
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРЧАЛ. 2014. том 60. №  I. с. 76-80

_________________________________ АКУСТИКА ОКЕАНА.
ГИДРОАКУСТИКА

УДК 50I.46J.2I

ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО ВОЛНЕНИЯ НА ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО ИНВАРИАНТА

© 2014 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 

* * Воронеж ский государственный университет 
394006 Воронеж. Университетская пл. I 

E-mail: misha87f@gmail.com: pereselkov@yandex.ru 
Поступила в редакцию 30.06.2013 г.

Исследовано влияние поверхностного волнения на изменчивость интерференционного инвариан­
та и погрешность его индикации. При моделировании использовался спектр Пирсона—Неймана 
для полностью развитого волнения. Акустическая трасса ориентирована вдоль направления ветра, 
когда максимально проявляется взаимодействие нормальных волн. Рассмотрение проведено при­
менительно к зимней и летней гидрологиям в широком диапазоне частот и интервале расстояний. 
Получены статистические оценки для интерференционного инварианта и ошибки его измерения.

Ключевые слова: интерференционный инвариант, поверхностное волнение, зимняя и летняя гидро­
логия, диапазон частот, интервал расстояний.
DOI: 10.7868/S03207919140100X0

В акустике океана интерференционную струк­
туру поля принято характеризовать таким пара­
метром, как интерференционный инвариант (ИИ) 
11|. Эта наблюдаемая (измеряемая) величина опре­
деляет смешение частоты излучения, необходимое 
для выравнивания изменений фаз мод, расфазиров­
ка которых вызвана изменением расстояния между 
источником и приемником. Данная особенность 
вызвана волноводной дисперсией, т.е. различием в 
частотной зависимости постоянных распростране­
ния разных мод, что обусловливает устойчивость и 
чувствительность интерференционной картины к 
изменениям условий распространения. Интерес к 
частотным смешениям интерференционных мак­
симумов вызван их информативностью, позволяю­
щей решать как прямые |2 —6 |, так и обратные |7 | 
задачи.

Во многих работах подробно рассмотрены ва­
риации пространственно-частотной интерферен­
ционной картины в условиях, когда характери­
стики среды неизменны или медленно меняются 
по трассе, что предполагает независимость нор­
мальных волн (см., например, |8 |) . Влияние внут­
ренних волн, приводящих к межмодовому взаимо­
действию, на поведение ИИ обсуждалось в |9—12|. 
В данной работе рассмотрен вопрос о поведении 
ИИ в условиях поверхностного волнения (ПВ), ко­
гда нормальные волны нельзя считать независимы­
ми. Рассмотрение проведено для зимней и летней

гидрологий в широком диапазоне частот и интер­
вале расстояний. Проанализирована устойчи­
вость интерференционной картины.

При изменении горизонтального расстояния г 
между источником и приемником ИИ определя­
ется как 111

Ро З/У/о
8г/г0'

( I )

где (f0> г0) — расположение наблюдаемого локаль­
ного максимума поля; 8 f = f - f {) и 5г =  г -  г() -  при­
ращения частоты и расстояния, отвечающие сдвигу 
отслеживаемого максимума на плоскости/ — г. На­
клон максимумов интерференционной локализо­
ванной полосы характеризуется угловым коэффи­
циентом Э0 =  8 f/8r = ро(Л/г0). Здесь и далее пола­
гается, что источник и приемники расположены 
на одной прямой линии.

При моделировании использовался невозму­
щ енный проф иль скорости звука, показанны й 
на рис. I, где линии /  и 2 соответствуют зимней 
и летней гидрологиям. Глубина источника 50 м, 
приемника 40 м, расстояние г  между ними ва­
рьируется в пределах 5г. 9 .5 -1 0 .5 , 49 .5 -50 .5 , 
99.5—100.5 км. Д иапазоны  излучения 5/; 150— 
170, 250—270, 350—370 Гц. Параметры однород­
ного поглощ ающ его жидкого дна: плотность 
1.8 г /с м \  скорость 1800(1 +  /0.01) м /с. И споль­
зовался спектр Пирсона—Неймана 113|, скорость
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Р и с . I .  Н е в о з м у щ е н н ы й  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  з в у к а .

ветра 9 м /с. Акустическая трасса ориентирована 
вдоль направления ветра. Длительность случай­
ной реализации ПВ I час, шаг дискретизации 
5 мин. Алгоритм моделирования случайных реа­
лизаций звукового поля, обусловленных поверх­
ностным волнением, изложен в 114|.

Величина Р,, (1) определялась в рамках инте- 
грального подхода |9 |, который, в отличие от алго­

ритма (1), не требует измерения частогных смеше­
ний и позволяет оценить ошибку индикации ИИ. 
Суть подхода состоит в следующем. В окне г„ — дг/2 < 
< г  < г„ + бг/2,/> -  bf/2  < /< / ,  + 5//2 рассматривается 
интерференционная картина м(г, J) =  \p(r, J )| — 
- | ^ л / ) | ,  где |/з(г,/)| -  амплитуда ноля р(г ,/) , сгла­
женного но пространственным и частотным ин­
терференционным биениям. Вне пределов окна 
u(r,f) = 0. Ш ирина окна: 5 г=  1.0 км, 5 /=  20 Гц; ин­
тервалы дискретизации: Аг  =  0.5 м. А / =  0.5 Гц. 
Вычисляется пространственный спектр м(к,т) по­
ля u(r,J) и анализируется угловое распределение 
спектральной интенсивности Ф ф ) в зависимости 
от параметра Р =  <r„/f ,)tgB:

оо

Ф (Р) = ||й (т , к ) |:р ф ,  (2)
о

где т =  pcos9, к = psin9 — полярные координаты. 
Максимум Ф(Р) приходится на значение «9 =  Э0, 
отвечающее ИИ р0. Ш ирина Др„ функции (2) 
определяет погрешность в индикации положения 
максимума функции, связанной с разрешающей 
способностью спектрального устройства. Далее ши­
рина Лр„ оценивается на уровне 0.5Фф„). Результа­
ты расчета нормированной кривой фф) = Ф ф)/Ф ф0) 
для одной и той же случайной реализации ПВ при­
ведены на рис. 2, 3.

Р и с . 2 .  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  в  о к р е с т н о с т и  р а с с т о я н и й  г0 : 10 к м  ( а ) ;  5 0  к м  ( б ) ;  
100  к м  ( в ) .  Д и а п а з о н  ч а с т о т 8f. 1 5 0 - 1 7 0  Гц ( г ) ;  2 5 0 - 2 7 0  Гц ( д ) ;  3 5 0 - 3 7 0  Гц ( е ) .  П у н к т и р  -  б е з  П В .  с п л о ш н а я  л и н и я  
п р и  И В . З и м н я я  г и д р о л о г и я .
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(а) (б) (в)

О Р 5 0  р 5 0  р 5

Рис. 3 .  О б о з н а ч е н и я  т е  ж е .  ч т о  н а  р и с .  2 . Л е т н я я  г и д р о л о г и я .

При зимней гидрологии имеет место одна 
группа донно-поверхностных мод. На малых рас­
стояниях и низких частотах зависимость Ф(Р) для 
возмущенного волновода (спдошная линия) 
практически не отличается от зависимости в от­
сутствие возмущения (пунктирная линия) (рис. 2). 
При увеличении частоты и расстояния различие 
между ними нарастает, Эта особенность объясняет­
ся усилением эффекта многократного рассеяния 
акустических волн на ПВ с ростом частоты звука и 
его накоплением по мере удаления от источника. 
Для рассматриваемых частотных диапазонов и 
интервалов расстояний значение ИИ остается 
близким к единице, однако возрастает ширина Др
функции Фф). В окрестности частоты /, =  360 Гц и 
расстояния г0 =  100 км (рис. 2в-е) наблюдается 
интересная особенность, заключающаяся в том.

Таблица 1. Зимняя гидрология

/о. Гц
г„, км

10 50 100

160 Р0 = 0.89 Ро =101 Ро = 1 04
ДРо = 0.18 Др0 = 0.86 др„= 1.10

260 Ро = 0.95 Ро =  1.01 ро = 0.96
ДРо = 0.32 ДРо = 0.68 Др,,= 1.40

360 Ро = 0.85 Ро = 0.97 Ро =  0.92
ДРо = 0.40 ДРо = 0.67 ДРо = 1.50

что при возмущении функция (2) имеет два близ­
ко расположенных пика. Это показывает, что на 
больших расстояниях в высокочастотном диапа­
зоне группа донно-поверхностных мод распада­
ется на две группы с близкими фазовыми и груп­
повыми скоростями, т.е. интерференционная 
картина становится неустойчивой по отношению 
к ПВ. Ранее, насколько известно авторам, дан­
ный механизм не отмечадся. Значения р0 и Др„ 
при возмущении волновода приведены в табл. 1.

При летней гидрологии (рис. 3), в отличие от 
зимней, влияние ПВ менее значительно, т.е. ин­
терференционная картина более устойчива по от­
ношению к возмущению. В этом случае характер­
ны две группы донных и дон но-поверхностных 
мод, что обусловливает наличие двух выраженных 
максимумов функции (2), когда их вклады в поле

Таблица 2. Летняя гидрология

/ о . Г ц
г0, км

10 50 100

160 Ро = 0.89 
ДРо = 0.25

Ро = 2.01 
ДР„= 1.92

Ро =  2.35 
Др0 = 2.04

260 Ро =  1.16 
Др„ = 0.44

Ро = 1 84 
ДР„= 1.73

Ро =  2 .4 3  
ДРо= 1.87

360 Ро =  0 .9 6  
Д р „ =  1 .78

Ро =  2.17 
Др0 = 2.39

Ро = 2.38 
ДРо = 1.98
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г, км г .  к м

Р и с . 4 . З а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н  р (, ( а )  и д р н (6 )  о т  р а с ­
с т о я н и я  г  п р и  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т н ы х  д и а п а з о н а х  8/: 
1 5 0 - 1 7 0  Гц (в ) ;  2 5 0  270  Гц (г ) ;  3 5 0 - 3 7 0  Гц (д ). К р и в а я  
/  (к р у ж о ч к и )  -  б е з  П В . к р и в а я  2 (к в а д р а т и к и )  п р и  
Г1В. З и м н я я  ги д р о л о г и я .

Р и с . 5 . О б о з н а ч е н и я  т е  ж е . ч т о  н а  р и с . 4. Л е т н я я  гид  
р о л о г и я .

источника сопоставимы (рис. За-е, Зб-д, Зб-е). Наи­
более ярко это проявляется на рис. Зб-е. Указанная 
особенность приводит к тому, что на интерферо- 
грамме будут наблюдаться два вида локализован­
ных интерференционных полос с разными угловы­
ми коэффициентами Э0. Заметное различие кривых
Фф) в отсутствие возмущения и при П В наблюдает­
ся лишь на малых расстояниях в высокочастотном 
диапазоне. Оно связано с модовой структурой 
звукового поля, вызывающей преимущественное 
рассеивание на взволнованной поверхности дон­
но-поверхностных мод, вес которых с увеличени­
ем расстояния снижается. Значения р„ и др„ при 
возмущении волновода приведены в табл. 2.

По случайным выборкам {*(/,)}, х =  р 0, д р „ ,  вы­
числены средние значения х:

I
т  = ( 1 / / ) £ х ( г , / / ) ,  /  = 12. (3)

/ •  I

Зависимости величин ()„(/•) и Др0(г) (3) для двух 
рассматриваемых гидрологий представлены 
рис. 4, 5. Сравнение с невозмущенным волново­
дом показывает, что ПВ (по крайней мере, когда 
скорость ветра не превышает 9 м /с) не приводит к
заметным изменениям среднего значения ИИ р„, 
однако они могут быть заметными для средней
ширины д р 0, что связано с уменьшением числа 
синфазных мод. Как видно, более высокую чув­
ствительность по отношению к возмущению среды

проявляет величина ро при летней гидрологии, а ве­
личина Др0 -  при зимней гидрологии. В целом, од­
нако, рассеяние звука на неоднородностях ПВ, как 
и I»случае возмущения среды внугренними волнами 
|4 - 7 |,  не приводит к разрушению локализованной 
интерференционной картины.

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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