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альными частями, т.е. мнимые части горизонтальных компонент вектора интенсивности равны нулю: 
вертикальная компонента имеет как реальную, так и мнимую части. Мнимая часть вертикальной ком­
поненты комплексной интенсивности связана с интерференционным полем акустического давления 
(потенциальной энергией). Энергетические характеристики акустического поля мелкого моря, полу­
ченные в натурном эксперименте, соответствуют общим теоретическим полевым соотношениям.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерференционные свойства акустического 

поля мелкого моря обстоятельно исследованы ра­
нее как в экспериментальном, так и в теоретиче­
ском аспектах. Однако, все эти исследования осно­
вывались на анализе поля акустического давления 
(потенциальной энергии) |1 —4|. В эксперимен­
тальных работах 11 —31 было установлено, что на 
сонограммах широкополосного сигнала в коор­
динатах частота-расстояние акустическое давле­
ние имеет выраженную регулярную интерферен­
ционную структуру. Пространственная регуляр­
ность расположения максимумов и минимумов в 
интерференционном поле может быть описана 
посредством интерференционного инварианта в 
зависимости от распределения скорости звука по 
глубине, частоты и толщины волновода |4 |.

Векторно-фазовые акустические подводные 
исследования мелкого моря последних лет 15— 1 11 
показали, что регулярная интерференционная 
структура акустического давления 11 —4 1 порож­
дает периодическую структуру ^-компоненты 
вектора акустической интенсивности. Периоди­
ческая смена направления ^-компоненты вектора 
интенсивности обусловлена тем, что разность фаз 
между акустическим давлением и г-компонентой 
колебательной скорости меняется скачком на

180° в точках минимума и максимума интерфе­
ренционной картины. Смена направления векто­
ра интенсивности в вертикальной плоскости на 
величину порядка 120° приводит к образованию 
вихревых структур вектора интенсивности [8|. 
Впервые вихревые структуры вектора интенсив­
ности в условиях мелкого моря были обнаружены 
в дальнем поле источника в экспериментах 2008 г. 
в заливе Петра Великого Японского моря |5 |. 
Возможность существования вихревых свойств 
вектора интенсивности, согласно теории, следует 
из общих полевых векторных соотношений для 
акустического поля 112—14|. До появления рабо­
ты 15 1 считалось, что вихри вектора интенсивно­
сти могут существовать только в ближнем поле 
источника. Данное утверждение основано на том, 
что в научной литературе вопрос о существова­
нии вихрей интенсивности для ближнего поля 
считался очевидным как с теоретической, так и с 
экспериментальной точек зрения, но существо­
вание вихрей интенсивности в дальнем поле не 
обсуждалось (см., например, 112— 151). Таким об­
разом, обнаружение вихревых структур вектора 
интенсивности в мелком море в дальнем иоле ис­
точника открывает новые возможности в иссле­
довании сложных акустических полей.
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Р и с . 1. С х е м а  п р о х о д а  с у д н а  о т н о с и т е л ь н о  х а р а к т е р и ­
с т и к  н а п р а в л е н н о с т и  к а н а л о в  х  и  у  в е к т о р н о г о  п р и ­
е м н и к а :  Ь -  т о ч к а  п е р е с е ч е н и и  о с и  х\ с  — т о ч к а  п о л о ­
ж е н и я  т р а в е р з а  ( р а с с т о я н и е  - 1 0 0 0  м ) ;  т о ч к а  d с о о т ­
в е т с т в у е т  в р е м е н и  п р о х о д а  =  2 1 2 5  с ;  т о ч к а  е  

с о о т в е т с т в у е т  в р е м е н и  t j  = 2 4 5 0  с ;  т о ч к а  f  с о о т в е т с т в у ­
е т  в р е м е н и  /3 =  2 8 0 0  с  ( р а с с т о я н и е  о т  т р а в е р з а  

- 2 5 0 0  м ) .

Данная работа посвящена анализу фундамен­
тальных связей скалярных и векторных энергети­
ческих характеристик в интерференционном по­
ле мелкого моря.

МЕТОДИКА ИЗМ ЕРЕНИ Й 
И УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМ ЕН ТА

Натурные исследования проводились с помо­
щью четырехкомпонентных комбинированных 
систем в диапазоне частот 5—1000 Гц. Ось г верти­
кальна и направлена от поверхности к дну, оси д; и 
улеж ат в горизонтальной плоскости. Расстояние 
между движущимся источником излучения и 
приемной системой во время эксперимента изме­
нялось в пределах 1000-2500 м. В точке измере­
ний глубина места составляла 120 м. Комбиниро­
ванный приемник находится на глубине 70 м.

В качестве широкополосного источника (диа­
пазон частот 20—800 Гц) было использовано круп­
нотоннажное медленно движущееся судно, иду­
щее с постоянной скоростью 1.5 м/с. Судно про­
шло мимо приемной системы с траверзным 
расстоянием -1000 м и удалялось от приемной 
системы на расстояние -2500 м. Весь путь судна 
проходил в мелководной части акватории. Глуби­
ны места, над которым двигалось судно, состав­
ляли от 100 до 200 м. Дно представляет собой от­
носительно ровную поверхность с небольшим 
уклоном в сторону свала глубины. Таким обра­
зом, условия эксперимента соответствуют пара­
метрам мелкого моря. Основной вклад в ф орми­
рование акустического поля в исследуемом вол­
новоде дают рефрагированные у поверхности 
лучи с последующим отражением от дна. Во вре­

мя эксперимента движущийся источник менял 
свое положение относительно горизонтальных 
осей системы координат хОу векторного прием­
ника (рис. 1). На участке ab (IV четверть) судно 
приближается к приемнику. В точке b судно пере­
секает ось х  и переходит в I четверть. После тра­
верза (точка с) судно удаляется в направлении 
точки f на расстояние -2500 м.

ОСНО ВН Ы Е СО ОТНОШ ЕНИЯ 
И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Рассмотрим теоретическую модель акустиче­
ского поля с учетом не только скалярных, но и 
векторных характеристик. Определим акустиче­
ское давление р(г,1) и колебательную скорость ча­
стиц среды V(.r,t){ Vx(r, /), Vy(r, l), V.(г, /)} для моно­
хроматического сигнала в виде 113]:

(*r,t) = P(r)ei['" '^ r)\  V(r,t) = f  — —Igrad  p(r,t) =

. 1 iWpJ О )
= [ —  \[P(r) g ra d e r )  + / grad Р ^ в ^ ' ^ У

\.ыр)
Запишем комплексную интенсивность /,.(/•) в виде:

7 > )  = У p(r)V*(r) = /> )  +  i& r), (2)

где l (r)  =  —?— />2(r)grad<lJ(/") — вектор активной ин-
2(0 p

тенсивности монохроматической волны, т.е.

Re/,.; Q(r) = -----— P(r)gradP(r) -  вектор реакгив-
2(о р

ной интенсивности, мнимая компонента акусти­
ческой волны, т.е. Im /,.(г). Векторные свойства 
активной и реактивной интенсивности могут 
быть выражены через ротор и дивергенцию ком­
плексной интенсивности:

rot / с(г) = ( /  х<2)
U

div 1(г) =  0, 

rot (кг) = О,

d iv0(r) = -2(0(7’ - U ) -  -2соL,

(3)

где L — лагранжиан; U =  —U^р(г)р*(г) — плотность
4рс'

потенциальной энергии; 7’ =  £у(г)У*(г) — плот-
4

ность кинетической энергии. Из системы уравне­
ний (3) следует, что вектор интенсивности (век- 
гор плотности потока энергии) по своей природе 
всегда будет обладать вихревыми свойствами, ес­
ли векторное произведение /  х Q ±  0, т.е. если
вектора /  и Q неколлинеарны. Как показывают 
эксперименты, в интерференционном поле мел­
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кого моря на расстояниях от источника много 
больше глубины места, это условие может быть 
выполнено |5—111.

В спектральном представлении комплексной 
интенсивности разности фаз (фазовые спектры) 
между акустическим давлением и компонентами 
колебательной скорости находим из:

Im S ny (г, аз)
АфДлю) = arctg " ' ---- - , i = ix,y,z).  (4)Re Ор к, (Л ю)

Разности фаз Д(р, у =  ф, — между компонентами 
колебательной скорости находим из:

I m S vv (/-, со)
Аф,у(г,оз) =  arctg “ — -, i , j  = (x,y,z),  (5)

К еоии (г,оз)

где г  — пространственная переменная; $'рУ(г,ы) — 
взаимная спектральная плотность акустического 
давления и /'-й компоненты колебательной скоро­
сти; SVy  (г,со) — взаимная спектральная плотность 
/-Й иу-й компонент колебательной скорости.

Функция когерентности четырех компонент 
поля в преобразовании Гильберта использовалась 
в виде:

Ыок*(»)
Г ,, (/) = ' / г  _

^ ( м р % ) ) г ( к т * ( о ) г (6)

= Re Г pVi(t) +  I m Г pyt(t), ii = х, у , z).

где p{t), Vt(t) — аналитические сигналы акустиче­
ского давления и компонент колебательной ско­
рости на частоте со, / =  х, у , z\ (...)/• ~  линейное 
усреднение по нескольким периодам монохрома­
тического сигнала. Величины R e r /)K(/) представ­
ляют собой нормированные значения х -, у -  и 
г-компонентфункции корреляции между канала­
ми p(t) и ГД/) при задержке т =  0, что эквивалент­
но нормированным /-м компонентам вектора 
плотности потока энергии (вектора интенсивно­
сти) /,.(/) =  p(t)VH.l) на частоте со, усредненной по 
нескольким периодам 116|.

Как следует из основных полевых соотноше­
ний (3), rot Re /,. Ф 0, но rot I m 7С = 0. Найдем вы­
ражения для ротора вектора интенсивности, за­
писанные через характеристики акустического 
поля, определяемые из эксперимента:

r o t  ip У*)=р  r o t  У* +  [ g r a d  р  х  Г * ]  =  [ g r a d  / ? х Г * ] д 7 )  

поскольку rot У* =  0. Используя уравнение Эйле­

ра У = — —gradр,  получим рогор, выраженный 
/рсо

через компоненты колебательной скорости и раз­
ности фаз:

га{(рУ*) = -/сор[К  х Г*] =

= - 2 « р [УГУ: sin(cp. -  срy)i + УХУ. sin(q>. -  ц>х)]  +
— ■ (8)

+ K(P,,sin(9x — cpv)/: J =

= -2сор[/ ro tх рУ* + у ro tу рУ*  + к ro t. рУ*~\,
где Ух, Уу, У. — амплитудные значения компонент 
ззектора колебательной скорости; (ф. — ф,.), ( ф .  — фх), 
(<рх — ф,.) — разности ф аз между соответствующи­
ми компонентами колебательной скорости. Все 
эти величины могут быть вычислены из вектор­
но-фазовых измерений.

Статистическая обработка эксперименталь­
ных данных основывалась на БПФ в частотном 
диапазоне и на преобразовании Гильберта на вре­
менном интервале. Характеристики акустическо­
го поля, рассчитанные по БПФ и преобразова­
нию Гильберта, идентичны.

Из экспериментальных характеристик поля 
pit), У/ t ) ,  У,.(г), У.(г) акустического давления и 
трех ортогональных компонент колебательной 
скорости в зависимости от времени (расстояния) 
находились: ЛфД/) — разности фаз между давлением 
и компонентами колебательной скорости; Дф,_Д/) — 
разности фаз между компонентами колебательной

скорости; U =  —Цу>(/)д*(/) — плотность потенци- 
4рс‘

альной энергии; Т, =  -У{1)У*0) — /-е компоненты 
4

плотности кинетической энергии; Rer,(/), 1тГД/) — 
реальные и мнимые части функции когерентности, 
(/ =  х , у, г); компоненты ротора вектора ин тенсив­
ности. Символ / обозначает время, но и также рас­
стояние г между источником и приемником, по­
скольку эти величины пропорциональны. Вели­
чины (/(/), Tit), l i t )  являются компонентами 
тензора энергии—импульса, который полностью 
определяет энергетическую структуру волнового 
поля в данной точке 1171. Статистический анализ 
проводился в полосе частот 111 ± 3  Гц, время 
усреднения Зс , широкополосный сигнал считает­
ся случайным стационарным эргодичсским про­
цессом.

О БСУЖД Е Н И ЕРЕ ЗУ Л  ЬТДТО В
Перемещение источника звука относительно 

осей координат комбинированного приемника 
приводит к изменению интерференционного по­
ля в точке приема. Изменение направления и ве­
личины вектора плотности потока энергии явля­
ется основным объектом исследования энергети­
ческих свойств интерференционного ноля при 
перемещении источника звука.
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Рассмотрим связь между положением источ­
ника звука относительно системы координат 
приемника и разностно-фазовыми характеристи­
ками поля в точке приема. При приближении к 
приемной системе (рис. 1) судно находилось в 
IVчетверти системы координат хОу векторного 
приемника, затем оно пересекло ось х  (т.е. находи­
лось в это время в максимуме характеристики на­
правленности каналах и в минимуме характеристи­
ки направленности канала у)  и переместилось в 
I четверть. При пересечении оси х  разность фаз 
Дф,,(/) между акустическим давлением р(0  и ком­
понентой колебательной скорости Уу(0  должно 
измениться скачком с 0° на 180°, но разность фаз 
Дфд.(0 между р(1) и Ух(0  должна оставаться посто­
янной и равной 180° |16|. Поведение разности 
ф аз Дф.(/), в отличии от ДфЛ.(/) и Дф.(0 предсказать 
невозможно, что является одним из основных во­
просов обсуждения в данной работе.

На рис. 2—5 представлены энергетические ха­
рактеристики акустического поля проходящего 
судна на интервале времени от 1500 до 2800 с, т.е. 
от точки а до f (рис. I). Расстояние от траверза 
(рис. 1, точка с) до точки f равно -2500  м. На 
рис. 2—5 обозначены точка b (пересечение движу­
щимся источником осих) и точка с (точка травер­
за). Расстояние на траверзе от источника до при­
емника равно - 1000 м.

На рис. 2 приведены скалярные энергетические 
характеристики поля: (а) — плотность потенциаль­
ной энергии {/(/); (б) — плотность полной кинетиче­
ской энергии 7'(г) = Тх(0 + Ту(0 + Tz(0; (с) -  г-ком- 
понента плотности кинетической энергии Т,(0- 
Из рис. 2 следует, что уровни потенциальной и 
кинетической энергии в точке приема осцилли­
руют с “ провалами” не менее 15 дБ; в точке с тра­
верза наблюдается хорошо выраженный макси­
мум, относительно которого спад уровня на рас­
стоянии -2500 м составляет ~ 15 дБ. Отметим, что 
в точке b перехода через осьх  скалярные характе­
ристики (/(/) и Т(0 не имеют особенностей.

Рассмотрим векторные энергетические харак­
теристики поля. На рис. 3, 4 представлены реаль­
ные и мнимые части горизонтальных компонент 
вектора интенсивности и разности ф аз между 
акустическим давлением и х- и у-компонентами 
колебательной скорости. На всем временном ин­
тервале 1500—2800 с реальные части R eГрК(/) и 
R e r pl, (/) близки к ±1. Знак минус означает, что 
энергия переносится по направлению —х (рис. 3) 
и —у  (рис. 4). Реальная часть Re VpV (/) в точке пе­
рехода b меняет знак с “+ ” на соответствен­
но, Аф,,(/) испытывает скачок с 0° на 180°. М ни­
мые части 1 т Г р1-(/) и 1 т Г рК(/) осциллируют 
вблизи нуля, т.е. эти величины в среднем равны 
нулю. Таким образом, в направлении горизон­
тальных осей х и у  в переносе энергии участвует

только активная часть поля и отсутствует его ре­
активная составляющая. Поле в вертикальной 
плоскости содержит активную ReT,,, (/) и реак­
тивную Im ГрУ (0 части (рис. 5), которые в зависи­
мости от времени имеют регулярный знакопере­
менный характер; Дф,(Г) так же регулярно испы­
тывает скачки в пределах 0°, ±180°. Из рис. 2—5 
следует, что на протяжении всей реализации дли­
тельностью 1300 с, на расстоянии до 2500 м аку­
стическое поле шумоподобного сигнала имеет ха­
рактеристики установившегося стационарного 
процесса как скалярных, так и векторных харак­
теристик поля, при этом характер переноса энер­
гии в горизонтальной и вертикальной плоскостях 
различен.

Для более детального анализа рассмотрим уча­
сток реализации от 2125 до 2450 с (рис. 6). По­
скольку зависимости U(0 и р2(0  идентичны, кри­
вую на рис. 6а будем определять как акустическое 
давление. Сравнивая р2(0  и R e r pK(0 видим, что 
скачки смены знака R e r pK(/) совпадают с обла­
стью относительных минимумов или максимумов 
интерференции р2(0  (стрелки /, /и, п, р), но в этих 
же точках 1 т Г рК(/) равна нулю или мало. Смена 
знака R e r pK(/) связана с изменением направления 
переноса энергии в вертикальной плоскости на 
180°, что связано с вихревой природой вектора ин­
тенсивности 16— 111. Зависимость между I m V pV.(О и 
р2(0  объясняется следующим образом. Выражение

(КО = ---- — P(0graAP(0 можно записать как:
2мр

(КО = - ( c 3/co)grad(/(/). (9)
Таким образом, реактивная интенсивность про­

порциональна градиенту плотности потенциальной 
энергии. Максимальным значениям градиента U(0 
должны соответствовать максимальные значения 
реактивной компоненты, но с протшюположным 
знаком (стрелка к ); максимальным или минималь­
ным значениям (/(/) должны соответствовать нули 
реактивной компоненты (стрелки /, т, п,р).

Поскольку вектор СКО = iQx(0  +  jQ y(0  +  kQ.(0 
и, как следует из нашего эксперимента, Qx(0  =

= Qy(0  =  0, то (КО =  kQ-SO =  - ( с 2/ " ) —  • В Ре_

зультате реактивная часть комплексной интен­
сивности зависит только от вертикальной компо­
ненты градиента плотности потенциальной энер­

гии ^ШО Вектор 0(0  пропорционален /ty)grad/ty), 
dz

где Р(0 -  амплитудное значение давления, т.е. 0(0  =

= dP(l) разложим амплитудное значение акустиче- 
dz

ского давления в ряд Тейлора Р(х,у, z) =  Дх„,у„, Zo) +
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д Б

2200 2400 2600 2800

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
/ ,  с

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  о т  в р е м е н и :  ( а )  п л о т н о с т и  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и ;  ( б )  п л о т н о с т и  п о л н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и ;  
( в )  п л о т н о с т и  z - к о м п о н е н т ы  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и .  П о л о с а  ч а с т о т  1 1 1 ±  3 Гц. В р е м я  у с р е д н е н и я  3  с .  Т о ч к и  о б о з н а ч а ­
ю т : Ь -  п е р е с е ч е н и е  о с и  д  п р о х о д я щ и м  с у д н о м ;  с  -  т р а в е р з .
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+ (х - х0)—  + Cv -У оУ—  + (z -  Zo)—  + ■■■■ Посколь- 
ах ay dz

ку —  =  —  =  0 , то Дх, у, z) = ( z ~  Отсюда
dx dy dz

следует что, изменчивость амплитудного значения 
акустического давления (Р(г) в формуле (1)) 
от времени будет определяться только верти­
кальной компонентой градиента давления и ее 
знаком.
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1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Рис. 4. Зависимость от времени: (a) Re Г /.и (/); (б) 1тГ П\Ч): (в) Л(ру0). В точке Ь скачок разности фат на 180°.

Поскольку разности фаз Д<рЛ(/) = Дф (/) =  180° по­
стоянны на протяжении всего прохода судна от точ­
ки b до точки f, но Л<р.(/) регулярно меняется на этом 
интервале в пределах от 0° до ±180°, то и разности фаз

между компонентами колебательной скорости 
Афст(0 и Аф.,.(/) будуг принимать значения от 0° до 
±180°. Это приведет к тому, что х-  и у-компонснты 
ротора вектора интенсивности, согласно (8), будут

4 АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 4 2013



466 ШУРОВ, л я  ш ков

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

отличны от нуля, но ̂ -компонента ротора будет рав­
но нулю. Отсюда следует, что в интерференционном 
поле мелкого моря существуют вихри вектора интен­
сивности, как это показано в работах [5—111.

На рис. 6е приведена нормированная ̂ -ком по­

нента ro t,./(/) . Изменение ее знака совпадает с 
особыми точками других характеристик. Макси-
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дБ (а) (г)

( б )

(в)

Аф., град (Д)

2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450
/, с

Рис. 6. Особые точки энергетических характеристик: (а) плотность потенциальной энергии U(l); (б) Re 1 '/>(/ (/); 
(в) 1тГру {!)', (г) Re Гру (1)‘, (д) А<р.(/); (е) нормированные значения r o t Полоса частот 111+3 Ги. Время усредне­
ния Зс.

мальные положительные и отрицательные значе­
ния у-компонента ротора принимает в области 
скачка Re </) и скачка разности ф аз Дф.(/). Из­
менение степени когерентности горизонтальной 
компоненты Я еГрГ (/) от —1 до —0.4 (точка р  на 
рис. 6г) связано с проходом (непосредственно че­
рез приемник) центра локального вихря |П | .  В 
центре вихря плотность потенциальной энергии, 
активная и реактивная интенсивность равны ну­
лю, разность фаз испытывает скачок на 180°, но 
компоненты ротора не равны нулю 1131. Обобщая 
результаты эксперимента по векторным свой­

ствам акустического поля в мелком море, видим: 
на расстояниях много больших глубины волново­
да горизонтальные компоненты интенсивности 
согласуются с условиями дальнего поля (горизон­
тальная компонента реактивной части комплекс­
ной интенсивности равна нулю), т.е. в этом случае 
горизонтальные компоненты векторов /  и Q кол- 
линеарны; ^-компонента комплексной интенсив­
ности состоит из активной и реактивной частей, 
что приводит к образованию регулярных структур 
смены направлений переноса энергии, отличаю­
щихся на 180°, и образованию вихревых структур
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вектора интенсивности в вертикальной плоско­
сти. Экспериментальные результаты согласуются 
с общими полевыми векторными соотнош ения­
ми акустического поля.

ВЫВОДЫ

Интерференционное поле мелкого моря явля­
ется чрезвычайно сложным акустическим обра­
зованием, в котором присутствуют регулярно 
расположенные относительные максимумы и ми­
нимумы плотности потенциальной энергии (аку­
стического давления). Эта картина отчетливо про­
слеживается на сонограммах частота—расстояние 
для давления и вертикальной компоненты акусти­
ческой интенсивности и ее фа зового спектра.

Если исследования интерференционного аку­
стического поля давления заканчивались конста­
тацией регулярности сонограмм (инвариант про­
странственной интерференционной структуры), 
то векторно-фазовый подход раскрывает полную 
картину фундаментальных связей энергетиче­
ских характеристик акустического поля. Из 
результатов работы следует: горизонтальные х-  и 
у-компоненты вектора интенсивности отвечают 
за перенос энергии в волноводе мелкого моря 
и на расстояниях много больших глубины волно­
вода удовлетворяют условиям дальнего поля (х- и 
.у-компоненты мнимой части комплексной ин­
тенсивности равны нулю). При этом реактивная 
^-компонента комплексной интенсивности при­
сутствует в акустическом поле на расстояниях 
много больших глубины места от источника зву­
ка, поскольку ее происхождение связано с отно­
сительными изменениями уровня потенциаль­
ной энергии интерференционного поля. Поле 
вектора интенсивности в вертикальной плоскости 
вихревое; движение энергии в вертикальной плос­
кости “ вверх—вниз” носит регулярный характер, 
связанный с регулярной структурой акустического 
поля давления. Представленные результаты рас­
крывают физическую картину процессов форми­
рования интерференционной картины и не проти­
воречат общим представлениям о  волновом поле.
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