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В рамках лучевого приближения исследуются флуктуации интенсивности высокочастотных акусти­
ческих импульсов, вызванные движением солитонов внутренних волн в мелком море. Показано, что 
возмущение лучей приводит к флуктуациям интенсивности порядка 3-5 дБ. В работе сделан также 
вывод о доминирующей роли во флуктуациях лучей, имеющих точку поворота у верхней границы 
термоклина. Приведены формулы оценок преимущественных частот флуктуаций, наблюдаемых в 
спектре колебаний интенсивности.
PACS: 43.30.Re

ВВЕДЕНИЕ
В данной работе исследуется влияние интен­

сивных внутренних волн (в дальнейшем для крат­
кости называемых внутренними солитонами -  
ВС) на высокочастотное акустическое поле в 
мелком море. По данным наблюдений (см. по­
следний обзор 11 ]) ВС представляют собой значи­
тельные 5-15 м углубления (или поднятия) термо­
клина в виде одной или нескольких уединенных 
волн, имеющих характерную длину порядка сотен 
метров. В горизонтальной плоскости ВС имеют 
приблизительно плоский волновой фронт, протя­
женность которого может достигать нескольких 
десятков км. Распространяются ВС главным обра­
зом от бровки шельфа по направлению к берегу 
со скоростью 0.5-1 м/с.

С акустической точки зрения ВС -  это движу­
щаяся анизотропная неоднородность, приводя­
щая к пространственно-временным флуктуациям 
звуковых сигналов.

В последнее время часто используется поста­
новка задачи акустического зондирования океа­
нического шельфа на стационарной трассе, когда 
источник и приемник (вертикальная и (или) гори­
зонтальная антенны или отдельные гидрофоны) 
неподвижны в течение достаточно долгого вре­
мени -  нескольких дней и даже недель. Простран­
ственно-временная зависимость поля на приемни­
ке характеризуется в таком случае флуктуациями 
с различными пространственными и временными 
масштабами, в частности, обусловленными влия­

нием проходящих внутренних волн, особенно цу­
гов (пакетов) ВС. Механизм возникновения и, со­
ответственно, характер флуктуаций зависит от 
угла р наклона фронта ВС к акустической трассе 
[2, 3]. На низких частотах, в рамках модового опи­
сания акустического поля, при достаточно боль­
ших р флуктуации поля обусловлены взаимодей­
ствием мод [4—71. При малых углах Р за флуктуа­
ции ответственны другие механизмы. В частности, 
заметные колебания интенсивности -10 дБ на­
блюдались в эксперименте SWARM'95 при р -  5° 
и объяснялись горизонтальной рефракцией лу­
чей [8, 9].

Отметим случай, когда ВС проходит непосред­
ственно через источник или приемник. При этом 
колебания водного слоя приводят к дополнитель­
ным флуктуациям принимаемого ноля из-за пере­
менных условий излучения (приема). Частота 
этих флуктуаций равна частоте Вяйсяля (-5 ц/ч), 
не зависящей от угла р.

Целью данной работы является анализ флук­
туаций поля на приемнике при движении ВС при­
мерно вдоль акустической трассы (Р > 45°), на­
блюдаемых в течение достаточно долгого време­
ни (несколько часов), с характерными периодами 
порядка нескольких минут. Для звука низкой ча­
стоты, когда можно говорить о взаимодействии 
мод, подобная задача рассматривалась в [7, 10], 
где исследовались основные особенности флукту­
аций. Для звука высокой частоты в аналогичной 
ситуации, когда используется лучевое приближе-
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Р ис. 1. Геометрия задачи. Модель волновода.

ние, можно говорить о дополнительной рефрак­
ции звуковых лучей на неоднородностях, порож­
даемых ВС. Примером использования лучевой 
теории для расчета флуктуаций, обусловленных 
внутренними волнами в мелком море, являются 
работы [II,  12|. Здесь рассмотрено прохождение 
лучей через синусоидальный цуг линейных внут­
ренних волн небольшой амплитуды (~2.5 м), и полу­
чены численные оценки пространственно-времен­
ных флуктуаций акустического поля. В частности, 
показано, что наличие цуга в канале приводит к 
возрастанию контраста интенсивности по верти­
кали волновода.

В данной работе исследуется механизм влияния 
одиночного ВС на высокочастотное акустическое 
поле, и рассматриваются особенности флуктуаций 
интенсивности в мелком море с использованием 
лучевого метода. Мы рассмотрим углы р >45°, при 
которых горизонтальной рефракцией лучей мож­
но пренебречь, однако, как будет показано ниже, 
дополнительная вертикальная рефракция лучей 
на движущемся ВС может привести к заметным 
флуктуациям интенсивности. При этом вклад раз­
личных лучей в общую картину флуктуаций ока­
зывается неравноценным.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для численного моделирования в работе взя­
ты параметры волновода и ВС соответствующи­
ми району проведения экспериментов SWARJVT95 
и SW06 (Атлантический шельф США) [ 13].

Модель волновода. Рассмотрим волновод глу­
бины Н = 88 м, ограниченный сверху свободной 
поверхностью, снизу-жидким поглощающим по­
лупространством (рис. 1а). Источник и приемник 
находятся на дне на удалении г = 10 км друг от дру­
га. Координаты источника (jc, у, z) = (0, 0, Я), при­

емника (г, 0, И). Профиль скорости звука в волно 
воде в отсутствие ВС возьмем в виде

c0(z) =

с2у о  < z < z u; 
c2- t ( z - z u), zu< z < z l;
си Z i < z < H ;

( 1)

где с, = 1484 м/с, с2 = 1534 м/с, = 10 м, = 35 м, 
е = (с*2 -  C|)/(Z| - z u) = 2 с-1 -  градиент скорости зву­
ка в термоклине. Параметры дна: сь = 1700 м/с -  
скорость звука, тл = р^р = 1 .8 -  отношение плот­
ности грунта к плотности воды, а  = 0.01 -  безраз­
мерный параметр, характеризующий затухание 
звука в грунте. Величина а  входит в комплексный
показатель преломления вода-дно: 1 + /а) =
= (cjcb) \ \  + /а). Коэффициент отражения Vn лу­
чей от дна рассчитывается по известной формуле

V* =
т sinX« — л/»1 (1 + *а) —c°s2Xn

/гг, sin%„ + //и?(1 + га) -  cos2*,,
(2)

где Хп -  придонный угол скольжения луча.

Модель солитона. Предположим, что ВС в го­
ризонтальной плоскости (х, у) имеет плоской 
фронт, ориентированный под углом Р к акустиче­
ской трассе (рис. 16). Распространяется ВС со 
скоростью vs = 0.8 м/с перпендикулярно своему 
фронту. Для численного моделирования рассмот­
рим углы Р = 90°, 50°. При данных углах горизон­
тальной рефракцией лучей можно пренебречь, 
поэтому достаточно исследовать ход лучей толь­
ко в вертикальной плоскости, проходящей через 
источник и приемник. В этой плоскости профиль 
скорости звука в присутствии ВС имеет вид

c(x,z) = c0(z) + § c (x -  R,z), (3 )

где 5с(дг -  R, z) -  Ьс(и, z) -  возмущение профиля 
c0(z), вызванное ВС и локализованное по горизон-
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тали некоторой окрестностью точки R. Из-за дви­
жения ВС имеем R = Я0 + vT, где /?0 -  начальное 
положение ВС, Т -  время, v  = v j s i n f i  -  скорость 
ВС вдоль акустической трассы (v  = 0.8 м/с,
1.04 м/с при (3 = 90°, 50°). Используем упрощен­
ную модель ВС, при которой смещение термо­
клина по вертикали не зависит от глубины слоев:

6 c(u,z) =

0 , 0 < г < г и +  п ( “ ),

Zl + r] (u )< z< H ;  (4)

£Г|("), zti + j](u)<z<Zi+T](u);

где функцию Т|(и), описывающую вертикальное 
смещение термоклина, выберем в форме солито- 
на Кортевега-де Вриза (КдВ)

т|(ы) = esech2Q -j.

Здесь а -  амплитуда ВС, L характеризует длину 
ВС вдоль акустической трассы и для КдВ солИто­
на длина по уровню 0.1 я равна 3.64L. Учитывая 
наклон фронта ВС к трассе, имеем L = L/sinp, где 
Ls -  характерный размер ВС перпендикулярно 
фронту. Для выбранной модели волновода реали­
стичными являются значения а -  10 м, Ls = 95 м. 
При углах (3 = 90°, 50° получаем L = 95 м, 124 м, 
что соответствует длине ВС на уровне 1 м, равной 
346 м, 451 м (рис. 2).

Методика расчета интенсивности. Для опреде­
ленности будем считать, что зондирование прово­
дится короткими высокочастотными импульса­
ми, такими, что: 1) справедливо лучевое описание 
акустического поля, 2) в течение времени распро­
странения каждого импульса (примерно 10 сек) 
сдвиг ВС (порядка 10 м) намного меньше его дли­
ны, и солитон считается покоящимся в соответ­
ствующих точках R.

Рассмотрим узкую лучевую трубку, распро­
страняющуюся от источника до приемника. На 
рис. 1 изображены крайние лучи такой лучевой 
трубки. В области ВС схематически показано, 
что лучи испытывают дополнительную рефрак­
цию.

Полагаем, что источник звука изотропный. 
Если в полный телесный угол 4л излучается энер­
гия Е акустического импульса, то в малый ТелеС-

27
ный угол Да излучается энергия АЕ = —  Да. По-

4л
скольку Да = cos%„AxA(p, получаем

д £  „  ^ Д ХДФ, (6)

Л (и), м

И, м

Р и с . 2. Модель ВС в форме уединенной волны (см. 
(5)): /  -  3 = 90°, L  = 95 м, длина солитона на уровне 1 м 
равна 346 м, 2 -  3 = 50°, L =  124 м, длина солитона на 
уровне I м равна 451 м.

где ~ угол скольжения п-й лучевой трубки, Ах и 
Дер -  углы расходимости трубки в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях на выходе из источ­
ника.

Учтем потери энергии при отражении от дна. 
При однократном отражении п-й лучевой трубки 
от дна отраженная Д£геГ и падающая АЕт энергии 
связаны равенством АЕкГ = \Vn\2AEin> где ^ - к о э ф ­
фициент отражения от дна (2). Испытав М отра­
жений от дна к моменту попадания в приемник, 
получаем энергию в п-й лучевой трубке, равную

АЕп = VAE, (7)

где V = J~J^= , | V j \  Второй индекс т характери­
зует в общем случае свой угол падения лучевой 
трубки на дно при каждом отражении.

В окрестности приемника п-я лучевая трубка 
имеет площадь поперечного сечения ASn =
= sinx’, гДг„Дф, где х'п -  угол скольжения п-й луче­
вой трубки в окрестности приемника (из-за ре­
фракции лучей в солитоне хп в общем случае от­
личается от Хп), -  ширина озвученной площад­
ки в радиальном направлении. Полагаем, что 
энергия АЕп равномерно распределена по трубке.
Тогда интенсивность /„ акустического импульса1, 
фиксируемая в точке приема от п-й лучевой труб­
ки, равна

АЕ, = УДАх cos 
ASn 4nrArnsinXn

Интенсивность в данном случае мы определяем через пол­
ную энергию импульса, излучаемого в рассматриваемую 
лучевую трубку. Понятие “интенсивность” здесь эквива­
лентно понятию “плотность энергии”.
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Интенсивность, отн. ед.

Рис. 3 .  У г л о в о й  с п е к т р  п р и н и м а е м ы х  л у ч е й  в  о т с у т ­
с т в и е  В С .  С т р е л к о й  п о к а з а н  у г о л  Хст\ п о л н о г о  в н у т ­

р е н н е г о  о т р а ж е н и я  о т  в е р х н е й  г р а н и ц ы  т е р м о к л и н а .

Суммируя интенсивности трубок, попадающих 
в приемник, получаем полную принимаемую ин­
тенсивность2

1 = (9)
П

Пусть /() -  принимаемая интенсивность в отсут­
ствие ВС (/0 = const). В присутствии ВС принима­
емая интенсивность, вообще говоря, зависит от 
времени (от импульса к импульсу): /  = /(7), так как 
ВС меняет свое положение в пространстве, и лу­
чи, проходящие через него, по-разному рефраги- 
руют. Наблюдая флуктуации /(Г) в течение вре­
мени Т = |0, Д7]> найдем нормированную величину 
флуктуаций:

1(Т) = р
1

А Т

I ( T ) - ^ . \ l { T ) d T
0

и найдем ее амплитудный спектр:
А Т

G(F) = J  I(T)exp(i2nFT)dT
о

(Ю)

(П)

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Поле в невозмущенном волноводе. На рис. 3 

показан угловой спектр принимаемых лучей в от­
сутствие ВС. Заметим, что поскольку источник и 
приемник расположены на дне, то углы скольже­
ния принимаемых и соответствующих им излу­
ченных лучей равны друг другу. Из рисунка вид­
но, что лучи разделяются на два типа: придонные 
и донно-поверхностные. Основная часть энергии 
акустического сигнала распространяется по 12 при­
донным лучам (табл. 1). Углы скольжения для 
придонных лучей лежат в пределах = (0, Хсг1Х для
о

П о л а г а е м ,  ч т о  н а  р а с с т о я н и я х  ~ 1 ( )  к м  н а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  
и м е е т  м е с т о  н е к о г е р е н т н о е  с у м м и р о в а н и е .

донно-поверхностных -  х„ = (%сн. Хсд). где %сп и 
Хсг2 “  критические углы скольжения:

Хст\ = arccos— = 0.256 рад,
с 2

Xct2 = arccos— = 0.509 рад.
съ

( 12)

Для удобства дальнейшего изложения приве­
дем далее некоторые характеристики лучей в мо­
дельном волноводе. С одной стороны, очевидно, 
что циклы лучей должны быть равны

Dn = п = 1,2, ..., (13)

так как источник и приемник расположены на 
дне. В частности, для придонного луча 12 имеем 
£>,2 = 833 м. С другой стороны, для выбранного 
профиля скорости звука для придонных и донно­
поверхностных лучей соответственно имеем

Dn = 2/г, | 2c|tgx„
tgX„

(14)

D„ =П
2 h

+
oh о

2 + - ( r |tg X n- c 2tgxn2), (15)tgx„ tgx„2 e

где hu CM. рис. 1, tgx„2 =

-  V ( c , / c 2 ) 2 (  1 + tg“x„) -  I -  тангенс угла скольже­
ния после выхода луча из термоклина в верхний 
слой (для донно-поверхностных).

Длины Dj участков придонного и донно-по­
верхностного лучей, лежащих в области термо­
клина, равны соответственно

D, = 2c,tgX„ (16)

D , = “ (C|tgXn” c2tgXn2)‘ (17)

В присутствии ВС дополнительная рефракция, 
обусловленная солитоном, происходит в области 
термоклина. Чем больше путь луча в термоклине 
(или чем больше Dr), тем больше эффект ре­
фракции. Максимальная величина D, = D ,max на­
блюдается для луча 12, имеющего Хп максималь­
но близкий к Хсг\ • Она равна D, max = 289 м (табл. 1). 
Предельная оценка D, тах по лучу, имеющему угол 
скольжения £сг1, вычисляется по формуле

D, шах = z J c2 - c ]  = 388 м. (18)
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Этой оценке соответствует полный цикл луча

= 793 м. (19)

Звуковое ноле в присутствии ВС. Прежде, чем 
привести результаты моделирования в условиях 
присутствия ВС на акустической трассе, проана­
лизируем качественную картину. Мы видели, что 
среди всего множества излучаемых источником 
лучей выделяется луч 12, имеющий наибольшую 
интенсивность (рис. 3) и наибольшую длину тра­
ектории в термоклине (табл. 1). Будем называть 
этот луч критическим. Когда ВС находится в об­
ласти точки поворота критического луча (рис. 4, 
положение А), то последний из-за большого пути 
в солитоне испытывает наибольшее воздействие 
(дополнительную рефракцию) со стороны ВС. 
В результате этот луч смещается и вносит возму­
щение в пространственное распределение интен­
сивности звука в канале. Когда ВС уходит из об­
ласти точки поворота критического луча (рис. 4, 
положение В), -  пространственное распределе­
ние интенсивности возмущается значительно 
меньше. Другие, некритические лучи, проходят 
меньший путь в солитоне и, следовательно, ре- 
фрагируют на ВС слабее. Кроме того, они имеют 
меньшую интенсивность. Поэтому грубо можно 
считать, что критический луч в наибольшей сте­
пени ответственен за флуктуации интенсивности. 
Эти флуктуации будут происходить с периодич­
ностью захода ВС в область точки поворота кри­
тического луча, т.е. с частотой

где D -  цикл критического луча, для оценки кото­
рого можно взять цикл 12-го луча D = D,2 или пре­
дельную оценку (19) D = Dcr. В табл. 2 приведены 
значения F* для разных скоростей v  и разных 
оценок цикла D.

Оценка доминирующей частоты колебаний 
I'* = 3.5-4.7 ц/ч, показывает, что интервала на­
блюдения АТ = 1 час, в принципе, достаточно для 
выделения частоты F*. Преобразование Фурье (11) 
от отрезка периодической функции (3.5-4.7 перио­
дов величиной 1 /F*) представляет собой набор 
пиков, расположенных через F*. Множественные 
пики должны быть хорошо видны в случае, если 
периодические флуктуации интенсивности значи­
тельно отличаются от синусоидальных. Наобо­
рот, если флуктуации близки к синусоидальным, 
го Фурье-спектр будет содержать один главный 
ник при F*.

Рис. 4. Невозмущенный луч 12 (критический луч) и 
два положения солитона: А -  м а к с и м а л ь н о е  в з а и м о ­

д е й с т в и е  луча с  сол И т о н о м ,  В -  отсутствие взаимодей­
ствия.

На рис. 5-8 и в табл. 2 приведены результаты 
численного моделирования в присутствии ВС в 
волноводе. В течение времени АТ = 1 час через 
интервалы 57 = 1 мин, т.е. при 60 последователь­
ных положениях ВС на трассе, рассчитывались 
траектории лучей в диапазоне углов скольжения 
на выходе из источника %п = (0; 0.5) рад с интер-

Таблица 1. Характеристики придонных лучей в невоз­
мущенном волноводе

№ луча Х„> рад (/л//°) х 100% А,.м D„ м

1 0.011 5.6 10000 16
2 0.021 5.6 5000 32
3 0.032 5.6 3333 48
4 0.043 5.7 2500 65
5 0.055 5.7 2000 82
6 0.068 5.8 1667 100
7 0.081 5.9 1429 120
8 0.095 6.1 1250 142
9 0.112 6.4 1111 167

10 0.131 7.0 1000 196
11 0.155 8.1 909 232
12 0.192 11.7

1  = 79.2
833 289

Таблица 2. Сравнение оценок с результатами модели­
рования

Р = 90° 
(v= 0.8 м/с, 

L = 95 м)

3 = 50° 
0 =  1.04 м/с, 

L = 124 м)
оценки F* = v/Dcr, ц/ч 3.6 4.7

F* = v/£>, 2, ц/ч 3.45 4.5
модели­
рование

Anadel • И/4 3.4 ±0.3 4.4 ± 0.7
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Рис. 5. Временные флуктуации интенсивности: (а) Р = 90°, (b) Р = 50°. Интенсивность в дБ рассчитана относительно 
невозмущенной интенсивности /°.

валом = 10~6-10~4 рад. При этом до и после ВС 
траектории лучей вычислялись с использовани­
ем аналитических формул (14)—(17). Внутри ВС 
ход лучей находился численно. Среди всех лучей 
отбирались соседние пары (границы лучевых 
трубок), которые включают в себя приемник. 
По этим лучевым трубкам рассчитывалась ин­
тенсивность согласно (8)—(10). Временные коле-

G(F), с

Рис. 6. Частотные спектры флуктуаций интенсивно­
сти (окно усреднения 1.2 ц/ч):
(а) р = 90° (v = 0.8 м/с, L = 95 м), в районе 6.8 и 23.3 ц/ч 
объединены близкие соседние максимумы, отличаю­
щиеся менее, чем на 10%; (Ь) р = 50° (v= 1.04 м/с. L = 
= 124 м).

бания интенсивности, как показывают расчеты 
(рис. 5), составляют 3-5 дБ, что по порядку вели­
чины соответствует экспериментальным дан­
ным 113].

На рис. 6 приведены частотные спектры флук­
туаций интенсивности, вычисленные согласно (11). 
Из-за конечности сигнала во времени и его дис­
кретизации рабочая область частот Фурье-спек- 
тра ограничена полосой 1/Д7-0.5/8Г = 1 -=-30 ц/ч 
(мы рассматривали 2-29 ц/ч). Спектры на рисун­
ках сглажены скользящим окном 1.2 ц/ч (разре­
шающая способность спектра при часовом интер­
вале наблюдений) и соответствуют движению ВС 
от источника к приемнику при начальном поло­
жении /?0 = 5.42 м (положение А, рис. 4). При дру­
гих значениях /?0 в силу того, что (11) есть оконное 
преобразование Фурье, полученные спектры не­
сколько отличаются от приведенных, т.е. G = 
= G(F, R0). Отдельные спектры отличаются зна­
чительно. Например, при некоторых R0 группы из 
двух-трех пиков практически сливаются в один. 
Но в целом, как показывают расчеты, рис. 6 отра­
жает типичную картину спектров флуктуаций ин­
тенсивности.

Рисунок 6 подтверждает высказанные выше 
предположения о форме спектров. А именно, на­
блюдается ряд примерно эквидистантных пиков 
(8 пиков на рис. 6а и 6 пиков на рис. 66), характери­
зующих, по нашему мнению, периодический неси­
нусоидальный характер колебаний интенсивности.
Частоту этих периодических колебаний F*odc, (как
результат моделирования) можно найти, усреднив 
интервалы между соседними пиками (табл. 2). 
Для углов р = 90°, 50° получаем соответственно

m̂odei = 3.4 ± 0.3 ц/ч, 4.4 ± 0.7 ц/ч, где погрешности 
вычислены с доверительной вероятностью 0.9. 
Как видно, с учетом погрешностей полученные
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Интенсивность, отн. ед.

Угол скольжения, рад.

Р ис. 7. Угловой спектр принимаемых лучей в присут­
ствии ВС (L = 95 м. ВС в положении В, см. рис. 4). Уг­
ловой спектр приведен относительно угла: (а) -  излу­
чения (%„), (Ь) -  приема )• Пунктиром показан не­
возмущенный спектр. Одинаковыми буквами а, Ь, с, d 
обозначены одинаковые лучи.

Интенсивность, отн. ед.

Р и с . 8. Угловой спектр принимаемых лучей в присут­
ствии ВС (L = 95 м) относительно среднего угла
скольжения ха = (Хп + Х'п )/2- Солитон находится: (а) -
в положении Л, (Ь) -  в положении В (см. рис. 4).

на основе (20) оценки частот можно считать удо­
влетворительными. Вместе с этим, средние зна­
чения доверительных интервалов несколько 
меньше оценок. Рассчитанный по средним значе­
ниям частот пространственный период, ответ­
ственный за флуктуации интенсивности, состав­
ляет D = v/F*odd ~ 850 м, что больше цикла луча 12
(833 м). Это, по-видимому, означает, что домини­
рующую роль во флуктуациях интенсивности 
играет не один критический луч 12, как упро­
щенно предполагалось выше, а некоторая груп­
па критических лучей с номерами 12 и ниже. Эти 
лучи несут с собой значительный процент энер­
гии сигнала, имеют точку поворота вблизи верх­
ней поверхности термоклина и проходят в тер­
моклине больший путь по сравнению с другими 
лучами.

Качественно проанализировать вклад различ­
ных лучей во флуктуации интенсивности можно 
по угловым спектрам принимаемых лучей в при­
сутствии ВС (рис. 7, 8). Для исследования был взят 
случай р = 90°, и выбраны два положения: А -  мак­
симальное взаимодействие ВС с лучом 12, В -  от­
сутствие взаимодействия (рис. 4). На рис. 7 для по­
ложения В солитона приведены угловые спектры
относительно углов излучения (%„) и приема (х,,)- 
Видно, что одни и те же лучи, помеченные буква­
ми а, /?, су (I, на одном рисунке оказываются слева 
от невозмущенного луча 12, на другом справа, при­

мерно на том же расстоянии. Это наталкивает на 
мысль рассмотреть угловые спектры относитель­
но среднего угла скольжения Ха = (Х„ + Хп У2. В 
итоге, вместо рис. 7а, б получаем рис. 86, на ко­
тором вертикальные линии интенсивности ока­
зываются сосредоточенными вблизи линий не­
возмущенного углового спектра (в окрестности 
пунктирных линий). Таким образом, в координа­
тах среднего угла х(, угловые спектры в присут­
ствии ВС и в отсутствие ВС отличаются некото­
рой размытостью линий и изменением их вели­
чины.

Имея такие спектры для положений А и В со­
литона (рис. 8а, б), можно сравнивать интенсив­
ности соответствующих лучей. Видно, что в слу­
чае максимального взаимодействия ВС с лучом 12 
(рис. 8а) интенсивность последнего уменьшилась 
более чем вдвое. При этом за пределами критиче­
ского угла Хст\ (°н отмечен стрелкой) появился 
высокий пик, соответствующий, по-видимому, 
фрагменту 12-го луча, который, рефрагировав, 
пересек термоклин и превратился из придонного 
в донно-поверхностный луч. Положение А соли- 
тона сильно затрагивает также лучи 8, 10. В ре­
зультате они оказываются сильно подавлеными. 
Лучи 9, 11 остаются без изменений, так как в этом 
случае ВС их не касается. В ситуации отсутствия 
взаимодействия с лучом 12 (рис. 86) последний
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остается без изменений. Однако оказываются по­
давленными лучи 8-11.

Перемещение ВС по волноводу будет приво­
дить к периодическому повторению то рис. 8а, то 
рис. 86. Как понятно из этих рисунков, флуктуа­
ции интенсивности при этом определяются груп­
пой лучей с углами скольжения 0.1-0.2 рад.

Из рис. 6 и табл. 2 видно, что уменьшение уг­
ла (3 приводит к увеличению доминирующей час­
тоты флуктуаций / 'hkxIci- Так и должно быть со­
гласно (20) из-за увеличения скорости ВС вдоль 
трассы. В пределах погрешности можно считать
Тmodel ~ 1/sinp. Увеличение ширины солитона при 
меньшем (}, в принципе, может изменить эту зави­
симость. Однако в условиях проведенного моде­
лирования этот эффект не обнаружен.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Таким образом, в результате движения ВС (па­
кета ВС) примерно вдоль акустической трассы 
интенсивность поля на приемнике испытывает 
квазипериодические флуктуации. Доминирую­
щая частота этих флуктуаций пропорциональна 
скорости движения ВС вдоль трассы и обратно 
пропорциональна циклу критического луча. Кри­
тический луч или, точнее, узкая группа критиче­
ских лучей характеризуются тем, что:

-  имеют точку поворота вблизи верхней гра­
ницы термоклина,

-  проходят в области термоклина наибольший 
путь,

-  несут значительную часть энергии сигнала.

Эти свойства критических лучей обусловлива­
ют их наиболее существенный вклад во флуктуа­
ции интенсивности. По мере движения ВС вдоль 
трассы пространственное распределение интен­
сивности меняется в основном из-за рефракции 
критических лучей с периодичностью прохода 
ВС через точки поворота.

Моделирование показало, что величина флук­
туаций интенсивности может достигать 5 дБ. Ча­
стотный спектр флуктуаций представляет собой 
ряд примерно эквидистантных пиков. Интервалы 
между пиками равны доминирующей частоте, ти­
пичное значение которой в реальных условиях 
может быть порядка 3-5 циклов в час. Изменение 
скорости ВС вдоль трассы (которое может иметь 
место при изменении направления трассы) приво­
дит к пропорциональному изменению расстояний 
между пиками в спектре.

Отметим, в частности, одно из интересных, на 
наш взгляд, следствий. Если мы имеем две акусти­
ческие трассы, направленные под углом друг к 
другу, имеющие общий источник и различные 
приемники, то при движении пакета ВС, захваты­
вающего обе трассы, спектры флуктуаций на 
приемниках будут различными, и различие в 
спектрах определяется углом между трассами. 
Этот эффект, который в принципе эксперимен­
тально регистрируем, может служить фактором 
проверки изложенной в работе теории.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, про­
ект 06-05-64853.
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