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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ 
МОДУЛЯЦИИ ШИРОКОПОЛОСНОГО ЗВУКА

В ГЛУБОКОМ ОКЕАНЕ

О р ло в  Е . Ф ., Ф окин  В . Н . ,  Ш а р о н о в  Г .  А.
В работе рассмотрена зависимость координат экстремумов двумерно­

го спектра иптерферепционыой модуляции широкополосного звука от 
дистанции до источника, средпей частоты излучонин и глубины приема 
в глубоководном океаническом волноводе с минимумом скорости звука 
па глубине около 1000 м на дистанциях до первой зопы конвергенции.

Вопрос о возможности достоверного прогнозирования параметров 
акустического поля в реальных океанических средах, измерения и сопо­
ставления с расчетом структуры пространственно-частотного распреде­
ления энергии звукового поля с учетом интерференции составляющих 
поле лучей (мод) является одним из центральных вопросов в современ­
ных исследованиях распространения акустических воли в океане. В по­
следнее время изучению параметров пространственно-частотного распре­
деления интенсивности акустического ноля уделяется много внимания. 
Показано [1—4], что для слоистых сред пространственно-частотное 
распределение интенсивности широкополосного звука может быть пред­
ставлено в виде суммы упорядоченных двумерных структур с дискретным 
двумерным спектром. Дискретность спектра связана с дискретностью лу­
чей или мод, формирующих поле в океанических волноводах.

Экспериментальные исследования особенностей интерференционной 
модуляции энергии широкополосного звука в океане [5, 6] показали за­
кономерный и устойчивый во времени характер параметров двумерного 
спектра пространственно-частотного распределения энергии звукового 
поля.

В дайной работе рассматривается зависимость координат экстремумов 
двумерного спектра от расстояния до источника, средней частоты излу­
чения, глубины приема и количества принимаемых донных отражений 
в глубоководном океаническом волноводе в первой зоне тени.

Рассмотрим передаточную функцию (по интенсивности) среды

где
//(со, Г, Z „  Z 2 ) = / / 0 ( C 0 ,  Г, Z ] ,  z2)(l+S(co, г, z,, z2) ),

//„ (со, Г, z,,z2)

лг

£m— 1
А,пЫ  ,>%Zhz*)

— член, дающий энергетическую сумму лучей
м

S  (СО, Г ,  Z i ,  z 2 ) {Imt n=»l 
m=£n

определяет интерференционную модуляцию передаточной характеристик 
средьт, где Чfmn(<o,r, zu z2) — фаза интерференционных членов суммы, 
М — полное число лучей, приходящих в точку приема, А т — амплитуда 
m-го луча в точке приема, о> — частота, г —дистанция, zи z2 — глубины 
точек излучения и приема соответственно.

Интегральной характеристикой интерференционной модуляции широ-
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кополосного звука является двумерный спектр пространственно-частот­
ного распределения интенсивности [1]

<1>д+Д<>> г0 +  Дг

Ф( » ,» ) -  j  J (1)
о,1—Дш г0— Дг

где со—о —о  о, г'=г—г0.
Можно показать, что для каждого слагаемого в S( со, г, zu z2) имеют 

место экстремальные значения интеграла при

и=и шп v=u т п
дЧГтп

дг
В лучевом рассмотрении

xF m„= co T тщ ит п ттп (/), Vmn о
Зтт п

дг
+  Ч(о>о, г0) , ( 2 )

го

Ттп (г) — разности времен пробега сигналов по лучам с номерами т и п. 
Величина ч(со0, г0) определяет вклад последующих членов разложения 
величины гГшп в ряд по со и г предполагается малой.

Для расчетов характеристик интерференционной модуляции широко­
полосного звука в океанических волноводах использовалась лучевая про­
грамма [7]. Отличительной особенностью данной программы является от­
каз от сбора отдельных лучей в точку, что существенно уменьшает время 
расчета основных параметров поля. Для компенсирования спадания ин­
тенсивности поля с расстоянием, а также с целью следования методике, 
применяемой при экспериментальном получении распределения интен­
сивности гидроакустического поля на плоскости дистанция — частота, рас­
четный спектр принимаемого сигнала на каждой дистанции нормировался 
на его абсолютный максимум.

При проведении расчетов дно полагалось ровным и абсолютно отра­
жающим, что допустимо при качественном анализе поведения координат 
максимумов рассматриваемого двумерного спектра на плоскости и, ь\

Одним из типичных профилей скорости звука в Мировом океане явля­
ется профиль, характеризующийся сильным отрицательным градиентом 
скорости звука вблизи поверхности и минимумом скорости звука на глу­
бине около 1000 м. Для таких каналов с заглубленной осью при излуче­
нии и приеме звука вблизи поверхности характерно наличие обширных об­
ластей отсутствия водных лучей — зоп акустической тени. Поле в зонах 
тени в основном формируется лучами, отраженными от дна. Результат 
расчета интерферограммы //(со, /*) для конкретного гидроакустического 
канала, рассмотренного в [5], приведен на фиг. 1, а (большей интенсив­
ности здесь соответствует большая степень почернения). Глубина волно­
вода составляла ~ 6 1 0 3 м, горизонт источника излучения z,=  8 м, гори­
зонт приема z2= 120 м. Рассмотрен диапазон длин волн от 25(5 Xmin до лт и. 
в интервале дистанций до 12-103 Хтт (7-104 м). На фиг. 1, а хорошо вид­
но, что в зоне акустической тени изменение интерференционной модуля­
ции с расстоянием носит регулярный характер. Это изменение проявля­
ется в регулярном смещении экстремумов двумерных спектров фиг. 1. б—д 
интерферограммы фиг. 1, а при увеличении дистанции до источника, по­
лученных при о)0=0,5 g w , Д(о=0,5 a w ,  г0=15-103 м. 25- 10я м, 35-103 м, 
45-103 м, Дг=5-103 м. В двумерных спектрах фиг. 1, б — д при приеме 
«четверки» лучей должно наблюдаться, вообще говоря, шесть экстрему­
мов. Однако в рассматриваемом случае наблюдается два разрешаемых 
максимума, которые являются суперпозицией двух (вблизи начала коор­
динат) и четырех экстремумов.

Оценим влияние частотного диапазона сигнала на положение отдель­
ных экстремумов в двумерном спектре. В приближении изоскоростного 
водного слоя нетрудно получить следующее выражение:

со
^mn WrmnjГ
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Фиг. 1. Расчетная зависимость интенсивности акустического ноля в координатах 
дистанция- частота для однократно отраженных от дна сигналов z i=8  м, z3=120 м: 
а -  двумерные спектры ее участков (6-0) с центром области интегрировании на 
дистанциях; 6 - 1 5 1 0 3 м, в -  25-103, г -3 5 -1 0 3, д -4 5 1 0 3 м при Дг=5-103 м, Дсо=

“ 0,5(0 щах

где итп и итп определяются согласно (2). Полагая, что r=const, и учиты­
вая, что итп в лучевом приближении не зависит от частоты, При
плавном смещении области интегрирования но частоте координаты vnn 
изменяются пропорционально частоте.

На фиг. 2 приведены участки интерферограммы в окрестности г0= 25- 
• 103 м и их двумерные спектры, полученные при изменении частотного 
диапазона от o w  до 2 o w  (фиг. 2, а, г), глубины приема до z2=60 м 
(фиг. 2, б, д) и числа учитываемых донных отражении (фиг. 2, в, е). Из 
сравнения двумерных спектров фиг. 2, г и 1, в, соответствующих различ­
ным диапазонам частот со1ПЛХ—2<оШах и 0—GWi нетрудно видеть смещение 
экстремумов двумерного спектра по оси v. Необходимо заметить, что раз­
двоение отклика двумерного спектра на фиг. 1, б и 2, г связано с глубокой 
медленно меняющейся низкочастотной модуляцией интерферограммы в 
области интегрирования, так как в пределах области интегрирования итп 
и Vmn не остаются постоянными.

Рассмотрим теперь влияние изменения глубины приемника гидроаку­
стического излучения па структуру интерферограммы в случае глубокого 
моря и соответствующий ей двумерный спектр. Сравнение участка интер­
ферограммы фиг. 1, а в окрестности г0=25-101 м при z2=  120 м и интерфе­
рограммы фиг. 2, б, полученной в окрестности го=25-103 м при z2=60 м, 
показывает, что при изменении вдвое глубины точки приема изменяется 
период мелкомасштабной модуляции спектра сигнала по оси частот. Дву­
мерные спектры указанных интерферограмм (фиг. 1, в и 2,6) показывают, 
что имеет место уменьшение величины |нтп| пропорционально изменению 
глубины.

Параметры интерференционной модуляции в случае глубокого моря 
существенно зависят от количества принимаемых донных отражений. При 
использовании импульсного источника звука [5] возможно путем времен­
ного стробирования сигнала получение интерферограммы, соответствую­
щей только однократно отраженным от дна сигналам. При использовании 
же шумового источника отделить друг от друга сигналы, имеющие разное 
число отражений от дна, таким образом не удается. Сравнение интерферо­
грамм и соответствующих им двумерных спектров фиг. 1, а, в и 2, в, е, по­
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Фиг. 2. Расчетные зависимости интенсивности акустического ноля в координатах 
дистанция -  частота на расстоянвх 20-103 -30-103 м; а -  z* = 8  м, z2=  120 м в диапазо­
не частот 0 )mnx“ 2 (i)max 6  — 2 i= 8  м, z2=60 м в диапазоне частот O-Wmax'» в -  Zi= 8  м, 
2 2 = 1 2 0  м, в диапазоне 0 -(omnx при учете второго донного отражения; г-е -  двумер­

ные спектры участков a-в  соответственно Дг=5103 м, До)=0,5а)Шах

лученных с учетом лучей, однократно и двукратно отраженных от дна, 
показывает, что на фиг. 2, е второму донному отражению соответствуют 
раздвоенные точки, имеющие большие, чем для первого отражения вели­
чины Umn. Это обстоятельство может быть использовано для раздельного 
измерения по величине экстремумов энергии когерентной части поля, со­
здаваемого группой лучен, имеющих различное число отражений от дна.

Рассмотрим закономерности поведения координат экстремумов двумер­
ного спектра интерференционной модуляции широкополосного звука в 
глубоком море при изменении расстояния до источника и глубины точки 
приема на примере модели идеального однородного волновода. Для одно­
кратно отраженных от дна лучей в этом случае при Zi=0 можно записать

Г,= (г2+(2А+2г)г)'Л/с, T 1 = ( ^ + ( 2 h - z i ) t y h / c ,  (3)
где Ти 7*2 — полное время распространения сигнала по лучам 1 и 2, с — 
скорость звука в волноводе, А — его глубина. Для больших расстояний нри 
г»Л из (3) с учетом (2) получим

4Az2 4Az2
Ui2= , Vl2= — (d I“ .cr cr

Для другого предельного случая r<A

z, / л i* \  2 (1>z0r
B“  с '  4 A2—z22/’ с(4А2—z22) '

Используя полученные приближенные выражения, можно проанализиро­
вать зависимости координат экстремумов в двумерном спектре от дистан­
ции и глубины приема в океанических волноводах. Так для фиксированно­
го экстремума в глубоководном канале |wmn| монотонно убывает при уве­
личении расстояния, а на зависимости |i;m„| при расстояниях до источни­
ка, сравнимых с глубиной волновода, будет наблюдаться максимум, по­
скольку при r<A. vmn~ ry а при r»A , vmn̂ r~2. Для рассматриваемого ре­
ального волновода на фиг. 3, а приведен расчет зависимости umn(r) по 
формуле (2) с учетом однократно отраженных от дна лучей. На расчет­
ном графике имеют место три линии, соответствующие изменению проек­
ции экстремумов в двумерном спектре, одна из которых (средняя) пред-
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Ф п г . 3 . Р а с ч е т п ы е  зав и си м о сти  к о о р д и п а т  э к с т р е м у м о в  д в у ­
м ер н о го  с п е к т р а  о т  д и ст а н ц и и  (а , б) п р и  z 1 = 8  м , z2= 1 2 0  м  п  

г л у б и н ы  п р и ем а  (в , г) при  г0= 2 5 - Ю 3 м

ставляет собой две слившиеся линии. Еще две ожидаемые линии практи­
чески сливаются с осью ?*, поскольку в этом случае Zi<z2.

На фиг. 3, б приведен расчетный график vmn{r)/(o. Эта зависимость по­
добна зависимости vmn(r)lco, полученной для модели однородного волно­
вода. При малых дистанциях до источника зависимость итп(г)/м близка 
к линейной, на больших дистанциях vmn (г)/о> обратно пропорциональна 
квадрату расстояния.

Таким образом, графики, приведенные на фиг. 3, а, б позволяют опре­
делить смещение отдельных экстремумов в двумерном спектре и прогнози­
ровать ожидаемые параметры интерференционной модуляции на фиксиро­
ванном горизонте приема при изменении дистанции до источника излу­
чения.

Остановимся теперь на зависимости координат экстремумов в двумер­
ном спектре от глубины приемника на фиксированном расстоянии. Из 
приведенных оценок, согласно (4), при г »  Л следует ожидать линейное 
увеличение координат экстремумов в двумерном спектре с ростом глуби­
ны. На фиг. 3, в, г приведены расчетпые зависимости umn(z2) и vmn(z2)lcд 
для рассматриваемого реального профиля скорости звука в окрестности 
г„=25103 м. Аналогично фигурам 3, а, б в этом случае имеют место четы­
ре близкие линии, которые практически сливаются, две других совпада­
ют с О С Ь Ю  Z .

Заметим, что основные закономерности, полученные для случая иде­
ального волповода, могут быть использованы для оценок при рассмотрении 
реального волновода.

Таким образом, в результате рассмотрения типичного вида интерферо­
грамм и их двумерных спектров в случае глубокого моря показана возмож­
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ность прогнозирования характера изменения основных параметров интер­
ференционной модуляции при изменениях условий проведения эксперимен­
тов в реальном океаническом волноводе. Показана принципиальная воз­
можность проведения раздельного измерения энергии когерентной части 
поля, создаваемого группой лучей, имеющих различное число дойных от­
ражений, по экстремумам в двумерном спектре интерферограмм.
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