, в (т ) = (  ехр( ik0 j  v ( t ' ) d t ' ) }  ,
2л х 4 '  '

— оо

а полный спектр сигнала с учетом флуктуаций скорости приемника равен
оо

G (© .* )- |  5 (x)G 0(o —х, z)dx.
— оо

Форма спектральной линии (6) качественно зависит от того, ограниче­
но или безгранично возрастает с увеличением т дисперсия случайных при­
ращений пути приемника за время т [6]:

*+т

0гМ  =  ( [  1 v{t ')dt '] У = 2  j  (г-ж )Ф (х)dx,

где Ф(т) =<i;(£) у(Н-т)>. Поэтому обсудим, какой из указанных выше слу­
чаев наиболее вероятно реализуется при движении приемника в океане. 
Если бы приемник был нежестко связан с буксиром, движущимся со стро­
го постоянной скоростью V, и испытывал бы ограниченные (например, из- 
за конечной длины тросов, связывающих приемник с буксиром) хаотиче­
ские изменения расстояния до буксира ~Дг, то о2(°°)~(А г)2 также была 
бы ограниченной, а флуктуации скорости нежестко закрепленного с бук­
сиром приемника не размывали полностью дискретные спектральные ли­
нии мод, хотя и приводили бы к появлению в спектре дополнительного не­
прерывного пьедестала (этот случай о2(оо)<оо аналогичен случаю стацио­
нарных флуктуаций фазы квазимоиохроматического автоколебания, 
реализующемуся при сильной синхронизации автоколебательной системы 
монохроматическим сигналом [6]). В реальном же океане, даже при же­
стком закреплении приемника с буксиром, имеют место флуктуации ско­
рости, обусловленные, например, неравномерностью работы двигателя, 
дрейфом буксира за счет течений, ветрового сноса, внутренних волы, по­
верхностного волнения. При этом обычно невозможно проследить вели­
чину случайных отклонений пройденного буксиром пути r(t) от r0+F£’ 
и корректировать скорость буксира так, чтобы случайные приращения

пути не увеличивались с ростом t. Отсутствие подобного рода
о

«синхропизации» пройденного буксиром пути должно приводить к тому,, 
что в реальном океане ог(т)-»-°° при и имеет местоугаирепие спек­
тральной линии мод (6) (как в случае несинхронизовапных автоколеба­
тельных систем [6]).

Различные физические механизмы флуктуаций скорости приемника 
(например, перечисленные выше) обладают разными характерными мас­
штабами, а детальпое исследование формы и ширины спектральной линии
(6) требует подробного сравнительного анализа всей совокупности харак­
теристик флуктуаций скорости. Тем не менее даже приводимый ниже 
предварительный анализ уширепия спектральной линии позволяет дать 
количественный критерий доминирующего механизма флуктуаций скоро­
сти, определяющего ширину спектральной линии, и указать ее возможные 
формы.

Естественно представить флуктуации скорости приемника в виде сум­

мы »(<) — Xi^OO — статистически независимых слагаемых, отвечающих
)

различным механизмам флуктуаций. Будем считать еще v}(t) гауссовыми 
случайными процессами с заданными функциями корреляции ФДт). При
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этом форма спектральной линии (6) задаемся выражением
С О

S(w) = ;r-J  ЦвЮ)ехр(м)т)йт,
2я -« j

где
*

0j (т) =  ехр [ -  у  (ktо, (г ))2] , о / (т) = 2  J  ( х -х )  о, (ж) da.

Определим характерный масштаб т,- условием /с0оДт;)= 2л . Физический 
смысл Tj — время, за которое случайный набег пути приемника, при нали­
чии лишь одной компоненты флуктуаций скорости Vj(t), окажется поряд­
ка длины волны излучаемого тонального сигнала. Назовем доминирующим 
тот механизм флуктуаций скорости, для которого х, минимально, и оста­

вим в произведении J J  ©j в (8) только сомножитель, отвечающий
i

х =  min(xj). При этом (8) перейдет в

оо

S ((о) =  —  f ехр [ —к02 j  (т—х) Ф (х ) dx+mx ] dx, 
2л L J

(9)
— оо

а ширина спектральной линии будет задаваться выражением
оо

S = n / J  ехр[ — Л02 J  (х—г)Ф (г) d r]  dx~n/x . (Ю)

Здесь Ф (х )—функция корреляции доминирующих флуктуаций скоро­
сти v(t).

Характер уширения спектральной линии за счет доминирующих флук­
туаций скорости различен при большом и малом индексах модуляции [6] 
.|х=(/с0о„х«)2, где о„2=Ф (0) -  дисперсия доминирующих флуктуаций скоро-со

сти , хс=  j  Q>(x)dx/ov2— их время корреляции. При ц<1 (малые или быст­

рые флуктуации скорости) форма спектральной линии лоренцева 5(о>) 
= \xx j (р2+(сохи)2) с характерной ширинойП=л[х/хг=лУр/с0ои. ( И )

При ц> 1 (большие или медленные флуктуации скорости) форма линии 
гауссова

т», Г (oxv)2
.ехр5(со)

У2лр, { - ]
шириной

Й= V 2 л \л/ xv=^2nk0ov. ( 12)

Отметим, что предсказываемое теорией уширение спектральной л и н и и

(9) не всегда будет совпадать с наблюдаемым в эксперименте. Дело в том, 
что обычно осуществляемое в эксперименте усреднение по времени прак­
тически совпадает с использованным выше статистическим усреднением 
по ансамблю реализаций скорости, лишь если время усреднения Г>хс, х. 
При К тс и малом индексе модуляции, когда х > т с, наблюдаемая ширина 
•спектральной линии £>(Г) порядка n/T>Si  (И ). Эта же оценка Q(IT)~п/Т 
уширения спектральной линии справедлива и при больпгом индексе мо­
дуляции, когда Т < х <х„. Если же время усреднения х<7’<т„, то наблю­
даемая ширина спектральной линии определяется флуктуациями скоро-
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сти и больше я/Г , но прн оценке ее нужно учитывать не полные флуктуа­
ции скорости, а лишь приращения скорости за время усреднения Т. Оцен­
ку уширения спектральной линии £ (Г ) в этом случае получим, подставив, 
в (10) вместо функции корреляции Ф(т) функцию корреляции прираще­
ний скорости d(%, T)=<[v (t)— v(t+T)  ] [г>(£+т) — v(t-\~x+T) ]2=2Ф (т) — 
—Ф (т+ Г )—ф (т—Г). В частности, если т<Т<х0, то i i(T)='l2noak(tT1 где- 
оа2=<У2( 0 '> — Дисперсия случайных ускорении приемника. Таким образом,, 
при р,>1 и времени усреднения x < T < tv ширина спектральной линии л / 
/Т<£5(Г)<£2 (12), а формула (12) описывает не уширение, а характер­
ную ширину блуждания спектральной линии от измерения к измерению.

В заключение, кратко суммируя сказанное, отметим, что спектр при­
нимаемого сигнала (7) характеризуется четырьмя основными частотами: 

— общим доплеровским сдвигом спектра, AQ=k0VA — уширением 
спектра за счет различия частот всех регистрируемых приемником мод, 
6£2=2лV/D — интервалом между частотами соседних мод и О —уширени­
ем спектральных линий из-за флуктуаций скорости приемника. Если 6Q< 
<& <A Q , то вместо дискретного спектра (4) должен наблюдаться сплош­
ной спектр ширины Дй:

1
1 ' 1 — } G)<Qi,
D( (<о0—(d)/Q 0) V (со—a)o+£2i) (со—(Оо+Й)
0 ,  СОо— C O < £ 2 m,  СОо C O > Q j ,

(1о/
пе зависящий от формы спектральной линии 5(со). При этом по ширине 
спектра можно судить о количестве принимаемых мод, а форма спектра 
несет полезную информацию о взаимном расположении горизонтов излу­
чателя и приемника. Так, если ДЙ=£2—£2, — излучатель и приемник силь­
но разнесены по вертикали, то G~(co—co0+Q i)_/j; если же приемник и из­
лучатель находятся на одном горизонте (£2=Q,), то спектр (13) имеет 
фликкерный характер G~(co—coo+Qi)"1.

В другом случае, Q>AQ, спектр (7) повторяет форму спектральной 
линии 5(a)), а ширина спектра & характеризует флуктуации скорости- 
приемника. Механизм уширения спектра (за счет флуктуаций скорости 
или доплеровского сдвига частот мод) можно установить, сравнив изме­
ренную ширину спектра с оценкой AQ.

Как видно из (И ), (12), Q ^ k 0ov. Обычно oD< V , а Д<1, поэтому Д£2, 
и по доплеровскому сдвигу спектра й 0 при известной частоте из­

лучателя СОо удается определить среднюю скорость движения приемника 
от излучателя.

Авторы благодарны А. Н. Малахову за обсуждение результатов работы.

G ( c o ,  z )  =
r0
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