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вода пропорциональны.

Ключевые слова: океанический волновод, частотные смещения, интерференционные максимумы, 
дисперсионная характеристика, пространственно-временной спектр.

Пространственно-временное распределение ча­
стотных сдвигов интерференционных максимумов 
(ЧСИМ) звукового поля отражает не только устой­
чивые структурные особенности в изменениях тон­
кой интерференционной картины 11,2], но и харак­
теризуется глубокой связью с возмущением диспер­
сионной характеристики волновода |3, 4|, что 
позволяет решать обратные задачи [5—7|.

Для описания линий максимумов поля на плос­
кости частота-время (частота—расстояние) ис­
пользуется линейное разложение интенсивности 
поля в окрестности области конструктивно интер­
ферирующих нормальных волн (мод) по малым 
уклонениям частоты и времени (или расстояния) 
(1-4). Такой подход, несмотря на отсутствие мате­
матической строгости, приводит, однако, к пра­
вильным и полезным результатам. Предпосылки 
для строгого математического обоснования теории 
ЧСИМ по существу содержатся в их физическом 
механизме: частотный сдвиг следует рассматрш^ать 
как изменение частоты, при котором выравнивают­
ся изменения фаз конструктивно интерферирую­
щих мод, вызванных изменением состояния среды, 
что позволяет оставаться на выбранном локальном 
максимуме волнового поля. Величина этого макси­
мума может изменяться, так как меняются ампли­
туды мод. Такой подход предстааляется математи­
чески корректным и проясняет сущность явления 
ЧСИМ, связанных с изменением условий распро­
странения звуковых волн.

В статье изложена теория случайных времен­
ных частотных смещений максимумов поля в 
океанических волноводах, основанная на сохра­
нении фазы в их локальных максимумах. Рас­
смотрена связь между временными спектрами

ЧСИМ и флуктуаций (случайных отклонений) 
дисперсионной характеристики волновода от не­
возмущенного значения в зависимости от длины 
и ориентации трассы по отношению к направле­
нию распространения возмущения. Получена 
предельная оценка для длины трассы, при кото­
рой эти спектры пропорциональны.

Квадрат модуля амплитуды звукового поля и на 
большом горизонтальном удалении L = |L| (L > X,
л. — длина волны) от источника в нераулярном вол­
новоде представим в виде разложения по нормаль­
ным волнам

I о \и\~ =
т п

х ехр

Am(L, t, со)Л,Т(Ь, /, со)х

ф т Л П''> r’ °>)dr_ о
(1)

где hmn =  hm — hn, t — время, со =  2тi f  — циклическая 
частота, n =  L/L  — единичный вектор в направлении 
L, г =  |г|, г =  г(rx, гу)  — радиус-вектор в горизонталь­
ной плоскости (х, у). Амплитуда Ат и действитель­
ная часть постоянной распросгранения hm моды но­
мера т определяются из решения системы диффе­
ренциальных уравнений взаимодействия мод [8|. 
При взаимодействии мод изменения постоянных 
распрос гранен ия из-за возмущения среды нельзя 
отличить от изменений, связанных с переменно­
стью амплитуд. Если отсутствует перекачка энергии 
из одной моды в другую (адиабатическое прибли­
жение), то нормальные волны становятся независи­
мыми: изменения постоянных распространения 
обусловлены только неоднородностями среды и не 
зависят от изменений амплитуд.
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Ключевой характеристикой нормальной волны 
является ее дисперсия, т.е. зависимость постоянной 
распространения от частоты, hm(со). Возмущение 
среды вызывает изменения дисперсионной характе­
ристики волновода, приводящие к частотным сме­
щениям максимумов поля. Одним из распростра­
ненных механизмов возникновения флуктуаций 
дисперсионной характеристики волновода являют­
ся, например, поверхностное волнение и внутрен­
ние волны, играющие заметную роль в формирова­
нии случайных неоднородностей океана.

Измеряя ЧСИМ, можно обнаружить имеющее­
ся различие в постоянных распространениях, что в 
случае известной модели неоднородности может 
быть использовано для решения обратной задачи. 
Рассмотрим, как связаны временные спектры ча­
стотных смешений максимумов поля и дисперси­
онной характеристики волновода, вызванные изме­
нением состояния среды. По сравнению с |3], где 
теория изложена весьма нестрого, дается ее более 
последовательное изложение, показаны те факто­
ры, которыми можно пренебречь для получения 
приведенного в работе выражения для временного 
спектра ЧСИМ. При выяснении вопроса о взаимо­
связи спектров следует ограничиться адиабатиче­
ским приближением описания поля. Однако, как 
свидетельствуют некоторые результаты численного
[6] и натурного [5, 7J экспериментов, данный под­
ход к решению обратной задачи сохраняет силу и за 
пределами области его применимости, когда нор­
мальные волны являются связанными. По-видимо­
му, это имеет место при слабой связи нормальных 
волн, когда изменения постоянных распростране­
ния, вызванные трансформацией амплитуд мод, 
малы посравнениюс изменениями,обусловленны­
ми возмущением. Поэтому нерегулярности и то мо- 
довое взаимодействие, которое они инициируют, 
должны оставаться в определенных пределах, чтобы 
основным фактором возмущения дисперсионной 
характеристики являлось изменение состояния 
среды. Это условие эквивалентно предположению о 
фазовой модуляции звуковой волны неоднородно­
стями среды.

Положим, что в точке наблюдения Q(L, z) кон­
структивно интерферирует совокупность мод с 
близкими номерами в окрестности /-го номера 
моды. Это позволяет, считая номер моды изменя­
ющимся непрерывно, постоянную распростране­
ния И„, разложить в ряд в этой окрестности, ограни­
чившись линейным приближением

й,„(а>, /, п) = А/ (со, /, п) + а  (со, /, n)(m — /),
а  (со, t> п) = dh,(со, /, n)/д1 =
= Л/+1 (со, t, n) -  h, (со, t, п).

(2)

(3)

И)

В предположении, что величина а(со, /, п) (3) мал 
отличается от своего невозмущенного значения
а  (со),

а(со, /, п) = а(со) + а(а), /, п), |а|<ё|а|, 
а  (со) = dhi/dl = hM (со) -  h, (со), 

а(со, t, n) = dhjdl = hM  (со, Г, п) -  И, (со, /, п),

Ц  <  К
Ссылки на оценки номера /-й моды и числа А/син 
фазно возбужденных мод, формирующих интерфе
ренционную картину, приведены в |6). Поправку А, 
к невозмущенному значению /?,, которое считаете 
известным, можно аналитически вычислить в рам 
ках теории возмущений [9|. Далее обозначим че 
Г}(/, L) частоту со положения выделенного максиму­
ма поля в момент времени t в точке наблюдения. В 
отсутствие возмущения со = Qq. Опишем флуктуа
ции частотных смещений Q( tyL) = f2(/,L) -

Пусть в момент времени /, локальный максимум 
распределения (1) приходится на частоту Г2,, а под 
действием возмущения за время А/ смещается на ве­
личину M l  Значение П 2 =  О , +  М2 в момент t2 =  tx +  
+ А/ должно удовлетворять условию сохранения фа­
зы для конструктивно интерферирующих мод про­
извольных номеров т и п

L L

J/j„,„(a2, /2, nг ) d r  = \ h m n { C l u  t„ n r ) d r  + 2 n p ,  (5) о о
где числа р  =  0, ±1, ±2, ... определяют порядок ин­
терференции. На плоскости частота-время будут 
прослеживаться локальные полосы равного накло­
на, соответствующие разности фаз 2л/?. Возмуще­
ние среды приводит к вариациям угла наклона по­
лос, что можно интерпретировать как изменения 
разности хода интерферирующих мод от источника 
до точки наблюдения. Частотный сдвиг определя­
ется перемещением вдоль фазовой линии номера 
р=  0. Условие (5) должно быть инвариантным по 
отношению к произвольной комбинации номеров 
мод. Разложим фазу в левой части (5) в окрестности 
точки (Q,, /,), ограничившисьлинейными членами, 
и воспользуемся представлением (2)—(4). В резуль­
тате получаем

L  > a (Q „_/ ,. nг )  d r  

dt

L

fJ
Д О  =  - Д / 4/. (6)

F
>a(Qh t1 , nr)dr 

dm0
Отметим, что выражение (6) остается справедта- 
вым и в случае, если под величиной а  понимать ре­
гулярные изменения. Например, частотные смеще­
ния локальных максимумов звукового поля, обу­
словленные временной изменчивости ширины 
фронтальной зоны, проанализированы в [3, 6|.
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Рис. 1. Схематическое изображение анизотропного поля возмущения среды по отношению к расположению трассы: 
/ -  возмущение; 2 -  угловой спектр, 00 -  полярный угол направления главного максимума; 3  -  акустическая трасса, 
Q — точка наблюдения.

Введем обозначение интегральной по длине L

трассы значение величины х : (х) = (1 / L )  х(пгУг-
При выполнении условия flSa/dcoj) (|Эа/5со|), по­
лагая в отсутствие возмущения волновод горизон­
тально однородным, выражение (6) сводится к виду

ДП = П (/2, L )-Q (r„  L) =
/.

= - g j[d ( /2, n r ) - d ( /„  nr)]dr, (7)

g - /,[йа(П 0)/Эсо]

Запишем для флуктуаций случайного поля а(/, г) 
трехмерное спектральное разложение

<fj со
а(/, г)=  J  Ja (v , k)exp[/(kr -  vz)]*m T£, (8)

-С О  —ОО

где a(v, к) — спектральная амплитуда, к = к(£х, kv) — 
волновой вектор, d2k = dkxdky  Не нарушая общно­
сти задачи, положим, что трасса расположена вдоль 
осих (рис. I). Используя разложение (8), можно вы­

разить положения максимумов поля в соот ветствии 
с (7), что лает

СО со
Q(Z, L) =  - g L  J  J a (v , k ) x

-со -CO (9)

x exp( / £ , ) exp(-/v /)d vd 2k, £, = kxL/2.

У однородного и стационарного случайного поля, 
яшшющегося предметом рассмотрения, спектраль­
ные амплитуды a(v', k'), a(v", к") дельта-коррелиро- 
ваны как по v, так и по к

(Ю)a(v ', k ')a(v", к") =
= Fa {v\ k')6(v' -  v")5(k' -  к"),

где Fa(v \ к') — пространственно-временной спектр 
поля a (/, г), который всегда неотрицателен |10|. 
Временная корреляционная функция /?п (т, L) =

= Cl(l + т, L)D*(/, L) флуктуаций частоты Q(/, L)
(9) в силу (10) равна

Bn (% L) =

= (5^ )2 |  \ F„(v, k ) ^ ~ ^ t \p ( iv x )d v d 2k. <П>—со —со
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Временной (частотный) спектр Gn(v, L) связан с 
функцией корреляции Вп(т, L) (11) обратным пре­
образованием Фурье

со
G n ( v ,  L) = ^  J В п ( т ,  L)exp(-/vx)dx =

-00
X

= (v, k ) ~ ^ d 2k.

(12)

Соотношение (12) описывает временной спектр 
ЧСИМ через пространственно-временной спектр 
флуктуаций дисперсионной характеристики, длину 
и расположение трассы относительно направления 
распространения возмущения. Пространственный
Фа (к) и временной Ga(v) спектры можно выразить 
через пространственно-временной спектр /\,(v, к) 
случайного поля [ 10|

С С  СО

Фа (к) = { Ва (v, к)dv, <7a (v) = J  Fa{v, к) d \

-  m iX
I е»-с о  —X

Сомножитель T(£>) =  sin2£/J;2 под знаком инте­
грала в (12) подавляет пространственные частоты 
\кх\ > 2п/L , т.е. сглаживает быстрые (в масштабе L)
изменения а(г). Можно сказать, что эта операция 
отвечает действию пространственного фильтра с 
передаточной функцией |sin(£)/(%)|. Полоса пропус­
кания такого фильтра определяется отношением 
L/px, где рх -  радиус корреляции поля a (г) в на­
правлении оси х  расположения акустической трас­
сы (для анизотропных полей радиусы корреляции 
по разным направлениям неодинаковы). Ширина 
спектра Акх обратно пропорциональна радиусу кор­
реляции, Дкх ~ \/рх [10]. При этом коротко-корре-
лированным полям (рд. мало) отвечают широкие 
пространственные спектры (Акх велико), тогда как 
при больших радиусах корреляции (долго-корре­
лированные поля) ширина спектра мала. Если воз­
мущение дисперсионной характеристики волно­
вода представляет собой дискретный спектр, про­
странственные гармоники кх которого кратны 
обратной длине трассы L, т.е. kx=2nn/L, п=  1,2,..., 
то частотные смещения равны нулю. Учитывая, что 
О < Т(£,) < 1, поведение спектров G0(v, L) и (7a(v) на 
разных участках частотного диапазона будет раз­
личным, причем G q ( v ,  L)/{gL)2 < GJy). Наимень­
шие отклонения в их формах, согласно (12), (13), 
расположены в низкочастотной (т.е. крупномас­
штабной) части спектра, 1, а наибольшие откло­
нения расположены на высокочастотном участке 
спектра, >  1.

(v )Jv =  | ф а (к)г/2А.

Таким образом, картина временного спек 
ЧСИМ, являющегося результатом фильтрац 
пространственно-временного спектра возмущен 
представляется следующей. Функция передач 
пространственного фильтра в той или иной ме 
сужает спектр входного воздействия и, следовател 
но, увеличивает корреляцию частотных смешен 
максимумов поля по сравнению с флуктуация 
возмущения. Характер фильтрации зависит от дай 
ны L и расположения трассы. По мере увеличения L 
происходит уменьшение ширины частотного диапа 
зона, на котором низкочастотные спектры <7n(v, L) и 
(7a(v) пропорциональны.

Перейдем к полярным координатам в А-про- 
странстве: Fa(v, k) = F a ( v ,  к, 0), к = к (А:, 0), к = |к| 
(рис. 1). Предположим, что пространственно-вре­
менной спектр факторизуется

F a ( v , k ,  9 )  =  F a ( v ,  k ) W a ( 0),
т.е. на каждой частоте волнового спектра Fa(v, к) 
одинаковое распределение lVa(Q) интенсивности 
возмущения по углу. Угловой спектр И/ц(0) =

= £  Fa (v, к, 9)kdvdk удовлетворяет условию нор­
мировки

я
j V a ( e ) d e  =  i .  ( И )

-я
Переходя в (12) к полярным координатам и вводя 
переменную т] =  k L /2, получаем

а>
G£2(v, L) = (gL)2 f>e(v, k ) T ( r \ ) k d k ,  (15)

0
где

Т(л)= V . ( e ) siS-2 (16)
(pcos 0)

Пусть в пределах ширины углового спектра 
sin2(r]cos0)/(r|cos0)2 » 1, т.е. существенны лишь 
значения г \< 1  отвечающие долго-коррелирован­
ными флуктуациями возмущения на длине L трас­
сы. Тогда из (15), (16), используя нормировку (14), 
находим

Cn(v, L )« (*L )2Ge(v). (17)
Условие г| 1, как видно, является более жестким 
по сравнению с неравенством ^ 1.

Проиллюстрируем сказанное на нескольких 
примерах.

1. Сильная анизотропия, 1Ка(0) =  8(0 — 0О).
Положим 0О =  0, что соответствует случаю рас­

пространения возмущения вдоль трассы, т.е. волно­
вой фронт возмущения перпендикулярен трассе. 
Если т] 1, то выражение (15) приводится к виду
(17).
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Положим теперь 0О =  л/2, т.с. трасса расположе­
на вдоль волнового фронта возмущения. Тогда 
Т(г|) = 1 и ход спектра (7a (v, L) всецело определяе т­
ся сам и м возму 11 хен ием

Cn(v, L) = ( ^ ) ’ Ca(v). ( 1 8 )
Связь (18) впервые была получена в [3].

2. Слабая анизотропия, Wn (0) = (1/tc) cos? 0.
Выражение (15) имеет вид

00
Ci2(v, L) = 4 (gL)2 k ( v ,  k f ~ J ] {r])]kdk.

Если воспользоваться разложением функции Бес­
селя У0(Л)' то МРИ Л ^  1 снова приходим к выраже­
нию (17).

3. Изотропное поле, Wa (0) = 1/2л.
Выражение (15) принимает вид

Сп (v, L) = ±(gL)2 k ( v ,  k)N (r\)kdk, (19)
71 JО

где для функции
п/2 2

*< n> - О (ЛСО8 0)
справедливо разложение

• + Е н )
А+1 2А-2 2

Л
2A-I (2*-3)!!

(2к)1(2к-2)\\
График функции N(r\) приведен на рис. 2. Из при­
веденного разложения следует, что при г) 1 вы­
ражение (19) совпадает с (17).

Жесткое условие р 1 применимости связи 
(17) между низкочастотными временными спек­
трами ЧСИМ и дисперсионной характеристики, 
как показывает анализ (16), может быть заменено 
более слабым неравенством р < I. При р > 1 начнут 
проявляться заметные отличия в формах спектров 
(7n(v, L) и G(I(v). Плавный переход между двумя ре­
жимами фильтрации, характеризуемыми условия­
ми р < 1 и р > 1, происходит при непрерывном изме­
нении длины L трассы. Длину 7^, ограничивающую 
восстановление спектра GJy) по измерениям спек­
тра Gq(v, L), можно оценить из условия р =  1, что 
дает = А./л. При известном дисперсионном со­
отношении £(v) можно определить предельное 
значение частоты v, отвечающее длине L^.

Таким образом, условие kL/2  < 1 ограничивает 
частотный диапазон и длину трассы, когда времен­
ной спектр ЧСИМ (7n(v, L) с точностью до множи­
теля (gL)2 воспроизводит частотный спектр возму­
щения G(X(v) независимо от расположения трассы 
по отношению к направлению распространения 
возмущения. Если это условие не выполнено, то

N

Рис. 2. График функции N(r\).

спектры будут различаться по форме. Это можно 
пояснить следующим качественным рассуждением. 
В области низких частот дифракция слабо зависит 
от ориентации неоднородностей анизотропной сре­
ды но отношению к направлению распространения 
звуковой волны. С увеличением частоты и расстоя­
ния, проходимого волной в такой среде, дифракци­
онные эффекты возрастают и накапливаются, что 
делает их зависимыми от длины и направления трас­
сы относительно расположения неоднородностей.

Развитый теоретический метод имеет общий ха­
рактер и может быть использован для описания вре­
менною спектра ЧСИМ, вызванных случайными 
неоднородностями. Пусть, например, возмущени­
ем дисперсионной характеристики волновода явля­
ются фоновые внутренние волны. Тогда при вы­
полнении условия р < 1 связь спектра частотных
смещений максимумов волновою поля Q(/, L) со 
спектром вертикальных колебаний слоев жидко­
сти £(/, z) на горизонте z дается соотношением (17) 
в [И].

Авторы благодарны Г.А. Ляхову за полезное об­
суждение рассмотренных вопросов.

Работа выполнена при поддержке программы 
фундаментальных исследований Отделения физи­
ческих наук РАН “Фундаментальные основы аку­
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