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В работе представлен обзор основных результатов но теории и наблюдению акустических эф ф ек­
тов. обусловленных горизонтальной рефракцией в мелком море. Основное внимание уделяется 
влиянию интенсивных внутренних волн на распространение широкополосных сигналов. Представ­
лены теоретические расчеты и экспериментальные данные, свидетельствующие, по мнению авто­
ров, об экспериментальном наблюдении проявлений 3D акустических эффектов, главным образом 
в эксперименте SWARM’95
PACS: 43.30.Bp

С именем академика Л.М. Бреховских связаны 
основополагающие работы по акустике мелкого 
моря, в которых изложена основная идеология 
этого раздела акустики океана, связанная с влия­
нием дна (стоит только вспомнить его “закон 
3/2") , а также развита теория звукового поля на 
основе разложения по волноводным модам. Соб­
ственно, эта идеология используется и при описа­
нии влияния различных неоднородностей, как 
стационарных, так и меняющихся во времени, ко­
торые являются предметом исследования в дан­
ной работе.

Как известно, мелководная среда характеризу­
ется существенной пространственно-временной 
изменчивостью, обусловленной заметным влия­
нием изменяющегося рельефа, близостью бере­
говой линии, различными гидродинамическими 
явлениями: внутренними волнами, приливами, те­
чениями и т.д .[1,2]. Существенной особенностью 
указанных факторов изменчивости является их
анизотропия1 в горизонтальной плоскости, свя­
занная, в частности, с влиянием береговой линии 
и бровки шельфа. Это определяет, в частности, 
преобладающий примерно одинаковый наклон 
дна вдоль достаточно больших расстояний, 
частое расположение температурного фронта 
вдоль береговой линии, отмеченное, например, в 
области шельфа Нью Джерси [3]. Отметим также 
преобладающее направление распространения

1 Под анизотропией мы понимаем свойства среды, обуслов­
ливающие зависимость характеристик сигнала от направле­
ния распространения. В нашем случае это имеет место на 
сравнительно больших расстояниях (~10 км). Заметим, что 
учет турбулентных потоков делает среду анизотропной и в 
сравнительно малых пространственных масштабах |3).

внутренних волн (примерно перпендикулярно бе­
реговой линии), генерируемых, как считается в 
настоящее время, на бровке шельфа, и их пример­
но плоский волновой фронт.

Можно привести количественные оценки сте­
пени анизотропии применительно к указанным 
явлениям в реальных ситуациях. Наклон дна в об­
ласти берегового клина в различных областях 
океана (имеющий место на сравнительно боль­
ших расстояниях вдоль склона) может быть ме­
нее 1°-2° для прибрежной зоны и до 15°-17° в об­
ласти бровки шельфа [5]. В области температур­
ного фронта [4, 6] вихря также имеет место 
неоднородность в горизонтальной плоскости [7]: 
внутри циклонического вихря диаметром 250 км
перепад скорости звука составляет 15 м/с2. Весь­
ма заметная пространственная анизотропия име­
ет место также в области интенсивных (солито- 
нообразных) внутренних волн в мелководно*! об­
ласти [4, 8, 9]. Здесь скачок температуры на 
фиксированной глубине в области термоклина 
поперек фронта внутренних волн может быть 10- 
15°С на участке 300-400 м, что сравнимо со значе­
ниями вертикального градиента температуры да­
же в области термоклина. Длина подобного 
участка может составлять десятки километров. 
Понятно, что указанные особенности проявляют­
ся в изменчивости поля скорости звука или гра­
ничных условий, определяющих особенности рас­
пространения звука в волноводе спектра [10].

- Хотя работа |7| относится больше к случаю глубокого мо­
ря. низкие частоты и, соответственно, модовый аппарат, 
использованный в ней, делают ее близкой к мелководному 
случаю.
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При наличии указанной анизотропии возмож­
но проявление ее в акустических явлениях, зави­
сящих от ориентации трассы по отношению к бе­
реговой линии. Эти проявления относят в настоя­
щее время к так называемым трехмерным 
задачам (3D-problems в американской литерату­
ре). В большинстве случаев акустические эф ф ек­
ты (в особенности при качественном анализе) 
описываются в понятиях так называемой гори­
зонтальной рефракции звука, введенной, по-ви- 
димому, в работе Вестона [11]. Дальнейшее раз­
витие идеи анализа искажения фазового фронта в 
горизонтальной плоскости представлено в работе 
Барриджа и Вейнберга [ 12], где развивается поня­
тие “горизонтальных" лучей, как линий, перпен­
дикулярных цилиндрической поверхности (дву­
мерному фазовому фронту), для каждой "‘верти­
кальной" моды. Уравнения для этих лучей 
аналогичны двумерным уравнениям эйконала с 
показателем преломления, зависящим от номера 
“вертикальной" моды и частоты звука. Более 
точное приближение связано с решением парабо­
лического уравнения в горизонтальной плоско­
сти для модальных амплитуд [13]. Иначе говоря, 
общий подход состоит в отделении вертикальной 
(модальной) структуры поля и решении остав­
шейся двумерной задачи в разных приближениях. 
Данный подход соответствует эксперименталь­
ной постановке с использованием вертикальной 
приемной антенны, когда возможно провести 
пространственную фильтрацию мод и регистра­
цию времен прихода сигналов, соответствующих 
отдельным модам.

Проявления анизотропии (горизонтальной ре­
фракции) в акустических явлениях возможно в 
виде следующих эффектов:

-  изменение (флуктуации) угла прихода лучей 
(направления фазового фронта) в горизонталь­
ной плоскости;

-  изменение модового состава распространяю­
щегося сигнала (не связанное с эффектом “выми­
рания" мод из-за потерь);

-  изменение частотного спектра в точке на­
блюдения по сравнению со спектром излученного 
сигнала (не связанное с частотной зависимостью 
потерь);

-  перераспределение интенсивности принима­
емого сигнала в горизонтальной плоскости, 
включающее различные эффекты -  фокусиров- 
ка/дефокусировка в горизонтальной плоскости, 
интерференция прямого и рефрагированного лу­
чей или эффектов типа шепчущей галереи;

-  пространственно-временные и спектральные 
особенности временных и пространственных 
флуктуаций ноля;

-флуктуации времен прихода импульсов, при­
ходящих по разным траекториям в горизонталь­
ной плоскости.

В качестве иллюстрации первого из перечис­
ленных эф ф ектов можно привести случай бере­
гового клина, где экспериментальная проверка 
эф ф ектов горизонтальной рефракции в реаль­
ных условиях [5] дала хорош ие результаты. Для 
эксперимента была выбрана область достаточно 
крутого континентального склона с наклоном 
дна около от 1.2° в области, близкой к берегу, до 
17° вблизи бровки шельфа. Изменение глубины в 
области распространения звукового сигнала с ча­
стотой порядка 10 Гц составило до 500 м. Как 
утверждают авторы, изменение горизонтального 
угла прихода на антенны составило до 40°. Гори­
зонтальные лучи строились также в работе [7] 
при расчете горизонтальной рефракции при про­
хождении звука через океанический вихрь в глу­
боком океане. В этом случае изменение горизон­
тального угла составило около 0 .2-0 .50. Попытка 
измерить изменение угла прихода лучей в гори­
зонтальной плоскости при движении внутренних 
волн примерно перпендикулярно акустической 
трассе была предпринята в работе [14]. Экспери­
мент проводился в Баренцевом море на трассе 
длиной около 70 км, расположенной примерно 
параллельно береговой линии. В работе пред­
ставлены результаты измерения относительной 
фазы непрерывного сигнала с частотой 100 Гц, 
измеряемой в течение 6 часов на горизонтальной 
антенне длины 450 м, ориентированной примерно 
перпендикулярно трассе. В течение указанного 
времени наблюдались флуктуации фазы на раз­
ных гидрофонах в пределах до 20°, что позволяет 
сделать вывод о возможных флуктуациях направ­
ления нормали к фазовому фронту (угла прихода) 
в пределах 0.1°. К сожалению, недостаточное зна­
ние состояния среды на момент проведения экс­
перимента не позволяет сделать однозначный 
вывод относительно причины указанных флукту­
аций.

Теоретическое описание распространения звука 
в мелководном волноводе при наличии анизотро­
пии основано, как было сказано выше, на подходе 
“вертикальные моды и горизонтальные лучи" [12], 
или “вертикальные моды и параболическое урав­
нение в горизонтальной плоскости".

Задача состоит в построении звукового поля в 
волноводе при наличии возмущений скорости 
звука с{г, z) = c0(z) + 5с(г, z) и (или) глубины Н (г) = 
= Н 0 + 8Я(г), где указанные возмущения зависят 
от обеих горизонтальных координат: г = (.v, у) и, 
возможно, от времени (медленно). Плоскость (л\ у) 
совпадает с поверхностью моря, ось г в нашем 
анализе направлена вертикально вниз.

Комплексное звуковое поле Р(г, г, /) точечного 
ш ирокополосного источника со спектром 5(со),
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расположенного в точке с координатами (гл zs) 
выражается через функцию Грина ^ (г , г; со):

P (r, z, 0  = 2j-S,(co)4/ (r, г; со)ехр(-/ш/)^со. (1)
о

Функция *Р(г, z; со) удовлетворяет уравнению 

[V 2 + k2(r,z)]'¥(r,z\ ш) = -8(г - г5)8(г - z s), (2)
где к = 0 )/с, с — скорость звука. В свою очередь по­
строение ¥ (r , z; со) основано на разложении по 
"вертикальным" модам:

^ (r,z , со) =

I
где \\fh eh и У//2 представляют собой адиабатические 
(локальные) собственные функции (вертикальные 
моды), и, соответственно, вещественную и мни­
мую части собственных значений ^  = q{ + /у/2 для 
поперечной задачи Штурма-Лиувилля:

dz
+ со'

к 0(г) + 5с(г, г)|
г) = О 

(4)
с граничными условиями

В эксперименте SWARM "95 в качестве экспе­
риментально измеряемой величины используется 
интенсивность, проинтегрированная по времени 
за время импульса; будем называть ее  полной ин­
тенсивностью /(г, z ) (строго говоря, это полная 
энергия, переносимая через единицу площади за 
импульс). Указанная величина будет основной ха­
рактеристикой звукового ноля в данной работе. 
Спектральное разложение полной интенсивности 
есть

оо

/(Г. z) =  ^ р с о |5 ( с о ) |2^ | р ' / |> , 2(г, г )\|/Д г„г ,).(5 )
О 1

На основе этого выражения мож но ввести спек­
тральную интенсивность 1^(г, z), (приходящуюся 
на единичный частотный интервал, но просумми­
рованную по модам), модальную (переносимую  
отдельной модой, но просуммированную по ча­
стоте) //(г, z), а также спектрально-модальную  
/ /0)(г , Z). Выражения для всех указанных величин 
легко получаются из формулы для полной интен­
сивности (5).

При наличии различного рода возмущений, де­
лающих канал нерегулярным, величина Р® мо­
жет быть найдена в различных приближениях 
или численно. В теории вертикальных мод и го­

ризонтальных лучей для Р рассматривается вы­
ражение

р, р, -  плотности водного слоя как функция глу­
бины и дна соответственно, Я ± обозначает преде­
лы при стремлении переменной z соответственно 
со стороны донного или водного слоев.

Глубина моря Н  также может зависеть от гори­
зонтальных координат: Н  = Н(г). Обычно предпо­
лагается, что = (0, 0), Р:} (г, Гу)— коэффициенты
разложения, определяющие горизонтальную ре­
фракцию, взаимодействие мод или оба этих явле­
ния, иначе говоря, функция P”(r, rv) описывает
распределение комплексной модальной амплиту­
ды звукового поля в горизонтальной плоскости. В 
дальнейшем теоретическом рассмотрении мы пре­
небрежем поглощением, которое в случае необхо­
димости может быть легко учтено. В этом случае, 
в частности, в регулярном, цилиндрически симмет­
ричном волноводе Р{] ( г , г , ) = Н\11 (/({] | г -  гу|),

здесь и далее величины q \  и, соответственно, \|// 
обозначают собственные значения и функции в
отсутствие нерегулярностей, Н $ \х )  -  функция 
Ханкеля.

r f i r ,? , )  = Х ^ т ехр (!в ;т), (6)

где А 1т{г, гд.) -  амплитуда, 0/т(г, гу) -  эйконал луча 
с номером га, соответствующим /-й вертикальной 
моде. Стандартным образом  мы мож ем получить 
двумерные уравнения эйконала и переноса:

(Vrem / ) 2 2п {.

2 V rAw/V r0w/ + A mlV~Qml

где Vr = (Э/Эх, Э/Эу) -  оператор набла в двумерном
2 2 ,, 0 ,2случае, п ( = q{ / ( q i )  в правой части соответству­

ет квадрату показателя преломления для гори­
зонтальных лучей.

Уравнения для траекторий лучей в горизон­
тальной плоскости имеют стандартный вид с ука­
занным показателем преломления, зависящим, 
как можно видеть, от номера моды и частоты:

d r  т1 _  
d s  ml

И

t e ml _  Ya i
d.s q,
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Рис. 1. Добавка к показателю преломления для горизонтальных лучей -  р//2, соответствующих трем вертикальным 
модам, как функция координаты у на частоте/ =  100 Гц (а), и частоты (б) для случая линейного изменения глубины 
Н = Н {)-  еу, при постоянной скорости звука с = 1500 м/с. Профиль дна показан на рис. (в). Параметры Н$ = 60 м, £ = 
= 0.01. Номера вертикальных мод /, 2 и 3 указаны около кривых.

где ds = J ( d x y  + (dy  f  -  элемент длины дуги 
вдоль луча, xm,(r) =  Vr0„,,(r)/|Vr0,n,(r)| -  единичный 
вектор в горизонтальной плоскости, касательный 
к лучу. Используя эти уравнения, можно найти 
траектории горизонтальных лучей. Можно по­
строить уравнения, аналогичные (8, 9), для про­
странственно-временных горизонтальных лучей, 
если использовать ds = Ujdt (Ul -  групповая ско­
рость моды), и определить время прихода сигна­
лов, соответствующих различным вертикальным 
модам. Эти уравнения должны быть дополнены 
начальными условиями (условиями на источнике) 
г ,=  (*„ y s), Т.е. г,(г; г„ т Д  = 0 =  Ь и q,(r,, t; r„ 
tv)|^ ' _ () = qi(xs9 ys)xs. Таким образом, для каж­

дого номера моды / мы имеем систему горизон­
тальных лучей, различающихся частотой и углом 
выхода из источника %ls, который определяет век­
тор. касательный к лучу: xls = (cos%/v, sin%/<v).

Анализ поведения поля в рамках лучевого 
приближения (в нашем случае в горизонтальной 
плоскости) сводится к построению траекторий 
лучей и расчетам их расходимости, определяю­
щей интенсивность поля в лучевой трубке [15].

В правой части первого из уравнений (7) стоит 
квадрат показателя преломления для горизон-

тальных лучей п { = q{ /{q t ) , который мы в даль­

нейшем будем записывать в виде п] = 1 + Ц/ в свя­
зи с малостью (как правило) возмущений, вызы­
вающих горизонтальную рефракцию: ||i7| I. 
Выражения для поправки и соответствующие го­
ризонтальные лучи могут быть построены в раз­

личных случаях аналитически и численно. В част­
ности, для области с постоянной скоростью звука 
и изменяющейся глубиной Н(г) = Н0 + 8Я(г) адиа­
батическое собственное значение имеет вид

Ф )  =
2 2 1*К

Н (г)
, где число /* ( / < / * < /  +

+ 1/2) определяется граничными условиями на 
дне. В этом случае добавка к квадрату показателя 
преломления равна

о
М/(г) = 2

( о , )  ЪИ

(Mi)° '2 Н 0
( Ю )

или может быть выражена через бриллюэнов- 
ские углы (3̂  вертикальных мод

Ц,(г) = 2 tg2p;̂ .  ( 11)

Если глубина уменьшается по сравнению с невоз­
мущенной, т.е. если ЬН < 0, то и ру < 0. Одной из 
ключевых особенностей показателя преломле­
ния для горизонтальных лучей является зависи­
мость от частоты и номера моды. В частности, 
для клинообразной области, когда глубина меня­
ется линейно вдоль одной координаты, б И  = еу, 
зависимость добавки к показателю преломления 
от координаты и частоты для различных номеров 
вертикальных мод показана на рис. I . Видно, что 
для данной модели добавка растет с увеличением  
номера моды и с уменьшением частоты.

Надо отметить, что для простых моделей ани­
зотропных возмущений показатель преломления, 
точнее, добавка р;, определяющая поведение го-
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ризонтальных лучей, зависит только от одной ко­
ординаты, которую мы будем брать в качестве 
переменной у: ц, = |i/(y). В этом случае построение 
горизонтальных лучей соответствует двумерной 
задаче плоскослоистой среды, что существенно 
упрощает ситуацию. Для построения горизон­
тальных лучей в этом случае мож но воспользо­
ваться законом Снеллиуса в простейшей форме

cosX h  _  , , М у )
c o s 5C/( у )  2

( 12)

Это дает значение %} горизонтального угла прихо­
да луча, имеющего точку поворота у : cos%,(у) = 1,

тогда в предположении малости углов х !  ~  •
Этот угол будет достаточно велик только в усло­
виях сравнительно крутого берегового склона, 
больших номеров распространяющихся мод и от­
носительно низких частот: в работе [5] весьма 
значительный угол горизонтальной рефракции 
-40° был зарегистрирован для моды с номером 43 
(бриллюэновский угол -3 2 °) для источника на ча­
стоте 132 Гц.

Если область горизонтальной изменчивости 
(там, где Ц/ < 0) в мелком море граничит с ''гори­
зонтально изотропной'' областью, то для акусти­
ческой трассы в изотропной области мы может 
иметь два (или несколько) горизонтальных луча, 
приходящих от источника к приемнику: “прямой" 
и отраженный (“рефрагированный") от берегово­
го склона или температурного фронта. В этом  
случае возможна интерференция между указан­
ными сигналами, подобная зеркалу Ллойда в оп­
тике. Возможность наблюдения подобного э ф ­
фекта отмечалась в [2, 16]. Там же отмечено, что 
если акустическая трасса расположена между б е ­
реговым клином и температурным фронтом или 
внутренней волной, движущейся со стороны от­
крытого моря, то горизонтальный луч может “за­
жиматься" между берегом и открытым морем 
(эффекты типа шепчущей галереи). Отметим, 
что рассмотренные выше неоднородности имеют 
стационарный, постоянный во времени характер. 
При наличии движущегося пакета внутренних 
волн картина становится нестационарной, что 
приводит к флуктуациям звукового поля.

Флуктуации звука, обусловленные внутренни­
ми волнами в мелководных областях, были о б ъ ­
ектом изучения различными авторами. Одна из 
первых работ в этой области [17] показывает воз­
можность значительных флуктуаций (до 20 дБ) 
для некоторых частот. Это эф ф ект, названный 
“аномальным поглощением" интерпретируется 
авторами как проявление резонансного взаимо­
действия между звуковыми волнами и внутренни­
ми, когда цикл луча (пространственный период 
интерференции) совпадает с длиной волны внут­
ренних волн в пакете. Далее, в работе Рубинстай-

на и Брила [18] рассматривалась изменчивость 
акустического поля в присутствии внутренних со­
литонов, когда направление акустической трассы 
составляло примерно 10 градусов с направлением 
волнового фронта. В этом случае для описания 
флуктуаций звукового поля использовалось адиа­
батическое приближение. Флуктуации звукового 
поля коррелировали по времени с внутренними 
солитонами и имели амплитуду около 1-2 дБ. Од­
ним из наиболее значительных экспериментов по 
изучению внутренних волн и их влияния па распро­
странение звука был эксперимент SWARM'95, 
проведенный на шельфе Нью Джерси. Флуктуа­
ции звукового поля, измеренные в течение этого  
эксперимента, имели различную величину в зави­
симости от ориентации акустической трассы и до­
стигали 7 дБ. Меньшие по величине флуктуации, 
обусловленные внутренними волнами, наблюда­
лись в эксперименте в Мексиканском заливе [19], 
где, по утверждению автора, угол между акусти­
ческой трассой и волновыми фронтами внутрен­
них солитонов составлял примерно 30 градусов и 
основным механизмом, ответственным за флук­
туации считалось взаимодействие мод. Флуктуа­
ции в данном случае не слишком велики (2-3  дБ). 
Имеется также ряд теоретических работ, в кото­
рых рассматриваются флуктуации звукового по­
ля, обусловленные внутренними волнами. Глав­
ным образом, эти флуктуации связываются с вза­
имодействием мод, в том числе резонансным. 
Горизонтальная рефракция в качестве механиз­
ма, обусловливающего флуктуации поля, рас­
сматривалась в работах 113, 19], где показано, что 
в присутствии внутренних солитонов возможна в 
принципе фокусировка/дефокусировка звукового 
поля в горизонтальной плоскости, если акустиче­
ская трасса примерно параллельна волновым 
фронтам внутренних солитонов. Теоретический 
анализ в указанных работах основан на разложе­
нии ноля по вертикальным модам; примеры по­
добной ситуации приведены для условий Япон­
ского моря [21]. В этом случае амплитуда флукту­
аций может достигать величины 10 дБ и более. 
В рамках чисто численных методов распростране­
ние поля в присутствии внутренних волн, как ф о ­
новых, так и солитоно образных, рассматривалось 
в работе [22], где для расчетов использовался ме­
тод трехмерного параболического уравнения.

Сформулируем кратко простую теорию флук­
туаций, обусловленных горизонтальной рефрак­
цией, производимой движущимся пакетом внут­
ренних волн. Данная теория сформулирована и 
использована в работе [23]. Пусть внутренние 
волны имеют плоский волновой фронт, парал­
лельный оси X , и движутся вдоль оси Внутрен-

Теория легко обобщается на случай искривленного волно­
вого фронта введением соответствующей системы криво­
линейных координат 113].
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ние волны описываются выражением для поверх­
ности постоянной плотности £(г, г, 7), как функ­
цией координат и “медленного” времени 7, 
определяющего положение пакета (мы будем от­
личать это время от г определяющего форму и 
распространения звукового сигнала). В соответ­
ствии с упрощенной моделью внутренних волн, ко­
гда предполагается, что вертикальные колебания 
водного слоя определяются только первой грави­
тационной модой Ф(г), £ может быть записана

C(r ,Z ,T )  = Ф (г)С ,(г ,7 ), (13)

-  огибающая пакета внутренних волн. Строго 
говоря, мы должны записать для зависимости 
функции смещения комбинацию гравитационных 
мод, но из-за преобладания, как это принято счи­
тать в настоящее время, первой гравитационной 
моды мы не будем в дальнейшем писать эту сум­
му. Присутствие ВВ определяет возмущение про­
филя скорости звука

M r ,  г, Т) = Q cN 2(z)C,(r, z, Г), (14)

где N(z) = -  профиль частоты плавучести

(Вяйсяля), Q -  коэффициент, вообще говоря, за­
висящий от глубины и температуры; в условиях 
мелкого моря он примерно равен 2.4 с2/м.

Предположим далее, что имеется некий пакет 
внутренних волн с огибающей имеющий плос­
кий волновой фронт, параллельный оси х. Он 
движется как целое со скоростью V  в направле­
нии, параллельном оси у. Математически это зна- 
чит. что £Дг, 7) =  Q r R, t + { y -  yR)/V |, где rR -  некая 
фиксированная точка, соответствующая положе­
нию пакета при 7 = 0 . В этом случае можно пока­
зать. что для поправки, определяющей “горизон­
тальный” показатель преломления, можно полу­
чить выражение на основе теории возмущений 
[13,23]:

И/ = - 4 j r « J  + У -У к ' 
V (15)

где множитель v { равен

2 Н

v < = N 2{ z ) ^ z ) d z .  (16)
(<?/) о

Это выражение является ключевым в дальней­
шей теории, так как оно определяет структуру 
поля в горизонтальной плоскости. Видно, что до­
бавка к показателю преломления зависит от но­
мера моды, частоты и пространственных коорди­
нат, при этом пространственная зависимость по­
казателя преломления (в данном случае от 
координаты у) повторяет форму огибающей  
внутренних волн. Характер зависимости показа­
теля преломления р, от номера моды и частоты

определяется формой соответствующей соб­
ственной функции, входящей в формулу (16). Бо­
лее точно, эта зависимость определяется пересе­
чением собственной функции и той части водного 
слоя, где сосредоточены внутренние волны -  то 
есть области термоклина.

Структура поля в области с внутренними вол­
нами (или структура горизонтальных лучей) опре­
деляется решениями уравнения эйконала (7)—(9) 
для модели показателя преломления, построен­
ного по формуле (16). Пространственная зависи­
мость добавки является квазипериодической, как 
функция переменной у (в пределах пакета внут­
ренних волн). Основной особенностью  указанной 
модели является ее  нестационарность -  зависи­
мость от времени 7. Соответственно структура 
горизонтальных лучей такж е будет зависеть от 
времени, точнее, от положения пакета внутрен­
них волн относительно источника и приемника. 
Достаточно подробный анализ структуры поля 
проведен в работах [13, 20, 21]. Показано, что 
наиболее заметное проявление горизонтальной 
рефракции имеет место для направлений акусти­
ческой трассы в секторе с достаточно малым цен­
тральным углом в окрестности оси X. Пусть ис­
точник расположен в начале горизонтальной си­
стемы координат: гу = 0, г = zs* Нестационарное 
поведение горизонтальных лучей, приходящих в 
точку наблюдения, расположенную вблизи оси X , 
описывается в понятиях фокусировка/дефокуси- 
ровка. Это соответствует рефракции горизон­
тальных лучей в направлении к оси X  или от нее. 
Именно, если при движении пакета внутренних 
волн область с максимальным отклонением слоя 
постоянной плотности (напоминаем, что ось Z на­
правлена вниз) приходится на источник, то вслед­
ствие горизонтальной рефракции лучи отклоня­
ются от оси X , это  мы называем дефокусировкой. 
Если на источник приходится минимум отклоне­
ния слоя, то имеет место фокусировка лучей в го­
ризонтальной плоскости. В зависимости от поло­
жения пакета (или от времени) мы имеем усиле­
ние или ослабление поля на приемнике. Эти 
флуктуации, в зависимости от положения прием­
ника, могут быть весьма значительными. В част­
ности, если акустическая трасса такова, что ис­
точник и приемник могут находиться между одни­
ми и теми же гребнями огибающ ей £v(r, 7), то эти 
флуктуации могут достигать 7-10  дБ согласно са­
мой грубой оценке [23]. В рамках лучевой теории 
можно оценить поведение горизонтальных лу­
чей. Рассмотрим, например, траекторию горизон­
тальных лучей для акустической трассы, ориен­
тированной под некоторым углом а  к фазовому 
фронту внутренних волн. Будем считать, что 
направление акустической трассы совпадает с 
осью х' некоторой системы координат (рис. 2) и 
определим поведение горизонтального луча, ис­
ходящего из источника. Построить эту траекто-
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Рис. 2. Траектории горизонтальных лучей в присут­
ствие внутренних волн для случаев “фокусировки" 
(сплошная кривая) и “дефокусировки" (пунктир).

рию можно на основании уравнений (8)-(9). кото­
рые вследствие малости поправки к показателю 
преломления, можно решать по теории возмуще­
ний [15]. Если считать, что точка наблюдения 
определяется координатами х' = *,, /  = 0, то урав­
нение луча, исходящего из источника и попадаю­
щего в точку приема, имеет вид

дения но отнош ению к положению внутренних 
волн (на рис. 2 показаны горизонтальные лучи, 
приходящие в точку наблюдения для двух поло­
жений пакета внутренних волн -  соответствую­
щих “фокусировке" и “дефокусировке" горизон­
тальных лучей).

Эти две картины могут описывать два момента 
времени при движении пакета вдоль оси.

В течение всего времени мы имеем последова­
тельное чередование указанных состояний и не­
которых промежуточных состояний между этими 
двумя картинами. Это соответствует временным 
флуктуациям поля на приемнике. Как было пока­
зано в работе [23], для типичных условий наибо­
лее заметные флуктуации (до 7 -8  и более дБ) мо­
гут иметь место в пределах горизонтальных углов 
±(5-7)°.

Отношение интенсивностей поля в некоторой 
начальной точке, определяемой лучевой коорди­
натой % к интенсивности в точке с лучевой коор­
динатой s определяется расходимостью лучевой 
трубки

D ,{s ,s0) =  (20)

r-x s i па
cos а  

2 sin2 а i \ i ( y ) d y - ~
x \0

Ajsina

J H(.vKv .
0

(17)

Данная формула применима при не слишком ма­
лых углах а , иначе говоря, отклонение луча от 
прямолинейной (невозмущенной) траектории 
должно быть мало: у' < ах '.

Можно оценить горизонтальный угол прихо­
дящих лучей:

(18)

Эта величина зависит от положения пакета отно­
сительно источника или от времени, так как па­
кет движется. В соответствии с этим угол прихода 
сигнала испытывает флуктуации. Можно оце­
нить величину этих флуктуаций как

где J(s) = 3(.v, >•) якобиан, переходя от декарто-
I t s )

вых к лучевым координатам. Рассчитывая стан­
дартным образом траектории лучей, можно полу­
чить их расходимость и, соответственно, измене­
ние интенсивности.

Для описания относительных флуктуаций ин­
тенсивности часто используется индекс мерца­
ния [24]:

В нашем случае усреднение мож ет проводиться 

за время наблюдения: (F) = 1/7j*̂  F dT .

После проведения соответствующих расчетов, 
получим

У;(Ц>)Со
2

2sirf a
Для реальных ситуаций вариации угла прихода 

лучей могут быть 0.01-0.05 рад. Интересно отме­
тить частотную зависимость вариаций угла при­
хода, следующую из (19).

Используя приближение горизонтальных лу­
чей, можно оценить флуктуации интенсивности, 
которые имеют место при движении пакета ВВ, 
то есть при смене режима фокусировка/дефоку- 
сировка. Это можно сделать, рассматривая раз­
личное поведение горизонтальных лучей в зави­
симости от положения источника и точки наблю-

Данная формула показывает зависимость флук­
туаций от амплитуды внутренних волн в пакете, 
частоты звука, номера моды и направления выхо­
да луча (примерно совпадает с направлением аку­
стической трассы). Интересно отметить, что за­
висимость флуктуаций модальной интенсивности 
от частоты звука и номера вертикальной моды 
повторяет таковую для показателя преломления. 
Если интересоваться только формой этой зависи­
мости, то можно заключить, что она зависит (че­
рез величину V/(co) -  формула (16)) только от ха­
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рактеристик невозмущенного волновода и не за­
висит от параметров внутренних волн и угла 
между направлением внутренних волн и акусти­
ческой трассой. Амплитуда внутренних волн и 
угол между направлением движения внутренних 
волн и акустической трассой определяют только 
амплитуду флуктуаций. Таким образом, по зави­
симости амплитуды флуктуаций интенсивности 
от частоты и номера моды (если мы выделяем мо­
ду с данным номером на данной частоте) мы мо­
жем делать вывод о причине флуктуаций незави­
симо от ориентации акустической трассы и ампли­
туды внутренних волн (заметим, что для того, 
чтобы флуктуации были заметны, амплитуда внут­
ренних волн должна быть достаточно большой, а 
угол между акустической трассой и волновым 
фронтом внутренних волн достаточно малым).

Более точный метод для расчета характери­
стик звукового поля в присутствии неоднородно­
стей в мелком море представляет собой метод 
вертикальных мод и параболического уравнения 
в горизонтальной плоскости. В рамках этого ме­
тода модальные амплитуды разложения функции 
Грина ищутся в виде

р'1(г, Г,) =  F ,(x, y )e x p ( iq >}x), (23)

где F{(x, у) -  плавно меняющаяся функция. В рам­

ках приближения рассеяния вперед (dFJdx <  q) Ft)
можно получить стандартное уравнение парабо­
лического типа для вертикальной моды с номе­
ром /:

Решение этого уравнения может быть проведено 
численно на основе split-step Fourier метода [25]. 
Рассмотрим далее некоторые проявления гори­
зонтальной рефракции, имевшие место в экспе-
рименте SW ARM ’95 [4, 8]4.

Целью эксперимента SWARM'95 было иссле­
дование влияния возмущений водной среды и 
свойств дна на распространение звука в мелком 
море. Этот эксперимент проводился на континен­
тальном ш ельфе вблизи города Атлантик-Сити. 
На этом участке (рис. 3) различными наблюдени­
ями отмечена значительная активность процес­
сов генерации внутренних волн. В эксперименте 
принимали участие несколько исследовательских 
судов, включая Oceanus, Cape Hatteras, Endeavor. 
Основными участниками были Naval Reseach Labo­
ratory (NRL), Woods Hole Oceanographic Institution 
(WHOI), университет штата Делавера (UD), Naval 
Postgraduate school. Эксперимент включал работу 
с двумя вертикальными акустическими приемны-

1 Результаты недавнего эксперимента sw06 на шельфе вос­
точного побережья (ЛИА еще не опубликованы.

В данной работе основное внимание будет при­
влечено к эксперименту, проводимому с исполь­
зованием источников UD-пневмопушка и Л 5, и 
вертикальной антенны WHOI, расположенной в 
точке с координатами 39°14.25’N, 72°54.55’W. Она 
состояла из 16 элементов и располагалась в вод­
ном слое от 14.9 до 67.4 м, расстояние между гид­
рофонами составляло 3.5 м. На антенне распола­
гались 5 температурных датчиков на глубинах 
12.5 м, 22.5 м, 30.5 м, 50.5 м, 60.5 м. Акустическая 
трасса между источником и приемной антенной 
была ориентирована почти параллельно к пред­
полагаемому волновому фронту внутренних волн 
(примерно параллельна береговой линии и лини­
ям постоянной глубины -  изобатам). Глубина м о­
ря в указанном районе почти постоянная -  при­
мерно 68 м.

В течение эксперимента проводились измере­
ния профиля скорости звука с помощью СТО 
(Conductivity — Temperature -  Depth) датчиков, и 
скоростей движения воды с помощью приборов 
ADCP (Acoustical Doppler Current Profiler) на иссле­
довательских судах для получения дополнитель­
ных данных по внутренним волнам, как ф оно­
вым, так и солитоно образным.

Экспериментальный материал, который будет 
демонстрироваться ниже, был получен в течение 
двух часов 4 августа 1995 г. (19:00-21:00 времени 
по Гринвичу, будет в дальнейшем обозначаться, 
как GMT). Температурные записи, полученные 
датчиками, закрепленными на вертикальной ан­
тенне. показаны на рис. 4. Они демонстрируют 
квазипериодические вариации температуры на 
разных глубинах. В течение этого времени слой 
термоклина с перепадом температуры от 24 до  
12°С располагался от 15 до 30 м. Соответствую­
щие профили скорости звука, измеренные CTD 
зондом, показаны на рис. 5. Видно, что профили 
скорости звука характеризуются значительным 
отрицательным градиентом в области термокли­
на с перепадом от 1535 м/с до 1480 м/с. Наиболь­
шая амплитуда флуктуаций приходится на об ­
ласть термоклина, тогда как область вблизи дна и 
поверхности остается практически неподвижной. 
Далее, период флуктуаций может быть оценен  
приблизительно в 10-15 мин. Такие флуктуации 
характеризуются как короткопериодные в срав­
нении с долгопериодными (приливными), имею­
щими период 12 часов и связанными с приливны­
ми движениями.

В течение эксперимента излучались сигналы 
двух типов от источников, буксируемых судном 
Cape Hatteras. Один из них -  это импульсы от 
пневмопушки (длительность 0.1 с), другой тип -  
ЛЧМ сигналы от источника J15. Рассмотрим, на­
пример, данные акустического зондирования с

ми ан тен н ам и  и сбор д остаточн о  д етал ь н о й  ин­
ф орм ац и и  о б  о кр у ж аю щ ей  среде.
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Рис. 3. Место (а) и схема (б) эксперимента SWARM'95.

помощью пневмопушки. Ширина спектра излуча­
емого сигнала составляет примерно 150 Гц, 
спектр неравномерный с максимумами на частоте 
32 Гц и ее гармониках. Мы рассматриваем про­
межуток времени 2 часа (от 19:00 до 21:00 GMT

4 августа 1995 г.) в течение которого сигналы из­
лучались из фиксированной точки с промежут­
ком 60 с, источник располагался на глубине 12 м 
ниже поверхности моря, немного выше термо­
клина в течение первого часа (19:00-20:00) и на
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7 . °С

Рис. 4. Температурные зависимости от времени, из­
меренные на трех глубинах, указанных на рисунке, на 
приемной антенне в течение 2-х часов, (а) соответ­
ствует 19:00-20:00 GMT, (б) 20:00-21:00 GMT.
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глубине 40 м в течение второго часа (20:00-21:00) 
в месте, обозначенном позиция А 2 на рис. За при­
мерно в 15 км от приемной антенны. Измерения 
на контрольном гидрофоне, расположенном в 2 м 
от излучателя, показали очень хорошую повторя­
емость излучаемых импульсов по амплитуде и 
спектру. Используя примерную мощность пнев­
мопушки за время 0.1 с и учитывая амплитуду зву­
кового поля, измеренную на расстоянии 2 м от ис­
точника (15 кПа), уровень излучения источника 
оценивается как 210 дБ относительно 1 мкПа. 
Полоса излучения источника -  от 30 до 160 Гц.

Рассмотрим более детально измеряемые вели­
чины. Если есть зависимость амплитуды излучае­
мого сигнала от времени (излучаемый сигнал) j{t), 
то его спектр 5(со) и полная излучаемая энергия в 
импульсе имеют вид

с*>

5 ( со) = J L j  f ( t ) e Ua'dt, (25)
—СО

со  со

-  i i h  I Л т  = <26)-во 0

Обозначим давление на приемном гидрофоне как 
p(Zj, U 77), где Т{ есть время с дискретностью 1 мин, 
на гидрофоне с номером j  вертикальной антенны 
(ч ерезp(z, t. Т) = R e)P(', Г, Т) \ мы обозначаем ве- 
щественнную часть сигнала).

Интенсивность, проинтегрированная по вре­
мени (ее спектральное разложение приведено в 
(5)) принимаемого импульса в момент времени Т  
на глубине z  определяется выражением
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Рис. 5. Профили скорости звука, построенные по дан­
ным измерения в течение 2-х часов.

Т + Д/ ^

l( z , Т )  = f S -d t ,  (27)
J р С
т

где А/ -  длительность принимаемого импульса 
(-1  с). В аргументах для функции /  опущено зна­
чение расстояния (для всех гидрофонов в течение 
периода наблюдения оно одно и то же) и явно вве­
дено значение времени, являющееся для нас ос­
новным параметром. Результаты расчетов по 
формуле (27) для всех 60 импульсов в течение 
первого часа (19:00-20:00) показаны на рис. 6.

Видно, что принимаемый сигнал испытывает 
значительные флуктуации во времени. Также 
имеют место периодические флуктуации для вре­
мени задержки принимаемых импульсов. Сравне­
ние рис. 4а и 6 демонстрирует связь флуктуации 
амплитуды принимаемого сигнала с внутренними 
волнами, присутствующими в течение времени 
излучения между источником и приемником. 
М ожно отметить некоторые особенности поведе­
ния временной зависимости флуктуаций потока 
энергии.

( 1) Амплитуда флуктуаций достигает значения 
~ 5 -7  дБ. Такую величину затруднительно объяс­
нить адиабатическими (локальными) вариациями 
параметров волновода в точке приемника и (или) 
источника, по нашим оценкам, локальные коле­
бания параметров могут дать не более ~ 15% изме­
нения интенсивности звука.

(2) Слабая зависимость амплитуды флуктуа­
ций от глубины. Более того, мы можем видеть 
синхронность флуктуаций во времени, то есть,

6*
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Рис. 6. Поток э н е р г и и  за и м п у л ь с  в относительных 
е д и н и ц а х  д л я  6 0  импульсов в  т е ч е н и е  ч а с а .  19:00- 
20:00 GMT.

например, в момент времени ~10 мин интенсив­
ность уменьшается на всех имеющихся гидрофо­
нах, тогда как в момент ~30 мин одновременно на 
всех гидрофонах интенсивность возрастает. Та­
кая ситуация не может иметь место при пере­
стройке интерференционной картины, в послед­
нем случае на разных глубинах интенсивность ве­
дет себя различным образом.

(3) Флуктуации принимаемых акустических 
сигналов коррелируют с внутренними волнами. 
Сравнивая рис. 4а и рис. 6, мы видим примерно 
один и тот же квазипериод осцилляций и одно и 
то же количество колебаний термоклина и флук­
туаций интенсивности.

Все указанные особенности, по нашему мне­
нию, нельзя объяснить перестройкой интерферен­
ционной структуры в рамках двумерной модели 
волновода. В то же самое время их можно объяс­
нить в рамках трехмерной модели (т.е. учетом го­
ризонтальной рефракции). Такая модель построе­
на в работе [231 на основе имеющихся данных и не­
которых упрощающих предположений:

V/C? х 103

/Рис. 7. Частотная зависимость показателя преломле­
ния для горизонтальных лучей. Номера соответству­
ющих вертикальных мод показаны на рисунке, пунк­
тирными линиями обозначены примерные границы 
полосы излучения для источников.

-  предположение о плоском волновом фронте 
пакета,

-  неизменной форме огибающей в течение ис­
следуемого промежутка времени,

-  постоянной скорости.
Основной величиной для расчета эффектов 

горизонтальной рефракции является показатель 
преломления в горизонтальной плоскости яДг, со). 
Частотные зависимости для добавок р, для не­
скольких первых мод (дающих по нашим оценкам 
и экспериментальным данным основной вклад в 
интенсивность) показаны на рис. 7. Данные рас­
четы проведены для модели волновода, постро­
енной на основе экспериментальных данных. Ин­
тересной особенностью  частотной зависимости 
является квазирезонансное поведение отдельных 
кривых. Объяснение такому поведению и его по­
следствия приводятся в работе [20].

Отметим далее, что синхронные по глубине 
флуктуации интенсивности могут объясняться 
последовательными эффектами типа фокусиров- 
ки/дефокусировки в горизонтальной плоскости, 
соответствующие лучевые траектории и распре­
деление поля в горизонтальной плоскости но ме­
тоду параболического уравнения показаны на 
рис. 8 для двух различных положений пакета 
внутренних волн, показанных слева. Здесь ось X  
параллельна волновым фронтам пакета, движу­
щегося в направлении оси Y. На рис. 8а источник 
попадает в область максимума смещения поверх­
ности постоянной плотности (максимум внутрен­
ней волны), что соответствует дефокусировке го­
ризонтальных лучей. В этом случае на акустиче­
скую трассу, расположенную под углом к оси X, 
приходится усиление поля, и мы будем иметь мак-
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Рис. 8. Траектории горизонтальных лучей (а, б) и распределение поля в горизонтальной плоскости, рассчитанные ме­
тодом параболического уравнения (в, г) для первой вертикальной моды. Источник расположен в точке (0,0), приемник 
приблизительно в точке (15 км, 1.4 км). Прямые линии на всех рисунках показывают положение акустической трассы 
для условий эксперимента. Форма огибающей внутренних волн (показаны слева) построены для условий эксперимен­
та, соответствующих двум положениям пакета в различные моменты времени, им соответствуют дефокусировка го­
ризонтальных лучей (усиление поля на приемнике) -  (а, в) и фокусировка горизонтальных лучей (ослабление поля на 
приемнике) -  (б, г).

симум поля на приемнике (рис. 8а и 8в). На рис. 86 
источник поля приходится на минимум отклоне­
ния (минимум внутренней волны) что соответ­
ствует фокусировке поля в горизонтальной плос­
кости. В этом случае на акустическую трассу 
приходится минимум поля и соответственно 
уменьшение поля на приемнике (рис. 86, г). Н е­
смотря на то, что на рис. 8 показано поле, относя­
щееся к первой вертикальной моде, указанное 
рассуждение, то есть ситуация фокусировка/де- 
фокусировка имеет место приблизительно одно­
временно для всех мод, что и обеспечивает ука­
занную выше синхронность флуктуаций по всей 
глубине волновода. Расчеты распределения пол­
ной интенсивности по глубине, соответствующей  
измеряемой величине (27) показаны на рис. 96  
вместе с результатами эксперимента 9а, постро­
енными в той же манере. Видно вполне разумное 
согласие в отношении примерного количества 
максимумов, их структуры (приблизительно син­
хронные флуктуации по глубине), амплитуды 
флуктуаций (до ~5 дБ). Хорош о видно принципи­
альное отличие эксперимента с расчетами, сде­
ланными без учета горизонтальной рефракции 
(адиабатическое приближение) -  диаграмма 9в.

Рассмотрим далее временные флуктуации мо­
дельной и спектральной плотности интенсивно­
сти, которые описываются введенным выше ин­
дексом мерцания S7/(J), частотная зависимость ко­
торых, судя по теории (22), должна повторять

частотную зависимость показателя преломления 
в горизонтальной плоскости для соответствую­
щей моды, то есть примерно соответствовать 
рис. 7. Указанные зависимости можно получить и 
для экспериментальных данных на основании мо- 
довой и спектральной фильтрации принимаемых 
сигналов. На рис. 10 показаны эксперименталь­
ные частотные зависимости величины индекса 
мерцания для двух временных периодов излуче­
ния сигналов, когда источники располагались на 
разных глубинах и имели, соответственно, раз­
личные спектры. Мы видим, что почти все зави­
симости от частоты имеют сходную “квазирезо- 
нанснукУ’ форму, причем максимум для мод более 
высоких номеров приходится на более высокую  
частоту, подобно зависимостям рис. 7. Форма 
частотной зависимости флуктуаций для разных 
мод достаточно хорошо описывается простой 
формулой (22), причем экспериментальные дан­
ные получены для разных глубин источников и их 
спектров излучения.

Таким образом, приведенные эксперимен­
тальные данные свидетельствуют, по нашему 
мнению, о наблюдаемом проявлении горизон­
тальной рефракции. Вместе с тем, для проверки 
основных закономерностей, установленных в ра­
ботах, было бы необходимо провести дополни­
тельные экспериментальные исследования по 
распространению широкополосных сигналов в 
мелком море в различных направлениях (т.е. при
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Рис. 9. Экспериментальные (а) и теоретические (6) значения для временной зависимости вертикального распределе­
ния интенсивности поля в градациях цвета (в) расчета в адиабатическом приближении без учета горизонтальной ре­
фракции. Шкала интенсивности в относительных единицах показана сверху.

Ч а с т о т а . Гц

Рис. 10. Частотные зависимости индекса мерцания для промежутков наблюдения 19:00-20:00 GMT (левый рисунок) и 
20:00-21:00G МТ (правый рисунок). Номера мод показаны у кривых.
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различных значениях угла ориентации а ) при од­
новременном измерении параметров среды (внут­
ренних волн, распределения температуры, соле­
ности и пр.). Такой эксперимент был проведен в 
2006 г. на шельфе восточного побережья США 
(SW06 -  Shallow Water 06), результаты которого, 
как полагают авторы, дадут новую информацию
0 3-D акустических эффектах в мелком море.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 06-05-64853) и Office of Naval Research.
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Abstract—Basic results of theoretical and experimental studies of acoustic effects caused by horizontal refrac­
tion in a shallow sea are reviewed with special emphasis on-the effect produced by intense internal waves on 
the propagation of broadband signals. Theoretical calculations and experimental data testifying to the manifes­
tation of three-dimensional acoustic effects in the SWARM'95 experiment are presented.
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