
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУПIАЛ. 2013, том 59, №  6. с. 735-743

________________________________  АКУСТИКА ОКЕАНА. ___________________________
ГИДРОАКУСТИКА

УДК 591.463.21

ВЫДЕЛЕНИЕ ГРУПП ОДНОТИПНЫХ МОД В МЕЛКОМ МОРЕ
© 2013 г. В. М. Кузькин*, М. В. Куцов**, С. А. Пересёлков**

* Научный центр волновых исследований Института общей физики им. А.М. Прохорова РАН
119991 Москва, ул. Вавилова 38 

E-mail: kumiov@yandex.ru 
** Воронежский государственный университет 

394006 Воронеж, Университетская пл. I 
E-mail: misha87f@gmail.com. pereseikov@yandex.ru 

Поступила и редакцию 07.05.2013 г.

Рассматривается метол выделения групп однотипных мод звукового поля в океанических волново­
дах, основанный на различии в ихдисперсионных характеристиках. На спектрограмме это различие 
проявляется в локализации спектральной плотности в областях, положения максимумов которых 
обусловливают значения интерференционных инвариантов, отвечающих разным группам мол. 
Фильтрация этих областей с последующим преобразованием Фурье определяет интерферограммы 
однотипных мод. Демонстрируются возможности метода применительно к регистрации частотных 
смещений интерференционных максимумов разных групп мод, вызванных движением солитона 
внутренней волны. Предлагается новый подход к пассивной гидролокации источников звука, осно­
ванный на локализации сигналов, формируемых группами однотипных мод.

Ключевые слова: выделение группы однотипных мод, дисперсионная характеристика, интерферен­
ционный инвариант, интерферограмма, спектрограмма, частотные смещения, солитон.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в акустике океана получи­
ли развитие методы решения прямых и обратных 
задач, основанных на информации о частотных 
смещениях интерференционных максимумов (ча­
стотных смещений) волнового поля 111. В частно­
сти, стала весьма актуальной и задача о выделении 
фупп однотипных мод, характеризуемых сходны­
ми дисперсионными характеристиками. Ее прак­
тический интерес прежде всего связан с тем, что 
такие молы имеют разную чувствительность по от­
ношению к изменениям условий распростране­
ния. Это позволяет выяви ть доминирующее влия­
ние (или, наоборот, его ослабить) океанических 
неоднородностей на вариации характеристик по­
ля, формируемых разными группами мод. Так, в 
работе 121 выделение однотипных мод по времен­
ным задержкам позволило впервые осуществить 
независимый мониторинг бароклинного и баро- 
тронного приливов на основе данных о частотных 
смещениях. Тем не менее, применение для этой 
цели подходов, основанных на индикации мод 
13—6], не решает поставленную задачу.

Сделаем предварительное замечание относи­
тельно словоупотребления однотипных мод или 
мод со сходными дисперсионными характери­
стиками, наполнив его определенным ф изиче­
ским смыслом. Подданной совокупностью пони­

маются моды, интерференционная картина (интер- 
ферофамма) которых на плоскости расстояние — 
частота (л ./) представляет собой локализованные 
полосы, вдоль которых видность интерференци­
онной картины максимальна, их угол наклона 
определяет значение интерференционного инва­
рианта (ИИ) 171. Полосы локализованы в окрест­
ности кривой, определяемой уравнением сохране­
ния фазы для опорной моды, в окрестности кото­
рой моды синфазны (когерентны) |1 |. Данная 
особенность обусловлена волноводной диспер­
сией, т.е. различием в частотной зависимости по­
стоянных распространения разных мод. Если их 
дисперсионные характеристики близки, то сме­
щением частоты излучения возможно выравни­
вание вариаций ф аз мод, вызванных изменением 
расстояния, что приводит к локализации интер­
ференционной картины. В приближении ВКБ 
однотипные моды можно характеризовать как 
моды, собственные значения которых удовлетво­
ряют однотипным уравнениям квантования |8 |. 
Подход к определению ИИ на основе углового 
распределения спектра интерферограммы, т.е. 
спектрограммы, изложен в |9 |.

Остановимся в заключение на вопросе об ис­
пользовании терминологии интерферограмма и 
спектрограмма. Под интерферограммой понима­
ется двумерная интерференционная картина ло-
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с, м/с

Р и с . 1 . П р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а  с ( г ) .

кантованны х полос на плоскости (г . ) ). Двукрат­
ное преобразование Фурье интерферограммы 
трактуется как спектрограмма, т.е. двумерный 
спектр на плоскости пространственная частота — 
время (к, т). В акустике океана результат сложе­
ния нормальных волн на плоскости (г, f  также 
называют сонограммой. В частном случае одно­
мерных процессов, г  =  const, соответствующие 
величины имеют смысл частотного спектра и 
волнового процесса (импульсного отклика).

В настоящей работе рассматривается метод 
выделения групп однотипных мод, основанный 
на фильтрации формируемых ими локализован­
ных областей спектрограммы. Демонстрируется 
эффективность метода применительно к измере­
ниям частотных смещений групп однотипных 
мод, вызванных движением соли гона внутренней 
волны (солитона) вдоль стационарной акустиче­
ской трассы. Результаты работы представляют 
непосредственный интерес для проблемы управ­
ления звуковыми полями и дистанционной диа­
гностики неоднородностей в океанических вол­
новодах. В качестве одного из возможных приме­
нений предлагается новый подход к пассивному 
обнаружению источников звука.

2. ФИЛЬТРАЦИЯ ГРУПП 
ОДНОТИПНЫ Х МОД

При разнесенном приеме различие в диспер­
сионных характеристиках однотипных мод при­

водит к локализации формируемых ими интер­
ференционных картин, проявляющееся в нали­
чии параллельно расположенных полос на 
плоскости (r j ). Эго обусловлено, конечно, отсут­
ствием корреляции между модами таких групп, 
вследствие чего их спектральные вклады аддитив­
ны и на спектрограмме будут наблюдаться обла­
сти локализации спектральной плотности одно­
типных мод. Появление таких областей можно 
трактовать и как результат конструктивной ин­
терференции мод со сходными дисперсионными 
характеристиками. Если эти области не перекры­
ваются, то их можно выделить путем фильтрации, 
и двумерным преобразованием Фурье восстано­
вить интерференционную картину однотипных 
мод. Аналогичный подход справедлив и при сов­
мещенном приеме, r=  const.

Идею метода проиллюстрируем на примере не­
возмущенного горизонтально-однородного волно­
вода, профиль скорости звука c(z) которого приве­
ден на рис. 1. Параметры однородного поглощаю­
щего жидкого дна: скорость 1800(1 + /0.01) м/с, 
плотность 1.8 г/см’. Пиубина источника и приемни­
ка 30 м, расстояние /-между ними меняется в преде­
лах от /•, =  9 до г, = 10 км. Частота излучения/варьи- 
руется в пределах от f  =  90 д о /2 =  130 Гц. В расче­
тах использовались пять мод, из них две первые с 
номерами / =  I, 2 являются донными (низшими), 
три другие (/ =  3, 4. 5) — донно-поверхностными 
(высшими), т.е. присутствуют две группы одно­
типных мод.

2 .1. Двумерная интерференционная картина

Рассмотрим вначале двумерную интерферен­
ционную картину. В пространственно-частотном 
окне г, < г < r2, f  < / < / 2 нормированная интерфе­
ренционная составляющая поля u(r,J) =  p(r, J) — 
— |/* г ,Д  т.е. и „(г, J), показана на рис. 2а. Здесь
|/ф \ /) | — амплитуда поля p(r, J), сглаженная по 
межмодовым пространственным и частотным би­
ениям. Вне пределов окна p(r,J) =  0. Интерферо­
грамма, формируемая низшими и высшими мо­
дами, характеризуется большими и меньшими 
масштабами изменчивости, что приводит к моду­
ляции интерференционной картины группой 
высших мод. По интерферограмме ИИ р„опреде­
ляется как

( 1)

где (Д(, г0) — положение локального максимума 
поля; Аг  =  г —г0 и A f = f —f n — приращения рассто­
яния и частоты, отвечающие сдвигу отслеживае­
мого максимума вдоль полосы |7 |. В результате 
получаем значение р0 =  1.2, характерное для груп­
пы высших мод, так что на мапых расстояниях
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р о м  и з  т о ч е к  и  с п л о ш н о й  л и н и е й  п о к а з а н ы  п р я м ы е ,  п р о х о д я щ и е  ч е р е з  н а ч а л о  к о о р д и н а т  и  п о л о ж е н и я  м а к с и м у м о в  
с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  н и з ш и х  и  в ы с ш и х  м о д а ,  а  п у н к т и р о м  и з  ш т р и х о в  и з о б р а ж е н  п р я м о у г о л ь н и к ,  я в л я ю щ и й с я  

п е р е с е ч е н и е м  п р я м ы х  л и н и й  т  =  ± 0 .2  с  и  к  =  ± 0 .0 2  м  ,  о б о з н а ч а ю щ и й  г р а н и ц ы  ф и л ь т р а  ( с м .  ( 1 2 ) .  (1 3 )) .

интерференционная картина формируется пре­
имущественно группой высших мод.

Это также можно проиллюстрировать и на 
примере спектрального вычисления ИИ |9 |. При­
меним двукратное преобразование Фурье F{u) к 
функции «(г, J) для определения двумерного 
спектра ы(к.т) и вычислим зависимость Ф(Р) от 
параметра р =  ( r j f n)tg9:

Ф(Р)= ||й(к.т)|3р</р. (2)
о

Здесьт =  pco s9 , к =  p s in 9  — полярные координа­
ты; (/о, гп) — центр пространственно-частотного окна: 
Уо= 100 Гц, г0=  9.5 км. Максимум зависимости Ф(Р) 
соответствует значению 9  =  9„, отвечающему р0. Гра­
фик нормированной кривой Ф„(р) =  Ф(Р)/Ф(Р0) 
приведен на рис. 3, ее максимум приходится на зна­
чение р0=  1.2. Ш ирина5р0функции Ф(Р)определяет 
ошибку в определении ИИ. Ее значение на уровне 
0.5 от максимума 8р0=  0.41. Сравнение этих двух 
традиционных методов определения ИИ 
показывает, что угловой коэффициент tg90 пря­
мой, вдоль которой достигается максимум инте­
грала (2), равен угловому коэффициенту A f/A r  на­
клона интерференционной полосы, т.е. tg90 =  Af/Aг.

На рис. 26 представлен модуль нормирован­
ной спектрограммы й„(к,т), где наблюдаются две 
неперекрывающиеся малые области (Дт, Дк) л о ­
кализованных спектральных плотностей групп

мод. По оси ординат отложена величина, обрат­
ная циклической частоте (о =  2 л / Пунктиром из 
точек и сплошной линией показаны прямые, 
проходящие через начало координат и положения 
максимумов этих областей, которые приходятся на 
значения: )Х|| =  4.8 х Ю~2с, |к,| =  7.5 х 10-3 м-1 и |т2| =  
=  3.3 х 10“ ' с, |к2| =  2.6 х 10-2 м '. Здесь и далее ниж­
ние индексы “ 1” и “2” относится к низшим и выс­
шим модам соответственно. Размеры областей оце­
ниваются как: Дт, =  1.3 х 10 1 с. Дк, =  1.9 х Ю-2 м~‘ 
и Дт2=  1.2 х |()- ' с, Д к ,=  1.8 х Ю-2 м-1. Отношение 
максимумов спектральных плотностей у =  0.49,

Р

Р и с . 3 .  З а в и с и м о с т ь  н о р м и р о в а н н о й  ф у н к ц и и  Ф „  о т  
п а р а м е т р а  р .
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Таблица

Н о м е р  

м о д ы ,  /

П о с т о я н н а я  

р а с п р о с т р а н е н и я  / ; , ,  м  1

Г р у п п о в а я  с к о р о с т ь  

с я / ,  м / с

1 0 . 4 2 1 1 1 4 7 8 . 1 8 4

2 0 . 4 1 3 3 1 4 6 5 . 1 5 5

3 0 . 4 0 2 0 1 4 3 8 . 0 5 3

4 0 . 3 8 6 7 1 3 9 0 . 5 8 4

5 0 . 3 6 6 1 1 3 2 8 . 7 3 2

так что энергетический вклад низших мол прева­
лирует над весом высших мол. Однако спектраль­
ная плотность высших мол сконцентрирована на 
большом интервале по сравнению с низшими мо­
лами (рис. 26, пунктир и сплошная линия), что 
обусловливает максимум функции Ф((3) (2) толь­
ко для группы высших мод. В то же время спек­
трограмма м(к.т) позволяет обнаружить разные 
группы мол и в тех случаях, когда интегральный 
вклад (2) одной из них ослаблен по сравнению с 
другой. Конечно, это возможно, если их области 
спектральной плотности разрешаются.

Исходя из анализа распределения спектраль­
ной плотности м„(к,т), можно модифицировать 
подход |9 |, определяя ИИ /'-й группы однотипных 
мод как

Р о , - * * .  (3)
СО,) т,

при этом погреш ностьбр(), дается выражением

г„ Ак,т, -  Ат,-к, (4)

“ о (Т,)2
Согласно (3) и (4), для высших мод получаем зна­
чения Р,)2 = 1.19 и бр„2 = 0.39, что согласуется с ра­
нее полученными оценками. Для низших мод 
имеем: р0, =  2.36, бр01 = 0.41. По сравнению с (2) 
алгоритм (3) позволяет избежать трудностей в 
определении ИИ в случаях, когда угловая спек­
тральная плотность одной группы мод маскирует­
ся угловой спектральной плотностью другой 
группы, или они сопоставимы между собой, а уг­
ловые размеры их областей перекрываются. В 
первом случае метод |9 | не позволяет выделить 
вклад в интерференционную картину мод со сла­
бым интегральным эффектом, а во втором случае, 
очевидно, может приводить к значительным 
ошибкам вопределении ИИ. В остальных случаях 
эти два подхода должны быть эквивалентны.

Какой ф изический смысл имеют координа­
ты (т, к ) положения максимумов спектральной 
плотности и линейные размеры (Дт, Дк) их локали­
зованных областей? Для ответа на первую часть

поставленного вопроса обратимся к альтернатив­
ному определению ИИ 11()|

Ро = (o0(dhmn(<o0)/d(a)'
(5)

где И,„ — действительная часть постоянной рас­
пространения т-й моды, Л,„„ =  Ит — /;„. Для одно­
типных мод выражение (5) в линейном прибли­
жении инвариантно по отношению к комбина­
ции номеров мод 111, т.е. для номеров (/и,, л,) и 
(т2, п2) значение р„ не меняется. Если воспользо­
ваться определениями для пространственного 
Рш„= 2л/|лт(,| и частотного А ш = 2 к /ф И пш/<1ы\ пе­
риодов биений мод, то это выражение нетрудно 
привести к виду

о _  Го А т„ 
Ро - ( 6)

Ряш
Сопоставление выражений (3), (5) и (6) показы­
вает, что

К/ _  Г'И"1 _ 'Уля (7)
X/ rt)\dhmJch<\ р тп'

так что положения максимумов спектральной 
плотности к„ т, с точность до постоянного коэф­
фициента D равны обратным величинам р,„„, Д„,„, 
т.е. к ,=  О /р„,„, т ,=  О/Д„. Коэффициент I) может 
быть найден рамках аналитического рассмотре­
ния двумерного преобразования Фурье F{u). Оче­
видно, значения этого коэффициента для разных 
групп мод различны и зависят от номеров т  и п. 
Если номера т и п являются минимальным и мак­
симальными для однотипных мод, то простран­
ственный р„„, и частотный Д,„„ периоды интерфе­
ренции являются наименьшими. Для рассматрива­
емого модельного шлновода значения постоянных 
распространения И, на частоте f {)= 100 Гц и грунно- 
вых скоростей ся/ =  d(o/dhh усредненных в диапазоне 
90-130 Гц, приведены в таблице. Согласно этим 
данным, если воспользоваться выражениями (5) 
и (7), для ИИ получаем р0, =  2.1 (т =  I, п =  2), 
ро,=  1.0 (т = 3, п =  5), которые близки к значени­
ям, полученным в рамках моделирования; при 
этом коэффициент /^оценивается как /) ,~  28 и D2 
- 0 .9  для низших и высших мод соответственно.

При рассмотрении второй части вопроса обра­
тимся к “соотношению неопределенностей” (т.е. 
размытостей) между размерами интерференци­
онной полосы (Дг, Дсо) и размерами локализован­
ной области (Дк,, Дт,)

ДгДк, > 1, ДшДт, > 1, (8)
вытекающее из преобразования Фурье. Размеры 
Дг и Дсо оценим из условия, что в пределах шири­
ны полосы разность ф аз между крайними одно­
типными модами равна л

К п  Ю |  Ar -  it, |hmn (со,, + Дсо)| б, = л, (9)
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что лает, если воспользоваться линейным при­
ближением для второго условия (9),

Дг = рт„ /2 , До) = Л тл/2 . (10)
В результате для отношения размеров локализо­
ванной области приходим к условию (7)

Ак, _ ( '/ Ртп) <111
Ат, ( I /Л * ) ’

так что Д к,/Д Т | =  0.15(мс)~\ A,2/p ,2 =0.14(м с)_| и 
Д к2/Д т 2 = 0 .15  (мс)_ |, Л 35/рз5 =  6.8 х Ю“3 (мс)_ |.

Таким образом, положения максимумов спек- 
тральной интенсивности и ее границы области 
локализации определяются пространственными 
и частотными периодами интерференции одно­
типных мод.

Вне областей локализации спектрограмма 
практически подавлена (рис. 26), поэтому наи­
большую информацию об интерференционной 
картине однотипных мод она содержит в узких 
спектральных окнах (Дт, Дк). Отфильтровывая 
эти области и выполняя обратное двукратное 
преобразование Фурье F~'{ii}, получаем интерфе­
рограммы групп однотипных мод (рис. 4а, 4в). 
Для низших мод использовалась фильтрация в 
окне

[|, если |к| < 0 .02м |т |< 0 .2 с , 
р (к ,т)=  (12)

[0, если |к| > 0.02 м , |т| > 0.2с,
а для фильтрации высших мод — в окне

f 1, если Ы > 0.02м Ы > 0 .2 с ,
П(к,т)= 4  , ' 0 3 )

[О, если |к) < 0.02м , |т) < 0.2с.
Границы фильтра, являющиеся пересечением 

прямыхлиний т =  ±0.2с и к =  ±0.02 м-1, на рис. 26 
показаны штрих-пунктиром. Для сравнения на 
рис. 46, 4г изображены интерферограммы для 
случаев распространения двух низших и грех выс­
ших мод. Этим интерферограммам соответствуют 
ИИ: дня группы низших мод р,,, =  2.1 (рис. 4а) и 
Ро, =  2.0 (рис. 46); для группы высших мод Р,,, = 1.2 
(рис. 4в) и р„| =  0.9 (рис. 4г). Значения И И восста­
новленных интерферограмм близки к их значе­
ниям, которые имели бы место в случае распро­
странения низших или высших мод. Разумеется, 
выделение групп однотипных мод эффективно, 
если спектральные плотности м(к.т) локализованы 
в неперекрывающихся областях, а фильтры обла­
дают достаточно резко ограниченными полосами, 
целиком расположенными в этих областях.

Если анализ угловой структуры спектрограм­
мы 191 позволяет лиш ь определять значения ИИ 
группы однотипных мол и оценить ошибку, то 
предложенный метод дает также и возможность 
получать информацию о модовой с труктуре таких 
группах.

2. 2. Одномерная интерференционная картина

Обратимся теперь к интерференционной кар­
тине, формируемой в точке приема на расстоя­
нии г0=  10 км от источника. На рис. 5а и 56 изоб­
ражены нормированные спектр u„(rlhJ) и связан­
ный с ним однократным преобразованием Фурье 
модуль отклика сигнала </„(/■„,т). Наложение двух 
групп мод приводит к низкочастотной и высокоча­
стотной модуляции сигнала (рис. 5а), что обуслов­
ливает два неперекрывающихся пика (рис. 56). 
Первый из них (максимальный), расположенный в 
окрестности т, =  3.8 х 10~2 с и шириной Ат, =  6.7 х 
х 10 - с, соответствует крупномасштабным низкоча­
стотным изменениям с квазипериодом A/j = 18.4 Гц, 
отвечающим низшим модам. Второй пик сосредо­
точен в окрестности т2 = 0.34 с, имеет ширину 
Ат2*0.12  с и обусловлен мелкомасштабными вы­
сокочастотными изменениями с квазипериодом 
Д/г» 2.4 Гц, отвечающим высшим модам. Инфор­
мация о низших и высших модах, как и в случае 
спектрограммы, сконцентрирована в узких непе- 
рекрываюшихся окнах Ат. Отношение максиму­
мов пиков у =  0.43.

Интервал между максимумами т2| =  |Т| — т2| » 
«  0.30 с естественно трактовать как разность вре­
мен прихода сигнала Дт по опорным модам, но­
мера которых равны /=  2 и / =  4для низших и выс­

ших мод соответственно, Ат =  r0|^(cg4)" ' ~ Ы  ']•
Согласно данным таблицы имеем Дт «  0.37 с, что 
всего лиш ь в 1.2 раза превышает значение т2[. Это 
показывает, что возможности общепринятого 
подхода к томографии океана, основанного на 
измерении задержек моловых импульсов 1111, мо­
гут быть расширены измерениями времен задер­
жек между группами однотипных мод, что приво­
дит, очевидно, к возрастанию помехоустойчиво­
сти. Выигрыш грубо оценивается, полагая, что 
однотипные моды имеют одинаковую амплитуду, 
как квадрат их числа, делая его сопоставимым с 
выигрышем, достигаемым при подходе к диагно­
стике. основанном на информации о частотных 
смешениях 111.

Основываясь на физическом представлении 
величины т2|, изложим простую идею нового под­
хода к пассивной диагностике источников сигна­
лов. Пусть два приемника расположены на раз­
ных удалениях г, и г2 от шумящего источника и 
известны групповые скорости ск/ невозмущенного 
волновода. Выделяя группы однотипных мод, 
можно по смещениям их максимумов Дт, 2 найти 
горизонтальные расстояния г, и г2 и тем самым 
вычислить местоположение источника относи­
тельно приемников. Если источник перемещает­
ся, то значения Дт, 2 изменяются, что позволяет 
определить его скорость и траекторию. Возмуще­
ния среды MOiyr вносить ошибки в групповые
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Р и с .  4 .  Н о р м и р о в а н н ы е  и н т е р ф е р о г р а м м ы  н „ ( г . / )  н и з ш и х  ( а ) ,  ( б )  и  в ы с ш и х  ( в ) ,  ( г )  м о д .  И н т е р ф е р о г р а м м ы  ( а )  и  ( в )  п о ­

л у ч е н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  ф и л ь т р о в  ( 8 )  и  ( 9 ) ,  а  и н т е р ф е р о г р а м м ы  ( б )  и  ( г )  с о о т в е т с т в у ю т  д в у х -  и  т р е х м о д о в о м у  р е ж и м у  
р а с п р о с т р а н е н и я .

скорости сх,. Поправки к ним, обусловленные не­
однородностями, можно определить по измере­
ниям частотных смещений выделенных групп 
мод 111. Предлагаемый подход может быть приме­
нен как к искусственным объектам (надводным и 
подводным судам), так и к морским млекопитаю­
щим (китам, тюленям и т.д.), что позволяет осу­
ществлять и экологический мониторинг. Шумы 
каждого типа судна, как и млекопитающих, инди­
видуальны, поэтому по их спектру можно опреде­
лять тип объекта и вид морского животного. Воз­
можности применения данного подхода к распо­

знаванию нескольких источников определяются 
разрешением их локализованных спектральных 
областей.

Выделим пики отклика сигнала с помощью 
фильтрующих временных окон

g(т) = 1, 0 < т < 0.1с;
6 (14)

g(x) = l, 0.25с < т < 0 .4 5 с
для низших и высших мод соответственно. Вне 
указанных интервалов весовая функция g обра­
щается в нуль. Далее выполним однократное об­
ратное преобразование Фурье. В результате полу-
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(а) |Мя| (б)

Р и с .  5 .  Н о р м и р о в а н н ы е  с п е к т р  un(r0,J) ( а )  и  м о д у л ь  о т к л и к а  с и г н а л а  |й„(гп .т ) | ( б ) ,  ф о р м и р у е м ы е  п я т ь ю  м о д а м и .

"л (а)

/ ,Г ц

( б )

/ .  Гц

Р и с . 6 .  Н о р м и р о в а н н ы е  с п е к т р ы  и „ (г0 ,У ). п о л у ч а е м ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  ф и л ь т р о в  ( 1 4 ) :  н и з ш и е  м о д ы  ( а ) ,  в ы с ш и е  м о ­
д ы  (б ) .

чаем спектры сигналов для низших (рис. 6а) и 
высших (рис. 66) м оде  характерными частотны­
ми масштабами изменчивости Af t =  20.2 Гц и Д/'2 =  
=  2.8 Гц соответственно. Таким образом, предло­
женный метод воспроизводит интерференцион­
ные структуры групп однотипных мод на стацио­
нарной трассе, исключая их взаимное влияние, 
т.е. разделяет их вклад в спектральный интервал 
( f j +  d f).

3. ЧАСТОТНЫЕ СМ ЕЩ ЕНИЯ
ГРУПП ОДНОТИПНЫ Х МОД

Проиллюстрируем чувствительность двух групп 
однотипных мод по отношению к частотным сме­
щениям, вызванных движением солитона вдоль 
акустической грассы протяженностью г0 =  10 км, 
когда существенны эффекты межмодового взаи­
модействия. При моделировании использовался 
солитон в форме квадрата гиперболического се-

кансас параметрами: амплитуда/! =  15 м, ширина 
г| =  200 м, скорость v  =  1 м/с.

На рис. 7 представлены частотные смешения 
(сплошная линия), обусловленные движением 
солитона, а пунктиром изображено их среднее 
значение. Как следует из рис. 7а и 7в, частотные 
смешения £2(/) для случаев распространения пяти 
мод и фильтрации группы высших мод являются 
квазигармоническими процессами с амплитуда­
ми =  0.23, 0.25 Гц и средними значениями Q  = 
=  0.16, 0.13 Гц соответственно, т.е. проявляют 
низкую чувствительность к возмущению среды. 
Более сложным закономерностям подчинены ча­
стотные смещения при выделении низших мод 
(рис. 76), когда фактически реализуется двухмо­
довый режим распространения. При этом на по­
рядок увеличиваются частотные смешения и, тем 
самым, повышается помехоустойчивость реше­
ния обратной задачи. Некоторые аспекты этих 
случаев рассмотрены в 112, 131.
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Р и с .  7 .  Ч а с т о т н ы е  с м е щ е н и я  Q (/)  м а к с и м у м о в  п о л я :  р а с п р о с т р а н я ю т с я  в с е  м о д ы  ( а ) ;  ф и л ь т р а ц и я  н и з ш и х  м о д  (б ) ;  
ф и л ь т р а ц и я  в ы с ш и х  м о д  ( в ) .

4. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Описан метод выделения групп однотипных 
мод. основанный на различии в их дисперсион­
ных характеристиках, работоспособность кото­
рого продемонстрирована на примерах двумер­
ной и одномерной интерференционных картин, 
формируемых двумя группами мод. Получены 
оценки положения максимумов спектральной 
плотности и размеров их областей локализации. 
Проиллюстрирована чувствительность выделен­
ных групп мол к частотным смеш ениям, обуслов­
ленных движением солитона вдоль трассы. Прак­
тическая важность метода состоит в том, что он 
позволяет получать информацию о модовой струк­
туре однотипных мод и изучать влияние океаниче­
ских неоднородностей на них. На основе локали­
зации сигналов, формируемых группами однотип­
ных мод, предложено новое решение проблемы 
пассивного обнаружения источников сигналов, 
широко обсуждаемой в последнее время.

Следует заметить, что здесь изложен лишь 
принцип действия метода выделения групп одно­
типных мод и не рассмотрены многие интересные 
вопросы формирования локализованных областей 
спектрограммы и их фильтрации (в том числе раз­
решение этих областей, их чувствительность по от­
ношению к возмущениям среды). Эти и другие во­
просы, а также возможные применения метода 
выделения мод со сходными дисперсионными ха­
рактеристиками в прямых и обратных задачах аку­
стики океана, авторы намереваются рассмотреть в 
будущих работах.

Работа выполнена при поддержке программы 
фундаментальных исследований Отделения ф и­
зических наук РАН “Фундаментальные основы 
акустической диагностики искусственных и при­
родных сред” и Научной школы “ Взаимодей­
ствие оптического и акустического излучений с 
жидкостью” (№  Н Ш -214.2012.2).
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