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Получены выражения для координат экстремумов двумерного спект­
ра интерференционной модуляции широкополосных сигналов сосредото­
ченного источника звука в мелком море. Приведены результаты числен­
ных и натурных экспериментов.

Состояние техники и методики акустических экспериментов и океане 
в настоящее время позволяет проводить измерение топкой интерферен­
ционной структуры звукового поля. При этом возникает необходимость 
объяснения поведения тонкой интерференционной структуры широкопо­
лосного звука при изменении условии проведения экспериментов.

В работах [1—3] со ссылкой на результаты натурных экспериментов 
было показано, что пространственно-частотное распределение интенсив­
ности широкополосного звука в океаническом волноводе имеет дискрет­
ный двумерный спектр. Зависимость координат двумерного спектра, со­
ответствующих экстремумам, обусловленным интерференционной моду­
ляцией интенсивности звука, от дистанции до источника в условиях глу­
бокого океана рассмотрена в [4].

В данной работе рассматривается зависимость координат интерферен­
ционных экстремумов двумерного спектра от частоты излучения источни­
ка в условиях мелкого моря.

Двумерный спектр пространствеиио-частотпого распределения интен­
сивности подводного звука можно записать в виде [2]

где S ( о, г) — интерференционная часть передаточной характеристики 
среды, £2 —область интегрирования S (о, /*) по частоте о, R — область ин­
тегрирования S (о>, г) но дистанции г. Экстремальные значения интегра­
ла (1) Фтп для отдельных слагаемых, определяемых взаимодействием мод 
с номерами т и п  имеют место в точках с координатами

где О(о)0, /*о) определяет члены выше первого разложения итп в ряд по 
степеням со; хт (о>) — продольное волновое число т-й моды, г0, со0 — коор­
динаты центра области интегрирования QR. При плавном смещении об­
ласти интегрирования QR в (1) по дистанции или частоте координаты от­
дельных экстремумов мтя, vmn двумерного спектра будут перемещаться 
но плоскости uy v.

Оказывается полезным рассматривать геометрические особенности по­
ведения экстремумов двумерного спектра, обусловленных отдельными 
слагаемыми интерференционной части передаточной характеристики (в 
дальнейшем будем иметь в виду только эти экстремумы спектра), па плос­
кости iiy v. Такое рассмотрение оправдывается тем, что в акустических 
ВОЛНОВОДАХ между значениями ^жп И 1?тт как правило, существует функ­
циональная связь.

(1)

Утп=^т(со)-хп(о))=хтп(со), птп =  г —— + О ( « 0, Го), (2)
о 0) 0)0
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Рис. 1. Траектории движения экстремумов двумерного спект­
ра интерференционной модуляции интенсивности широкопо­

лосного звука в идеальном волноводе

Рассмотрим сначала частотную зависимость координат экстремумов 
двумерного спектра для случая идеального волновода с одной мягкой и 
одной жесткой границами. Для частот, далеких от критических, отноше­
ние Umjvmn не зависит от номеров т  и п  (см. 2)

U m n l U m n =  /‘/(О. ( 3 )

Зависимость между итп 
чить в явном виде

и Vmn для идеального волновода можно

2 rhz_______
сп2(т—п) (т+п— 1)

2
т п  у

полу-

(4)

здесь h — глубина волновода, с — скорость звука в нем. Таким образом, вы­
ражение (4) показывает в явном виде связь между значениями коорди­
нат итп и vmn на определенной частоте й)0. Из (4) видно, что траектории 
отдельных экстремумов, соответствующих различным т, п, подобны меж­
ду собой п отличаются лишь постоянным для каждой пары мод коэффи­
циентом.

Из совместного рассмотрения (3) и (4) следует, что экстремумы дву­
мерного спектра при смещении области интегрирования по частоте пере­
мещаются синхронно по параболическим траекториям, оставаясь при этом, 
согласно (3), независимо от номеров т и п на одной прямой. На рис. 1 
приведены полученные из (4) траектории перемещения отдельных экстре­
мумов в двумерном спектре на плоскости и. v при изменении частоты о> 
для волновода с Л=100 м, с=1475 м/с, при 7*0=11-И)4 м. Цифрами рядом 
с линиями отмечены номера интерферирующих мод. Пересечения прямой 
линии, проходящей через пачало координат, с траекториями, изображен­
ными на рис. 1, дают взаимное положение экстремумов двумерного спект­
ра, которые соответствуют различным величинам т и п для фиксирован­
ной величины <оо. С ростом частоты о>0 экстремумы приближаются, каж­
дый по своей траектории, к началу координат. Направление их движения 
показано стрелками на рис. 1.

Рассмотрим теперь модель двуслойного волновода. В этом случае ана­
литическая оценка поведения отдельных экстремумов в двумерном спект­
ре затруднена. Для определения поведения итп> vmn при изменении часто­
ты был проведен численный расчет частотной зависимости координат 
экстремумов двумерных спектров для двуслойного волновода со следую­
щими основными параметрами: А=И5 м, с0=1530 м/с, с,=1640 м/с, р0/р» =  
=0,724, где с0, р0 и ch р, — скорость звука и плотность в верхнем слое и 
нижнем полупространстве соответственно. Результаты расчетов, выпол­
ненных с использованием (2) по известным зависимостям хп((о) в дву­
слойном волноводе (см., например, [5]), приведены па рис. 2 для диапа-
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Рис. 2. Траектории движения экстрем умой двумерного спект­
ра интерференционной модуляции интенсивности широкопо­
лосного звука и двуслойном волноводе в диапазоне частот 
10-160 Гц. Стрелками показано направление движения неко­
торых экстремумов при увеличении частоты вблизи крити­

ческих частот волновода. £=ц/г, с-м” **10“ 5

зона частот от 10 до 160 Гц. На частотах, далеких от критических, для каж­
дой выбранной пары мод наблюдается зависимость итп~  Vmn'i аналогичная 
зависимости, полученной в аналитическом виде для идеального волново­
да. На частотах, близких к критической частоте одной из интерферирую­
щих мод, экстремумы в двумерном спектре перемещаются параллельно 
оси а. Направление перемещения некоторых экстремумов на этом участ­
ке помечено на рис. 2 стрелками. Здесь v„,n~ const, а направление смеще­
ния экстремумов с дальнейшим ростом со0 совпадает с указанным на 
рис. 1. Очевидно, что максимально возможное количество интерференци­
онных экстремумов двумерного спектра будет пропорционально М (11—1)1 
/2, где М — число возбуждаемых в волноводе мод. Реально наблюдаться 
может значительно меньшее количество экстремумов, так как часть из 
них будет перазреигаться между собой, а часть будет ненаблюдаема из-за 
слабого возбуждения ряда мод в волноводе.

Показанные на рис. 1, 2 траектории umn(vmn) не содержат информации 
о скорости смещения экстремума Фтп при равномерном изменении часто­
ты излучения о)0- Очевидно, что от данной скорости будут зависеть разме­
ры области {wm„, vmn], внутри которой следует ожидать появления экстре­
мума при условии конечных размеров области интегрирования Й=со2—о>|. 
На рис. 3 для рассмотренного выше двуслойного волновода приведен про­
изведенный по Toii же методике расчет координат экстремумов при дис­
кретном изменении ©о, причем отмеченный кружочком каждый результат 
счета находился при достаточно малом осреднении Q=1,2 Гц. Шаг по час­
тоте сао составлял 2 Гц. Таким образом, занятые кружочками области оп­
ределяют вероятные места появления экстремумов при интегрировании в 
полосах частот. Расстояние между соседними кружочками, группирую­
щимися вдоль одной траектории, пропорционально скорости перемещения 
экстремума Фт„ на плоскости и , v.

При последовательном рассмотрении рис. 3, а, б, в видно, что каждая 
группа кружочков, представляющих отдельный экстремум по параболи­
ческой траектории, приближается к началу координат. Рост максималь­
ных величин |гг| п |я | при которых па рис. 3, в наблюдаются отдельные 
группы кружочков, свидетельствует о возбуждении в волноводе новых 
мод. Отдельные кружочки, лежащие вне прямой, на которой расположена 
основная масса экстремумов, соответствуют частотам, близким к критиче­
ским частотам волновода. Заметим, что частотный диапазон, в котором не 
выполняется зависимость (4), невелик. На рис. 3, я, б, в, согласно (3), 
заметно изменение угла наклона прямой, вдоль которой локализуются 
экстремумы в двумерном спектре при росте частоты со0. При увеличении
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Рис. 3. Двумерпые спектры интерференционной модуляции интенсивности звука в 
двуслойном волноводе в диапазоне частот а -  40-60 Гц, 6 -80-100, в -  120-140 Гц,

\=и!г, с м-МО-5

частоты (см. рис. 3 ,  в) отдельные экстремумы и двумерном спектре сли­
паются между собой.

Экспериментальные исследования динамики отдельных экстремумов 
двумерного спектра при смещении области интегрирования по частоте 
производились в натурных условиях в волноводе с глубиной водного слоя 
/&=160 м, которая практически не изменялась вдоль акустической трассы. 
Сигнал принимался покоящимся па дне приемником в полосе частот от 3 
до 60 Гц от движущегося на постоянной глубине z ,= 7 м широкополосного 
источника. Средняя скорость звука в слое составляла 1475 м/с и менялась 
в пределах от 1470 до 1480 м/с. Верхний слой грунта состоял из мелкого 
песка.

Волпспие моря во время измерений составляло 1 —2 балла, ветер — 2— 
3 балла. Наблюдение интерференционной структуры производилось в по­
лосе частот 23—60 Гц, центр области интегрирования располагался на 
дистанции Го=11 км, ширина окна интегрирования по частоте составляла 
12 Гц. Положение отдельных экстремумов двумерного спектра для не­
скольких частот, входящих в рассматриваемый диапазон, отмечено кру­
жочками на рис. 1. Сравнение экспериментальных данных проводилось с 
моделью идеального волновода как с жестким, так и с мягким дном. Су­
щественно лучшее совпадение экспериментальных данных с результата­
ми прогноза было получено в первом случае. На рис. 1 видно, что точки 
экстремумов двумерного спектра в натурном эксперименте близки к зави­
симости, полученной для биений пятой и второй, а также третьей и вто­
рой. Это связано с тем, что в двуслойном волноводе зависимость коордипат 
отдельных экстремумов двумерного спектра от частоты отличается от ана­
логичной зависимости в идеальном волноводе только в узком частотном 
диапазоне вблизи критических частот.

Таким образом, для двух моделей мелкого моря получены зависимости 
коордипат экстремумов двумерного спектра интерференционной модуля­
ции от частоты. Получены аналитические выражепия, которые могут быть 
использованы для прогнозирования характера поведения топкой интерфе- 
ренциоппой структуры в мелком море.
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