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Проведено последовательное теоретическое рассмотрение скользящего спектрального анализа до­
статочно широкополосных импульсных сигналов давления, распространяющихся в плавнонеодно­
родных по трассе океанических волноводах. Сформулированы необходимые и достаточные усло­
вия для разрешения в частотно-временной области модовых импульсов. Показано, что эти ж е усло­
вия, но записанные в приближении ВКБ, существенно уточняют полученные ранее соотношения. 
Выполнен такж е анализ влияния частотных зависимостей амплитуд мод на временную зависимость 
спектральных компонент соответствующих модовых импульсов. Теоретически установлено и экс- Ч 
периментально обнаружено неизвестное ранее явление минимального дисперсионного расплыва- \ 
ния взрывных сигналов на определенной частоте в мелководном океаническом волноводе. *

При разработке систем подводного видения 
неоднородностей водной среды [1, 2] и осадочной 
толщи [3, 4] Мирового океана все большее при­
менение находят томографические методы, ис­
пользующие для решения соответствующих об­
ратных задач лучевое представление поля в стра­
тифицированных океанических волноводах. Для 
реализации методов лучевой томографии необ­
ходима идентификация лучей, которая осуществ­
ляется либо по временам прихода соответствую­
щих им импульсных сигналов [1 - 3], либо по уг­
лам прихода соответствующих им тональных 
сигналов [4, 5]. В условиях глубоководного океа­
нического волновода и при достаточно высокоча­
стотных акустических возмущениях такая иден­
тификация лучей оказывается возможной почти 
всегда [6 - 81. Однако при использовании источни­
ков низкочастотных акустических сигналов, 
когда в глубоководных [9, 10], а тем более в мел­
ководных [11 - 13] океанических волноводах воз­
буждается малое число мод, идентификация лу­
чей затрудняется, особенно на значительных рас­
стояниях [14]. В такой ситуации применимы 
различные схемы модовой томографии водной 
среды [7,15, 16] и осадочной толщи [17, 18] Миро­
вого океана, для реализации которых необходима 
уже идентификация мод. Соответствующее раз­
решение мод возможно осуществить для тональ­
ных сигналов с использованием антенн [14, 19], 
а для импульсных сигналов -  с использованием 
скользящего спектрального анализа импульсного 
отклика в мелководных [11 -13] и глубоководных 
[20 - 25] океанических волноводах. Последний ме­
тод определения модового состава поля нашел 
более широкое применение, поскольку позволяет 
в одной точке приема одновременно получать

частотные зависимости групповых скоростей мод 
в широком диапазоне частот, что существенн< 
упрощает решение соответствующих обратны: 
задач, например, о восстановлении стратифика­
ции скорости звука в осадочной толще дна мелко­
го моря [11, 13, 26]. В этой связи остановим< 
здесь на подробном обсуждении возможности 
скользящего спектрального анализа импульсно! 
отклика в океанических волноводах для иденти­
фикации мод.

Как известно [11 - 13, 20 - 25], результа' 
скользящего спектрального анализа представля-i 
ются обычно в плотностной записи на плоско» 
частота-время (/-/), где при выполнении опред» 
ленных условий и происходит разделение мо­
довых импульсов, которым соответствуют харак­
терные зависимости времени распространен] 
//(/) = r/crlf )  от частоты (г -  горизонтальное ра< 
стояние между корреспондирующими точка1 
сх.,(f )  -  групповая скорость моды с соответству] 
щим номером /). Вопрос о разрешении модовы: 
импульсов в океанических волноводах при то­
нально-импульсном излучении рассматривался 
впервые в [27], а затем -в  [7, 14, 16,28] сиспольз» 
ванием ВКБ приближения для модового предел 
ления поля в однородных по трассе волновод: 
Следует отметить, что в [28] не было получено ка­
ких-либо новых результатов по сравнению с 
имевшимися в предыдущих работах [7, 27], одна­
ко в ней были сделаны некорректные выводы о 
разрешении модовых импульсов в плоскослоис­
тых волноводах (см. анализ неравенства (7) в [28]). 
Вопрос о разрешении модовых импульсов при су­
щественно широкополосном излучении и с ис­
пользованием аналогичных [7, 14, 16, 27, 28]



ЧА С ТО ТН О -ВРЕМ ЕН Н А Я СТРУКТУРА ИМ ПУЛЬСНЫ Х СИГНАЛОВ ДАВЛЕНИЯ 475

приближений обсуждался в [14, 21 - 24, 27], одна­
ко в этих работах не проведено последовательно­
го теоретического описания скользящего спект­
рального анализа поля модовых импульсов.

Именно поэтому, настоящая работа, хотя и 
имеет в большинстве своем методический харак­
тер, посвящена приближенному корректному опи­
санию скользящего спектрального анализа поля 
модовых импульсов в однородных и плавнонеод­
нородных по трассе стратифицированных океани­
ческих волноводах и определению необходимых и 
достаточных условий разрешения модовых им­
пульсов в частотно-временной области. Кроме то­
го, здесь выполнены как теоретические, так и экс­
периментальные исследования влияния частотных 
зависимостей амплитуд мод на дисперсионное рас­
плывание широкополосных взрывных сигналов в 
мелководном океаническом волноводе.

С целью получения более общих, чем в |7, 14, 
16, 21 - 24, 27, 28], результатов рассмотрим океа­
нический волновод с плавными изменениями аку­
стических характеристик вдоль трассы распрост­
ранения импульсного сигнала давления. При 
получении частотной зависимости времени рас­
пространения каждого модового импульса в рам­
ках скользящего спектрального анализа необхо­
димо вычислить спектр

2

5(г,со,Г) =
г +  Т / 2

1 p'(t)eil0'dt
1-Т/ 2

( 1)

возмущения давления p \t). Подставляя в (1) 
выражение для p \t)  в адиабатическом приближе­
нии невзаимодействующих мод [29, 30] в виде, 
аналогичном [27]:
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J r nl = I

X ехр
\

I
'О

со/
/

(2 )

dco + к. с .,

получаем
S(/, о), Г) =

к о / МиГ) sm
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х exp ■ifa’t -  j^ \(r)dr
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d со' + к. с.

В выражении (3) S0(co) -  исходный спектр сигнала, 
возбуждаемого точечным источником, со = 2itf -  
циклическая частота; At(z59 zr> £}(/*)) -  амплитуда

моды с номером /; г, и z, -  глубины погружения ис­
точника и приемника соответственно; ^(г) -  плав­
но меняющееся с расстоянием горизонтальное 
волновое число моды на частоте со; Дсо) -  число 
распространяющихся мод, Г -  время интегриро­
вания. Здесь и далее соответствующие, ком­
плексно сопряженные выражения сокращенно 
обозначаются буквами к. с.

Интегрирование в (3) можно выполнить при­
ближенно, используя метод стационарной фазы 
[23.24,27]. Точки стационарной фазы (Oql (q = [1, (21) 
для каждой моды найдутся из уравнения

= у (4)

dtp
с" (г) =  & =  -r \ ^ d r -d W

При этом, для правильной оценки интеграла в (3)
необходимо, чтобы функция So(co')A,(Zj, zr, £](/•))
достаточно плавно изменялась в области частот

- 1/2

Дсо' = 0)' -  03ч, > о , =
Г
2 dw '2

с_
__

. Наличие в

подынтегральной функции сомножителя 
sin[7"(03’ -  оз)/2]/(о>' -  аз) также накладывает допол­
нительные ограничения, однако если интересо­
ваться областью частот Доз = оз -  оз̂ , < 2тс/7', то пра­
вильность оценки интеграла (3) методом стацио­

нарной фазы будет обеспечена для Доз1 > —  > (1 +

Т+ е~')с, при условии, что ширина функции sin[ -  (оз1 -  

Т
-  оз)]/[ 2 С®' ~ ю)] определяется по уровню е~'. С уче­

том отмеченных ограничений из (3) находим
Ц 2 л / Т + < о , )  2

X  S,(t,(o,T) , (5)S(t, со, Т) =

1 к

/ = 1 
Q

S fi, 03,7) = £  0,(03^)50(03^) х
1
. ГГsm

X ^(Г, (Oql))

x exp
n

[^(03-0»,,)

A

( 6)

~ l 7  s g n  1 ,  2 ^ x.d оз

X exp [i (4,(r, 03ql) r -  (сз?, -  to) f) ] + K. c ., 

где со* -  максимальное значение из всех имеющих
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место значений (Oqh для которых выполняется
2п

условие со -  соql< — .

Таким образом, из выражений (5) и (6) следует, 
что на плоскости со-/ можно построить ряд 
кривых /;(со) = г/сг/(г, со) (/ = [О, L]) с соответствую­
щими изменениями величин 5/(/, со, Т) вдоль них.

Вблизи частот со = £2/, где групповые скорости 

мод достигают экстремальных значений (с/2| , /  

/с/co2) 1Ш = = 0, (минимальных при (с/3̂ , /с/со3) 1̂  = <

< О и максимальных (при (сР^ /Ло3) 1Ш=: > 0) ис­
пользуя разложение в показателе экспоненты ин­
теграла (3) по степеням со -  £2, с точностью до 
членов третьего порядка малости [27, 31], полу­
чим для 5(/, со, Т) выражение, аналогичное (5), в 
котором 5/(/, со, Т) имеет следующий вид:

S,(t, со, Т) = 2 ^ | S 0(Q,)AX*„ z„ Ц г, Ц ))| х

xcos(£,(r, о . у  -  ( Ц - с о ) г  + ф (а ;)),

где и(у,) -  функция Эйри [31], у, = (Г -  r/crl(r. О.,)) х
-1/3

} , ср(£2/) = arctg[Im[a(£2/)/
О) = О,

/Re[a(Q/)]], a(£2/) = S ^ A / f e ,  zr, Off).
Остановимся кратко на некоторых качествен­

ных отличиях в поведении спектральных ампли­
туд соответствующих мод 5/(/, со, Г), описываемых 
выражениями (6) и (7), для однородных по трассе 
волноводов. Из (6) следует, что длительность им­
пульса моды номера / (со ~ со^/)) увеличивается 
пропорционально расстоянию // = r/crl(coq!), а его 
амплитуда спадает обратно пропорционально 
расстоянию шах(|5/(/, со, 7)|) <✓> г 1. Поскольку Q/ 
не зависит от г и /, изменения длительности и спе­
ктральной амплитуды (7) соответствующего мо- 
дового импульса (со ~ £2/) целиком определяются 
поведением функции Эйри, которая, как известно 
[31], является осциллирующей при yt < 0 и экспо­
ненциально спадающей при yt > 0, причем ее мак­
симальное значение шах(н(у/)) = 0.95 имеет место 
при у/ = -1.02. Поэтому из (7) следует, что вблизи 
экстремальных для сг1 значений спектральная 
амплитуда модового импульса спадает с расстоя­
нием чуть медленнее шах (|S/(/, £2/, Т) ) ^  г 516, а 
соответствующая временная область ( У/| ^  1) по­

вышенных значений S^ty £2/, Т) расширяется суще­
ственно медленнее (чем в первом*случае (см. (6)):

В (8) величина £/ совпадает с ее точным значени­
ем для волнового числа моды kt в соответствую­
щем плоскослоистом волноводе.

Как уже отмечалось выше, выражения (6) и (7)
2 к 2к

получены при условиях со -  со  ̂< —  и со -  £2/ < —

соответственно. Поэтому с уменьшением Т  они 
будут давать более точную оценку интеграла (3), 
кроме того, будет улучшаться разрешение по / 
мод с номерами / и т ,  разность времен распрост­
ранения которых удовлетворяет условию At, m =
= г(с~\ -  c'rlJ  > Т. Однако одновременно с этим 
будут ухудшаться разрешение мод по частоте

(А / < ^ ) и  уменьшаться соответствующие им спе­

ктральные амплитуды 5/(/, со, Г), что, в конечном 
счете, затруднит идентификацию мод на плоско­
сти со-/, хотя общая тенденция в поведении //(со) 
может и просматриваться. С увеличением Т  разре­
шение мод по частоте будет повышаться, однако 
их идентификация на плоскости со-/ будет затруд­
няться вследствие уменьшения разрешения по /.

При больших Г, когда величина интеграла в (3) 
определяется в основном поведением функции 
sin[7(co' -  со)/2]/(со’ -  со), разложив показатель экс­
поненты по степеням со’ -  со и проинтегрировав, 
получим для 5/(/, со, Г) следующее выражение:

e'VS,{t, со, Т) = S0(G))A,(zs, z r, ^ ( r) ) - r  х
Jr (9)

xB,(t,(o,T) + K. с., 

B,(t, со, T) =
г

<

п
71 ^ S№ , ) - F ( 1 1 , ) ) + J | -

2 j2
\ ё * *

I о

х F* (Т|0 + x)dx -  J  е lsx2F* Сп0 + x)dx
о

(Ю)

d \ / d v ?  Ф 0;

wCvoQ-VoGj)), Д / Л о 2 = 0, ^ < - 1,

где FCn)
-  Лгуе пх dx -  интеграл Френеля [31],
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a F*(r\) -  комплексно сопряженная ему величина;

( d % \  г 7~ . "1/25 = sgn I —  , л , = ( — - Г + - )  | 2
г /

А Г
dw2

1IIо

f
2 А

/■I
dcо

- 1/2

Л0 = -со
г
2 dco2

1/2

v0( 0  = с, = (£
о г' ^

^  U * D 3,

-  -1/3

-1 /3

Г А
2Д(03

Г- 1/3

- Со =  -©
'г  А '
<2 £/со37

Используя асимптотические представления F(i\) 
и v0(O. нетрудно получить асимптотику величи­
ны (10) при Л2 ^  1 (Сг ^  1) и Л2 ^  1 (Сг ^  1):

^  со, 7) =

Я  i s n / 4  ,  Я  ,  3 3 , 1

~J^e (Л] ~ Л г  +  ^  (Л 1 — Л г ) ) •

Л о ^ - 1- Л 1;
я

- i s  -
я 2 Я j

2 ( _,S2̂

- <
л Ч2 Л,

|л0| ^ л 2, л 2 > 1 ;

(ID

= и(х = 0), а2 = -(du/dx)\x = 0i которые, в свою 
очередь, выражаются через Гамма-функцию T(v).

Из приведенного анализа выражений (6), (7) и 
(9), (10) следует, что с увеличением времени 
усреднения Т  существенно изменяются простран­
ственная и временная зависимости спектрального 
состава каждого модового импульса S,(r, со, 7). 
При этом, начиная с определенных значений Г, 
имеющее место возрастание соответствующих 
спектральных компонент не приведет к улучше­
нию разрешения модовых импульсов в частотно­
временной области, поскольку вследствие ухуд­
шающегося разрешения по времени будет наблю­
даться интерференция этих импульсов (Atl m < 7), 
приводящая к появлению вдоль траекторий соql(t) 
на плоскости со—г дополнительной интерференци­
онной модуляции. В результате на плоскости со-г 
будут наблюдаться более широкие, чем каждая 
траектория //(со), линии, отражающие общие дис­
персионные свойства соответствующих групп мо­
довых импульсов (мод). В пределе Т  — ► °о даже 
такие уширенные линии на плоскости оy-t будут 
сливаться, вследствие интерференции уже раз­
личных групп модовых импульсов. В конечном 
счете (при Г~х = 0) они сформируют спектр им­
пульсного сигнала, отличающийся от исходного 
50(со) интерференционной модуляцией, обуслов­
ленной возбуждением L(co) мод. Естественно, что 
разрешение модовых импульсов на плоскости оy-t, 
т.е. отделение каждого последующего / + 1 от 
предыдущего / импульса, возможно лишь при 
выполнении условий:

я

У*г

Л п  (7 1  - 2 )

Я  ,
-« (--iy -п? Я  7

д »и+1 =  r
1 1

e 2 e 2 crl(r, C O )  crl+i(r,(0)
Tli Л2

У

>Т,

2%

V
г

|л 0| ^ л 2. л 2 > 1 ;

B,(t, со,Т ) =

(13)

(14)

n T -  -  r / c n ~

r d %
1/3 a \ a 2

( r d % \

U  d c o 3 ( 12)

С о « - 1 .  С , * ! ;

J k

>0 

з*2- 1 с ! "

е
--CV2'l Alе

у 3/4
Ь2

9-3/4 
Si

Со ^  -1 .

С2 >  1.

Критерий (13), (14) можно записать в виде одного 
неравенства

AtU+ 1Лсо/,1+1 > 2тс, (15)
определяющего разрешающую способность спе­
ктрального анализа и выражающего собой необ­
ходимое и достаточное условие разрешения мо­
довых импульсов. Выполнение неравенства (13) 
необходимо для разделения модовых импульсов 
по временам прихода, зависящим от частоты, а 
(14) -  по частотам, изменяющимся со временем. 
Поэтому, ясно, что должно существовать опти­
мальное значение времени усреднения Т  = Тор{, 
при котором наиболее отчетливо разрешаются 
соответствующие импульсы на плоскости сo-t. 
Это значение

ч.

где а х = 3 3 /Г(2/3) и а2 = 3"Ш/Г(1/3) -  константы, 
определяющиеся значениями функции Эйри и ее 
производной при нулевом значении аргумента:

Торг = (2*
At 1/2

/,/ + 1
Асо ) (16)

/./+1
определяется из условий (13), (14) при формаль­
ной замене их соответствующими равенствами.
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Представляет интерес запись условий (13), (14) 
и (15), а также выражения (16) в приближении 
В КБ, которое хотя и описывает достаточно хоро­
шо поле лишь в многомодовом режиме распрост­
ранения, причем только для мод относительно 
высоких номеров / 1 [30,31], тем не менее позво­
ляет сравнительно легко выполнять оценки необ­
ходимых величин. Поскольку в условиях многомо 
дового распространения акустических сигналов в 
стратифицированных океанических волноводах 
разделение модовых импульсов возможно лишь 
на значительных расстояниях [7, 14, 16], на ко­
торых наиболее энергетическими остаются толь­
ко их спектральные компоненты, не взаимодей­
ствующие с дном (см. [10,21 - 25]), то остановимся 
на решении соответствующей задачи для глубо­
ководного океанического волновода с подвод­
ным звуковым каналом и акустически прозрач- 
ньш дном. В этом случае дисперсионное уравне­
ние для запишется в неявном виде /(£,) [30, 31]:

M ifce) = - (17>

I н _____________

ОО = J  J n \z , г) -  t f / k 20dz,

Здесь &о = о)/с0, с0= c(zo, г = 0) -  минимальное значе- 
ние скорости звука c(z, г) вблизи источника (г = 0) 
на глубине z = Zo, соответствующей оси подводно­
го звукового канала; n(z, г) = c0/c(z, г) -  показа­
тель преломления; Z/H, Z/B -  глубины нижних и 
верхних точек поворота мод: n(zlH, г) = я(г/в, г) = 
= 4 //^ ;  значение z = 0 соответствует свободной 
поверхности океана и отвечает модам, у которых 
отсутствуют верхние точки поворота. Если те­
перь воспользоваться стандартной заменой раз­
ностей соответствующих величин в (13), (14) на 
их дифференциалы (см. [7, 14, 27, 28]), а для на­
хождения производных dtj Idl и d(Oq, Idl воспользо­
ваться дисперсионным уравнением (17), то в ре­
зультате получим следующие соотношения:

At
2к

U+1
ю Я ;(г ',г)|рг(г)|

> Т ,

Дсо
<о 2 к

и+ '~  ( / - к )  (1 + < х £ \г ))  Т
(19)

В них величины: D,(z\ г) -  длина цикла брил- 
люэновского луча, покидающего горизонт z = Zo

под углом 0, = arcsin ^ ~ - j  (отсчитываемым

от вертикали) {30, 31]:

D,(z\ г) =
2со

Н

I

С Ф  f r )

dz
(20)

' *jn\z, г) -  (с0/ с ф ,(/•))

р,(г) -  инвариант пространственно-частотной ин- 
терференционной структуры поля заданной груп­
пы мод [32, 33]:

а сг i(r) dc^Xr)
№  = -  £-  (2Dc l { r ) dcJ r )

«/(г*, r) -  функция, существенно зависящая от тем­
па изменения с частотой фазовой скорости моды

Сы = —:Ф/ со

a,(z\ г) =
<o2Dt(z \ г) dc^ fr)

d(i) (22)
ясф;(г)(/ -  к)

Из выражения (15), используя соотношения (18) и
(19), найдем необходимое и достаточное условие

г / ( / - к )
> 1 (23)

D,(z',r) p,(r) (1 + a,(z\ г))
для разрешения в частотно-временной области 
модовых импульсов в ВКБ приближении, а из 
выражения (16) -  величину оптимального време­
ни усреднения

2я / г ( / - к )(1 +  а,(г\ г ) )  ш
т =1 opt со Dt{z', Г) р;(г)

(24)

при скользящем спектральном анализе этих им­
пульсов.

Следует отметить, что соотношения (18), (19) 
и (23) не только обобщают на случай плавнонеод­
нородных по трассе волноводов, но и существен­
но уточняют соответствующие неравенства, 
ранее полученные для тонально-импульсных сиг­
налов с эффективной шириной спектра Дсо5 < 
< 2%/Т5 [7,28], (Т5 -  длительность их излучения ис­
точником) и широкополосных импульсных сигна­
лов [14, 33] в плоскослоистых волноводах. В са­
мом деле, в соответствующих соотношениях 
работ [7, 14, 28, 33] отсутствует член a,(z\ г) (22). 
Это привело, например, в [28] к некорректному 
физическому выводу о том, что на значительных 
расстояниях, на которых выполняется условие, 
аналогичное (18), разрешение модового импульса 
с номером I не зависит от конкретного вида 
функции n(z> г), описывающей изменение показа­
теля преломления с глубиной z (см. неравенство
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(7) в [28]). Несостоятельность этого утверждения 
вполне очевидна, поскольку оно равносильно, на­
пример, заведомо ошибочному утверждению о 
независимости критических частот мод (или час­
тот £2/ (см. (7)) от характерных параметров функ­
ции л (г, г ) ,  так как неравенство (7) в [28], а также 
аналогичное ему здесь (19), является приближе­
нием условия (14) для разрешения модовых 
импульсов по частоте. Кроме того, в [28] сдела­
но ошибочное утверждение о том, что при 
(Э2̂ ф)/Эсо2) 1 * ^ = 0 ,  где сос = 2я/Гс, а Тс -  период 
несущей частоты, групповые скорости всех мод в

Acov Дсоч
диапазоне частот сос---—  < Дсо < сос + —̂  равны

(в приближении ВКБ) и-модовые импульсы не раз­
решаются, поскольку все они приходят одновре­
менно. Дело в том, что уравнение Э^/Эсо2 = 0, как 
уже отмечалось выше (см. здесь выражение (7)). 
соответствует экстремальным значениям груп­
повых скоростей мод, достигаемым на различных 
частотах со = £2/. Поэтому даже при выполнении 
равенства сг/(ЗД) = const модовые импульсы на 
этих частотах будут разрешаться при выполне­
нии условия (14) (или (19)); причем даже лучше, 
чем на частотах со = соqh поскольку вблизи со = £2 
дисперсионное расплывание модовых импульсов 
с расстоянием происходит существенно медленнее 
(см. (8)). Естественно, что лишь при пересечении 
частотных зависимостей групповых скоростей 
О/Ю/ет) = сг мод с номерами / и m на опреде­
ленной частоте со = со/т разрешение соответству­
ющих модовых импульсов станет невозможным
при со = со,„

В заключительной части данной работы оста­
новимся на кратком рассмотрении влияния час­
тотных зависимостей амплитуд мод А, на резуль­
таты скользящего спектрального анализа (7) ши­
рокополосных импульсных сигналов.

Как известно [30, 31], в глубоководных океа­
нических волноводах при определенном располо­
жении корреспондирующих точек относительно 
оси подводного звукового канала может наблю 
даться своеобразная фильтрация мод определен­
ных номеров, обусловленная существованием со­
ответствующих точек поворота z/H, z/B. При этом 
вероятно возникновение резкой частотной зави­
симости амплитуд мод, способной существенно 
повлиять на формирование поля. Следствием та­
кой частотной зависимости является, например, 
обнаруженный в [34] эффект минимального ди­
фракционного расплывания дальних зон акусти­
ческой освещенности на определенной частоте 
со = о>о, обусловленный возбуждением при со = С0р 
одного единственного и наиболее узкого модово- 
го пучка, т.е. существованием для определенной 
группы мод узкого максимума функции |Л7|2 от /. 
Как следует из (6), этот же эффект, но при рас-

1 43 ! *5 1.47 су км/с

Рис. 1. Кусочно-линейная аппроксимационная зави­
симость скорости звука dz) от глубины z * водно'* 
слое мелководнее океанического волновода ГО < ? < 
< 145 м) в районе проведения экспериментальных ис­
следований.

Рис. 2. Представленные в плотностной записи на плос­
кости частота-время (f-t) результаты скользящего спе­
ктрального анализа (7) взрывных сигналов, принятых 
на различных глубинах zr = 50 м (a), zr= 120 м (б) и рас­
стояниях г = 07 км (7), г= 1.4 км (2), г = 2.5 км (i).
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Рис. 3. Теоретические зависимости от номера моды /: а -  безразмерной величины v =  c§lcv{j) -  1; б -  ее безразмерной
интенсивности J = |Л/(0 |2/|Л2(/'1)|2 на глубине zr = 120 м (zs = 50 м), рассчитанные для различных частот /  = }\ = 30 Гц-У, 
/ =  50 Гц -  2, / =  70 Гц -  3. Значения соответствующих величин указаны точками, которые соединены штриховой и 
штрихпунктирными линиями.

пространении широкополосных импульсных сиг­
налов может проявиться таким образом, что на 
частоте со = со0 будет наблюдаться их минималь­
ное дисперсионное расплывание во времени, т.е. 
частотная зависимость ширины Дг(со) функции 
S(t> со, Т) будет иметь минимум при со = со0.

Аналогичные зависимости амплитуд мод от 
частоты излучения, а следовательно, и от их но­
мера /, наблюдаются также в мелководных океа­
нических волноводах [18], поэтому при выполне­
нии соответствующих условий возможно появле­
ние минимума у функции Д/(со) при со = со0. Такие 
условия были выполнены при проведении экспе­
риментальных исследований в мелководном рай­
оне Мирового океана, аппроксимированная для 
конкретных расчетов зависимость скорости зву­
ка от глубины в котором представлена на рис. 1. 
Для генерации широкополосных импульсных 
сигналов давления использовались взрывные ис­
точники с тротиловым эквивалентом Q0 = 0.38 кг, 
которые подрывались на глубине zs = 50 м. Прием 
взрывных сигналов осуществлялся на два нена­
правленных одиночных гидрофона, располагав­
шихся на глубинах zr -  50 м и zr = 120 м соответст­
венно. Из приведенных на рис. 2 в плотностной за­
писи результатов скользящего спектрального 
анализа взрывных сигналов при Т =0.2 с видно, что 
хотя отдельные модовые импульсы не разрешают­
ся на плоскости /-г, однако на частоте / 0 -  65 Гц су­
щественно проявляется минимум длительности At 
взрывных сигналов. С целью интерпретации по­
лученных экспериментальных данных были 
выполнены необходимые расчеты с использова­
нием модовой теории. При этом подводный грунт 
моделировался однородным жидким полупрост­
ранством со скоростью звука с =  1600 м/с и плот­
ностью среды рг = 1600 кг/м3. Из приведенных на

рис. 3 результатов расчетов можно сделать следу­
ющие выводы. Во-первых, на формировав 
взрывного сигнала в точках приема существенно 
повлияло рассеяние акустических волн неровнос­
тями подводного грунта, в результате проявления 
которого длительность его спектральных компо­
нентов увеличилась за счет рассеянных сигналов 
почти на два порядка. В противном же случае, как 
следует из расчетов групповых скоростей мод 
(см. рис. За), длительность одних только коге­
рентных спектральных компонентов взрывного 
сигнала не превышала бы величины Д/ s  0.1 с. 
Следовательно, здесь рассеяние сыграло положи 
тельную роль, позволив обнаружить минимум в 
зависимости Д/(/). Во-вторых, появление миниму­
ма в At(f) обусловлено поведением частотных за­
висимостей амплитуд мод, аналогичным [34], при 
котором с увеличением частоты значение единст­
венного выделенного максимума функции |А/(012 
при 1 - 2  уменьшается, а п р и /> /0 появляется до-' 
полнительный выделенный максимум, соответ 
вующий модам более высоких номеров.

В заключение сформулируем основные ре­
зультаты выполненных исследований: 1) про 
дено последовательное теоретическое рассмот 
рение скользящего спектрального анализа доста 
точно широкополосных импульсных сигнало 
распространяющихся в плавнонеоднородных по 
трассе океанических волноводах; 2) получены не­
обходимые и достаточные условия (13), (14) и (15) 
для разрешения в частотно-временной области 
модовых импульсов, а также выражение для 
оптимального времени усреднения (16) при сколь­
зящем спектральном анализе; 3) с использовани­
ем ВКБ-приближения получены аналогичные 
(13) - (15) соотношения (21) - (23), обобщающие и 
существенно уточняющие ранее известные
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4) проанализировано влияние существенной час­
тотной зависимости амплитуд мод на поведение 
спектральных компонентов соответствующих 
модовых импульсов, результатом которого явля­
ется обнаруженный экспериментально эффект 
минимального дисперсионного расплывания 
взрывных сигналов на определенной выделенной 
частоте в мелководном океаническом волноводе.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (код проекта 94-02-06071-а).
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Frequency-Time Structure of Pulse Pressure Signals in Oceanic Waveguides
Yu. V. Petukhov

For broadband pulse signals propagating in smoothly inhomogeneous ocean waveguides, a moving window 
spectral analysis is systematically considered. Necessary and sufficient conditions for resolving mode pulses in 
the frequency-time domain are formulated. Written in the WKB approximation, these conditions systematically 
simplify the relations derived earlier. The effect of the frequency content of mode amplitudes on the temporal 
behavior of spectral components of the respective mode pulses is analyzed. A new phenomenon of the mini­
mum dispersive spreading of explosion signals at a certain frequency in a shallow ocean waveguide is theoret­
ically established and experimentally verified.
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