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С помощью численного моделирования проведен анализ интерференционной структуры рассеянного 
дном звукового поля, формируемого широкополосным точечным источником в мелком море в зимних 
и летних условиях. Рассеянные сигналы принимались с заданного направления в месте расположения 
излучателя и подвергались преобразованию Фурье со скользящим окном. Продемонстрирована воз­
можность оценки интерференционного инварианта по сигналам обратного рассеяния при обработке 
распределений интенсивности звука в широких пределах по частоте и расстоянию до рассеивающей 
площадки. Предложена методика восстановления двумерного поля внутренних волн по вариациям ин­
терференционной картины реверберационных сигналов. Проиллюстрировано влияние ветровых по­
верхностных волн на степень контрастности интерференционных полос.
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I. ВВЕДЕНИЕ
Для дальнего дистанционного зондирования 

мелководных акваторий, типичных для океанского 
шельфа, удобно использовать низкочастотные (до 
нескольких сотен герц) акустические волны, так 
как только они могут распространяться под водой 
на большие расстояния. Обычно для мониторинга 
пространственно-временной изменчивости боль­
ших акваторий требуются значительные мощности, 
а именно использование множества разнесенных в 
пространстве приемных и передающих элементов, 
как, например, в классических схемах томографии 
|1|. Результаты последних исследований в области 
пассивной томографии позволяют надеяться на 
упрощение реализации томографических схем |2|, 
однако здесь критическим моментом является вре­
мя накопления сигнала, которое может превышать 
характерное время устойчивости морской среды. В 
связи с этим разработка физических основ для бо­
лее оперативного, но в то же время не сильно усту­
пающего в информативности метода дистанцион­
ного зондирования представляется актуальной за­
дачей. Базовой идеей метода, предлагаемого в 
настоящей работе, является анализ интерференци­
онной картины сигналов обратного рассеяния (ре­
верберации), приходящих с различных расстояний 
и направлений относительно точечного источника 
звука. Отметим, ч то для большинства условий, кро­
ме случая приповерхностного звукового канала, ре­
верберация обусловлена рассеянием звука на не­
ровностях дна. На низких частотах (до 500 Гц) и при 
умеренном ветре коэффициент обратного рассея­

ния от дна, как правило, на 10—30 дБ больше, чем 
аналогичное значение для водной поверхности |3|. 
Обзор теоретических и экспериментальных иссле­
дований по оценке этого коэффициента приведен в 
статье |4|.

Сейчас большая часть исследований в подвол­
ной акустике сосредоточена на мелководных райо­
нах 131 (шельфовые зоны, крупные озера, водохра­
нилища и т.д.), которые играют очень важную роль 
в обеспечении жизнедеятельности человека. Одним 
из наиболее значимых гидродинамических процес­
сов в таких акваториях в летний период, когда име­
ется выраженная плотностная стратификация по 
глубине (пикноклин), являются внутренние волны. 
Они тирают ключевую роль в перемешивании вод­
ных слоев, переносе биомассы и сточных вод, влияя 
таким образом на климат и экологическую обста­
новку прибрежных зон, и их мониторинг — эго, не­
сомненно, важная задача. В дополнение к  традици­
онным точечным измерениям параметров внутрен­
них волн с использованием цепочек термисторов, 
дистанционные акустические методы, it т о м  числе 
основанные на регистрации сигналов обратного 
рассеяния, M o iy r помочь в определении усреднен­
ных пространственных характеристик внутренних 
волн на больших расстояниях.

Известны работы 15, 6|, в которых it нагурном 
эксперименте it глубоком океане демонстрируются 
возможности применения сигналов обратного 
рассеяния ог донного рельефа и морской фауны 
для визуализации миграций огромных косяков 
рыб на расстояниях в несколько десятков кило-
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метров от системы излучатель—приемник. В статье 
171 подобные сигналы используются для дистан­
ционной оценки неровностей дна в прибрежной 
зоне на площади до I04 км 2.

В указанных выше трудах авторы при анализе ре- 
вербсрационных сигналов ограничиваются рассмот­
рением их средней интенсивности |5—7|, однако в 
последнее время все большее внимание уделяется 
когерентным свойствам таких сигналов |8—12|. Как 
было показано в работах |11, 121, в распределении 
интенсивности донной реверберации при и зображе­
нии на плоскости “ время прихода-частота”  прояв­
ляется интерференционная картина звукового поля, 
аналогичная той, которая имеет место для интенсив­
ности прямого сигнала в координатах “ расстояние- 
частота”  и которая может быть описана с помощью 
интерференционного инварианта, введенного 
С.Д. Чупровым 113|. Вместе с тем, наличие гидроди­
намических неоднородностей приводит к вариации 
со временем интерференционной структуры звуко­
вого поля, а именно к  ее смешениям по частоте 114|. 
что в свою очередь может быть использовано для мо­
ниторинга этих неоднородностей.

В общем случае вариации интерференционной 
картины рассеянного поля будут зависеть от направ­
ления, с которого принимается сигнал. Возможность 
селектирования реверберационных сигналов, при­
ходящих с различных направлений, за счет форми­
рования диаграммы направленности в горизонталь­
ной плоскости была продемонстрирована в натур­
ном эксперименте |7, 11|. Однако использование 
линейной скалярной приемной антенны приводило

к неопределенности “ правый—левый борт"'. Выхо­
дом из сложившейся ситуации могло бы служить 
применение векторно-скалярных антенн |15|, реги­
стрирующих помимо акустического давления две го­
ризонтальные компоненты колебательной скорости. 
В этом случае зеркальный лепесток в диаграмме на­
правленности оказался бы it значительной степени 
подавленным. Отметим, что строгое математическое 
описание алгоритма выделения приходящих с раз­
личных направлений реверберационных сигналов 
при помощи векторно-скалярных антенн выходит за 
рамки настоящей статьи, и автор ограничивается 
рассмотрением только полей звукового давления.

При выборе длины приемной антенны необхо­
димо учитывать поперечный радиус когерентности 
звукового поля. Как было показано в эксперимен­
тальных работах В. Кери |16| и Дж. Линча |17|, в 
мелком море этот радиус в среднем равен 30 А (А — 
длина звуковой волны) и слабо зависит от расстоя­
ния до источника.

Целью настоящей работы яадяется изучение с 
помощью численных экспериментов особенностей 
формируемой вдоль заданного направления интер­
ференционной картины рассеянногодном звуково-

1 Вообще говоря, вместо направленного приема можно ис­
пользовать и направленное излучение.

го поля в зимних и летних условиях при наличии 
гидродинамических неоднородностей, а также 
опенка возможности восстановления параметров 
внутренних волн но вариациям этой картины.

2. МОДОВОЕ О П И С А Н И Е  СИГНАЛО В 
О Б PAT Н О ГО РАСС ЕЯ Н И Я

В качестве акустический модели мелкого моря 
рассмотрим волновод постоянной глубины //. Вве­
дем цилиндрическую систему координат (т.ф. z). 
начало которой находится на isepxneii границе вол­
новода, а ось z направлена вертикально вниз. Ско­
рость звука с(г, ф, z) в общем случае зависит от всех 
грех переменных. Источник звука расположен на 
оси z на глубине г, и излучает сигналы в полосе ча­
стот от/| До/г- Цетпр приемной горизонтальной ан­
тенны, с помощью которой осуществляется выде­
ление приходящих с различных направлений рассе­
янных сигналов, находится на той же оси на 
глубине zr  Длина антенны выбирается равной К) А 
(А. — длина волны, отвечающая средней излучаемой 
частоте), что значительно меньше среднего попереч­
ного радиуса когерентности звуко1зого поля — 30 А.. 
Угло1юе разрешение у такой антенны, если пользо­
ваться оценкой для свободного пространства, равно 
5ф ~ А.//. « 6°, а приближение дальней юны спра­
ведливо для расстояний гГаг > 21:/X  =  200 А (для ча­
стоты 200 Гц гГаг > 1500 м). Будем также считать, что 
характеристики волновода в диапазоне углов 8ф сла­
бо зависят от ф.

Не теряя общности, зафиксируем некоторое на­
правление ф„, с которого мы выделяем ревербера­
ционный сигнал, и перейдем к решениюдвумерной 
задачи в координатах (r ,z ). пользуясь приближени­
ем несвязных азимутов (А х 2D), как это было сде­
лано в 1111. Передаточная функция неоднородного 
волновода между источником звука, установленным 
на глубине г,, и элементарной рассеивающей пло­
щадкой, находящейся на расстоянии г(г >  А) в на­
правлении ф„, может быть представлена в виде сум­
мы нормальных волн (мод) |3|:

А/(о>)

zs)=  ^  С,„(о\г,z jy jo x r .  Н )  х

г >
т-1

г

ехр /
о /  _

\̂ qm(M.r)dr
о

г X

= ^  />„,(ю ,г,//;г5)ехр / jV/m(o>, r'jdr

( 1)

А/(о»)

/м-1 0
Здесь ю = 2л/ — круго1зая частота, ф„, и = qm + 
+  /у„,/2 -  собственные функции (волноводные мо-
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ды) и собственные значения (постоянные распро- 
странсния) задачи Штурма—Лиувилля, Л/(со) — об­
щее число энергонесущих мод на частоте 0). Мо­
дальные коэффициенты возбуждения Ст 
определяются из решения системы дифференци­
альных уравнений (зависимость от частоты со для 
краткости опущена)

d C jr )
dr

м
~ ~ C m(r)  + i ^ v nm(r)C „(r') х

П-\

exp i^ {qn{ r " ) - q m(r"))dr" т = \,М

с начальными условиями Ст(0) =  \|/т(г5), v„„, — ко ­
эффициенты межмодового взаимодействия.

При расчете передаточной функции волновода с 
поверхностными волнами разложение (1) обычно 
ведется по модам невозмущенного волновода, т.е.

y j r . z )  =  y"m(z) и I ” qm(r')dr =  q''„r, а коэффициенты 
взаимодействия имеют вид

0Ш=  arccos(<7m/A:(//)) — угол скольжения
бриллюэновского луча, соответствующего /?/-й 
моде, к(И)  =  со/с(Н ) — волновое число вблизи дна.

Интегрируя выражение (2) по всем рассеиваю­
щим площадкам, находящимся на различных рас­
стояниях г, и выполняя обратное преобразование 
Фурье, получим временную реализацию ревербера­
ционного сигнала:

со -К»

P s c ( t )  = J J /^((0, г) ехр(-/'оз/)dwdr =О -со
00 w  А/(о) МЫ

|  j  (/(о) у  у  Втт(«\г)х
О  —СО nt= I m=\

(3)

x exp i  + qm((i\r '))d r -  ко/ dmdr.
о /

Если излучается сложный сигнал (например, М-по- 
следовательность, ЛЧ М и т.п.), то на приемнике це­
лесообразно проводить корреляционную обработку:

v„m(r)  = ;„,(/•') I

гЛ М  * г-0 dz г-0

где Qsw(r)  — вертикальное смещение свободной 
границы относительно положения равновесия в 
точке на расстоянии г.

Вычисления при наличии фоновых внутренних 
волн можно проводить в адиабатическом прибли­
жении, в рамках которого предполагается, что
vnm = 0 n C m(/-uJ) =  v)/m(0;2s).

Комплексная амплитуда звукового сигнала, 
прошедшего от излучателя до рассеивающей пло­
щадки и обратно, при моностатической схеме реги­
страции реверберации и в предположении об изо­
тропности рассеяния в вертикальной плоскости 
приближенно записывается как

Рх (ш,г) = U(bi)Z(a),r,z,)Z(oxr\zr ) ~ 
мы мы

« ( /(с о )у  у  Bmm( b \ r j / : z s,zr)x
т=I т=\

х ехр
'  г
i^ (qm(b \r)  + qmM y\r))dr .
о

( 2)

Здссь(/(со) — спектр излученного сигнала, Втт(ш,г, 
H \zs,Zr) =  лМДЛедг, Н \zs)FmmAm(o),r, H :zr). zr -  
глубина расположения приемного элемента; 
г|(г) =  ст(г)ехр(/9(г)) — случайная функция, харак­
теризующая флуктуации поля рассеяния 110, 111. 
причем амплитуда а(г) и фаза 9(г) — статистиче­
ски независимые величины, первая из которых 
распределена по Рэлею, а вторая равномерно;
Fmm- =  Vsin 0„, sin 0m- — закон Ламберта, описыва­
ющий перерассеяние из молы т в моду т\ где

+со
Учс(т) = I  px (t)s(t -  T)dt. (4)

Для получения частотно-временных зависимо­
стей амплитуды принимаемого сигнала (спектро­
грамм) применяется оконное преобразование Ф у­
рье:

Ssc(co./) = ysc(x)lV(x -  t)exp(iwx)dx , (5)

где в качестве весовой функции W ( x - t )  использу­
ется окно Хемминга 1181:

W( т -  /) =
0.54 + 0.46cosf27l(T П

V Т W
\ x - l \ < T w/2,

[0, \ x - t \ > T j 2 ,

где Tw — ширина окна. Важно отметить, что имен­
но в зависимостях SK(<n,t) проявляется двумерная 
интерференционная структура рассеянного зву­
кового поля.

3. ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛЬНОГО ВОЛНОВОДА 
Численное моделирование распространения и 

рассеяния звука проводится с использованием фор­
мул ( I ) —(5) для волновода с постоянной глубиной 
/ /  =  80 м в приближении замороженной среды. Дно 
является жидким поглощающим полупростран­
ством, преимущественно однородным, со следую­
щими параметрами: скорость звука ch =  1800 м/с, 
плотность рл =  1800 к г /м 3, мнимая часть показате­
ля преломления а л =  0.012. Обратное рассеяние зву­
ковых сигналов обусловлено наличием небольших 
шероховатостей дна и слабых неоднородностей под 
его поверхностью. Радиус корреляции этих возму-
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щений значительно меньше периода интерферен­
ционных биений звукового поля.

Вертикальные профили скорости звука с(г) в во­
де в летних и зимних условиях изображены на рис.
I . Для летнего времени показаны средний невозму­
щенный профиль и профили, отвечающие различ­
ным смещениям термоклина в поле внутренних 
волн.

Ненаправленный одиночный источник звука 
находится в 5 м от дна на глубине zs =  75 м и излучает 
ЛЧМ-сигнал в полосе ч а с т о т /=  100—300 Гц дли­
тельностью I с. Приемная система, осуществляю­
щая выделение сигналов с разных направлений, 
установлена на той же глубине, что и излучатель, т.е. 
zr =  zs■ Рассматриваемый диапазон расстояний, с 
которых принимаются рассеянные дном сигналы, 
г =  2—12 км (дальняя зона). Таким образом, дли­
тельность анализируемого реверберационного сиг­
нала составляет около 15 с.

Моделирование стохастической зависимости 
г|(г), описывающей флуктуации ноля рассеяния 
(см. комментарий к формуле (2)), осуществляется с 
шагом Дг =  25 м. В связи с тем, что нас интересуют 
только относительные вариации интерференцион­
ной структуры рассеянногодном звукового поля и 
задача решается в отсутствие шумов, средняя ам­
плитуда о  у этой зависимости для простоты выби­
рается равной единице. (Когда необходимо рассчи­
тывать абсолютные значения амплитуды рассеян­
ного поля, следует пользоваться связью величины а 
с усредненным коэффициентом обратного рассея­
ния |10|, который определяется эксперимен­
тально.)

Расчет случайных реализаций поверхностного 
волнения С,т{г )  проводится с использованием эм­
пирического спектра Пирсона-Неймана |19| для 
скорости ветра KWin<i =  12 м/с и характеристики на­

правленности cos2(p. Предполагается, что поверх­
ностные волны распространяются вдоль направле­
ния ф(), с которого регистрируются сигналы ревер­
берации.

При анализе вариаций параметров рассеянного 
звукового поля, связанных с гидродинамической 
изменчивостью в толще волновода, используются 
две упрошенные модели внутренних волн. Первая 
— длиннопериодные (приливные) волны, приводя­
щие к  одинаковым но всей области наблюдения 
вертикальным смещениям термоклииа £iw. Вторая 
модель — квази монохроматические внутренние 
волны с периодом Хт =  10 км и узкой характеристи­
кой направленност и, которые распространяются в 
том же направлении <р„, что и поверхностные вол­
ны. В первом случае волновод остается горизон- 
тал ьно однород н ы м, а во втором верти кал ы i ые сме­
щения термоклина зависят от расстояния:

Ciw^') = <4iwSin(AiWr' + ф), (6)

Глубина z. м

Рис. I. Нор шкальные профили скорости звука и зим­
них и летних условиях.

где кт -  2п/Хт — волновое число внутренней 
волны. Амплитуда внутренних волн выбирается 
равной /4jw =  4 м, что является типичным значени­
ем для шельфовой зоны Мирового океана в лет­
нее время 1141. В поле внутренних волн домини­
рует первая гравитационная мода.

4. РЕВЕРБЕРАЦИЯ В ГОРИЗОНТАЛЬНО 
ОДНОРОДНОМ ВОЛНОВОДЕ

Временные реализации рассеянного дном сиг­
нала, прошедшего корреляционный фильтр (4), по­
казаны на рис. 2 для невозмущенного горизонталь­
но однородного волновода в зимних и летних усло­
виях. Соответствующие этим реализациям 
спектрограммы изображены на рис. 3. Для вычис­
ления спектрограмм использовалось преобразова­
ние Фурье (5) с окном Хэмминга шириной Т„ =  
=  0.2 с. При построении они были пронормирова­
ны на максимальное значение и переведены вдеци-

бельный масштаб: 4 -=  20 l g— — -— -. Как вид-
max (5„.(со./))
<aj

но, в спектрограммах проявляется достаточно яв- 
пая интерференционная структура рассеянного 
звукового поля, но она является более размытой, 
чем при анализе прямых сигналов. Также отметим, 
что в зимних условиях, когда скорост ь звука по­
стоянна по глубине, наблюдаются прямые интер­
ференционные полосы (рис. 36), в то время как в 
летних условиях, когда профиль скорости звука 
имеет отрицательный градиент, эти полосы изогну­
ты (рис. За).

Изменчивость интерференционной картины в 
волноводе в зависимости от расстояния и частоты
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Нормированная ампл и гуда

2 4 6 8 10 12 14
Время т, с

Рис. 2. Временные реализации реверберационного 
сигнала на выходе ко р р е л я ц и он н о го  пр и е м н и ка  в не­
возм ущ енном  волноводе: (а ) — лето, (б ) — зима.

Частота/, Гц дБ

2 4 6 8 10 12 14
Время /, с

Рис. 3. С пектро грам м ы  реверберационны х сигналов, 
по ка за нны х  на рис. 2.

удобно характери зовать с помощью скалярного па­
раметра Р — интерференционного инварианта.

Оценка интерференционного инварианта

Для того чтобы воспользоваться идеей интерфе­
ренционного инварианта для описания рассеянно­
го дном звукового поля, в полученных частотно­
временных зависимостях перейдем от шкалы по 
времени t к  шкале по расстоянию г посредством со­
отношения г =  cctrt / 2, где сс|Г-  эффективная сред­
няя скорость звука в волноводе (принимается рав­
ной 1500 м/с):

S*(/,e>) ->  Ssc(r,co).
Оценка интерференционного инварианта с ис­

пользованием прямых сигналов обычно проводит­
ся для небольших диапазонов частот, когда интер­
ференционные полосы можно аппроксимировать 
прямыми линиями 113, 20|. Однако интерференци­
онная картина рассеянного звукового поля доволь­
но сильно размазана (см. рис. 3), поэтому для оцен­
ки Р в такой ситуации требуется накопление и обра­
ботка исходных данных в широких пределах по г  и 
о), и подобная аппроксимация перестает быть спра­
ведливой.

Как показано в [211, координаты интерферен­
ционных полос на плоскости расстояние—частота 
удовлетворяют дифференциальному уравнению

(I (!) _ р /Г  
(О г

Его решение есть

г 0 )>
,о>1,

(7)

где г, = /-(со,). Заметим, что в формуле (7) уравне­
ние прямой получается только в случае Р =  1.

Оценку интерференционного инварианта в слу­
чае реверберационных сигналов предлагается вы­
полнять по алгоритму, сходному с тем, который был 
предложен в |22[ для шумовых акустических полей. 
На первом шаге алгоритма осуществляется норми­
ровка пространственно-частотных зависимостей 
амплитуды рассеянного звукового поля:

о)
S Jr)

- I .
ю.

Здесь 5„,(г) = -----!----- f s sc(/\o))r/w -  среднее по ча-
со-> — С0| J

ш,
стоте значение амплитуды рассеянною поля на 
расстоянии г. На втором шаге определяются сред­
ние значения величины Snorni(r,ti>) вдоль кривых, 
описываемых выражением (9) при различных Р и 
различных начальных г,:

ф (р )  =  — !—  f— L
(>•,-#;) V i -

4
Р>J-Snormforoy/ dr, =

(Ге~П)

]Цгь P)

( 8 )
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где /.(/*,,Р) =  |^ 1  + -  длина кривой,
с»,

г,..л\, — диапазон расстояний, для которого осу­
ществляется анализ. Максимум распределения 
Ф(Р) соответствует некоторому эффективному 
значению интерференционного инварианта р.

Рассчитанные для различных условий распреде­
ления Ф(Р) изображены на рис. 4. Результаты, пока­
занные на рис. 4а, отвечают спектрограммам на рис.
3. Можно видеть, что для волновода с постоянной 
скоростью звука максимум распределения соответ­
ствует, как это и должно быть, р «  1. В летних усло­
виях максимум наблюдается при больших значени­
ях р, что связано с изменением дисперсионных ха­
рактеристик волноводных мод |23|. На рис. 46 
продемонстрированы вариации распределения 
Ф(Р) в зависимости от вертикального смещения гер­
моклина ^ jw. Например, при С,т =  4 м, положение 
максимума сдвигается на 20% относительно невоз­
мущенного значения, соответствующего Qw =  0. Та­
ким образом, зная значение интерференционного 
инварианта и примерную модель внутренних волн, 
можно сделать вывод о средней по волноводу глу­
бине термокл и на.

Следует отметить, что дополнительное числен­
ное моделирование показало идентичность значе­
ний интерференционного инварианта, получаемых 
для прямых звуковых сигналов и для сигналов об­
ратного рассеяния.

5. РЕВЕРБЕРАЦИЯ В ГОРИЗОНТАЛЬНО 
НЕОДНОРОДНОМ ВОЛНОВОДЕ

Представляет интерес оценка устойчивости ин­
терференционной структуры рассеянного звуково­
го поля в присутствии таких гидродинамических 
неоднородностей, как ветровое поверхностное вол­
нение и фоновые внутренние волны. Расчет звуко­
вого поля в условиях ветрового волнения проводи т­
ся с учетом межмодового взаимодействия, а в усло­
виях внутренних волн — в адиабатическом 
приближении.

5 .I. Поверхностное волнение

На рис. 5 приведены спектрограммы ревербера- 
ционнных сигналов в волноводе с поверхностными 
волнами при скорости ветра 12 м/с для летних и 
зимних условий. Соответствующее среднеквадра­
тичное значение амплитуды волн равно 1.2 м. Из 
сравнения результатов, полученных для зимних 
условий (рис. 36 и 56), следует, что поверхностные 
волны в этот период “ замывают”  интерференцию, 
причем гем сильнее, чем больше расстояние и ча­
стота звука. Сопоставляя рис. За и рис. 5а приходим 
к заключению, что в летний период поверхностные 
волны не влияют на контрастность интерференци­
онной картины. Это обусловлено экранированием

Рис. 4. Нормированные распределения Ф([5) для зим­
них и летних условии (а), а также при различных зна­
чениях высоты подъема термоклина (б).

звукового поля от взволнованной поверхности теп­
лым приповерхностным слоем с большой скоро­
стью звука. Приведенные результаты соответствуют 
данным, полученным в работе |24|для прямых сиг­
налов. Напомним, что основной источник неста­
бильности характеристик звукового поля в летних 
условиях — это внугренние волны.

5.2. Внутренние волны

Рассмотрим особенности формируемой интер­
ференционной картины рассеянного звукового по­
ля при движении внутренней волны, описываемой 
выражением (6). Для наглядности иллюстраций по­
ложим, что фаза волны ф непрерывно изменяется 
отОдо Юл. Сначала зафиксируем некоторую час га­
чу со,, = 2л/0 и проследим вариации интерференци- 
онной егрукгуры Ssc(r,щ )  в зависимости от ф. На 
рис. 6 показаны результаты расчетов для частоты 
200 Гц. Можно видеть, что начиная с дистанции 
=3 км имеют место отчетливые смещения интерфе­
ренционных максимумов по расстоянию, однако на 
дистанции, равной длине внутренней волны (10 км), 
смещения отсутствуют, что обусловлено нулевым
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Частота/,  Гц 1Х, дБ
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Рис. 5. То же. что и на рис. 3, но в условиях ветрового 
волнения.
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Рис. 6. Вариации пространственной интерференци­
онной картины рассеянного звукового поля на часто­
те 200 Гц в присутствии внутренних волн. Белые 
штриховые линии — оценки смешений с использова­
нием выражения (9).

средним возмущением по трассе. Анализ показыва­
ет, что величина смешения Дгхорошо описывается 
соотношением

—  = «£„(#■), (9)
г

где а  — некоторая постоянная, определяемая ана­
литически или с использованием численного мо­
делирования, <;jw(r) — среднее вертикальное сме­
щение термоклина на акустической трассе дли­
ной г (между излучателем и рассеивающей 
площадкой), которое в нашем случае равно

Ciw (г) = \ \ ^ r W  = | ^ s i n ( ^ ) s i n ( ^  + ф).

Рассчитанные с помощью (9) зависимости Дг для 
различных расстояний г нанесены на рис. 6 белыми 
штриховыми линиями. Отметим, что в настоящей 
работе константа а  определялась один раз из усло­
вия наилучшего соответствия между результатами 
моделирования и данными оценок (9) и равнялась
0.02 м -‘.

Теперь зафиксируем некоторое расстояние и 
проанализируем частотные смещения интерферен­
ционной структуры рассеянного звукового поля. 
Подставляя в выражение 113|

Доз _ р Дг 
О) г

соотношение (9), получим формулу для оценки 
смешений интерференционной картины в частот­
ной области:

—  = ( 10)
оз

где р — значение интерференционного инварианта 
для невозмущенного волновода, равное в нашем 
случае 2.2. На рис. 7 изображены зависимости 
5sc(r0,оз) для набора расстояний г0. Результаты оцен­
ки Доз посредством выражения (10) показаны на 
этом же рисунке серыми штриховыми линиями. 
Как видно, наблюдаемые частотные сдвиги интер­
ференционной каргины и их оценки практически 
совпадают. Амплитуда частотных смещений суще­
ственно зависит от расстояния.

Хорошее согласие между данными модельных 
экспериментов и данными оценок по формулам (9) 
и (10) свидетельствует о принципиальной возмож­
ности использования сдвигов интерференционной 
картины рассеянного звуко!юго поля для восста­
новления зависимости среднего смешения термо­
клина С,п  от расстояния г. В азою очередь, зависи­
мость текущего смешения ^ iw от расстояния г может 
быть вычислена с помощью следующего соотноше­
ния:

^ J r )= C , ;J r )  + r ^ .  (11)
dr

Выделение реверберационных сигналов, прихо­
дящих с различных направлений, при помощи 1зек- 
торно-скалярной антенны должно позволить опре­
делять двумерную картину поля внутренних волн 
£iw(r,<p). Для решения подобных задач возможно 
использование и направленного излучения.
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Рис. 7. Вариации интерференционной картины рассеянного звукового поля в частотной области на различных рас­
стояниях /■„ в присутствии внутренних волн. Серые штриховые линии — оценки смешений с использованием вы­
ражения (10).

В завершение приведем примерный алгоритм 
восстановления двумерною поля вертикальных 
смешений термоклина С,т(г,ф) по вариациям ин­
терференционной структуры сигналов ревербера­
ции в волноводе с постоянной глубиной:

I. получение интерференционной картины рас­
сеянного звукового поля в координатах время(рас- 
сгояние)—частота для невозмущенного волновода 
(^,(г.ф ) н 0) в рамках численного моделирования

или по данным долговременных наблюдений в ре­
альных условиях (поле внутренних волн предпола­
гается статистически однородным);

2. определение значения интерференционного 
инварианта (1 а также оценка коэффициента а  (см. 
выражение (9) и последующий комментарий);

3. регистрация интерференционной картины ре­
верберационного сигнала, выделяемого с некото­
рого направления ф, в условиях внугренних волн и
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ее сравнение с аналогичной картиной, полученной 
на первом шаге для невозмущенного волновода: 
определение смещений Диодной картины относи­
тельно другой в частотной области при различных 
расстояниях г  до рассеивающей площадки;

4. вычисление зависимости £iw(r), используя вы­
ражение (10), и опенка величины вертикального 
смещения термоклина £iw(r) на различных расстоя­
ниях гс  помощью ( I I ) ;

5. повторение шага 3 и 4 для других направлений 
приема (р.

6. ЗАКЛЮ ЧЕ Н И Е
Результаты численного моделирования показа­

ли, что интерференционная картина звукового по­
ля в мелком море проявляется в сигналах обратного 
рассеяния как в зимних, так и в летних условиях, но 
является не очень четкой, и для ее наблюдения не­
обходимо работать в широком диапазоне частот и 
расстояний. Форма изгиба наблюдаемых интерфе­
ренционных полос позволила оценить усредненное 
значение интерференционного инварианта. Расче­
ты также продемонстрировали чувствительность 
указанной картины к  ветровому волнению в зимнее 
время и к наличию внутренних волн влетнее. Обна­
ружено, что вариации среднего смешения термо­
клина в поле внутренних волн хорошо коррелируют 
со сдвигами интерференционной структуры в ча­
стотной и пространственной областях, что может 
быть использовано для мониторинга этих волн.

В последующих работах автор планирует более 
строго обосновать возможность выделения интер­
ференционной структуры реверберационного сиг­
нала в заданном направлении с помощью векторно­
скалярных антенн, а также оценить точность вос­
становления поля внутренних волн по вариациям 
интерференционной картины в различных услови­
ях, в том числе при наличии фоновых помех.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, про­
ект № 14-02-31234 и № 13-02-00932.
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