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В рамках численного моделирования исследуется возможность дистанционного акустического мо-
ниторинга килей торосов в мелководных волноводах, покрытых льдом. Рассматривается среднеста-
тистический для арктического региона торос с осадкой киля 8 м, помещенный в волновод глубиной
40 м. Предполагается, что гряда тороса перпендикулярна акустической трассе, длина которой 10 км.
Используется точечный широкополосный источник и вертикальная приемная антенна, необходи-
мая для выделения модальных амплитуд. Показано, что взаимодействие мод на киле достаточно яр-
ко проявляется в модуляции амплитуд мод в широкой полосе частот. Предложена методика анализа
этой модуляции с помощью построения кепстрограмм (спектрограмм от спектра). На кепстрограм-
мах выявляются дисперсионные кривые, соответствующие парам взаимодействующих мод. Затем
по расположению дисперсионных кривых на кепстрограмме можно оценить местоположение киля
на трассе.
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ВВЕДЕНИЕ

Характерной особенностью арктического ле-
дяного покрова являются торосы – хаотические
нагромождения обломков льда, образующиеся в
результате давления ледяных полей друг на друга.
Торосы возникают при разломах льдов неболь-
шой толщины (молодых или однолетних) и фор-
мируют на ледяном покрове протяженные гряды.
В поперечном сечении гряды торосов состоят из
надводной и подводной частей (паруса и киля),
причем осадка киля в 3–5 раз больше высоты па-
руса [1] (рис. 1).

Масса льда в торосах составляет около 40% от
всей массы льда Арктики [2]. По этой причине то-
росы играют важную роль в процессах теплооб-
мена между океаном и атмосферой, оказывают вли-
яние на климатические изменения в целом [3]. Кро-
ме того, большая концентрация льда в торосах,
особенно в киле, достигающего порою дна, пред-
ставляет серьезную проблему для судоходства,
угрожает эксплуатации нефтегазовых платформ,
подводных трубопроводов и линий связи.

Обычно торосы имеют осадку киля около 10 м
[1, 4]. Наблюдаются также экстремальные кили с
осадкой до 40–50 м [2, 5]. Двигаясь в составе
дрейфующих льдов на морских акваториях с глу-
бинами до 50 м, кили торосов цепляют дно и про-
пахивают глубокие борозды [6]. Заметим, что айс-
берги в отличие от торосов имеют большие разме-
ры килей. Кили крупных айсбергов оставляют
следы на дне до глубин 150 м [6].

Исследования распространения звука в аркти-
ческих волноводах при наличии неоднородного
ледового покрова начали проводиться достаточно
давно [7, 8], но продолжают оставаться актуаль-
ными и в настоящее время [9, 10]. Это связано с
активным освоением арктического региона в по-
следнее десятилетие, что требует адаптации алго-
ритмов звукоподводной связи [11] и методов аку-
стического мониторинга подледной среды [12].
Отметим, что в указанных выше работах в основ-
ном рассматриваются условия глубокого океана
и/или решается прямая задача оценки дополни-
тельных потерь при распространении, связанных
с наличием килей на протяженных трассах.
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В настоящей работе в рамках численного мо-
делирования исследуется возможность решения
обратной задачи, а именно дистанционного аку-
стического мониторинга килей торосов в шель-
фовой зоне. В качестве первого приближения бу-
дет рассматриваться один среднестатистический
торос с осадкой киля 8 м, помещенный в одно-
родный по горизонтали волновод глубиной 40 м.
(Средняя глубина Арктического шельфа России
не превышает 50 м). Гряда тороса перпендику-
лярна акустической трассе, длина которой 10 км.
Наличие тороса, прежде всего киля, нарушает од-
нородность волновода по горизонтали, что в рам-
ках модового описания распространения звука
приводит к взаимодействию мод на киле. В ре-
зультате на приемнике наблюдается возмущен-
ное звуковое поле, отличное от невозмущенного
поля в отсутствие тороса. В частотной области
возмущение проявляется в модуляции амплитуд
отдельных мод, подобно тому, как это наблюда-
лось в численных экспериментах [13] при взаимо-
действии мод на сосредоточенной неоднородно-
сти в виде солитона внутренних волн или локаль-

ном поднятии дна. Анализируя период этой
модуляции, можно выделить информацию о ме-
стоположении киля на трассе.

1. МОДЕЛЬ ТОРОСА И ВОЛНОВОДА
1.1. Модель тороса

На рис. 1 показана схема поперечного сечения
тороса. Парус и киль состоят из нагромождения
ледяных блоков, между которыми имеются пу-
стоты, заполненные воздухом (в парусе) и водой
(в киле). Вода в верхней части киля на уровне по-
верхностного льда замерзает, образуя консолиди-
рованный слой, состоящий только изо льда.

Используем простейшую геометрическую мо-
дель тороса в виде двух равнобедренных треугольни-
ков [14] с вершинами на одной вертикали (рис. 2).
Параметры треугольников выберем в соответ-
ствии с [1] как средние параметры торосов, изме-
ренные в ряде районов Мирового океана Северно-
го полушария:  2 м,  8 м,  12 м,  36 м
(обозначения указаны на рис. 2). Толщину льда за
пределами тороса примем равной  1 м.

Пусть центр тороса находится на горизонталь-
ном расстоянии  от начала координат (рис. 2).
Введем обозначения: , .
Тогда верхняя  и нижняя  границы льда
описываются формулами:

(1)

(2)

Акустические параметры льда за пределами
тороса возьмем из [15]:  3500 м/с – скорость
продольных волн,  1800 м/с – скорость попе-
речных волн,  900 кг/м3 – плотность льда,

 0.3 дБ/λ – коэффициент затухания продоль-
ных волн,  1 дБ/λ – коэффициент затухания
поперечных волн.

Акустические параметры тороса будем считать
соответствующими приведенным выше парамет-
рам сплошного льда за исключением скорости
продольных волн. Полагаем, что она зависит от
горизонтальной координаты  и линейно меняет-
ся от  3500 м/с на краях тороса до  2600 м/с
в центре. Таким образом, скорость  продоль-
ных волн в торосе и за его пределами описывается
формулой:
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Рис. 2. Модель тороса и волновода.
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Рис. 1. Схема поперечного сечения гряды тороса.
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(3)

Объясним выбор приведенных выше парамет-
ров внутри тороса. Средняя пористость тороса
составляет около 0.2 [1] (объем незанятого льдом
пространства 20%, объем льда 80%). Льды тороса
можно считать неподвижными для звука и со-
ставляющими жесткий каркас. По этой причине
скорость поперечных волн в торосе можно счи-
тать примерно такой же, как в сплошном льду.
Скорость продольных волн в торосе оценим по
подводной части киля в рамках двухкомпонент-
ной модели среды лед–вода, пренебрегая мень-
шими по объему парусом и консолидированным
слоем. Согласно [16] для двухкомпонентной сре-
ды имеем следующее выражение для скорости
продольных волн:

(4)

где  – пористость тороса,  – плотность воды, 
и  – коэффициент сжимаемости воды и льда.
Для чистой воды безо льда имеем  и при за-
данных значениях для воды  1000 кг/м3,

 1460 м/с (см. раздел 1.2) из (4) получаем
 м2/Н. Для сплошного льда без воды

имеем  и при заданных выше значениях для
льда  900 кг/м3,  3500 м/с из (4) полу-
чаем  м2/Н. Вычисленные коэффи-
циенты  и  соответствуют эксперименталь-
ным значениям. Используя эти  и  при пори-
стости , из (4) получаем  2600 м/с. Это
значение скорости продольных волн примем в
центре тороса:  2600 м/с.

Ввиду малого значения средней пористости
тороса другие его акустические параметры (плот-
ность, коэффициенты затухания продольных и
поперечных волн) полагаем соответствующими
сплошному льду.

1.2. Модель волновода
Модель волновода, покрытого льдом и содер-

жащего один торос, представим в каждом попе-
речном сечении как трехслойное полупростран-
ство: лед–вода–дно.

Лед: ,  – скорость про-
дольных волн,  – скорость поперечных волн,

– плотность,  и – коэффициенты затуха-
ния продольных и поперечных волн. Значения
указанных параметров приведены в разделе 1.1.

Вода: ,  40 м,  1460 м/с –
скорость звука,  1000 кг/м3 – плотность.
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Дно: ,  1600 м/с – скорость звука, 
= 1600 кг/м3 – плотность,  0.33 дБ/λ – коэф-
фициент затухания звука в дне.

2. ЗВУКОВОЕ ПОЛЕ В ВОДНОМ СЛОЕ

Пусть в системе координат  (рис. 2) коор-
динаты точечного источника , где

, а координаты приемника . За-
пишем акустическое давление в точке приема на
частоте  в виде: , где

 – комплексная амплитуда давления,  – время.
Согласно модовой теории в пренебрежении
горизонтальной рефракцией поле  для неодно-
родного волновода (неоднородность – это то-
рос) представляется в виде [17]

(5)

где  – учитываемое число мод,  – модовые
коэффициенты,  и  –
нормированные собственные функции и соб-
ственные значения, определяемые из решения
задачи Штурма–Лиувилля [18]:
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 – определитель матрицы :

 – алгебраические дополнения к
соответствующим элементам матрицы  (первый
индекс – строка, второй индекс – столбец,  –
минор матрицы , равный определителю остав-
шейся матрицы при вычеркивании -й строки и

-го столбца).

Все радикалы  в приведенных выше форму-
лах и далее по тексту понимаются однозначно как
главное значение1 комплексного квадратного
корня, у которого . Если , то
выбирается значение, у которого . Дан-
ное правило соответствует функции sqrt в пакете
прикладных программ MATLAB. В соответствии
с данным правилом принципиальная при реше-

нии (6) величина  выбрана в виде ,
что приводит к EJP-разрезу на комплексной
плоскости  (гипербола 
при ). EJP-разрез дает полное и ко-
нечное число нормальных мод в результате реше-
ния (6). Заметим, что выбор величины  в виде

 приводит к М-разрезу (гипербола
 при ), что дает

при решении (6) не только нормальные моды, но
и квазимоды. Однако в данной работе квазимоды
не учитываются ввиду их малого вклада. Запись
поля в виде (5) означает также, что не учитывает-
ся непрерывный спектр. Подробнее о различных
разрезах и классификации мод см. в [19, 20].

Поскольку , то из (6) находим уравне-
ние на собственные значения :

(7)

где  – толщина водного слоя. Соб-
ственные функции при  равны:

(8)

1 Второе, не главное значение комплексного квадратного
корня отличается от главного значения знаком.
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Заметим, что везде в области вне тороса
( ) собственные функции и собственные
значения не зависят от . Обозначим их соответ-
ственно:  и . Для области внут-
ри тороса ( ) удобно ввести новую пере-
менную: , . Тогда в (5) имеем:

, ,

где  – реальная часть собственных значений
внутри тороса как функция .

Коэффициенты  находятся из решения
системы дифференциальных уравнений взаимо-
действия мод в неоднородном волноводе. Вос-
пользуемся уравнениями, полученными в [21],
которые применительно к нашему случаю имеют
вид

(9)

где , ,

– коэффициенты взаимодействия мод. Началь-
ные условия для системы (9) при  задаются
формулой: , где

– мощность источника (при расчетах
 для всех рассматриваемых частот звука).

Заметим, что коэффициенты взаимодействия
мод в (9) выражаются через интегралы в конеч-
ных пределах (по водному слою). Это удобнее с
вычислительной точки зрения, чем использова-
ние коэффициентов взаимодействия мод, выра-
жающихся через интегралы в бесконечных преде-
лах (по водному слою и дну), что имеет место в
других известных уравнениях взаимодействия
мод, аналогичных (9) [21]. Другое преимущество
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системы (9) состоит в возможности учета взаимо-
действия не только нормальных мод, но и квази-
мод [21]. (В нашем случае это преимущество не
используется, т.к. квазимоды не рассматриваются).

Заметим также, что в [21] система вида (9) была
получена для неоднородного волновода с гори-
зонтальными границами раздела сред. В нашем слу-
чае граница льда на киле не горизонтальна и к сде-
ланным в [21] стандартным приближениям в процес-
се вывода (9) нужно добавить допущение о
возможности замены компонент поля вдоль норма-
ли к границе льда на компоненты вдоль оси  в ис-
ходных граничных условиях (выражения (А5) в [18]).
Только в этом случае мы приходим к собствен-
ным числам и собственным функциям волновода
сравнения (6), через которые выражаются коэф-
фициенты  согласно (9).

С физической точки зрения игнорирование
угла между нормалью к границе льда и вертика-
лью означает неучет отраженного в обратном на-
правлении поля от киля. Таким образом, выраже-
ния (5) и (9) учитывают только прямое поле и не
учитывают отраженного поля. При выбранных
выше параметрах тороса вектор нормали к боко-
вой грани киля отклонен от вертикали на 21°. Это
нельзя назвать малой величиной, поэтому отра-
жение от киля может быть заметно. Вместе с
этим, киль занимает 20% ширины водного слоя.
При крайнем допущении полного отражения по-
ля от киля (что недостижимо даже для киля с вер-
тикальными стенками) прямое поле в волноводе
все равно будет доминировать на 80%, и выраже-
ния (5) и (9) можно считать вполне адекватными
(см. также замечание в конце раздела 3).

Введем в (9) матричные обозначения:
, , ,

, где  – номер строки,  – номер столб-
ца,  – диагональная матрица, составленная из
строки . Тогда (9) приобретает вид:

откуда

(10)

где .
Рассмотрим три области:
1) . Здесь нет взаимодействия мод, т.е.

, , . Получаем систему неза-

висимых уравнений , что эквивалентно

. Тогда решение имеет вид
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2) . Здесь необходимо решить (9) или
(10) с начальным условием (12). Перейдем к пере-
менной , . Система (9) при этом
приобретает вид:

(13)
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,  и 

 – собственные функции и соб-
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3) . Здесь нет взаимодействия мод,
поэтому аналогично области 1 получаем:

(18)

что при  равно

(19)

или в развернутом виде

(20)

Таким образом, выражение (5) принимает вид:

(21)

3. ПОСТАНОВКА ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
Запишем (21) в виде

(22)

где явно введены зависимости от частоты  и от
положения  тороса,  – модальные ам-
плитуды (или коэффициенты возбуждения мод),
соответствующие (21).

Найдем квадраты модуля модальных амплитуд
:

(23)

которые кратко можно записать в виде

(24)

где  – модовые коэффициенты (20) с
указанными зависимостями от  и .

Заметим, что для волновода без тороса квадра-

ты модуля модальных амплитуд 
имеют вид

(25)

Выражения (23) вычислим при  10 км, раз-
личных глубинах источника  и в полосе частот
от десятков до сотен Гц.

Далее, проведем анализ с целью определения
положения  киля по зависимостям . Для
этого предлагается рассмотреть кепстрограмму
(скользящее преобразование Фурье с окном 
от спектра):

(26)

где .

Пусть величина  такова, что в этой полосе
в выражении (23) можно считать все перемен-
ные константами, кроме осциллирующего члена

, в котором полагаем линей-

ную зависимость ,

где производная берется при . Тогда (23) можно
записать в виде
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дочка означает комплексное сопряжение. Кон-
станты  представляют собой почти единичную
матрицу, что связано с почти единичной матри-

цей . По этой причине  и
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(28)

где , .
Выражение (28) показывает, что в кепстро-

грамме  будут наблюдаться частоты
модуляций амплитуд мод вида

(29)

На плоскости  эти частоты модуляций
представляют собой некоторые линии, которые
будем называть дисперсионными кривыми. Зави-
симость от  проявляется в пропорциональном
масштабировании (растягивании) кепстрограм-
мы вдоль оси .

Заметим, что дисперсионные кривые опреде-
ляются параметрами волновода без тороса и не
зависят от свойств самого тороса (или любой дру-
гой локальной неоднородности), кроме расстоя-
ния  от источника. По этой причине обсуждае-
мый в разделе 2 вопрос точности описания поля
(неучет отраженного поля от киля) важен для ре-
шения прямой задачи, но не играет принципи-
альной роли для решения обратной задачи. Дей-
ствительно, более или менее точное решение
прямой задачи приведет только к изменению яр-
кости кепстрограммы на дисперсионных кривых,
но не изменит расположения самих кривых, по
которым оценивается положение киля на трассе.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
4.1. Модальные амплитуды

Расчеты модальных амплитуд проводились в
полосе 80–520 Гц с шагом 1 Гц. Учитывались
только те моды, которые являются распространя-
ющимися (т.е. удовлетворяющими условию

 и имеющими минимальное за-
тухание) на протяжении всего канала, включая
самый узкий участок под пиком киля. Например,
для частоты 300 Гц число распространяющихся
мод вне киля равно 7, а в сечении, проходящем
через пик киля, таких мод 5. Поэтому при расче-
тах по формуле (23) бралось 5 мод. Количество
учитываемых мод во всех диапазонах частот при-
ведено в табл. 1.

На рис. 3 приведены примеры вычисленных
согласно (23) и (25) частотных зависимостей

 для волновода с торосом (синяя линия) и

( )

( )

( )

=

=

=

∗≈ Ω ω +

∗+ Ω ω =

= Ω ω + ϕ







1

1

1

exp

exp

cos ,

M

m mm mn mn
n

M

mn mm nm
n
M

mn mn mn
n

J a a i

a a i

b

= 2mn mm mnb a a ( ) ( )ϕ = −arg argmn mm mna a

( )Ω ω0 0, ;mG r

Ω = −
ω ω

0 0

0.m n
mn

dq dq r
d d

( )Ω ω0,

0r

Ω

0r

< ξ <1Re Re mk k

( )ω 0,mJ r

 для волновода без тороса (красная линия).
Наблюдающаяся в присутствии тороса модуля-
ция амплитуд мод содержит информацию о ме-
стоположении  киля. Кроме того, картина моду-
ляции зависит от глубины источника , посколь-
ку глубина источника задает тот или иной набор
мод в канале.

На рис. 4 для волновода без тороса показаны
величины  на частоте 300 Гц для всех распро-
страняющихся мод и различных глубин источни-
ка. Хорошо видно, как меняется распределение
энергии по модам в зависимости от глубины ис-
точника. Рис. 4 позволяет предсказать, какие ча-
стоты модуляции из полного спектра (29) будут
наблюдаться в волноводе с торосом. Например,
при  10 м в канале доминируют первые три
моды. Если смотреть спектр модуляции первой
моды, то в нем будут доминировать частоты (дис-
персионные кривые)  и . При  15 м
рассмотрение спектра модуляции второй моды
должно обнаруживать частоты  и .

На рис. 5 показаны примеры расчета кепстро-
грамм  согласно (26). При этом была
подобрана полоса 80 Гц так, чтобы ли-
нии в кепстрограмме выглядели наиболее отчет-
ливо. Соответствующие дисперсионные кривые,
рассмотренные в предыдущем абзаце, хорошо ло-
жатся на наблюдаемые частоты модуляции. На
рис. 5а–5в рассматривается одна и та же ситуация
(  1,  10 м), но при разных положения киля
на трассе:  7.5, 5, 2.5 км (длина трассы 10 км).
Видно, что по мере приближения киля к источни-
ку звука (по мере уменьшения ) кепстрограмма
пропорционально сжимается вдоль горизонталь-
ной оси. При этом на рис. 5в две близкорасполо-
женные дисперсионные кривые сливаются в од-
ну, что необходимо учитывать при определении
величины . В этом случае следует ограничить
максимальную частоту сигнала до 250 Гц или вы-
брать глубину источника так, чтобы не наблюда-
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Таблица 1. Количество учитываемых мод

Диапазон частот, Гц Число мод

80–160 2
161–208 3
209–252 4
253–308 5
309–363 6
364–419 7
420–475 8
476–520 9
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лись две близкорасположенные дисперсионные
кривые, которые могли бы слиться (например,
при  20 м в кепстрограмме первой моды на-
блюдается одна кривая ). Можно использо-
вать также способ, предложенный в [13], – анали-
зировать интервал между соседними максимума-
ми непосредственно по картине модуляции
амплитуды моды, без взятия кепстрограммы.

4.2. Выделение модальных амплитуд
Зададимся вопросом, насколько хорошо мо-

дальные амплитуды  могут быть выделены с
помощью вертикальной антенны. Пусть на неко-

=sz
Ω13

mA

торой частоте  имеем значения комплексной
амплитуды , принимаемые на глубине :

(30)

Значения собственных функций  из-
вестны. Требуется найти .

Используем метод псевдообратной матрицы.
Запишем (30) в матричном виде:

(31)

ω
( )nP z nz

( ) ( )
=

ψ = = 0

1
, 1, , .

M

m m n n
m

A z P z n N

( )ψ0
m nz

mA

Ψ =ˆ ,A P

Рис. 3. Зависимости  для волновода с торосом (синяя линия) и  для волновода без тороса (красная ли-
ния). Моды  1 и  2,  10 м,  7.5 км.
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Рис. 4. Квадраты модуля модальных амплитуд  в волноводе без тороса на расстоянии 10 км на частоте 300 Гц при
различных глубинах источника.
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где  – матрица размера ,

 – столбец размера ,  –
столбец размера .

Если  – псевдообратная матрица размера
, то

(32)

Заметим, что решение в виде (32) минимизирует
норму  [23]. В MATLAB псевдообратная
матрица вычисляется процедурой pinv.

Протестируем описанный выше метод выде-
ления модальных амплитуд или, говоря иначе,
метод выделения мод. Для этого сформируем со-

( )( )Ψ = ψ0
m nz ×N M

( )=ˆ
mAA ×1M ( )( )= nP zP

×1N
+Ψ

×M N
+= Ψˆ .A P

Ψ −Â P

гласно (22) принимаемое поле. Затем выделим из
этого поля пять значений  на каждой фиксиро-
ванной частоте, используя метод псевдообратной
матрицы. Расчеты показывают, что использова-
ние антенн с разным числом элементов, начиная
от 40 (  1 : 1 : 40 м) до 5 (  2 : 8 : 34 м) не ме-
няют визуального качества выделения первых пя-
ти модальных амплитуд. При использовании 4
элементов антенны (  2 : 10 : 32 м) хорошо вы-
деляются только 1 и 2 моды. Соответственно, кар-
тины кепстрограмм для 1 и 2 мод, полученные по-
сле выделения мод антенной с числом элементов
более трех, практически неотличимы от идеаль-
ных кепстрограмм, вычисленных без выделения
мод антенной.

mA

=nz =nz

=nz

Рис. 5. Примеры кепстрограмм  при указанных на рисунке параметрах, где . Белые линии – дис-
персионные кривые . На рис. 5в масштаб вдоль  в два раза увеличен.
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4.3. Модовые импульсы

Если с помощью вертикальной антенны моды
выделяются хорошо (раздел 4.2), то по времени
прихода модовых импульсов на дальности 10 км
моды не разделяются (рис. 6).

Поясним, как получен рис. 6. Предполагается,
что излучается сигнал (импульс), амплитудный
спектр которого в диапазоне  представляет
собой колоколообразную форму с центром коло-
кола на центральной частоте. При этом амплиту-
да гармоник излучаемого сигнала описывается
окном Чебышева  с уровнем боковых лепест-
ков 100 дБ (процедура chebwin в MATLAB), фазо-
вый спектр излучаемого сигнала равен нулю. Во
временной области амплитуда излучаемого сиг-
нала также имеет колоколообразную форму с
максимумом при . Принимаемый модовый
импульс описывается выражением

(33)

где  – комплексная ам-
плитуда -й моды (см. (22)).

На рис. 6 показаны принимаемые на расстоя-
нии  10 км модовые импульсы первых трех
мод, полученные при излучении импульса в диа-
пазонах 300 ± 220 Гц и 300 ± 40 Гц. Другие пара-
метры расчетов:  7.5 км,  10 м. Видно,
что модовые импульсы значительно пересекаются
независимо от рассматриваемой полосы частот.
Следовательно, моды не могут быть успешно раз-
делены по времени прихода для рассматриваемо-
го расстояния между источником и приемником.

На рис. 6б обращает на себя внимание модо-
вый импульс третьей моды. Он состоит из трех от-

[ ]ω ω1 2,

( )ωw

= 0t

( ) ( ) ( ) ( )
ω

ω

= ω ω − ω ω
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Re exp ,m mp t P w i t d

( ) ( ) ( )ω = ω ψ ω0
0, ,m m mP A r z

m

=R

=0r = =sz z

дельных импульсов с разным временем прихода.
Объясняется это следующим образом. В канале
при рассматриваемой глубине источника доми-
нируют первые три моды (рис. 4). Групповые ско-
рости первых трех мод (на частоте 300 Гц) равны:

Времена прихода основных по амплитуде модо-
вых импульсов для этих трех мод соответственно
равны: , , . Вместе с
этим, моды 1 и 2, первоначально имеющие груп-
повые скорости  и , взаимодействуют с килем
тороса и порождают другие моды, в частности,

= =
=

v v
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Рис. 6. Модовые импульсы в диапазонах: (а) – 300 ± 220 Гц, (б) – 300 ± 40 Гц.
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моду 3, распространяющуюся после своего по-
явления со скоростью . Таким образом, прини-
маемые импульсы третьей моды, порожденные
от импульсов первой и второй мод, имеют вре-
мена прихода соответственно равные:

, . На
рис. 7 изображены огибающие модовых импуль-
сов и показаны времена прихода, вычисленные
по приведенным выше формулам. Некоторое не-
согласование наблюдается только между време-
нем  и соответствующим максимумом.

Здесь следует отметить, что подход к монито-
рингу неоднородной подводной среды, основан-
ный на регистрации времен прихода первичных и
вторичных модовых импульсов, был впервые
предложен и аналитически обоснован в работах
[24, 25]. Применительно к мониторингу солито-
нов внутренних волн в эксперименте SWARM95
данный подход рассматривался в [26, 27]. При
этом качественный анализ модовых импульсов
требует применения как приемных, так и излуча-
ющих антенн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, результаты моделирования

показывают возможность дистанционного аку-
стического мониторинга килей торосов в мелко-
водных волноводах. Физической основой такой
возможности является взаимодействие мод на
киле, достаточно ярко проявляющееся в модуля-
ции амплитуд мод в широкой полосе частот.
Предложена методика анализа этой модуляции с
помощью построения кепстрограмм. На кепстро-
граммах выявляются дисперсионные кривые, со-
ответствующие взаимодействующим модам. За-
тем по расположению дисперсионных кривых на
кепстрограмме можно определить местоположе-
ние киля на трассе. С практической точки зрения
для мониторинга торосов достаточно источника,
излучающего широкополосный сигнал, и прием-
ной вертикальной антенны, расположенной на
расстоянии нескольких километров.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-72-10121,
https://rscf.ru/project/22-72-10121/.
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