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Дано корреляционное описание флуктуаций частотных смещений локальных экстремумов интер
ференционной структуры звукового поля в мелком море, обусловленных пространственной измен
чивостью среды. Оценены частотные сдвиги осцилляций спектральной интенсивности для ряда мо
делей крупномасштабных неоднородностей. Обсуждены возможности использования данного явле
ния для мониторинга мелководных районов океана.

1. ВВЕДЕНИЕ
Смещение интерференционной структуры зву

кового поля по частоте в волноводных каналах, 
обусловленное изменением условий распростра
нения по трассе, принадлежит к числу хорошо из
вестных эффектов в акустике океана. Изучение 
этого смещения представляет как самостоятель
ный интерес с точки зрения исследования особен
ностей распространения звука в океане, связан
ных с интерференционными явлениями, так и в 
связи с тем, что оно может быть использовано и в 
ряде прикладных задач.

В основной массе работ теоретически и экспе
риментально рассматривались особенности при
ема, разнесенного по пространству и частоте, в 
горизонтально-однородных океанических волно
водах (см., например, [1-4]). Однако во многих 
случаях пространственные характеристики вод
ной среды изменяются по трассе и это требует 
обобщения теории. Подобный вопрос в литерату
ре не обсуждался, хотя имеются отдельные пуб
ликации, где рассматривались частные аспекты 
этой проблемы [2, 5, 6].

Описание осцилляций спектральной интен
сивности, обусловленных временной изменчиво
стью условий распространения, дано впервые в 
работе [7]. Экспериментальное подтверждение 
оно получило в работе [8].

В настоящей статье развиваются результаты 
работ [2, 5, 6]. Дано корреляционное описание 
флуктуаций осцилляций спектральной интенсив
ности, обусловленных пространственной изменчи
востью океанической среды. Оценены их харак
терные масштабы изменения для ряда моделей 
возмущений. Обсуждены возможности использо
вания данного эффекта для дистанционного зон
дирования параметров неоднородностей океани
ческих волноводов.

2. ЧАСТОТНЫЕ СМЕЩЕНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТИ

Для целей последующего анализа нам понадо
бится выражение для смещения частотного спек
тра сигнала в форме несколько иной, чем оно 
приведено в работе [2]. Поэтому коротко остано
вимся на его выводе. Мы ограничимся рассмотре
нием продольного и поперечного разнесения то
чек наблюдения (по отношению к направлению 
распространения звуковой волны) только в гори
зонтальной плоскости (х, у). Будем считать, что 
звук распространяется вдоль оси х.

А. Продольное разнесение
Интенсивность монохроматического поля с 

частотой со на большом горизонтальном удале
нии х от точечного источника запишем в виде 
суммы нормальных волн

2 S *  mUM /fW exp x')dx'
т п

х
*

о
где ^тп = Ат и -  амплитуда и постоянная
распространения (горизонтальная компонента 
волнового вектора) m-й моды. В окрестности 
точки (C0q, х 0 )  некоторого локального экстремума 
интенсивности справедливо соотношение

Э/(со0, х0) Э/(со0, х0) ,----  ------ ДС0ц + ---- =:------ Дд: = 0.
Эсо 11 дх

Условия распространения звука в океане таковы
[3], что локальная интерференционная структу
ра, устойчивая к изменениям распространения, 
эффективно формируется небольшим числом 
конструктивно интерферирующих однотипных 
мод. Положим, что в этом интервале номеров
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можно ограничиться линейным разложением с,т в 
ряд в окрестности l-й моды

Ът = %1 + {*п -  1)а, (3)

где а  = Э^/Э/ = -2n/Sh S, -  длина цикла луча, отве
чающего Z-й моде [9]. Считая, что амплитуда мод 
является более медленной функцией своих аргу
ментов по сравнению с фазой, из (1)—(3) для час
тотного сдвига осцилляций получаем

ЛГ0 + *0 _
ДсОц = -  J  а(со0, x ) d x / J — —-dx . (4)

*0 0

К выражению (4) можно прийти иначе, восполь
зовавшись условием сохранения фазы поля, созда
ваемого группой однотипных мод: (ф, x)dx  =
= const [4]. Разлагая фазу в окрестности точки 
(со0, х0) в ряд Тейлора, с точностью до линейных 
членов находим

*о + л* *о

А О ),, =  -  j  Cw n ( 0 ) 0 , x ) d x / f ^ 2 ’ X ) d x .

С учетом разложения (3) правая часть полученно
го выражения не зависит от номеров мод и совпа
дает с правой частью (4).

Отметим, что выражение (4) можно преобра
зовать и по-другому, воспользовавшись опреде
лениями для групповой сг/ и фазовой сф/ скоро
стей /-й моды: сг! = Эсо/Э̂ / и сф/ = со/^. В результате 
чего равенство (4) примет вид

АсОц/CQq = Л[1/сф/(х0)]
Дх/х0 d ( l / c Tl)

что соответствует соотношению, использованно
му в работе [2]. Здесь сф/(х0) -  средняя фазовая 
скорость группы принимаемых однотипных мод 
на расстоянии х0 от источника; (1/сг/) -  среднее по

трассе значение 1 /сф  <1 /сг/> = (1/х0) J*° [ 1 lctl{x)]dx, а
сг1(х) -  локальное значение групповой скорости 
1-й моды.

Б. Поперечное разнесение

Положим, что точки наблюдения удалены от 
источника на расстояние х  и разнесены в попе
речном направлении на интервал у. Если проде
лать расчеты, сходные с выполненными для по

лучения соотношения (4), то для частотного сдви
га осцилляций спектра вместо него получим

Дсо± = -
г х
J [сс(со, х',у)~
о

(5)

-а(со , х', 0)]с/х' /I
0

Эа(со, х', 0) , ,
-ч и л  .
о(0

Разумеется, в волноводах с горизонтальной стра
тификацией Дсо± = 0.

Смещение интерференционных экстремумов 
по частоте может быть использовано, в частнос
ти, в задачах управления фокусировкой поля в 
океанических волноводах на основе принципа фа
зового сопряжения (обращения волнового фрон
та) [10-12] и мониторинга мелководных районов 
океана [4].

3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЧАСТОТНЫХ СМЕЩЕНИЙ

В рамках корреляционной теории опишем 
флуктуации осцилляций спектральной интенсив
ности, обусловленных случайными изменениями 
океанической среды. Величину а  представим в ви
де суммы среднего значения а  и флуктуаций а :

а(со, р) = а(со, р) + а(со, р), (6)

где а  = 0^ + cxj, ссо -  невозмущенное значение, от
вечающее горизонтально-однородному волновод
ному каналу, а , -  возмущение, вызванное регуляр
ными неоднородностями, причем а  = 0, |а |  |а |;
р  =  р ( х ,  у) -  радиус-вектор точки наблюдения в го
ризонтальной плоскости (х, у). Черта сверху над 
величиной означает статистическое усреднение.
Случайное поле а ( р )  будем считать изотропным 
и однородным. Поправки 0Cj и а  к невозмущенно
му значению cXq, которое предполагается извест
ным, могут быть найдены в рамках приближения 
ВКБ с использованием теории возмущения [13]. 
При этом поправки выражаются явно в квадрату
рах и могут быть связаны с поведением поля неод
нородностей океанической среды. Далее удобно
возмущение а  записать в форме произведения де
терминированной v(co) и случайной д(р) функций

d(co, р) = v(co)|x(p). (7)

Случайное поле (I будем описывать корреляцион
ной функцией 5м(р). Рассмотрим флуктуации час
тотного сдвига интерференционной структуры 
при продольном и поперечном разнесении точек 
наблюдения в горизонтальной плоскости (х, у).
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А .  П р о д о л ь н а я  к о р р е л я ц и я

Случайный сдвиг по частоте осцилляций спек
тральной интенсивности на интервале (.х , х  + s ) ,  

используя (4), (6) и (7), можно записать как

фц(х, 5 )  = Д(х +.?) -  П (х) = % ( х ,  s )  -  [х< Э а \--‘ 
д(0/

X + S

X -jv (C O )  J (̂х̂ х' + ф̂Х, j)|̂ Jp(x')dx’ I,

X

(8)

о

где П(х) -  случайное поле частотных положений 
локальных экстремумов интенсивности на оси х,
(Эа/Эсо) -  среднее на интервале (0, х) значение 
Эа/Эсо. Среднее значение частотного сдвига ф 
определяется соотношением (4), в котором необ
ходимо положить x 0 =  x , A x  =  s , a = a .  Рассмотрим 
флуктуацию приращений поля £>(х), т.е. величину
Q  (х) = П(х) -  <Э(х). Для среднего квадрата моду-
ля приращения флуктуационной компоненты Q  

поля Q, который обозначим через D n (x ,  s ) ,  в соот
ветствии с (8) получаем

D n (x ,  s )  =  [х( д а '  - ~ 2
X +S

\ д
v 2(co) j  J В^х" -  x')dx"dx +

z '  (9)
2  ^

+  [ф ц (* >  J J B » (x " - x')dx"dx'
о

Одномерная пространственная спектральная 
плотность Иф(к) однородного и изотропного поля 
,и вдоль выбранного направления и ее корреляци
онная функция B ^ s )  связаны одномерными пре
образованиями Фурье [14]:

5U0) = |  Ŵ(K)cos(Ks)«fic,
— СО

ое

И̂(к) = (2л)-1 J #M(s)cos(Ks)i/s.
(Ю)

Используя пространственный спектр (10), можно 
выразить структурную функцию (9) в виде одно
кратного интеграла

D a i x ,  s )  =  2
ш -

!(ш) J И̂К)1 -  COS KS

к
Эк +

(11)

+ [<P,US) f ( 0  J

Если ширина спектра Дк случайного поля р велика 
по сравнению с шириной главного максимума мно

жителя (1 -  cos кх)/к2, т.е. Дк §> 2тс/х, и Иф,(0) Ф  0, то 
(11) можно привести к виду

D a (x ,  s )  = 2 I d a }
-,-2

\Эсо/.
!(со) J Иук)1 -  COS К.У

к
dK  +

(12)

2
где и 1т  -  соответственно средний квадрат и 
интегральный радиус корреляции флуктуаций р,
Am = )Jq . Условию, при котором име
ет место (12), можно придать и корреляционную 
формулировку. Если для изотропных случайных 
полей воспользоваться соотношением неопреде
ленности (т.е. “размытости'’) А к 1 т  > 1 и в нем по
ложить Лк = d//inl, где Ф = 2к ,  то приходим к усло
вию* L  . В частности, в отсутствие регулярных 
возмущений океанической среды (ocj = 0) форму
ла (12) дает тогда

D a ( x ,  s )

(13)
2 2,  - \ ( д а 0\ 2 г ]

+ a »s W  Ы ] 0 - '” }-

Оценим степень влияния слагаемых в фигур
ных скобках в правой части (12) на поведение 
структурной функции. Для последующих оценок 
достаточно взять какую-либо модель функции 
корреляции р, например, экспоненциальную

B ^ { s )  =  c 2exp(-|s |//),

для которой, в частности, радиус корреляции по
ля / совпадает с интегральным, / = 1Ш . Определим 
теперь в соответствии с ( 10), используя (13), спек
тральную плотность случайного поля р и подста
вим ее в (12). В результате получаем

в 0( * . )  = 2 [ ^ ! | ]  1 а ; х

(14)

Рассмотрим два крайних случая:

1. Для интервалов расстояний s  I  суммарный 
среднеквадратичный частотный сдвиг описыва-
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ется квадратичной зависимостью

D n ( x ,  s )

- 2
2 2 ,

S  0 ^ 1  X

х< (v2(co)//) + 2л (а )2

в которой первое слагаемое преобладает над вто
рым при выполнении условия х 21.

2. Для интервалов s  >  I  получаем

D n ( x , s )  =  2

7Г.\ -,-2Э а'
Эю/

а 2/х

v 2(to ) s  +  ( а ) У х х ( ¥
-  \ м

- \  -,-2

Поведение структурной функции будет опреде
ляться диффузионным законом, если х  >  s.

При получении этих оценок принималось во вни
мание, что отношение [а/у]2/[(Эа/Эсо)/(Эу/Эсо)]2 ~ 1. 
Таким образом, на больших дистанциях х, х >̂ /, как 
в случае узкого спектра, т.е. длительной корреля
ции 0  0, так и в случае широкого спектра, т.е.
короткой корреляции ( s  >  /)> структурная функ
ция частотных положений локальных экстрему
мов определяется выражением

v (оз) х

cos K S

б/к.

или в иной форме

D £ 2 ( x ,  s )

-2

V 2( ( D ) D y ( s ) ,

где
со

D y ( s ) = 2 J(1 -  cosies)WT(K)dK
—CO

-  спектральное разложение структурной функции 
случайного поля у(х) [14], причем |i(x) = d y / d x  х 
х ( W J k )  =  WM( к)/к2).

Разумеется, эти заключения не связаны со спе
циальным выбором экспоненциальной функции 
корреляции (13) для р. Существенно лишь то, яв
ляется ли эта функция корреляции достаточно 
острой в масштабе интервала 5, т.е. / s , или же 
этот интервал слишком мал, s  <  I. Конечно, к 
этому результату можно прийти и непосредствен
но из (12), рассматривая случаи коротко-корре
лированных и долго-коррелированных флуктуа

ций р. Таким образом, на расстояниях х, сущест
венно превышающих интегральный радиус 
корреляции Zinl, х >  Zinl, в предельных случаях мед
ленных и быстрых флуктуаций р спектр частот
ных положений локальных экстремальных зна
чений интенсивности с точностью до множителя 
у2(со)[х(Эа/Эсо)]~2 воспроизводит спектр случай
ного поля у. Значение этого множителя опреде
ляется длиной трассы и дисперсионной характе
ристикой волновода.

Б .  П о п е р е ч н а я  к о р р е л я ц и я  

В соответствии с (5-7) средний квадрат
< P _ l ( x ,  у) = £2 (х, у )  -  £5 (х, 0) приращения флуктуа-

** ~~

ции £2 (х, у )  =  £2(х, у )  -  Q(x, у )  поля £2(х, у )  частот
ных положений локальных экстремумов интен
сивности на оси у, удаленных от источника на рас
стояние х, который мы обозначим через D ± ( x , у), 
дается выражением

2v v -  cpi Эу
Эсо

х

X Ц [В Ц(*" -  X’, 0) -  Вц(х" -  х‘, y ) ] d x " d x ' + (15)
0

X

+ (<Pl)2 (lffl) JJSi.(х" - х\ 0 )dx"c/x' 1 ,
о

где

г х

Ф± =  - J[ct(x', j )  -
Ч 0 

\  х

- а ( х ’, 0)]dx' / |(Э а (х ', 0 ) / d ( x ) ) d x '

/ 0

-  среднее значение частотного сдвига интерфе
ренционной структуры при поперечном разнесе
нии точек наблюдения. Разумеется, если попе
речный (по отношению к направлению распрост
ранения звуковой волны) градиент регулярного
возмущения равен нулю, т.е. Эа(х, 0)/Эу = 0, то

ф ± = о .

Перейдем в (15) к новым переменным интег
рирования s  =  х и —  х \  Г| = (х + х")/2 и учтем, что 
функция корреляции заметно отличается от нуля 
только при значениях \s\, не превышающих радиу
са корреляции флуктуаций (I. Тогда для расстоя
ний х >  Zint пределы интегрирования по s  могут 
быть распространены до бесконечности, а интег
рал по Г) можно вычислять в пределах от 0 до х.
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Поскольку Вм(р) = [£>ц0«) -  Цд(р)]/2, то в результа
те получаем

D ± ( x ,  у) = 2л: ' J  да(*, 0)
_-2

X

X v l v -  У) -  D li ( s ,  0)]efe + (16)
о

,2 f3vV  2 ,+ (Ф±) I — I о . . 1
{ д < а )  “  ,т

Структурную функцию (16) можно выразить и 
через пространственный спектр флуктуаций. Под
ставив в (16) спектральное разложение [14]

оо

D ^ r )  =  S K j [ l - ^ y ^ K ) K 2d K y
к г

о

2 2 2где г  = л/х + у  + z  и, выполнив интегрирование 
по s , находим

-2

у 1у - ф х | ^ |х

ос (17)

х |ф ц (к ) [1  -^o(Ky)]Kt/K + ((px)2^ j  o J / int
о

Здесь 70(д:) -  нулевая бесселева функция, Фи(к) - 
трехмерный пространственный спектр однород
ного изотропного поля р, который связан с одно
мерным спектром И^(к) соотношением [14]

Ф ц ( к )  =
1 d W J K )

2тск Эк

В отсутствие регулярных неоднородностей 
(ф± -  0), как следует из (17),

_хсЭссо - 2

D x ( x ,  у )  =  8л (х) v (со) х

ОО

х |ф ц ( к )[1 -У 0(ку)]к<йс,
(18)

о

и и з (18) находим

5 х(х,у) = (2л) (х)
_1/Эа0у 2 2

I Эсо v (со)х

ОО (19)
х | 7 0(ку)Ф Д к)к^к.

о

Дисперсия флуктуаций £2 имеет вид

o l  = (l /2)D±(x, «о) = В±(х,0) =

= 2(х)~ '( ё )  у2(ю)02^-
Таким образом, средний квадрат частотных сме
щений осцилляций спектральной интенсивности 
определяется длиной трассы, дисперсионной ха
рактеристикой невозмущенного волноводного ка
нала, дисперсией и интегральным радиусом корре
ляции флуктуаций р. Полезно отметить, что флук
туации частотных смещений спектра усиливаются 
по мере уменьшения дистанции как ( l /х). Из выра
жения (19) следует, что поперечная корреляция 
частотных смещений спектра осцилляций про
стирается на расстояния порядка I  -  радиуса кор
реляции случайного поля р, т.е. l±  ~ I. Это непо
средственно видно и на примере гауссовой корре
ляционной функции

Яц(Р) = ^ех р (-р 2/2/2), 
для которой, как можно показать,

В±(х,у) = о 2С1(х)ехр(-у2/212),

где дисперсия Сд(х) определяется выражением 
(20). В этом случае /х = /.

В частности, если известна поперечная корре
ляционная функция Вх(х, у )  частотных положе
ний локальных экстремумов интенсивности, то, 
обращая формулу (19), для пространственного 
спектра флуктуаций получаем

Фц(к) = (2л)~2х(Эа0/Эсо)2у‘2(со) х
СО

х | б х(х ,у ) /0(ку)у<7у.
о

4. ОЦЕНКИ ЧАСТОТНЫХ СМЕЩЕНИЙ

Полученные выше соотношения позволяют 
при известной модели океанической среды оце
нить влияние различных ее параметров на час
тотный сдвиг интерференционной структуры 
звукового поля. Проиллюстрируем сказанное на 
нескольких примерах как регулярных, так и слу
чайных пространственных возмущений в волно- 
водном канале с идеально отражающими грани
цами. Принимаем здесь модель жесткого дна. Ус
ложнение модели дна в виде импедансной среды 
не приводит к заметным изменениям в оценках 
величины частотного сдвига (см. [2] и цитирован
ную там литературу).
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А .  Р е г у л я р н ы е  в о з м у щ е н и я

Пример 1. Плоское наклонное дно, изоскоро- 
стной канал. Пусть нижняя граница волновода 
меняется с расстоянием вдоль оси х

Н { х )  =

Я „  0<  Jc<jCi,

Н х + £ (х -Х ,), * ,< * < * 2, 

Я 2, х > х 2

и длина трассы х 0 превышает расстояние х2, Хц >  х2. 
Если воспользоваться дисперсионным соотноше
нием для идеального однородного волновода [9], 
то для относительного частотного сдвига из (4) 
получим

,2
До,

со

Д х И

х 1н 1  +  ( х 2 - х ] ) Н хН 2  +  ( х 0 - х 2 ) Н 21

Положив, например, х х = х 2 -  х, =  х 0 -  х 2 =  10 км 
(общая длина трассы составляет х 0 = 30 км), 8 = 
= 10~2, Я, = 100 м, находим Дсо,,/со * 1.4 х 10“5Дх. 
Отметим, что в отсутствие изменения глубины по 
трассе (Я(х) = const) ДсОц/со ~ А х / х 0 ~  3.3 х 10“5Дх [2]. 
Величина А х  берется в метрах.

Пример 2. Фронтальная зона. Положим, что 
фронтальная зона представляет собой переход
ную область между двумя областями с горизон
тально однородной стратификацией. Ограничим
ся двухслойной моделью канала в переходной об

ласти 0 < х  < L, описываемой распределением 
скорости звука

с(х, г) =
\ с 0 ( х ) ,  - h < z <  0,

1с0(*)[1+ Х (*)(А + *)], - # * * ’£ - *

и примем, что параметры с0(х) и %(х) линейно из
меняются с расстоянием х :

с0(х) = с, + (Дс7Т)х, х М  =  Xi + (AX/L )*-
Глубину моря Я, толщину однородного слоя /? и 
скорость звука на дне с(-Я) вдоль трассы считаем 
неизменными. Допустим еще, что трасса располо
жена по нормали к  границам фронтальной зоны и 
ее протяженность превышает ширину переход
ной области, х 0 >  L .  Примем для параметров зву
кового канала следующие значения: Дс ~ 13.8 мс-1, 
с ,~  1480 мс-1, А х  ~ 4.6 х 10“5 м_|, % \  ~  1.7 х 10“5 м"1, 
Я -  250 м, й ~ 50 м, L ~ 10 км, что примерно соот
ветствует полярной фронтальной зоне западной 
части Баренцева моря [15,16]. Оценим частотные 
смещения локальных экстремумов интерферен
ционной структуры поля, формируемой группой 
мод, относящихся к донным лучам. Согласно [9]

2/3
( З т г ) “ ' 1/3 2 /3 , ч - 1 /3 ,  J .  3

а  = -  °> х (х)с0 ( * ) ( / - 4

-1/3

Подставив теперь это выражение в соотношение 
(4), находим

ДсоII _
2/3 -1/3 .

- 3 %2 А х

СО 2/3 -1/3 ,  2/3 -1/3
X i  с 2 *0-(Xi С \  * \

2/3 -1/3 ч , 0 / _ w  5/3 5/3ч .  - 1 / 3 , .  ч-1
Х2 с2 дг2) + (3/5)(х2 - X i ) L c i  (ДХ)

где х, и х 0 -  х 2 -  длина трассы соответственно в 
первой и во второй горизонтально однородных 
областях, х2 = х, + L, с 2 = с, + Дс, %2 = Xi + А Х - По
лагая х, = х0 -  х2 = 10 км (общая длина трассы со
ставляет х0 = 30 км), получаем оценку До)„/со = 
= -5 .6  х 10~5Дх. Отметим, что в отсутствие пе
реходной зоны относительный частотный сдвиг 
составил бы ДсОц/со = -ЗДх/х0 » -10"4Дх [2]. Величи
на Дх берется в метрах.

Б .  С л у ч а й н ы е  н е о д н о р о д н о с т и

В предположении отсутствия регулярных неод
нородностей оценим относительные флуктуации 
частотного сдвига осцилляций спектра o j со (20).

Пример 3. Изоскоростной канал с шерохова
той нижней границей. В нашем случае

а 0 ~ -
к ( 1 + 1 1 2 ) с  

со н 2
v(co)

2 а о
Н

|i(p ) = й(р),

где Н  и h  -  среднее значение и случайные флук- 
туации глубины, с  -  скорость звука. Положим, 
что неровности описываются гауссовой функци
ей корреляции £ м(р) = а~ехр(-р2/2Р). Тогда из 
(20) находим

oq/cd = 2i/2n(a J  Я ) J T T x .

Применимость полученного соотношения огра
ничена условием малости размера зоны Френеле 
по сравнению с радиусом корреляции неровн< 
тей, что позволяет пренебречь амплитудньн 
флуктуациями по сравнению с фазовыми [17’ 
Полагая, например, Я  = 200 м, х  = 30 км и ой = 2 м, 
I  = 1 км (мезомасштабные неровности дна), полу
чаем Gfl/CD » 4.7 х 10“\

Пример 4. Случайные неоднородности сред) 
Рассмотрим изоскоростной канал, скорость звука 
в котором флуктуирует относительно средне! 
(невозмущенного) значения с. Примем, что ди<
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персия флуктуаций не зависит от глубины канала. 
В этом случае, согласно (20), приходим к оценке

о п/о> = J U J x i o ^ / c ) .

Если принять х  =  30 км, с  = 1500 мсг1 и = 1 мсг1, 
/inl = 300 м [18], получаем а а /со ~ 10-4.

5. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Приведенные выше оценки частотных смеще

ний осцилляций спектров дали обнадеживающие 
результаты. Эти значения достигают заметной 
величины, что свидетельствует о возможности их 
надежного измерения. В условиях многомодового 
распространения интерференционные эффекты 
часто затрудняют или делают невозможным ка
кие-либо определенные выводы относительно 
связи параметров океанической среды с наблюда
емой изменчивостью характеристик звукового 
поля. В данном случае статистические характери
стики частотных смещений интерференционной 
картины, как показано выше, полностью опреде
ляются дисперсионной характеристикой невозму
щенного звукового канала и корреляционной 
функцией флуктуаций параметров неоднородно
сти. С этой точки зрения рассмотренный эффект 
смещения интерференционных локальных экс
тремумов по частоте представляется на неболь
ших дистанциях весьма перспективным при реше
нии обратной задачи -  формирования моделей 
динамики пространственной изменчивости полей 
океанической структуры при помощи регистра
ции частотных сдвигов осцилляций спектра. В его 
основе лежит допущение, что излучающая и(или) 
приемная антенны обеспечивают пространствен
ную фильтрацию группы однотипных мод, интер
ференционная структура которых чувствительна 
к исследуемому типу возмущения в океане. Во
просы синтеза акустических полей в волноведу
щих системах широко обсуждались в литературе 
и изложены, в частности, в работах [19, 20]. Воз
можность успешной реализации пространствен
ной фильтрации заданной совокупности мод в 
мелком море показана в работе [16].

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова
ний (проект № 97-05-64878).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1 • Ч у п р о в  С .Д .,  М а л ь ц е в  Н . Е .  Инвариант пространст

венно-частотной интерференционной структуры 
звукового поля в слоистом океане // ДАН СССР.
1981. Т. 257. №2. С. 475-479.

2. Ч у п р о в  С Д .  Интерференционная структура звуко
вого поля в слоистом океане // Акустика океана. 
Современное состояние / Под ред. Л.М. Брехов- 
ских, И.Б. Андреевой. М.: Наука, 1982. С. 71-91.

3. К ула к о в  В .Н ., М альцев Н .Е ., Ч упров С Д .  О  воз
буждении групп мод в слоистом океане //  А куст. 
журн. 1983. Т. 29. №  1. С. 74-79.

4. И нтерф еренция ш ирокополосного звука в океане /  
Сб. под ред. Звер ева  В .А ., О рлова Е .Ф . Горький: 
И П Ф  А Н  СССР, 1984. 185 с.

5. Грачев Г .А . К  теории инвариантов акустического 
поля в слоисты х волноводах //  А куст. журн. 1993. 
Т. 39. №  1. С. 67-71.

6. К узькин  В.М . Влияние изменчивости страти ф и ка
ции океана на интерф еренционную  структуру зву
кового поля / /  А куст. журн. 1995. Т . 41. №  2. С. 344 - 
345.

7. К узькин  В .М . Ч астотны е смещ ения и нтерф ерен
ционной структуры  звукового поля в м елком  мо
ре  //  А куст. журн. 1999. Т. 45. №  2. С. 258-263.

8. К узькин  В .М ., О гурцов А .В ., Л ет н и к о в  В .Г . Влия
ние гидродинамической изменчивости на частот
н ы е смещ ения интерф еренционной структуры  зву
кового  поля в м елком  море //  А куст. ж урн. 1998. 
Т. 44. №  1 .С . 94-100.

9. Б реховских Л .М ., Л ы санов Ю .П . Т еоретические 
основы  акустики океана. Л.: Гидрометеоиздат, 
1982.232 с. .

10. Kuperman W.A., Hodgkiss W.S., Song Н.С. Phase conju
gation in the ocean: Experimental demonstration o f an 
acoustic time-reversal m irror / /  J. Acoust. Soc. Amer. 
1998. V. 103. №  l .P .  25-40.

11. Song H.C., Kuperman W.A., Hodgkiss W.S. A  tim e-re
versal m irror with variable range focusing / /  J. Acoust. 
Soc. Amer. 1998. V. 103. №  6. P. 3234-3240.

12. Hodgkiss W.S., Song H .C., Kuperman W A . A  long- 
range and variable focus phase-conjugation experiment 
in shallow water / /  J. Acoust. Soc. Amer. 1999. V. 105. 
M 3 .P .  1597-1604.

13. К обозев И .К ., К равцов Ю .А., О гурцов А .В . Теория 
возмущ ений для расчета характеристик н орм аль
ны х волн в придонных волноводах //  А куст. журн. 
1988. Т. 34. №  1. С. 109-112.

14. Р ы т ое С .М ., К равцов Ю .А., Тат арский В .И . В ве
дение в статистическую  радиоф изику. М.: Н аука,
1978. Ч . 2. С лучайны е поля. 463 с.

15. Parsons A.R., Bourke R.H., Muench R.D. The Barents 
sea polar front in sum m er //  J. Geophys. Res. 1996. 
V. 101. № 6 . P. 14201-14221.

16. Lynch J., Jinn G., Pawlowich R., Ray D .f Pluedde- 
m annA . Acoustic travel-time perturbations due to shal
low water internal waves and tides in the Barents sea po
lar front: Theory' and experim en t//!. Acoust. Soc. Amer. 
1996. V. 99. № 2 . P. 803-821.

17. Басс Ф.Г., Ф укс И .М . Рассеяние волн на статисти
чески неровной поверхности. М.: Н аука, 1972. 
424 с.

18. Schulkin М., Garrison G.R., Wen Т. High-frequency 
acoustic variability in the Arctic / / J. Acoust. Soc. Amer.
1984. V. 77. № 2 . P. 465-481.

19. Gazanhes C ,  Sessarego J.P., G am ier J.L. Identification 
o f modes in some conditions o f sound propagation in 
shallow w a tte r/ / J. Sound and Vibrat. 1978. V. 56. №  2. 
P. 251-259.

20. Таланов В .И . О  синтезе антенн в многомодовых 
волноводах //  И зв. вузов. Радиоф изика. 1985. Т. 28. 
№  7. С. 872-879.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 46 № 3 2000 6*



372 К У ЗЬ К И Н

Spectral Intensity Oscillations of a Sound Field 
in a Randomly Inhomogeneous Ocean

V. M. Kuz’kin

The correlation description of the fluctuations o f the frequency shifts, which occur in the sound field interfer
ence pattern o f a shallow sea because o f the spatial variability o f the m edium , is presented. The frequency 
shifts o f the spectral intensity oscillations are estimated for a num ber o f models of large-scale inhomogeneities. 
The possibilities for using this phenomenon for m onitoring shallow-water ocean regions are discussed.
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