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Предложена методика определения эффективных параметров верхнею слоя морских осадков на 
протяженных трассах по спектрам широкополосных акустических сигналов в условиях гидродина­
мической изменчивости. В качестве примера рассмотрен эксперимент Shallow Water 2006 на Атлан­
тическом шельфе США. в котором использовались сигналы с полосой 300 ± 30 Гц, принимаемые на 
вертикальную антенну. Длина трассы составляла ~20 км при глубине моря ~80 м. Частотно-медо­
вый анализ принимаемых сигналов показал, что пространственно-временные флуктуации водной 
среды приводят к случайным изменениям амплитуд мод при сохранении относительной устойчиво­
сти разности фаз мод. На этом факте основана предлагаемая методика, позволяющая определить 
усредненные по трассе значения скорости звука в дне и плотности грунта в условиях гидродинами­
ческой изменчивости.

Ключевые слова: акустика мелкого моря, эффективные параметры дна, амплитуда мод. разность фаз мод. 
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I. В13ЕДЕНИЕ

Для описания звукового поля в мелководных 
волноводах необходимо знание эффективных па­
раметров лна, т.е. неких усредненных по глубине и 
горизонтали параметров приповерхностного слоя 
морских осадков, таких как скорость звука, плот­
ность и коэффициент затухания. При этом значе­
ния эффективных параметров дна определяются, 
как правило, в результате решения обратной зада­
чи. А  именно, используя данные акустического 
зондирования, подбирают в рамках выбранной 
модели волновода оптимальные параметры дна, 
при которых наблюдается наилучшее согласова­
ние вычисленных характеристик акустического 
поля с экспериментально измеренными характе­
ристиками 11,2|.

В данной работе рассматривается методика 
определения эффективных параметров дна на 
протяженных трассах по спектрам широкополос­
ных акустических сигналов. Идея метола заклю­
чается в сравнении экспериментальных ампли­
тудных спектров с расчетными и нахождении оп­
тимального набора параметров дна, при котором 
различие спектров минимально. 1313, 4| подобная 
методика была предложена и апробирована для

одного из районов Баренцева моря. В экспери­
менте использовались импульсные сигналы с ли­
нейной частотной модуляцией (Л Ч М ) в полосе 
25—95 Гц. Сигналы принимались на расстоянии 
~ 14 км от источника при глубине моря ~ 170 м. При 
расчетах использовалась модель волно!юда в виде 
плоскослоистото 1юдно10 слоя, лежащего на одно­
родном жидком поглощающем полупространстве. 
В результате подбора параметров дна и сравнения 
между собой теоретических и экспериментальных 
спекгров (рис. I) была получена частотная зависи­
мость коэффициента затухания звука в дне (этот па­
раметр влияет на общее спадание спектра с часто­
той), а также значения скорости звука и плотности 
грунта (эти параметры характеризуют положение 
интерференционных максимумов в спектре).

13 данной работе предпринята попытка разви­
тия указанного метода в другом районе Мирового 
океана. Речь идет об эксперименте Shallow Water 
2006 (SW06) на Атлантическом шельфе С Ш А  15, 6|. 
В отличие от Баренцева моря этот район характери­
зуется значительной гидродинамической активно­
стью, связанной с постоянным присутствием ли­
нейных внутренних волн (ВВ) амплитудой 1—5 м 
и периодическим прохождением цугов нелиней-
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пых ВВ амплитудой 5—25 м. Такие неоднородно­
сти водной среды приводят к  существенным иска­
жениям спектров сигналов, делающим проблема­
тичным прямое сравнение спектров, как в |3, 4|.

2. Э КС П ЕРИ М ЕН ТАЛЬН Ы Е 
УСЛОВИЯ И МОДЕЛЬ

Рассмотрим детали эксперимента SW06, необ­
ходимые для построения модели волновода и вы­
числения на основе этой модели теоретических 
спектров сигналов. Использовался источник 
NRL300, излучающий импульсные Л ЧМ-сигналы 
длительностью т =  2.048 с в полосе 300 ± 30 Пц с пе­
риодом следования импульсов 2т =  4.096 с. Источ­
ник располагался на глубине г, =  72 м при глубине 
моря //, =  82.5 м. Вертикальная приемная антенна 
VLA состояла из 16 гидрофонов с глубинами по­
гружения 13.5-77.75 м при глубине моря Н2 =  79 м. 
Сравнение теоретических и экспериментальных 
спектров сигналов проводилось для гидрофона, 
расположенного на глубине г2 =  69.75 м. Выбор од­
ного из придонных гидрофонов для анализа при­
нимаемых спектров обусловлен относительной 
стабильностью состояния водной среды вблизи 
дна. Расстояние N R L300-VLA определялось по 
формуле Vincenty |7|, зная географические коор­
динаты NRL300 (39° 10.9574' N, 72°56.575' W) и 
VLA (39° 1.2627' N, 73°2.9887' W), и равнялось г  =  
=  20181 м.

Измерение профиля скорости звука в воде 
проводилось каждые 0.5 мин с помощью двух вер­
тикальных термисторных цепочек, установленных 
в начале и конце трассы (на источнике и приемни­
ке). На рис. 2а, 2в показаны примеры этих двух 
профилей, измеренных 17 августа 2006 года соот­
ветственно в 09:02 и 21:00 GMT. Пунктиром на 
этих рисунках изображены средние между изме­
ренными на источнике и приемнике профили ско­
рости звука с (г).

Два интервала продолжительностью 0.5 мин 
каждый, в моменты времени 09:02 и 21:00, влаль- 
нейшем изложении рассматриваются в качестве 
двух различных актов измерения. В течение одного 
акта измерения проводится одно измерение сред­
него профиля с (г ) и принимается семь экспери­
ментальных импульсов, дающих семь немного от­
личающихся друг от друга экспериментальных 
спекгров. Теоретические спектры в каждом акте из­
мерения вычисляются по соответствующему про­
филю с (г ), а сравнение с семью эксперименталь­
ными спектрами приводит к некоторой погрешно­
сти определения параметров дна в одном акте 
измерения (подробнее об этом ниже).

Стоит отметить, что в 09:02 и 21:00 на трассе 
присутствуют только линейные ВВ. В течение
0.5 мин, когда проводится один акт измерения, 
конфигурация ВВ изменяется незначительно, по-

Р и с. 1. Р езультаты  э к с п е р и м е н т а  в  Б ар ен ц е во м  м оре 
|3 .  4 | .  А м п л и т у д н ы е  с п е кт р ы  с и гн а л о в : э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы й  ( Е )  и те о р е т и ч е с ки й  ( Т ) ,  в ы ч и с л е н н ы й  п р и  
о п т и м а л ь н о м  наборе  па р ам е тро в  д н а . С п е к т р ы  с гл а ­
ж е н ы  о к н о м  5 Гц.

этому можно считать, что одному акту измерения 
соответствует одна реализация водной среды. 
При этом два выбранных акта измерения разделе­
ны значительным интервалом 12 часов, чтобы быть 
уверенным, что соответствующие им две реализа­
ции ВВ полностью отличаются друг от друга. За­
метим также, что время распространения им­
пульса по трассе составляет -13.5 с, что меньше 
времени изменчивости среды в течение одного 
акта измерения.

Известно, что верхний слой морских осадков 
вдоль трассы представлен песчаным фунтом мощ­
ностью -20  м |8|. Оценки показывают, что при дли­
не звуковой волны в воде -5  м проникновение звука 
в ф унт для распространяющихся мод составляет 
-3  м (при этом интенсивность звука в дне ослабева­
ет в 10 раз) и, следовательно, в расчетах можно ис- 
пользовать модель однородного жидкого дна.

Расчеты проводились для модели волновода с 
водным слоем постоянной толщины / /  = (//,  + 
+  / / , ) /2  =  80.75 м, со средним профилем с(г) и 
плотностью р =  I г /с м \ Параметры дна: скорость 
звука сн и плотность рл по аналогии с |4| вычисля­
лись по эмпирическим формулам Эйкача |9|:

ch = c ( / / ) ( l .  6 3 1 -1 .78к + 1.2к2), ( I )

р„ = р(2.6 0 4 -1 .606к), (2)
где к  — пористость фунта. Использование формул 
Эйкала упрощает процедуру поиска эффективных 
параметров дна, так как вместо двух неизвестных
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(а)
17.08.2006,09:02

Г Р И ГО Р Ь Е В  и др.

( б )

17.08.2006,09:02

13.50 13.55 13.60 13.65

(г)
17.08.2006, 21:00 

0 г

13.50 13.55 13.60 13.65
Время прихода, с

Р ис. 2 . (а ), (в )  П р о ф и л и  с к о р о с т и  з в у ка  н а  N R L 3 0 0 , V L A  и  с р е д н и й  п р о ф и л ь  ( п у н к т и р )  в 09 :02  и  2 1 :00 ; ( б ) ,  ( г )  гл у б и н н о ­
в р е м е н н а я  з а в и с и м о с т ь  а м п л и ту д ы  п е р в о го  и з  с е м и  э кс п е р и м е н т а л ь н ы х  с и гн а л о в , п р и н я т ы х  в 0 9 :02  и  21 :00 . Г о р и зо н ­
та л ьн а я  л и н и я  п р и  - 7 0  м п о ка з ы в а е т  п о л о ж е н и е  п р и е м н и к а ,  в ы б р а н н о го  д л я  ан а л и за  с п е кт р о в .

параметров сь и р(, искомым является один к. Заме­
тим, что такой подход оправдан, если заранее из­
вестно, что морской грунт представляетсобой двух­
компонентную среду (вода плюс минеральные ча­
стицы). Если же в осадках присутствует грегья 
газовая фракция, то параметры ch и рЛ необходимо 
подбирать независимо друг от друга.

Коэффициент донного затухания р первона­
чально также включался нами в список искомых 
параметров дна, однако сильные искажения ам­
плитудных спектров в SW06 не позволяют его 
определить, в отличие от эксперимента в Барен­
цевом море. Напомним, что в |3, 4| величина р 
определялась по общему спаданию амплитудного
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спектра с ростом частоты звука. В относительно 
спокойных условиях Баренцева моря это спада­
ние удалось измерить для стабильного участка 
спектра на частотах менее 70 Гц. На больших ча­
стотах, как отмечалось в |3 ,4 |, согласия теоретиче­
ских и экспериментальных спектров получено не 
было. Причиной этого, вероятно, следует считать 
влияние ВВ, начинающееся сказываться в Барен­
цевом море на частотах выше 70 Гц. В эксперимен­
те SW06 использовались гораздо более высокие ча­
стоты, -300 Гц, кроме того, интенсивность ВВ на 
Атлантическом шельфе С Ш А  выше, чем на шель­
фе Баренцева моря. Эго приводит к тому, что ин ­
формация об общем спадании спектра, обуслов­
ленная донным затуханием, теряется на фоне иска­
жений, вызванных ВВ. Поэтому в данной работе 
коэффициент донных потерь не измерялся, а в мо­
дели дна для определенности принято р = 0.

Введем комплексные сигналы: излучаемый 
сигнал P „(t) . теоретический и экспериментальный

принимаемые сигналы Р,' (г) и Р„ (t), где t — вре­
мя. Соответствующие односторонние фурье- 
спекгры сигналов при положительных частотах:

•$о(ю) =  Р[Р0(') ] =  £  P0(r)exp (m l)d l, S ' (со) =

=  F ( / ) J ,  Sq (to) =  F [ / ,0t ( / ) J ,  где со > 0 — угловая 

частота. В дальнейшем будуг рассматриваться сиг­
налы, сжатые во времени. Это значит, что теоретиче­
ский и экспериментальный спектры принимаемых

сигналов имеют вид 5 1 1 (со) =  S„l,b (со)ехр[—/ф0 (со)], 
где <р0 (со) =  arg[.V0 (со)] — фазовый спектр излучае­
мого сигнала. Сами принимаемые сигналы после 
процедуры сжатия вычисляются обратным пре­

образованием Фурье: Р "  (/) =  F-1 [У?1'1 (<o)J =

=  (2л) 1 5 1 1 (со)ехр(-/со/)</ов.

Для описанной выше модели волновода теоре­

тический спектр S 1 (со) вычисляется согласно мо- 
довой теории 11,2| по формуле

s' (<о) = YjaA" (<°) У » Uo )'¥m(zf xp-̂ r\ ( 3 )

где о — нормировочная константа, Д,(со) = |5 0(со)| — 
амплитудный спектр излучаемого сигнала, Zq =  

=  Z \H /H t и z =  Z : H / H 2 — приведенные глубины 
источника и приемника, фт (г )  и qm — нормиро-

м -'/2

Р и с. 3 . Р асчетны е с о б с тв е н н ы е  ф у н к ц и и  на частоте  
300  Гц для м о д е л ь н о го  во л н о во д а  в  09 :02  (с п л о ш н а я  
л и н и я )  и 21 :00  (п у н к т и р н а я  л и н и я )  п р и  сь =  1568 м /с ,

р/, =  1.8 2 1 г /с м 3. Ч и сла  I - 5  — ном ера м од. Горизонталь­

н ы е  л и н и и  п ри  -7 0  м п о ка зы в а ю т  п о л о ж е н и е  и с т о ч н и ­
ка  и п р и е м н и ка , в ы б р а н н о го  для а нализа сп е ктр о в .

ванные собственные функции и собственные 
значения задачи Штурма—Лиувилля:

{ ^ 2 +А' 2( г ) - ^ , } ф т ( г )  = °,

У т (0) = 0, y m( H ) +gmdM  =0 , (4)
d z  г=//

gmWj(H) _

2т; ~ '

где к  ( г )  =  « У Ф ), gm = i m j j k l - g , ,  kh =  соjc „ ,  

т\ =  Рл/р-
На рис. 26, 2г приведены примеры экспери­

ментальных принимаемых сигналов. Здесь в гра­
дациях серого показана глубинно-временная за­
висимость амплитуды I/*1 (/)| первого из семи сиг­
налов, принятых в течение актов измерения 09:02 
(рис. 26) и 21:00 (рис. 2г). Пунктирные линии на 
рисунках ограничивают размеры вертикальной 
приемной антенны VLA. Горизонтальная линия в 
районе 70 м показывает расположение приемного 
гидрофона, выбранного для анализа спектров сиг­
налов с целью определения эффективных парамет­
ров дна. Числа 2, 3, 4 указывают на моды соответ­
ствующих номеров, которые, как видно, хорошо 
разделяются по времени прихода и идентифициру­
ются по количеству максимумов на вертикали в 
принимаемом сигнале.
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Таблица 1. Расчетные значения групповых скоростей и времен прихода мод для частоты 300 Гц

17.08.2006,09:02

т 1 2 3 4 5

L

1489.2

13.552

1489.2

13.552

1486.5

13.576

1482.8

13.610

1477.9

13.655
17.08.2006, 21:00

т 1 2 3 4 5

v x:

In,

1489.4

13.550

1488.4

13.559

1485.8

13.583

1482.2

13.616

1479.4

13.641

Для сопоставления с экспериментом на рис. 3 
приведены расчетные собственные функции пер­
вых пяти мод для моментов времени 09:02 
(сплошная линия) и 21:00 (пунктирная линия). 
Расчеты выполнены для модельного волновода 
глубины //, для двух разных профилей с (г ) (пунк­
тиры на рис. 2а, 2в) и при одинаковых эффектив­
ных параметрах дна: сь =  1568 м/с, рА =  1.821 г/см 5 
(эти значения будут определены ниже). Горизон­
тальные линии в районе 70 м соответствуют приве­
денным глубинам источника и приемника (Zo и z)- 
Видно, что собственные функции от времени меня­
ются слабо, а расстояния между соседними экстре­
мумами (-30, -20, ~ 15 м для мод 2,3 ,4) согласуются 
с соответствую!цими расстояниями между макси­
мумами амплитуды в экспериментальных модовых 
сигналах (-35 , ~20, -15 м, рис. 26, 2г).

В табл. 1 приведены групповые скорости v „  =

=  db)/dqm и времена прихода /т =  г / v %, вычислен­
ные для первых пяти мод на центральной частоте 
300 Гц. Видно, что теоретические (табл. 1) и экс­
периментальные (рис. 26, 2г) времена прихода 
мод 2 -4  согласуются друг с другом. При этом, од­
нако, стоит заметить, что на рис. 26, 2г начало от­
счета времени выбрано из соображений наилуч­
шего согласования с теорией. Реально же время 
прихода сигнала в эксперименте определялось с 
точностью до некоторого фиксированного интер­
вала задержки, который не был точно известен. 
Поэтому, сравнивая табл. 1 и рис. 26, 2г, правиль­
нее говорить о согласии разности времен прихода 
мод 2, 3 и 4 в теории и эксперименте.

Заметим, что в эксперименте (рис. 26, 2г) хо­
рошо видны моды 2—4 и не наблюдаются моды I 
и 5. Как следует из рис. 3, связано это с тем, что 
амплитуда возбуждения мод 2—4 достаточно ве­
лика, а моды I и 5 практически не возбуждаются, 
так как источник располагается на глубине -7 0  м. 
Кроме того, время прихода моды I практически 
совпадает со временем прихода моды 2 (табл. 1).

3. О ПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ Д Н А

3 .1. Применение методики /3, 4/
Перейдем к  анализу спектров сигналов, при­

нимаемых на выбранном гидрофоне (на глубине 
69.75 м), и к определению эффективных парамет­
ров дна. Сначала применим методику, аналогич­

ную предложенной в |3, 4|. Пусть S 1 =  Ца 1 (со,)|| и

S 1 =  Ца’1 (о)у)|| — векторы отсчетов теоретического 
и экспериментального амплитудных спектров, 
нормированные так, что |s 11 =  |s'j =  1. Мерой от­
личия амплитудных спектров друг от друга будем 
считать невязку ст(к) =  |s1 — S11, являющуюся 
функцией пористости к  из-за функциональной 
зависимости S 1 =  S 1 (к ) . Минимальное значение 
невязки <7mjn (в идеале ноль) соответствует иско­
мому значению эффективной пористости грунта, 
по которому с помощью формул Эйкала (1) и (2) 
вычисляются искомые значения других эффек­
тивных параме тров дна ch и pft.

На рис. 4 приведены результаты обработки 
первого из семи экспериментальных импульсов, 
принимаемых в двух актах измерения 09:02 (верх­
няя пара рисунков) и 21:00 (нижняя пара рисун­
ков). Жирной линией изображены эксперимен­
тальные зависимости (Е), тонкой линией — тео­
ретические (Т), вычисленные при минимальной 
невязке (ст = a mjn) между экспериментальными и 
теоретическими амплитудными спектрами. Нор­
мировка всех изображенных на рис. 4 зависимо­
стей удовлетворяет условию |s 1 11 =  I при интер­

вале между отсчетами по частоте (2т) ' = 0.244 Гц.
На рис. 4а, 4в показана временная зависимость 

амплитуды принимаемых на вы­
бранном гидрофоне импульсов. Цифры 2, 3, 4 
указывают на моды (модальные импульсы) соот­
ветствующих номеров. Для удобства сравнения
зависимостей \Р11 (/) в теоретические сигналы
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(а)
17.08.2006. 09:02

17.08.2006.21:00

(б )
17.08.2006.09:02

(г)
17.08.2006.21:00

Р и с. 4 . Р езультаты  о б р а б о тки  п е р в о го  и з  с е м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  с и гн а л о в , п р и н я т ы х  в 0 9 :02  и 21:00. (а ) , (в )  Э к с п е ­

р и м е н т а л ь н ы е  (Е )  и  т е о р е ти ч е с ки е  ( Т )  п р и  а  =  a m j „  а м п л и т у д ы  с и гн а л о в  jP 1' 1 ( / ) | на гл уб и н е  - 7 0  м . Ц и ф р ы  2 . 3 . 4 —

н о м е р а  м од . (б ) ,  ( г )  А м п л и т у д н ы е  с п е кт р ы  J.V1' 1 (о>)| д л я  с и гн а л о в , и з о б р а ж е н н ы х  на (а ) , (в ) . С п е кт р ы  в ы ч и с л е н ы  для 

в р е м е н н ы х  у ч а с т ко в  с и гн а л о в , с о д е р ж а щ и х  м о д ы  2 —4.

внесены небольшие временные задержки, чтобы 
совместить но времени прихода моды 2 в 09:02 и 
моды 3 в 21:00 (это доминирующие моды в экспе­
рименте).

На рис. 46. 4г приведены амплитудные спек­

тры |.S-1 (со)| и |s ' (со)| импульсов, изображенных на 
рис. 4а. 4в. Расчет спектров проводился не для 
всего временного интервала, а для участка, содер­
жащего моды 2-4. Временные границы мод опреде­
лялись но минимумам соответствующих модальных 
пиков на рис. 4а, 4в. Заметим, что такой подход в 
вычислении спектра — не ог всего сигнала, а от 
группы преобладающих мод — не использовался в 
|3, 4|. При этом получаются спектры, устойчивые к 
помехам вне исследуемого временного участка сиг­
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нала, что в конечном счете уменьшает погрешность 
измерений параметров дна.

Теоретические зависимости на рис. 4 получе­
ны при минимальной невязке между экспери­
ментальным и теоретическим спектрами, что со­
ответствует неким оптимальным параметрам дна 
к .  сь и рл при приеме данного импульса (первого 
из семи). Обработав все семь принимаемых им­
пульсов в каждом акте измерения, получаем дове­
рительные интервалы: к  =  (к) ± Дк, сь =  (сь) ±  Дch, 
Рл =  (Рл) ± Дрл, где (•) — средние значения вели­
чин, Д( ) — погрешность, равная среднеквадрати­
ческому отклонению.

В верхней половине табл. 2 (Применение ме­
тодики [3 ,4|) приведены полученные доверитель­
ные интервалы эффективных параметров дна.

5*



Таблица 2. Результаты определения эффективных параметров дна

336 ГР И ГО Р Ь Е В  и др.

Время GMT °шт к ch. м/с р„, г/см-’

Применение методики 13. 4|

09:02 0.395 ±  0.008 0.4906 ±  0.0008 1565.2 ±0.7 1.816 ±0.001
21:00 0.44 ±0.01 0.487 ±0.001 1568 ± 1 1.822 ±0.002

Новая методика

09:02 0.080 ± 0.005 0.4879 ± 0.0004 1567.6 ±0.3 1.8205 ±0.0006
21:00 0.049 ±  0.006 0.487 ±0.001 1568.1 ±0.9 1.821 ±0.002

Как видно, для 09:02 и 21:00 подучены разные зна­
чения параметров, так как доверительные интер­
валы не пересекаются друг с другом, что неудиви­
тельно при значительной невязке a min ~ 0.4 между 
спектрами в обоих случаях. Например, средние 
значения эффективной скорости звука в дне, по­
лученные в двух актах измерения, различаются на
2.8 м/с, что в 3—4 раза превышает величину дове­
рительного интервала в каждом акте измерения.

Поскольку полученные значения параметров 
дна зависят от конкретной реализации водной 
среды, то одного или двух актов измерения недо­
статочно для удовлетворительного определения 
эффективных параметров дна, если не менять 
описанную выше методику измерения. Проведе­
ние же многократных измерений потребует не­
скольких часов или суток наблюдений, чтобы на­
брать статистику при относительно спокойных 
(без нелинейных ВВ) и независимых реализациях 
водной среды. Итоговая погрешность многократ­
ных измерений, как показано выше, будет, по 
крайней мере, в разы больше, чем погрешность 
одного акта измерения.

Вместе с этим, на практике может ставиться 
задача определения эффективных параметров 
дна в одном акте измерения, т.е. по одной реали­
зации водной среды. При этом результаты изме­
рений эффективных параметров дна не должны 
зависеть от пространственно-временных возму­
щений водной среды. Иными словами, довери­
тельные интервалы эффективных параметров 
дна, полученные при фиксированной донной об­
становке и различных реализациях водной среды, 
должны пересекаться друге другом. Только в этом 
случае можно пользоваться результатами измере­
ний, полученными по одной реализации.

3.2. Новая методика

Рассмотрим рис. 46, 4г. Видно, что экспери­
ментальные и теоретические спектры значитель­
но отличаются друг от друга, несмотря на их оп­
тимальную близость с точки зрения минимума 
невязки. В пространстве, где спектры представ­
ляются единичными векторами S1 и S 1, невязка.

равная модулю разности этих векторов, сравнима 
с /шиной самих векторов <rmin =  |s 1 -  S11 -  0.4. Ес­
ли ставится задача измерения эффективных пара­
метров дна по одной реализации, то величину не­
вязки необходимо снизить на порядок.

Физической причиной различия спектров яв­
ляется взаимодействие мод на неоднородностях 
В В, которое имеет место в эксперименте и не су­
ществует в теоретической модели плоскослоисто­
го волновода. Взаимодействие мод приводит к 
перекачке энергии из одних мод в другие по мере 
распространения сигнала в канале, в результате 
чего наблюдаемые на приемнике значения ам­
плитуд и фаз мод в общем случае отличаются от 
значений в невозмущенном волноводе. Соответ­
ственно, принимаемое поле и его спектр, пред­
ставляющие собой сумму мод, также различаются 
для возмущенного (эксперимент) и невозмущен­
ного (теория) волновода.

Проведем частотно-модовый анализ теорети­
ческих и экспериментальных сигнаю в. Для этого
представим их в виде суммы мод: Р 'л ( /)  =

=  У У  Р,'„'1 (/), где временные границы модовых

импульсов Р,У (/) в теории и эксперименте будем 
определять одинаковым способом — по соответ­
ствующим минимумам в амплитудных зависимо­
стях |д ' 1 (/) (рис. 4а, 4в). Найдем спектры мод:

• С  Ы  =  Т[Рт'  ( / ) J  =  л 'тЛ ( о ) ) е х р [ / ф ,',1 ( c o ) J ,  г д е

д У  ( с о )  и ф ,'„1 ( с о )  — амплитудные и фазовые спек­
тры модовых импульсов. Очевидно, что спектр 
суммы мод равен сумме спектров мод: 5 1 К ( с о )  = 

=  ^  .V,,1, 1 ( с о ) .  Для простоты положим, что сум- 
марный спектр формируется из двух мод с номе­
рами т и п. Тогда амплитудный спектр суммы мод 
равен

^ : - е)2 +(/<.т-е) ! + 2/1: ч т-е со8д ф ^ . (5)

где ДфУ (со) =  ф У  ( со)  -  Ф У  ( со)  -  разность фаз 
мод т и п. Из (5) видно, что на формирование ам-
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(а)
17.08.2006,09:02

( б )

17.08.2006.09:02

(в)
17.08.2006, 21:00

Р и с. 5 . Р езультаты  ч а с т о т н о -м о д о в о го  а н а л и за  с и гн а л о в , и з о б р а ж е н н ы х  на р и с . 4 а , 4 в . (а ) , ( в )  Э кс п е р и м е н т а л ь н ы е  (Е )

и т е о р е ти ч е с ки е  (Т )  п р и  а = a min а м п л и ту д н ы е  с п е к т р ы  м о д  /1„ '  (<о), где  т =  2 . 3 .4 .  (б ) ,  ( г )  Р а зн о сти  ф аз м о д  (со), 
где  тп =  32 , 42.

плитудного спектра суммы мод влияюгамплитуды 
и разность фаз мод. Если эти величины значитель­
но различаются для теоретического и эксперимен­
тального сигналов, го соответственно различаются
и анализируемые амплитудные спектры |.У1 1 (<о)|.

На рис. 5 приведены результаты частогно-мо- 
лового анализа сигналов, изображенных на 
рис. 4а, 4в. На рис. 5а, 5в изображены теоретиче­
ские (Т) и экспериментальные (Е) амплитудные
спектры мод а '„л (ш), где т =  2, 3,4. На рис. 56, 5г 
показаны зависимости разности фаз мод 
Аф,1,,,,1 (to), где тп =  32, 42. Заметим, что на м ини­
мальной частоте 270 Гц разности фаз мод вычисля­
лись в интервале от — п до л, а при увеличении ча­
стоты это ограничение снималось, в результате чего 
разности фаз мод представляются непрерывными и 
в нашем случае монотонно возрастающими зависи­

мостями. Как видно из рис. 5а, 5в, амплитудные 
спектры мод очень плохо описываются теорией — 
экспериментальные и теоретические зависимо­
сти (сплошные и пунктирные линии одинаковой 
толщины) значительно отличаются друг от друга. 
Это следует также из рис. 4а, 4в, где максималь­
ные амплитуды модальных импульсов в теории и 
эксперименте в некоторых случаях различаются в 
два раза. Вместе с этим, частотные зависимости 
разности фаз мод оказываются весьма близкими 
друг к  другу (рис. 56, 5г). Таким образом, из рис. 5 
следует важный вывод: из-за взаимодействия мод 
на линейных ВВ, существующих в реальном вол­
новоде, амплитуда мод на приемнике изменяется 
неконтролируемым образом, а разность фаз мод 
остается относительно устойчивой и предсказуе­
мой величиной.
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(а)

Частота. Гц

(б )
17.08.2006. 21:00

Частота, Гц

Р ис. 6 . Э кс п е р и м е н т а л ь н ы е  (Е )  и т е о р е т и ч е с ки е  м о д и ф и ц и р о в а н н ы е  ( Г М )  п р и  о  =  a mjn а м п л и ту д н ы е  с п е к т р ы  |.VH («o] 

и  .V 1 М (о>)| для с и гн а л о в , и зо б р а ж е н н ы х  н а  р и с . 4а , 4 в . С п е к т р ы  в ы ч и с л е н ы  для су м м ы  м о д  2 - 4 .

Согласно (5), различие между амплитудными
спектрами мод в теории А,„ и эксперименте л'т 
является непосредственной причиной различия

между амплитудными спектрами суммы мод |.51| 

и |5,1|. Напротив, близость разностей фаз мол

Дф,!,п ~ Дф|„„ приводит к  некоторому грубому 
сходству теоретических и экспериментальных 
спектров, как видно из рис. 46, 4г. Обеспечить 
большее сходство спектров, чем на рис. 46, 4г, 
можно, приравняв амплитуды мод в теории и экс­
перименте. А  именно, предлагается вместо теоре­

тического спектра S 1 (с о )  = ^  л'т (со)ехр|^/фй( < o )J  
сформировать теоретический модифицирован­

ный спектр S 1 м (со) =  ^  -4Й ( с о ) е х р [ ^ / ф ] ,  ( c o ) J , в ко­
тором теоретические амплитудные спектры мод 
заменены на экспериментальные. Далее, как в ста­
рой методике, путем подбора пористости фунта к  
минимизируем невязку амплитудных спектров:

о (к )  =  |sIM — S 'j,  где S IM =  ||д 1М (ci)y)|j — единич­
ный вектор отсчетов теоретического модифициро­
ванного спектра.

На рис. 6 приведены экспериментальные (Е) и 
теоретические модифицированные (Т М ) ампли­
тудные спектры |S'  (w)| и |.VIM(o))| при минималь­

ной невязке между ними (а = о ш|п) для сигналов, 
и зображенных на рис. 4а, 4в. Спектры вычислены 
для суммы мод 2 -4 . Как видно, спектры практи­
чески совпадают друг с другом в 09:02 и 21:00, т.е. 
не наблюдается зависимости от реализаций вод­
ной среды.

В нижней половине табл. 2 (Новая методика) 
приведены доверительные интервалы эффектив­
ных параметров дна, полученные согласно новой 
методике, описанной выше. Принципиально не­
обходимо отметить, что доверительные интерва­
лы в разных актах измерения пересекаются друг 
с другом, что означает независимость результа­
тов измерения параметров дна от реализаций вод­
ной среды. При этом погрешности величин в од­
ном акте измерения не изменились при переходе 
от старой методики к  новой. Достигнутые в услови­
ях линейных ВВ погрешности эффективной скоро­
сти звука в дне и плотности фунта составляют соот­
ветственно ~1 м/с и '0.002 г/см3. Заметим, что но­
вая методика дает малые по сравнению с единицей 
невязки CTmjn « 0.05—0.08, что почти на порядок 
меньше значений невязок в старой методике. 
Отметим также, что полученное среднее значе­
ние ch =  1568 м/с согласуется с результатами ра­
боты |8 |, где авторы проводили измерения ско ­
рости звука в дне в этом же районе другими мето­
дами.

4. С О П УТС ТВУЮ Щ И Е РЕЗУЛЬТАТЫ

Как следует из рис. 56, 5г, экспериментальная 
разность фаз мод хорошо описывается теорией:
Аф1„л = Дф,'ш. Этот факт выше был использован 
для определения эффективных параметров дна. 
Покажем, как это можно использовать для других 
полезных приложений.

Согласно (3) полная разность фаз мод равна 
М<7тл(м), где Д<7ш»(а)) = <7т(со) -  <7л(со). При этом 
учтено, что произведение ф m (Zo) ф ,„ (£) > 0 для 
мод 2—4, поскольку источник и приемник распо-
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п р и  сь =  1568 м /с ,  р л =  1.821 г / с м 3.

лагаются практически па одинаковых глубинах 
Zo « z *  70 м. В эксперименте полная разность фаз 
мод не измеряется, а измеряется значение

A<pL И  *  гАдая (со) -  2л/, (6)
где / — некоторое фиксированное целое число, та­
кое, что на частоте 270 Гц разность фаз лежит в 
интервале от —л до л.

Выражение (6) можно использовать для оцен­
ки расстояния от приемника до источника. По­
скольку при неизвестном расстоянии г число / 
также неизвестно, то для исключения его из (6) 
достаточно рассмотреть две частоты — со, и со2. 
В результате получаем

 ̂ . Дф1((02)-А(р!П1,((0|) (7)
Д</тп ((о2) -  A q m„ ( ( o i )

Для получения максимальной точности расчетов 
согласно (7) пары частот и мод необходимо выби­
рать как можно дальше друг от друга. В нашем 
случае следует выбрать частоты 270 и 330 Гц и мо­
ды 4 и 2. В результате для моментов времени 09:02 
и 21:00 получаем следующие оценки г. 16.7 и
18.8 км. Отличие полученных оценок от истинно­
го расстояния (20.181 км) составляет 17% и 7%. 
Заметим, что разности собственных значений 
мод в (7) вычислялисьдля соответствующих сред­
них профилей с (г) в 09:02 и 2 1:00 и при эффектив­
ных параме трах дна cb =  1568 м/с, рл =  1.821 г/см 3.

М ожно предложить другой способ оценки рас­
стояния, основанный на приближенной линей­
ности зависимостей (6) в рассматриваемой поло­
се частот (рис. 56, 5г), что является следствием
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приближенной линейности собственных значе­
ний мод <7,„(со) в зависимости от частоты (рис. 7). 
Для этого разложим (6) в степенной ряд, оставляя 
свободный и линейный члены:

Аф!„„ (to) *  A/m„ (со -  coo) + rAqmn (со0) -  2л/, (8)

где (2л) ' со„ =  300 Гц — центральная частота, Д 1 тп =  

=  / „ - / „  =  г [ \ /  -  l / v f )  -  разность времен при­

хода мод на частоте <о0. Согласно (8) величина 
Агт„ характеризует средний наклон зависимостей 
Дф^„(со), который может быть определен экспери­
ментально. Обозначив экспериментальное значе­
ние через A l l ,  получаем оценку расстояния в виде

A l l

Л>С„'
(9)

где A w l  ~  l / v *  — l / v f  — разность групповых 
медленностей мод на частоте со,,. Заметим, что (9) 
непосредственно следует из (7), если разделить
числитель и знаменатель на разность Дсо = со2 — со, 
и использовать приближение линейности. Отсюда 
точность оценки расстояния следует ожидать, в 
принципе, ту же. Измерения и расчеты согласно (9) 
для пары мод 4 и 2 дают значения г ~ 17.1 и 19.6 км 
для моментов времени 09:02 и 21:00. Отличие полу­
ченных оценок от истинного расстояния составляет 
15% и 3%.

Интересно сравнить разность прихода мод, из­
меряемую экспериментально по наклону частот­
ной зависимости разности фаз мод (рис. 56, 5г) и 
по положению максимумов соответствующих мо- 
довых импульсов (рис. 4а, 4в). В первом случае 
для моментов 09:02 и 21:00 имеем Al'42 а 49, 56 мс
(моды 4 и 2), во втором случае -  Д /4Е2 =  49, 54 мс. 
Как видно, значения разности времен прихода 
мод, измеренные двумя разными способами, раз­
личаются в целом менее чем на 4%, что является 
следствием приближенной линейности зависи­
мости Д ф 42 (б)).

5. ЗАКЛЮ ЧЕН И Е
Таким образом, в результате обработки экспе­

римента SW06 обнаружен весьма важный факт 
устойчивости разности фаз мод в принимаемом 
сигнале по отношению к  линейным ВВ, суще­
ствующим в канале. При этом амплитуды мод из- 
за их взаимодействия на неоднородностях ВВ, на­
против, ведут себя непредсказуемым образом и 
могут отличаться в два раза по сравнению со зна­
чениями, вычисленными для невозмущенного 
волновода.

Исключив каким-либо образом фактор слу­
чайности амплитуд мод, можно существенно 
улучшить обработку сигналов. Предложено при-
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равникать теоретические амплитуды мод к  экспе­
риментальным, оставляя фазы мод в теории и 
эксперименте неизменными. В итоге теоретиче­
ское описание принимаемых экспериментальных 
сигналов и их спектров оказывается весьма точ­
ным и основывается на детерминированной мо­
дели невозмущенного волновода.

Подбирая параметры модели, удается доста­
точно точно определить эффективные парамет­
ры дна для экспериментальной трассы, такие как 
скорость звука (1568 м /с) и плотность 
(1.821 г/см 3). Соответствующие погрешности ве­
личин составляют 1 м /с и -0.002 г/см 3. Платой 
за пространственно-временную неоднородность 
водной среды является невозможность определе­
ния коэффициента донных потерь в рамках рас­
смотренной методики.

Подчеркнем, что результаты измерений эф­
фективных параметров дна согласно предложен­
ной методике не зависят от реализаций водной 
среды и, соответственно, от реализаций принима­
емых сигналов. Это значит, что эффективные па­
раметры дна можно определять по одной реализа­
ции ВВ или в одном акте измерения, продолжи­
тельность которого в нашем эксперименте 
составляла 0.5 мин.

Показаны также другие примеры использова­
ния информации, заключенной в частотной зави­
симости разности фаз мод. Например, можно 
оценить расстояние до источника, если оно не из­
вестно, а имеется только принимаемый сигнал на 
одном гидрофоне. Дополнительной априорной 
информацией в этом случае должно быть знание 
номеров мод в принимаемом сигнале и парамет­
ров невозмушенного волновода. Точность оценки 
расстояния при этом невелика и колеблется в за­
висимости от реализаций ВВ от единиц процен­

тов до -20% . Возможность увеличения точности 
требует допол н ител ьн ых исследован и й.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (про­
екты №№  14-05-91180, 14-02-00330).
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