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Исследованы возможности получения океанологической информации 
распре деленных вдоль акустической трассы неоднородностей различного 
типа при дифференциальной диагностике. Показано, что путем измене­
ния параметров зондирующих сигналов можно осуществить идентифи­
кацию неоднородностей различных типов. Обсуждаются возможности 
измерении параметров океанических неоднородностей.

Как было показано в работе [1], распределение параметров океаниче­
ских неоднородностей вдоль акустической трассы можно восстановить с 
помощью метода импульсного стробирования, если возбуждать и прини­
мать узкие группы мод, сильно разнесенные по модовому спектру. В со­
ответствии с [1] при импульсном возбуждении моды с номером п и приеме 
моды с номером т  статистически средняя интенсивность регистрируемого 
сигнала < |p (f)|z> как функция времени t несет информацию о матрице 

характеризующей неоднородности, в зависимости от их местопо­
ложения X* на трассе:

< IР  (О Г> ■ --4 — И  в (n) 1111А  Я (771) | 2Onm (**) ,

где A s(п) и Ац(т) — коэффициенты возбуждения мод источником и при­
емником, а — длина трассы, /с=2л//с, /  — частота зондирующего поля, с — 
скорость звука на оси канала, xz — расстояние от рассеивающего участка 
до источника.

Величины X* и t связаны соотношением xz=unvm

где vn, vm — групповые скорости мод, Т — длительность зондирующего им­
пульса. Размер элемента разрешения по дальности равен Ax=vnvmT/\vn— 
—vm\. Величина элемента матрицы onm(xz) показывает насколько интен­
сивность зарегистрированного сигнала (рассеянного на участке Ах из моды 
п в моду гп) меньше по сравнению с интенсивностью сигнала «подсветки» 
для приемной системы с |Ая(и ) \2= \AR(m) |2. Связь матрицы опт с прост­
ранственными функциями корреляции флуктуаций скорости звука и ре­
льефа взволнованной поверхности океана в первом приближении метода 
возмущений [2] была установлена в [1], однако возможности получения 
конкретной океанологической информации с помощью рассматриваемого 
метода в [1] не обсуждались.

В настоящей работе приводится анализ выражения для опт с целью 
оценки возможностей идентификации неоднородностей различного типа и 
определения их параметров. Так как каждый элемент трассы Да; содержит 
неоднородности различных типов: объемпые флуктуации скорости звука 
(тонкая термохалинная структура, случайное иоле внутренних волн, тур­
булентность и др.) п флуктуации рельефа взволнованной поверхности 
моря (ветровое волнение, зыбь), то соответствующая элементу Да; мат­
рица Опт характеризует общий вклад всех типов неоднородностей. Суще­
ствование заметных отличий в пространственных и временных характе­
ристиках неоднородностей позволяет выделить вклад отдельных типов 
неоднородностей путем подбора параметров излучающей и приемной си-
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стем. При этом, конечно, необходимо привлекать априорную информацию 
о структуре функции корреляции неоднородностей. Сама реконструкция 
неоднородностей вдоль трассы будет заключаться в определении количе­
ственных значений параметров (или некоторой их комбинации), описы­
вающих неоднородность. Рассмотрим в качестве примера несколько ти­
пичных моделей неоднородностей различных типов.

Объемные неоднородности — для них в [1] получена следующая за­
висимость:

опт
/ \  2 2 а f f  7 Л  ф п  ( 2 l )  ф т  ( ^ i )  ф п ( Z 2 )  ф т  ( Z 2)

-------------------- х

X I  d x 'B (x ' ,0 ; zu zz;Xz)exp[ix'(hn- h m)],  (1)
—  СО

где фя(я) — собственные функции волновода, с (z) — скорость звука на 
глубине 2 , 1гп — постоянные распространения мод, В (х  , у \  z,, z2; xz) =  
= < 6 с(.т£+ ж7 2 , у+у'/2, 2 ,, t)8c(xz—x'l2, у—у 12, z2, t)> —  функция простран­
ственной корреляции флуктуаций скорости звука бс{х, у, z, I), о).=2л/.

Топкая термохалинная структура скорости звука — функцию корреля­
ции скорости звука для неоднородностей этого типа зададим в виде

в ( х ' ,  у', Z„ z2, x s) =< (6с)2>Ф, ( х \  у') Ф2(z ,-z2) Ф3( , (2)

где <Di(0, 0) =1, Ф2 (0) =1, Фз(2) равно 1 при z^ d ,  и 0 при z>d , d — тол­
щина приповерхностного слоя волновода, в котором сосредоточены неод­
нородности, <(6с)2> — дисперсия флуктуаций скорости звука. Можно счи­
тать Ф{( х \  0 )= ехр (—х'2/1х2) и Ф2(2)= ехр(—z2/Z22). Тогда при lz<2nqn~\ 
где qn= k2—hn2, из (1) с учетом (2) следует

_ y v v , d
апт ~  лк2Ах1х1г <(6с/с)2> е 4 dzcpn2 (z) cpm2 (z). (3)

О

Используя ВКБ-приближение [2] для собственных функций волновода в 
капале с линейным профилем скорости звука c(z)=c+<xz, получим

втп (я*) =4пк2а2 АхМпт (хх)/ с20п2 (0) 0Ш2 (0), (4)

где Mnm(xJ1)=((8c/c)2'>lxlzdexp [—lx2{hn—hm)2/4\ характеризует мощность 
топкоструктурных вариаций скорости звука вдоль трассы, 0Jt(z) =  
=arscos [h j(2nf/c(z))  ] — угол выхода бриллюэновскэй волны на горизон­
те z [2]. Таким образом, диагностика тонкой структуры скорости звука 
сводится к определению параметра Мпт(хz). В соответствии с формулами
(3), (4) элемент матрицы при фиксированных углах 0П и 0т достигает 
максимального значения па частоте /Шах—2с/[я/л(0„2—0mz) ] . Следователь­
но, путем варьирования частоты излучения /  по максимуму оПт можно 
оценить горизонтальный радиус корреляции 1Х.

Оценим возможную величину onm при 0n2(O)^O,O3, 0т2(О)^1О“л, Т=  
=0,2 с, а=1,7*10-2 1/с, с=1,47 км/с, что соответствует пространственному 
разрешению Дя=50 км. При типичных значениях /*^102 м, lz= 1 м, d= 
=0,5 км, <(бс/с)2>^10-9 на частоте /=200 Гц имеем опГп^10_5.

Турбулентность — спектр функции корреляции — имеет степенную 
форму [3]. Для анизотропной турбулентности также можпо использовать 
функцию корреляции (2). Рассмотрим обобщенный степеыпой спектр изо­
тропной по горизонтали турбулентности

ky) = R :(kx2+k,/)2(k<s2+kx2+ky2) - ’‘ex'p [ - (кх2+ку2)/к,2] ,

Ф Л К )= И Л Т +1 Ы^+к;2)--1 е х р [ - ^ 2/н .г],

(5)



где к0<к., p> r+ 1, х0< х ., v> jx+ l. Коэффициенты Я i и Я2 определяются 
условиями нормировки Ф! и Ф2. При k02< (hn—hm)2 для матрицы опт из
(1) с учетом (2), (5) получим

оПт~2к2Ах(  (6с/с) 2> | к0/  (hn- h m) | к0~' ехр[ -  (fcn-fcm) 2//с.2] X

х {  г (V.) Y ~ + Г- p ,  (hn- h m) W  ] /  X (6 )

оо

/  Г(г+1) Т  [г+1, r+2—p, (А0/А.)г] } |  J dzt dz2 ф„ (z,) фт (z,)ф» (z2) фт (z2) X
О

X 0 2(z,-Z2) 0 3( Zl^ Z2)  ,

где Г(-)  — гамма-фупкция, Чг (*) — вырождепиая гипергеомстрическая 
функция. В канале с линейным профилем скорости звука для о„т полу­
чим выражение (4), отличающееся видом Мпт:

Мп т

Ко+

к0к0'-1 (Jn—q
2v—2ji— 1

m

2v—2}д —1
exp[-(<?n-gm)7 x .2] +

где ?»+?то
exp [-(?„+ gm)2/x .2]]/? nm, (7)

Д-m H H -l) (р-Г- l )  ( p - r ) ( ^ + l )  (v—|i—1) |й0/(Л„—Am) |2I»—*r—*/
l [ p ( 2 p - 2 r - i ) ] ,

когда к, >  | hn—hm | >  k0 и
Дпт=(г+1) ( p - r - 1 )  (ц+ l)  (v—|X—1 ) / [(2r+ l) (2p—2r—1) v ],

когда A0> |A n-A m|, d>\qn- q M-1 Яп-Ят |>Xo.
Таким образом, диагностика турбулентности также сводится к определе­
нию мощности турбулентного слоя Мпту которая в свою очередь определя­
ется набором параметров d, <(бс/с)2>, к 0, х0, р ,  г ,  v, \х (зависимость от х. 
слабо выражена, так как обычно х .»  (#„+</,„). Если оценка самих величин 
<(бс/с)2>, d, к0, х 0, а не пх комбинации без привлечения дополнительной 
информации вряд ли возможна, то, как нетрудно видеть из (4) и (7), 
показатели степени (v—р) и (v—р+ р—г) в принципе могут быть найдены 
по измерениям частотной зависимости onm(f) при фиксированных углах 
излучения On и приема 0т .

Количественная оценка опт при типичных значениях г=0, р=11/6, 
v = 11/6, р = - 72 [3], /с0=0,1 м"1, х0=0,1 м"1, d=0,5 км, <(6с/с)2>^10-9 и 
тех же, что и выше, параметрах ноля и волновода дает а„т ^4 -1 0 “5. При 
/со=10"3 м~‘ и <(6с/с)2>^10-й имеем опт^6-10“7.

Внутренние волны, используя модель Гарретта — Манка для простран­
ственного спектра функции корреляции скорости звука [4], для матрицы 
опт получим

/  Zj+Z2 \

J * , * ,  ' Л  5  1
Nс

X

аэ (8)

V. / ч , / ч , ч Г f хУА/2+(А„—Am) 2cosx(z!—z2)d k 'd xX(p„(z1)cpm(z1)cpn(z2)cpm(z2)J J - ----------------------------------- -̂— 2-------- -
„ Г,,„ , , ,  , . ®i2  . T f  _ . . n 2AIA'2+(A„-Am)2+

N>(z)
УС ] [ x 2+y.

,n W (z )
6W„2Я

где iV(z) — частота Брента — Вяйсяля, N0=N(0),  га,-— инерциальная часто­
та, <ц02> — статистически средний квадрат относительных флуктуаций

скорости звука вблизи поверхности воды, Ъ= _fdz[./V(z)/jV0], z= (z ,+ z ; )/
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/2. В [4] рекомендуется значение /•=3. Как видно из (8), в этом случав 
диагностика сводится к определению параметра <р02>* по величине кото­
рого однозначно оценивается плотность энергии внутренних волн па еди­
ницу площади.

Количественную оценку ожидаемой величины о„т сделаем для били­
нейного канала c(z)=c+a\z—b\. В приближении ВКБ для собственных 
функций волновода при On2» 0 m2, (со,/No)

о „т ^ 3 2 я У 2 я
со i / , а 2А х < р 0 2>/с
Ж  c20n*0m2(*20n2+ /.V /6 2) ‘

Используя значения 0„, 0„„ а, Т (и, следовательно, Ах), что и выше, на 
частоте/=200 Гц при <ц02>^10“7, со*М,=10“2, 6=100 м получим onm̂ 3 - 
•10"4. Если 0П“=О,1, 7=0,5 с (при этом имеем то же самое пространствен­
ное разрешение Дх=50 км), то информационный сигнал существенно 
ослабляется о„т—5,4-10_в.

Морское волнение — для этого типа нерегулярностей [1]

Ах Г
о„га(а:1:) =  [сря'(0 ) ] г[фт/ (0)]2^ ? J d k 'W (h n- h m, к ' ; х£) , (9)

— оо

где W  — пространственный спектр волнения.
Ветровое волнение — для заданной структуры пространственного спек­

тра все характеристики однозначно определяются через скорость V и на­
правление ветра (tjv — угол между направлением ветра и осью коор­
динат х ) . Полагая в среднем но всему элементу разрешения Ах угловое 
распределение энергии в спектре в угле размером я равномерным и учи­
тывая равенство anm (фг) = о п™ ( |ф у|) = a nm( |я -ф > |)  (в этом случае onm 
имеет такое же значение, как и для изотропного волнения), для спектра 
Пирсона — Московитца [5] при /<О,27£с/У2|0п2—0т2| получим

a nm (^x) ^ 0 ,1 7 4 Л ПЫ [срп'  (0 )ф т '( 0 ) ]  2Д яУ в(:г2)/с“2£ _3, (10)

где -ЛИм=8,1 • 10“3, £=9,8 м/с2. Таким образом, по формуле (10) восстанав­
ливается распределение скорости ветра V (х2) вдоль акустической трассы.

В канале с линейным профилем скорости звука [cp„'(0)] 2̂ 2аА;2/с. 
Тогда па частоте /=200 Гц при У=10 м/с и Дх=50 км имеем количест­
венную оценку anm~ 3 10_/*.

Рассмотрим спектр зыби, имеющей вид узкого волнового пучка:

W (кх9 ку) =
2 я 2/ / 2
ДфДн;

. , АЧ> „ , Аы*з+ —  ы3+ —

М'з-

[ йф { dQ Г б f кх —
Д<о '

Q*

Аф * )
cos ф  X

(0о—
2 2

02 ч / Q2 \ / 02 v -1
X  6  (К  — - j -  s in  Ч>) +  в  ( А *  +  —  c o s  1|:J б уку +  —  s im | ) J  J №

где Н — средпеквадратическое возвышение, ф3 — угол между направлением 
распространения зыби и осью х, со3 — частота зыби, Дф<1 — ширина угло­
вого спектра зыби, Д о< a>3 — ширина частотного спектра зыби. Из (9) с 
учетом (11) для onm имеем

пЛ2 Ах
°"т  — 4А2Дч|)Дю ^  (°) (fW'(°)12 J

4>я- ■

2

f

Д о )

2

А
)

ДО)

2
со3 -

2

d£2 х

X [б (/гп - й т — J-C0S1|>) +  б(й„  — Лт + —

8
COS♦)] (12)

Согласно (12), элемент матрицы апт̂ 0  при \hn—hm\ —кэ cos ф3, где /с3=  
=со32/6 — волновое число. Следовательно, эффективный обмен энергией 
между далекими по номерам модами возможен только для определенных
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углов ф3 (при ф3~л/2 взаимодействуют близкие моды). В случае \hn—hm\ =
=к3 cos ф3:

0„m—[ф п '(0 )ф т '(0 )  ] Z--7 7 ^ — Р,

где
Р -  (Aip|sin4|JaI)“! при 2Аоз/солД-ф^ | tg ifs|«Sctg Дф, 

р^(2Дсо cos ф3/<0з)~' при tg А ф^| tg ф3|<Г2Дш/с0зДф],
Р— (2о)з/Дсо cos ф3) ,,г/Дф при фз~0, У2Дсй/(о3<Дф/2,
Р -  (2AcoVcos фз/(о3) -1 при ф3~0, У2Д(о/о)3>Дф/2.

Как видно из приведенных формул, пи вариации угла приема 0,„, ни ва­
риации частоты /  не позволяют без дополнительной информации найти

(Jпт

Зависимость элемента ма­
трицы Опт от частоты при 
фиксированных углах 0„2 
и 0т2~1О_3 и значении 
Дх=50 км для различных 
типов неоднородностей; 1 — 
фоновое ноле внутрепних 
волп; а -  0П2~О,ОЗ; б — 
0„2~0,1; 2 — тонкая термо- 
хал иниа я структура; а — 
0п2~О,ОЗ; б — 0П2~0,1; 3 -  
турбулентпость; а — к0~ 
-10-1 и"1, < (6c/c)2>“ 10-9,
0„2аг0,03; б-ко^Ю -3 м-1, 
<(6c/c)2>-10“8, 0„2=*О,ОЗ;
4 — ветровое волнение; а — 
Г=20 м/с; б — Г=10 м/с; 

в -  F=5 м/с; 5 -  зыбь

отдельные параметры зыби. Вся диагностика сводится к определению ве­
личин Н2$/к3 и к3 cos ф3.

Численная оценка оПт при тех же параметрах волновода и длительно­
сти зондирующего импульса, что и в предыдущих примерах, на частоте 
200 Гц при /с3—0,04 м~\ ф3—72°, Дф~0,1, Ла)/оь~0,1, Н —0,5 м дает зна­
чение о,1т—10“3.

Число элементов матрицы aJim, которое и общем случае требуется изме­
рить при восстановлении океанологической информации о неоднороднос­
тях, определяется количеством параметров неоднородностей. Если неод­
нородности удается описать малопараметрической моделью, достаточно из­
мерить один либо два элемента anm. Примером такой ситуации является 
ветровое волнение, для которого достаточно оценить скорость ветра, а так­
же фоновое поле внутренних волн, для характеристики которого можно 
ограничиться оценкой плотности энергии внутренних волн на единицу 
площади океана. Если параметров, требующих оценки, несколько, то 
придется измерять максимально возможное число элементов arim, осу­
ществлять варьирование частоты, а также привлекать априорную ин­
формацию о неоднородностях.

Из полученных на частоте 200 Гц оценок следует, что в приповерхно­
стном канале паиболее существенный вклад в результирующую величину 
аПш вносит ветровое волнение, а в канале с загубленной осью — случайное 
поле внутренних воли.

Приведенные выше количественные оценки были сделаны для фикси­
рованной частоты зондирующего импульса. Вариация частоты может из­

698



менить относительную величину вкладов отдельных типов неоднородно­
стей в рассеянный сигнал. Последнее обстоятельство, по существу, явля­
ется следствием различий в формах пространственных спектров неоднород­
ностей. Чтобы убедиться в этом, построим частотную зависимость апт для 
различных типов неоднородностей. Для этой цели используем выражения
(4), (7), (8), (10). Искомые функции для моделей спектра неоднородно­
стей, указанных выше, приведены на фигуре. Из сопоставления кривых 
на фигуре видно, что при слабом ветре (или в канале с заглубленной 
осью) при 0п2=3-1О"2 можно выделить диапазон частот свыше 100 Гц, где 
следует ожидать преимущественного влияния внутренних волн. В диапа­
зоне до 100 Гц наибольший вклад в onm, по-видимому, даст турбулентность. 
При большем разнесении излученных и припятых мод по модовому спектру 
(0„Z=O,1) относительный вклад в опт объемных неоднородностей заметна 
ослабляется. При сильном ветре (7 ^ 1 0  м/с) в канале с линейным про­
филем c(z) ветровое волнение будет маскировать другие типы неоднород­
ностей.

Выделение отдельных типов неоднородностей требует оптимизации 
параметров излучающей и приемной систем. В основном оптимизация сво­
дится к поиску оптимальных углов излучения 0„, и приема 0П, а также 
частоты зондирующего поля. Для объемных неоднородностей имеется до­
полнительная возможность «отстройки» от ветрового волнения и зыби, 
связанная с использованием сложных сигналов. Действительно, время ко­
герентности волнения Ту~1 с (для ветрового волнения тv~V/g),  тогда 
как время когерентности объемных неоднородностей Toe>103—104 с. Для 
зондирующего сложного импульса длительности Тп (пространственное 
разрешение Да; определяется длительностью Т<Тп сжатого во времени сиг­
нала после согласованной обработки) такого, что tv< T w< xo6j энергия 
сигнала от ветрового волнения уменьшится в T J tv раз но сравнению с 
сигналом от объемных неоднородностей. Это позволит в рассматриваемом 
случае выделить информацию об объемных неоднородностях и при силь­
ном ветровом волнении. Чтобы не учитывать расплывание импульса за 
счет впутримодовой частотной дисперсии, зондирующий сигнал должен 
быть достаточно узкополосным. В противном случае необходимо исполь­
зовать специальные фильтры для компенсации внутримодовой частотной 
дисперсии.

В заключение авторы благодарят Л. С. Долина за интерес к работе и 
ценные замечания.
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