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Приводится анализ флуктуаций энергии высокочастотных (2—4.5 кГц) звуковых сигналов, распро­
страняющихся в мелком море в присутствии нелинейных (солитоно-подобных) внутренних волн 
(эксперимент Shallow Water 2006, Атлантический шельф США). Сигналы принимались на три оди­
ночных гидрофона, удаленных от источника в разных направлениях на расстояния -4 , -12, -5  км. 
Угол между первыми двумя акустическими трассами составлял -15°. Третья трасса являлась почти 
продолжением первой и располагалась по другую сторону ог источника. Относительно короткий 
(1-2  солитона) пакет нелинейных внутренних волн сначала двигался в направлении примерно 
вдоль первых двух трасс, затем — вдоль третьей трассы. Показано, что при наличии солитонов на 
трассе в частотном спектре флуктуаций энергии имеется выделенная частота, зависящая, в частно­
сти, от угла между фронтом солитонов и акустической трассой. Экспериментальные результаты хо­
рошо согласуются с теорией, предложенной авторами ранее, где в рамках лучевого подхода объяс­
няется механизм возникновения флуктуаций.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Нелинейные внутренние волны (НВВ), назы­
ваемые также интенсивными и солитоноподоб- 
ными, наблюдаются во многих районах шельфо­
вой зоны Мирового океана |1, 2 |. Их влияние на 
распространение звука в водной толще весьма ве­
лико, в связи с чем исследование механизмов воз­
действия НВВ на пространственно-временные 
характеристики звука является одной из актуаль­
ных задач акустики мелкого моря.

Влияние НВВ на звуковое поле проявляется в 
виде специфических флуктуаций параметров аку­
стических сигналов. Выделяя эту специфику на 
фоне других флуктуаций (вызванных фоновыми 
внутренними волнами, поверхностным волнени­
ем и т.д.) можно, в принципе, делать выводы о 
структуре и динамике НВВ. Одним из принципи­
альных свойств НВВ является их заметная про­
странственная анизотропия (масштабы изменчи­

вости вдоль и поперек фронта отличаются на по­
рядок и более), что приводит к зависимости 
акустических эффектов от направления распро­
странения звука. Эффекты, обусловленные гори­
зонтальной рефракцией, при распространении 
звука примерно параллельно фронту НВВ, рас­
сматривались в [3, 4 |, аналогичная сигуация име­
ет место в окрестности температурного фронта 
|5 |,  в 16, 7| при распространении сигнала под 
сравнительно большим углом к фронту НВВ при­
чиной флуктуаций является взаимодействие мод 
181. Возможны также эффекты отражения звука 
от переднего фронта НВВ и интерференция в го­
ризонтальной плоскости прямого и отраженного 
полей (зеркало Длойда) |9 |.

Данная работа посвящена анализу флуктуаций 
энергии импульсных высокочастотных(ВЧ)сигна­
лов, вызванных прохождением НВВ вдоль акусти-
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(а) (б)
Интенсивность, отн. ед.

Р и с . 1. ( а )  С х е м а  м е л к о в о д н о г о  в о л н о в о д а  с  о д и н о ч н ы м  д в и ж у щ и м с я  В С  и  с х е м а  р а з л и ч н ы х  т и п о в  л у ч е й :  д о н н о - п о ­
в е р х н о с т н ы х  (/) и  п р и д о н н ы х  (2, Сг). С г- к р и т и ч е с к и й  л у ч ;  ( б )  у г л о в о й  с п е к т р  и н т е н с и в н о с т и  л у ч е й ,  р а с с ч и т а н н ы й  в 
о т с у т с т в и е  В С  н а  д и с т а н ц и и  10 к м  д л я  в о л н о в о д а ,  б л и з к о г о  к  р е а л ь н о м у  и з  э к с п е р и м е н т а  S W 0 6  ( / /  =  9 0  м . С | =  
*  148 0  м / с  ,с7~ 15 3 0  м / с ,  Л *  5 5  м .  Д Л  =  2 5  м .  сь =  1 7 0 0  м / с ,  п л о т н о с т ь  г р у н т а  1 .8  г / с м \ б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р  з а т у х а ­
н и я  з в у к а  в  г р у н т е  0 .0 1 ) .

ческих трасс, когда угол между напраидением аку­
стической трассы и фронтом НВВ близок к 90°.

2. ТЕОРИЯ

В типичных условиях мелководного волново­
да, когда характерные вертикальные масштабы 
изменчивости профиля скорости звука составля­
ют ~10 м, для сигналов с частотным спектром в 
области 2—4.5 кГц применимо лучевое приближе­
ние |10 |, в рамках которого будет проводиться 
дальнейший анализ.

Рассмотрим аналогично |11 | канал с термо- 
клинной областью и лучи, распространяющиеся 
между расположенными на дне ВЧ источником S и 
приемником R (рис. 1а). НВВ в канале представим 
в виде одиночного внутреннего солитона (ВС), 
имеющего вдоль трассы скорость v  и г оризонталь­
ный размер L (на рис. 1а ВС изображен в виде вер­
тикального углубления втермоклине, который вы­
делен серым цветом). Пусть v x и Ll — скорость и 
горизонтальный размер ВС перпендикулярно 
фронту, а  -  угол между фронтом ВС и трассой. То­
гда v  = v j sin a ,  L =  L J s \n a .

Например, в районе проведения эксперимента 
Shallow Water 2006 (SW06) 112| типичные значения 
величин таковы: v L =  0.5-1 м /с, Z.± -  300 м. Ам­
плитуда одиночных ВС достигает 5 -1 0  м. Угол а  
предварительно будем считать лежащим в преде­
лах от ~ 10° до 90°. В этом случае горизонтальную 
рефракцию лучей можно не учитывать и рас­
сматривать ход лучей только в одной вертикаль­
ной плоскости. Ниже допустимый диапазон углова 
будет уточнен.

Проанализируем механизм и параметры флук­
туаций интенсивности сигналов на приемнике в 
данной ситуации. Для этого рассмотрим сначала

невозмущенную лучевую картину поля в отсут­
ствии ВС. На рис. 1а схематически изображены 
траектории лучей в канале, которые делятся на 
два типа: донно-поверхностные (показан один из 
таких лучей — /) и придонные, имеющие точку 
поворота в области термоклина (показаны два лу­
ча -  2  и Сг). Среди придонных лучей особо выде­
лен луч Сг, называемый нами критическим, опре­
деление которого будет дано ниже.

При расположении источника и приемника 
под областью термоклина энергия принимаемого 
сигнала в основном сосредотачивается в придон­
ных лучах, причем их количество на километровых 
грассах невелико. Для иллюстрации на рис. 16 при­
веден угловой спектр интенсивности лучей, рас­
считанный на дистанции г — 10 км для волновода, 
близкого по параметрам к реальному из экспери­
мента SW06 |11|. В данном примере число при­
донных лучей равно N  = 12, их суммарная интен­
сивность составляет 80%. Таким образом, по при­
чине малой энергии донно-поверхностных лучей 
при дальнейшем анализе ими можно пренебречь.

Рассмотрим прохождение ВС вдоль трассы через 
систему /V придонных лучей. Поскольку источник и 
приемник расположены на дне, то цикл каждого 
придонного луча равен D,, = г/п , п =  1,2, ..., N. По 
мере движения ВС каждый луч испытывает перио­
дически большее или меньшее влияние со сторо­
ны ВС. Максимальное воздействие со стороны 
ВС приходится на лучи, точка поворота которых 
находится в области термоклина. При этом на­
блюдается максимальная дополнительная верти­
кальная рефракция лучей или, в другом представ­
лении, — максимальное рассеяние лучей. М ини­
мальное влияние ВС оказывают тогда, когда лучи 
распространяются вблизи дна. Таким образом, 
периодическое усиление и ослабление рассеяния
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лучей приводит к периодическим флуктуациям 
интенсивности звукового поля в точке приема.

Теоретически возможные частоты флуктуаций 
равны Е„ =  v / /)„. Однако стоит учесть, что различ­
ные придонные лучи имеют разную интенсив­
ность и глубину проникновения в термоклин, 
следовательно, их вклад в общую картину флукту­
аций неодинаков. Например, в рассмотренном 
выше примере оказы вается, что луч м иним аль­
ного цикла, равный 833 м, одновременно имеет 
максимальную  интенсивность и максимальную 
длину нуги в терм оклине (поскольку его точка 
поворота располож ена ближе всего к верхней 
границе терм оклина). Это значит, что из всех 
придонных лучей данный луч вносит м акси­
мальный вклад во флуктуации интенсивности. 
П роведенное в 11 11 численное моделирование 
показывает, что действительно существует пре­
обладающая частота ф луктуаций, соответству­
ющая циклу / ) я  850 м.

В дальнейшем определим “ критический луч” 
как такой луч, который вносит максимальный 
вклад во флуктуации интенсивности. Его цикл О 
соответствует доминирующей частоте флуктуа­
ций, равной

F* = ¥- = - L l— . (I)
О f ls in a

В разобранном выше примере критический луч со­
ответствует лучу максимальной интенсивности. В 
общем случае, при иных параметрах волновода, а 
также при другом расположении источника и при­
емника по глубине волновода, критический луч 
может соответствовать другому энергоемкому лучу 
или интегрально описывать некую группу близких 
по циклу лучей. Цикл критического луча /) являет­
ся основным параметром данной теории. Анали­
тическая оценка, полученная в 1111 для упрощен­
ной модели волновода (рис. 1 а), имеет вид

2(h + Ah)ct + 2Ahc2
[~2 2 ' * ’-  С,

Данный цикл соответствует лучу, у которого точка 
поворота точно лежит на верхней границе термо­
клина. Иными словами, это пограничный луч 
между придонными и донно-поверхностными 
лучами.

Рассматриваемый механизм флуктуаций имеет 
место при выполнении условия L =  L Js\n a <  D. Ес­
ли НВВ представляет собой одиночный ВС (Ll ~ 
~ 300 м), то получаем угловой сектор a  «  40°—90°, 
где выполняется изложенная выше теория. Для 
пакета НВВ из двух ВС (Ll ~  600 м) допустимый 
сектор сужается: a  = 60°-90°. Вне данного секто­
ра при меньших углах а  вступают в силу другие 
механизмы взаимодействия НВВ и звука, и ха­
рактер флуктуаций меняется. В частности, меха­
низм горизонтальной рефракции проявляется 
при a  *  0°—10°.

Рассмотрим теперь расчет флуктуаций энер­
гии для импульсных сигналов. Пусть Е(!) — энер­
гия принимаемых импульсов в зависимости от 
времени приема /. Амплитуда относительных 
флуктуаций энергии G(h\ Т) на частоте флуктуа­
ций F  в момент времени Т  ищется как оконное 
преобразование Фурье

74  А 7/2

G (F ,T ) =
Г-ДГ/2 < * > г

exp(-i2nF t)dt ( 3)

где А Т  — длительность окна, Т  -  время, характе­
ризующее положение окна на зависимости £(/),

I рГ+А7/2
E (t)d t  — среднее значение энер­

гии в текущем окне. Использование оконного 
преобразования Фурье обосновывается тем, что 
флуктуации энергии (или интенсивности) на­
блюдаются также в отсутствие НВВ на трассе. 
Причиной этого являются, в частности, фоновые 
внутренние волны. Поэтому, специфика флуктуа­
ций, обусловленная НВВ, проявится, если срав­
нивать спектры разных участков записи E(t). 
В присутствии НВВ должна появиться выделен­
ная частота флуктуаций (определяемая по макси­
муму G), которая должна соответствовать форму­
ле (1). В частности, если движение НВВ происхо­
дит одновременно по двум трассам, образующим 
с фронтом НВВ углы а ,  и а 2, то должно выпол­
няться равенство

Е* _ sinct2' (4)
F* sin а , '

где F*, F* — доминирующие частоты флуктуаций 
на соответствующих трассах.

Величина окна Фурье должна соответство­
вать искомой частоте флуктуаций. Для одиноч­
ного ВС в допустимом секторе углов а  имеем 
оценку F* »  3—9 ц /ч . Для пакета из двух ВС полу­
чаем F* я  3—5 ц/ч. Данные оценки показывают, 
что окно длительностью А Т  = 1 час, в принципе, 
позволяет выделить указанные частоты. Кроме 
этого, в течение часа структура НВВ претерпевает 
незначительные изменения, что также важно для 
сохранения эффекта периодичности во флуктуа­
циях.

3. ЭКС П ЕРИ М ЕН Т
3 .1. Схема эксперимента SW06.

Океанографические данные
Эксперимент SW06 проводился в течение 

ию ля-сентября 2006 года на Атлантическом 
шельфе СШ А в 100 милях восточнее Нью-Джерси 
(37°—41° N. 7 1°—75° W) [12]. В этом районе в ука­
занное время года верхний слой воды хорошо 
прогрет, термоклин ярко выражен и активность 
НВВ достаточно высока. Для проверки изложен-
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SW06, 13 августа 2006 Скорость звука, м/с

Глубина, м

Р и с .  2 .  ( а )  С х е м а  э к с п е р и м е н т а  S W 0 6 ; ( б )  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а ,  и з м е р е н н ы й  в  о т с у т с т в и е  Н  В В  в  о к р е с т н о с т и  К п огг.

ной выше теории в рамках SW06 был выбран один 
из эпизодов наблюдения НВВ (13 августа) и одна 
из конкретных схем эксперимента (рис. 2).

Импульсный ВЧ источник с судна Кпогг (по­
лоса 2 -1 0  кГц) опускался на глубину 30 м (под 
термоклин). Импульсы длительностью ~0.1 с в 
определенной псевдослучайной последователь­
ности излучались в основном через интервалы 14 и 
15 с, изредка через 16 и 17с. Излучение осуществля­
лось сериями по 100 импульсов. Между сериями 
интервалы молчания составляли 1—3 мин. В тече­
ние полного времени наблюдений 14:14—18:50 
(здесь и далее время G M T) было излучено 
1100 импульсов со средним периодом =15 с.

S H R U 1,2, 3 — одиночные приемные гидрофо­
ны, размещались на высоте 7 м над дном. Глубина 
моря плавно менялась от 82 м (SHRU3) до 107 м 
(SHRU2). Длины трасс Кпогг—SHRU1, 2, 3 рав­
нялись соответственно 4.0, 11.8,4.8 км. Трассы 1 и 
3 образуют практически развернутый угол 176.8°, 
между трассами 1 и 2 угол 14.7°. Расстояния и уг­
лы определялись с использованием декартовых 
координат приемников в локальной системе ко­
ординат, начало которой было выбрано на источ­
нике. Декартовы координаты (х ,у )  находились из 
известных географических координат (широты 0 
и долготы <р) по формулам

х  = ( ф - ф о)/?со5 0о, у  =  (0 -  0„) R, (5) 
где (0О, ф0) — широта и долгота Кпогг, R = 6364 км — 
радиус Земли (значение R в данном районе получено 
из условия согласования вычисленных и эталонных 
расстояний).

Как показывают наблюдения, Н ВВ на исследуе­
мой акватории представляют собой преимуще­
ственно пакеты приливных ВС (два пакета в сутки), 
распространяющиеся от бровки шельфа к берегу 
На рис. 2а это соответствует направлению движе­

ния вдоль грасс примерно от SHRU2 к SHRU3. В 
процессе движения НВВ эволюционирует. На ста­
дии рождения у бровки шельфа, как правило, появ­
ляется одиночный ВС, затем через несколько км за 
ним появляется второй ВС, потом третий ВС ит.д. В 
дальнейшем из-за диссипации энергии пакет НВВ 
постепенно исчезает.

В данной работе динамика НВВ восстанавли­
валась по временным записям температуры на 
19 вертикальных цепочках термисторов (белые 
кружки на рис. 2а), из которых 16 термисторов 
были объединены в кластер 2 x 2  км. Дополни­
тельно использовались показания корабельного 
радара, фиксирующего поверхностные проявле­
ния НВВ в радиусе 2 км от Кпогг. В течение рассмат­
риваемого времени работы источника 14:14—18:50 
наблюдалось одно прохождение НВВ. Для иллю­
страции на рис. 3 приведены показания трехтерми- 
сторных цепочек 5, 54 и 23, ориентированных по 
одной линии вдоль трасс. На рисунке хорошо видна 
эволюция Н ВВ от рождения до образования пакета 
из двух-трех ВС амплитудой примерно 10 м. При 
этом можно считать, что вдоль трасс 1 и 2 одновре­
менно движется одиночный ВС.

В горизонтальной плоскости ориентация 
фронта НВВ и компонента скорости НВВ пер­
пендикулярно фронту Vj определялись по време­
нам прихода максимумов смещений изотерм в 
моменты прохождения ВС через термисторные 
цепочки. Основную роль при этом играли терми­
сторы 23, 54 и 17, т.к. они образуют треуголь­
ник, покрываю щ ий большую часть трасс. Если 
/ =  1, 2, 3 -  верш ины этого треугольника, (х„ 
у,) — декартовы координаты вершин (термисто­
ров), а /, — время прихода на них одного и того 
же ВС (наприм ер, головного ВС1), то угол р на-
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Термистор 54 Термистор 23

Время, час:мин
13:00 13:30 14:00

Время, час:мин

Р и с .  3 .  П о к а з а н и я  т е р м и с т о р н ы х  ц е п о ч е к  5 .  5 4  и  23 .

клона ф ронта к оси х  и скорость vx определяю т­
ся равенствами

п =  дгс 1с

l i ~ h
При этом считается, что внутри треугольника 
фронт плоский и р =  const, vx =  const. Согласно из­
мерениям /, =  13:15,12 = 17:13.5, /3 =  18:07 (для тер­
мисторов 23. 54, 17). Отсюда Р »  28°, vx »  0.58 м/с. 
Полученные значения хорошо согласуются с ре­
зультатами непосредственных измерений, прове­
денных с помощью радара в окрестности Кпогг. 
Зная угол р, нетрудно найти углы наклона фронта 
к трассам 1, 2 и 3. Они соответственно равны а ,  « 
*76°, а 2 «  61°, а ,  *79°.

На рис. 2а положения фронта ВС1 в различные 
моменты времени изображены серыми линиями. 
До 16:46фронт ВС1 движется вдоль грасс I, 2. По­
сле 16:46 -  вдоль трассы 3. В момент 18:31 показа­
но также положение фронта второго солитона 
ВС2, следующего за головным. Применение опи­
санной методики к термисторам кластера дает не­
которое искривление фронта НВВ на площади 
кластера, что, по-видимому, связано с уменьше­
нием глубины в этом районе примерно на 10 м 
(подводный желоб).

( 6)

(7)

3.2. Обработка акустических данных
Рабочая полоса приемных устройств в экспе­

рименте была 20—4500 Гц 112|. Оцифровка прини­
маемых сигналов осуществлялась через интерва­
лы 5/ =  0.0001024 с, чтобы частота Найквиста
0.5/5/ =  4.88 кГц несколько превышала 4.5 кГц. Та­
ким образом, из полной полосы частот излучае­
мого импульса (2—10 кГц) анализу подвергался 
диапазон 2—4.5 кГц.

Исходными данными гидрофонов являлись 
временные зависимости напряжения, которые 
удобно представить в виде u ( f , /), где t — “боль­
шое” время со средним интервалом дискретиза­
ции «15 с (описывает время прихода каждого им­
пульса), /' — “малое” время с интервалом оциф ­
ровки 51 (описывает текущее время наблюдения 
одного импульса). Для иллюстрации на рис. 4 
приведена спектрограмма одного импульса, при­
нимаемого на SHRU1 в м ом ент/ =  15:10:27. Вид­
но, что сигнал состоит из небольшого предвест­
ника и основной части импульса при (  =  0—т, где 
т =  0.15 с (по уровню 0.1). Интересно отметить, 
что на SHRU2, 3, несмотря на большую длину 
трасс, длительность основной части импульса т 
остается примерно той же. Это можно объяснить 
действием двух взаимно компенсирующих фак-

SHRUI. 13/08/2006. 15:10:27

Р и с . 4 .  П р и м е р  с п е к т р о г р а м м ы  п р и н и м а е м о г о  и м ­
п у л ь с а .
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Энергия, Дж 
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1.0 -

(а)

0 . 5  - 
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1.0 - 
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■
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1 4 :0 0  1 5 :0 0  1 6 :0 0  1 7 :0 0  1 8 :0 0  1 9 :0 0  1 4 :0 0  1 5 :0 0  1 6 :0 0  1 7 :0 0  1 8 :0 0  1 9 :0 0

Время, час:мин Время, час:мин

Р и с . 5 .  ( а )  Э н е р г и я  п р и н и м а е м ы х  и м п у л ь с о в  в  п р и с у т с т в и и  ш у м о в  ( л и н и я  / )  и  э н е р г и я  ш у м а  ( л и н и я  2 ) ;  ( б )  о ч и щ е н н а я  
о т  а д д и т и в н ы х  ш у м о в  э н е р г и я  п р и н и м а е м ы х  и м п у л ь с о в .

торов: волноводной дисперсией и вымиранием 
лучей высших порядков.

Для нахождения энергии принимаемых им­
пульсов, т.е. зависимости £(/), сначала находился 
частотный спектр основной части каждого им­
пульса

Т

g ( f , l ) =  Jm (/', /) exp (-/2 л//') d t \  (8)
о

Затем вычислялась искомая энергия в полосе от 
/ ,  =  2 кГц д о /2 =  4.5 кГц

Л
E { , )  =  l \ \ g { f , , f d f .  (9)

/1
Заметим, что физический смысл (9) — электри­
ческая энергия, выделяющаяся на сопротивле­
нии 1 Ом. Акустическая же энергия, поглощен­
ная гидрофоном, равна

Т

£ Д ')  = -  W W d f ,  (Ю)pc Jо
где s — площадь гидрофона, р и с  — плотность во­
ды и скорость звука в точке приема, р  -  внешнее 
звуковое давление. Учитывая, что на приемниках 
SHRU связь выходного напряжения с внешним 
давлением имеет вид |1 2 |р |П а ]  =  и |В | х 105/2, по­
лучаем Еа[Дж] *  £1Д ж |.9|м2|/15. Поскольку Еа и Е 
равны с гочноегью до множителя, вдальнейшем бу­
дем рассматршагь только электрическую энергию.

На рис. 5а показаны полученные зависимости 
Е(1) на всех приемниках (линия /), и приведен 
энергетический уровень аддитивных шумов (ли­

ния 2). Энергия шума рассчитывалась по форму­
лам, аналогичным (8) и (9), но для сдвинутого вре­
менного интервала в области, непосредственно 
предшествующей импульсу-предвестнику. Пола­
гая, что уровень шума в области полезного сигнала 
приблизительно такой же, простым вычитанием 
можно получить очищ енные от шумов зависимо­
сти Д /), которые изображены на рис. 56. На рис. 5а 
значения энергии приведены в абсолютных еди­
ницах (Дж), на рис. 56 — в относительных (дБ): 
10lgE(t)/(E), где (Е) — средняя энергия. Как вид­
но, средний размах флуктуаций на всех приемни­
ках составляет около 2 дБ, пиковое отклонение от 
среднего значения энергии достигает 3.5 дБ , что 
согласуется с результатами численного модели­
рования 1111.

Как следует из рис. 56, флуктуации примерно 
одинакового уровня существуют как при наличии 
Н В В на трассе (участки черного цвета), так и в их 
отсутствии (участки серого цвета). Значения вре­
мени, которые разграничивают выделенные на 
рис. 56 участки, это прохождение фронтом ВС1 
точек SHRUI (14:54) и Кпогг (16:46). Основной 
причиной флуктуаций в отсутствии НВВ, по всей 
видимости, стоит считать фоновые внутренние 
волны, поскольку источник Кпогг располагается 
на глубине 30 м в непосредственной близости от 
термоклина и колебания волы в окрестности ис­
точника приводят к флуктуациям звука. Таким 
образом, чтобы убедиться в том, что флуктуации в 
присутствии НВВ чем-то отличаются от фоновых 
флуктуаций в отсутствии НВВ, необходимо про­
вести спектральный анализ различных участков 
полученных зависимостей с помощью оконного
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S H R U I

15:00 16:00 17:00 18:00
Время, час:мин

S H R U 2

15:00 16:00 17:00 18:00
Время, час:мин

S H R U 3  max

15:00 16:00 17:00 18:00
Время, час:мин

Р и с .  6 .  С п е к т р ы  ф л у к т у а ц и й  (7 (/■', 7 ) .  Н а ч а л о  о т с ч е т а  1 4 :5 4  и  п у н к т и р  1 6 :4 6  с о о т в е т с т в у ю т  в р е м е н и  п р о х о д а  г о л о в н о г о  
В С  ч е р е з  S H  R U 1 и  К п огг.

преобразования Фурье (3) и выделить доминиру­
ющую частоту на черных участках.

Величина окна Фурье была выбрана Д 7 '=  1 час. 
Полученные в результате (3) спектры флуктуаций 
G(F, Г) показаны на рис. 6. Как следовало ожи­
дать, картина в целом находится в согласии с тео­
рией. При движении НВВ по трассам I, 2 (до 
пунктирной линии) на SH RU 1,2 наблюдается до ­
минирующая частота колебаний F* ~ 4 ц/ч. При 
этом на SHRU3 выделенных частот нет. Когда 
НВВ уходят с трасс 1, 2 и продолжают движение 
по трассе 3 (после пунктирной линии) — домини­
рующая частота на SHRU1, 2 пропадает, а на 
SHRU3, наоборот, появляется.

3.3. Измерение доминирующих частот
Поставим далее задачу более точного измере­

ния доминирующих частот на разных трассах по 
сравнению с грубой оценкой F* ~ 4 ц/ч. Целью 
этого измерения, в частности, может быть про­
верка угловой зависимости F* ~ 1/sina для 
трасс 1,2. Действительно, трассы 1, 2 расположе­
ны под небольшим углом - 15° друг к другу, следо­
вательно, при одновременном и относительно 
недолгом движении НВВ по этим трассам пара­
метры v± и О из общей формулы (I)  можно счи­
тать константами. Проверка угловой зависимости 
в этом случае сводится к проверке равенства (4).

Рассмотрим рис. 56. Для трасс 1, 2 общий чер­
ный участок флуктуаций энергии соответствует 
интервалу 14:54—16:46. В течение этого времени 
НВВ одновременно находятся на трассах 1,2. По­
нятно, что корректное определение доминирую­
щих частот внутри черных участков возможно то­
гда, когда положение скользящего часового окна 
Фурье, выбранного нами для определения F*, на­
ходится целиком внутри этих черных участков. 
Это соответствует положению центра окна Фурье 
в интервале Т =  15:24—16:16. Границы указанного

интервала отмечены тонкими вертикальными ли­
ниями на рис. 6.

На рис. 7 более подробно по сравнению с рис. 6 
показаны спектры флуктуаций на SH RU I, 2 в ин­
тервале 15:24—16:16 при одновременном движе­
нии НВВ по трассам I, 2. Обратим внимание, что 
искомая доминирующая частота в районе ~4 ц/ч 
визуально не обнаруживает явного различия на 
трассах I и 2. Данная ситуация похожа на модель­
ную, с которой авторы уже сталкивались в работе 
1111. Для измерения доминирующей частоты там 
было предложено измерить высшие гармоники 
флуктуаций mF*, где m — номер гармоники. Дей­
ствительно, если на первой гармонике две домини­
рующие частоты отличаются друг от друга незначи­
тельно, на AF*, то на т -й гармонике это отличие в 
т  раз больше mAF* и можно попытаться это отли­
чие увидеть.

Поясним появление высших гармоник в спек­
тре флуктуаций. Согласно теории, при движении 
НВВ по грассе в результате периодического рас­
сеяния критического луча наблюдаются периоди­
ческие с частотой F* флуктуации энергии сигнала 
на приемнике. Как показывает моделирование 
1111, эти флуктуации периодические (точнее, ква- 
зипериодические) н о ,ч то  принципиально, неси­
нусоидальные (в течение времени наблюдения). 
Следовательно, преобразование Фурье от перио­
дической несинусоидалыюй функции с перио­
дом 1 /F* дает не одну частоту F*, а ряд гармоник 
на кратных частотах mF* 113). Амплитуда гармо­
ник в целом уменьшается с ростом номера т. но 
не обязательно монотонно. Какие-то гармоники 
могут, в принципе, отсутствовать. Огибающая ам­
плитуд гармоник, как известно, повторяет спектр 
одного периода 113|.

Рассмотрим теперь рис. 7 на частотах флукгуа- 
ций выше 4 ц/ч. Гармоники 2  и 3  в местах их 
предполагаемого расположения имеют незначи­
тельную амплитуду и идентифицируются плохо.
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S H R U 1

20

15:30 15:50 16:10
Время, час:мин

15:30 15:50 16:10
Время, час:мин

max

0

Р и с . 7 .  С п е к т р ы  ф л у к т у а ц и й  н а  S H R U  1 ,2  в  и н т е р в а л е  1 5 :2 4 —1 6 :1 6  п р и  о д н о в р е м е н н о м  д в и ж е н и и  Н В В  п о  т р а с с а м  1 ,2 .  
Ц и ф р а м и  о б о з н а ч е н ы  р а з л и ч н ы е  г а р м о н и к и  ф л у к т у а ц и й .

Гармоника 4 хорошо видна на обоих рисунках, и, 
что примечательно, ее значение различно: ~14 и 
~16ц/ч H aSH R U l и SHRU2. Детальные измере­
ния, проведенные по гармонике 4 в интервалах ее 
ясного наблюдения (15:24—16:06 на SHRU1 и 
15:41 — 16:16 на SHRU2), дают следующие значения

доминирующих частот: F* =  3.48 ± 0.05 н/ч,

F* = 3.96±0.04 ц/ч. Их отношение равно Ft*/ F* = 
=  0.88 ± 0.02. С другой стороны, зная углы а ( =  
=  76° ± 1° и а 2 =  61° ±  1°, получаем то же отноше­
ние по формуле (4): sina^sina, =  0.90 ± 0 .01 . Это 
подтверждает вывод теории F* ~  l/sina.

Зная доминирующие частоты, из (1) можно най­
ти цикл критического луча. Он равен А) =  610± 10 м. 
Для оценки этой же величины, согласно (2), огру­
бим экспериментальный профиль (рис. 26) зна­
чениями: с, =  1490 м /с, с2 =  1530 м /с, А =  60—65 м, 
ДА =  5 м. Получаем D *  600—645 м. Этот результат 
также демонстрирует согласие теории и экспери­
мента.

Аналогичные измерения доминирующей ча­
стоты на трассе 3 при движении НВВ по этой 
трассе не удается провести с приемлемой точно­
стью. Этому есть две причины, важные для пояс­
нения условий чистоты эксперимента. Во-пер­
вых, источник Кпогг располагается вблизи термо­
клина, следовательно, когда НВВ проходят через 
источник, колебания термоклина на нем особен­
но велики. Они остаются выше фоновых и после 
прохождения ВС, по крайней мере, в течение ча­
са, поскольку за ВС всегда наблюдается шлейф 
по-прежнему заметных колебаний среды. Во-вто­
рых, при движении НВВ по трассе 3 во второй ее 
половине появляются новые ВС в пакете, и пере­

стает выполняться условие локализованности L<D, 
принципиальное для рассматриваемой теории 
флуктуаций. Таким образом, ситуация на трассе 3 
радикально отличается от ситуации на трас­
сах 1, 2. Однако это не умаляет принципиально 
важного результата, полученного на SHRU3 до 
вступления НВВ на трассу 3, -  отсутствия выде­
ленных частот по сравнению с их явным присут­
ствием на SH R U 1,2 (рис. 6).

4. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Таким образом, теория флуктуаций энергии 

ВЧ сигналов, вызванных движением локализо­
ванных НВВ вдоль акустической трассы, нахо­
дится в хорошем согласии с экспериментальны­
ми данными SW06. В частности, доказано суще­
ствование доминирующих частот флуктуаций в 
присутствии НВВ на трассе, и, наоборот, проде­
монстрировано отсутствие выделенных частот, 
когда Н В В на трассе нет. Показано, что имеет ме­
сто зависимость доминирующих частот флуктуа­
ций от угла наклона трассы, что Ьожет быть ис­
пользовано для акустического мониторинга НВВ.

Для определения доминирующей частоты был 
предложен метод измерения по высшим гармо­
никам в спектре флуктуаций. Этот метод, наряду 
с использованием оконного преобразования Фу­
рье, позволил с удовлетворительной точностью 
измерить доминирующие частоты колебаний и 
определить цикл критического луча. Как следует 
из эксперимента, рассматриваемый механизм 
флуктуаций может быть замаскирован флуктуа­
циями другой природы. В частности, при разме­
щении источника вблизи или внутри термоклина 
значительную роль играют колебания термокли­
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на, обусловленные как фоновыми внутренними 
волнами, так и проходящими через источник со- 
литонами.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проекты № №  12-05-00887-а, 11 -02-00779а, 10-02- 
92005 ННС_а).
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