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ВОЗМУЩЕНИЕ ФАЗОВОГО ФРОНТА ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ 
В МЕЛКОМ МОРЕ В ПРИСУТСТВИИ ВНУТРЕННИХ ВОЛН

А. В. Цхоидзе 

Воронежский государственный университет

Рассматривается искажение фазового фронта звуковой волны, распространяющейся от точеч-
ного источника в мелком море в присутствие внутренних волн. Особенностью эффектов воз-
мущений фазового фронта в мелком море является зависимость от частоты и номера верти-
кальных мод. Теоретический анализ проводится в рамках методов «вертикальные моды и го-
ризонтальные лучи» и «вертикальные моды и параболическое уравнение в горизонтальной 
плоскости». В работе рассматриваются пространственно-временные флуктуации фазового 
фронта при прохождении пакета внутренних волн через акустическую трассу и анализирует-
ся возможность измерения искажений фазового фронта при одновременной фильтрации мод 
с помощью горизонтальной антенны. Численное моделирование проводится для условий экс-
перимента SWARM’95.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время исследователи океана и 
шлейфовой зоны переходят к реализации то-
мографических схем, когда используется набор 
излучателей и приемных антенн различных 
конфигураций, производящих одновременно 
зондирование на разных направлениях сигна-
лами различной длительности и спектрального 
состава в течение достаточно продолжительно-
го времени. В такой постановке актуальной 
становится задача описания акустических по-
лей во всем объеме исследуемой акватории. При 
этом необходимо учитывать, что при учете акус-
тических движений (внутренних волн, прили-
вов) имеет место анизотропия в горизонтальной 
плоскости. 

Как было показано ранее теоретически и 
экспериментально,  интенсивные внутренние 
волны (ВВ) вызывают значительные возмуще-
ния низкочастотного звукового поля [1]. Де-
тальное исследование флуктуаций  звукового 
поля, обусловленные горизонтальной рефрак-
цией вызванной ВВ, проводилось в экспери-
менте SWARM’95 [2]. Постановка эксперимен-
та по измерению флуктуаций интенсивности 
соответствует использованию вертикальных 
антенн, с помощью которых можно производить 
фильтрацию мод. В работе [3], посвященной 
анализу эксперимента SWARM’95 показано, 
что флуктуации интенсивности при расположе-
нии акустической трассы примерно параллель-
но волновому фронту пакета ВВ могут быть 

весьма значительны вследствие явления гори-
зонтальной рефракции. Вместе с тем интерес 
представляют также флуктуации направления 
распространения звука в горизонтальной плос-
кости [4], также имеющие место при указанной 
ориентации акустической трассы. В данной 
работе предпринята попытка проанализировать 
вариации фазового фронта звукового поля при 
прохождении пакета интенсивных внутренних 
волн и оценить возможности эксперименталь-
ного наблюдения указанных вариаций.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим распространение сигнала в 
трехмерном мелководном звуковом канале в 
присутствии ВВ (рис. 1). Представим океани-
ческую среду в виде гидроакустического вол-
новода в системе координат XYZ , где плос-
кость XY  совпадает с поверхностью моря, ось 
Z  направлена вертикально вниз. Волновод 
образован водным слоем 0 £ £z H  с плот-
ностью r( )z  и профилем скорости звука 
c x y z c z c x y z T( , , ) ( ) ( , , , )= +0 d , где c z0( )  соответ-
ствует некоторой средней равновесной страти-
фикации слоя, dc x y z T( , , , )  — изменению его 
акустических свойств, связанных с ВВ, завися-
щему от координат и времени T . Дно характе-
ризуется плотностью r1 , скоростью звука c1  и 
коэффициентом поглощения a .

Будем считать, что пакет ВВ, имеющий при-
мерно прямолинейный волновой фронт парал-
лельный оси X , с огибающей, зависящей от 
одной координаты y  и амплитудой z0  движется 
с некоторой скоростью v  в направлении оси Y . © Цхоидзе А. В., 2007
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Сигнал источника S , с частотой w , располо-
женный в начале координат горизонтальной 
плоскости x y= = 0  на некоторой глубине 
z z= 0  принимается в точке наблюдения 
R x y z( , , )  на горизонтальной антенне. Начальное 
положение огибающей пакета ВВ при  T = 0  
(с некоторой амплитудой z0 , показано на рис. 1 
слева) соответствует положению максимума ВВ 
на источнике или нулевому сдвигу пакета 
nT = 0 . Вследствие медленного движения па-
кета ВВ различные характеристики поля будут 
зависеть от времени T  (или положения ВВ) как 
от параметра, эту зависимость, для краткости, 
мы не будем писать в явном виде.

Построим фазу поля в точке наблюдения в 
рамках теории горизонтальных лучей и верти-
кальных мод [5]. Согласно этой теории, звуко-
вое поле Y( , )

	
r z  в точке приема с координатами 

( , )
	
r z  от источника, расположенного в точке с 

координатами ( , )
	
r z z0 00= = , удовлетворяющее 

уравнению
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ищется в виде:

    Y( , ) ( ) ( , )exp ( ) ,
	 	 	 	
r z A r r z i rnm m nm

mn

= ( )ÂÂ y q  (3)

где y ym mx y z r z( , ; ) ( ; )=
	

 — локальные собствен-
ные функции (нормальные моды) волновода, а 
A x ynm( , )  и qnm x y( , )  — амплитуда и фазовый 
набег, соответствующие n-му лучу m-й моды. 
Будем считать, что гидроакустические парамет-
ры среды вдоль лучей изменяются достаточно 
медленно. Это предположение оправданно, так 
как мы рассматриваем ситуацию, когда внут-
ренние волны распространяются поперек акус-
тической трассы. В этом случае моды ym x y z( , , )  
и соответствующие им волновые числа 
x gm m mq i= + /2  зависят от горизонтальных 
координат, как от параметров и являются реше-
нием задачи Штурма—Лиувилля
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Зависимость g m( )x  определяется параметрами 
дна. В частности для однородного поглощаю-
щего дна она имеет вид

 g
H

i cm m( )
( )

( ( )/ ) ./x r
r

x w a= - + -1 2 2
1
2 1 21  (5)

В дальнейшем анализе будем рассматривать 
только вещественные собственные значения, 
учесть малые поправки за счет потерь нетрудно. 

Рис. 1. Постановка задачи. Система координат XY  связана с ВВ, система ¢ ¢X Y  определяется направле-
нием акустической трассы, a — угол между трассой и волновым фронтом ВВ, b — угол между трассой и 
антенной, c — угол горизонтальной рефракции. Слева показано положение огибающей ВВ в момент вре-
мени T = 0 . Волновой фронт в отсутствии ВВ (пунктир) обозначен (1), в присутствии ВВ (сплошная 
линия) — (2)

Возмущение фазового фронта звуковой волны в мелком море в присутствие внутренних волн
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Функции A x ynm( , )  и qnm x y( , )  определяются 
уравнением эйконала и уравнением переноса. 
Для эйконала можно получить обычное урав-
нение акустики

 ( ) ( ) ,— =r nm m mq nq 2 0 2 2  (6)

где — = ∂ ∂ ∂ ∂( )r x y/ , /  — оператор набла в гори-
зонтальной плоскости, n q qm m m= / 0  — показатель 
преломления горизонтальных лучей, qm

0  — вол-
новой вектор m-й моды в отсутствие ВВ. 

Найдем фазовый набег за счет ВВ по теории 
возмущения. Полагая добавку к волновому 
числу, связанную с внутренними волнами, ма-
лой — dq qn n<< , можно найти ее в первом по-
рядке теории возмущений: nl l l

2 1 1= + <<m m,  
или, соответственно, q ql l l= +0 1 2( / )m . В рамках 
нашей простой модели внутренних волн ml  
зависит только от y , в [6] показано, что

 m n w zl l sy y( ) ( ) ( ),= -  (7)

где zs y( )  — огибающая внутренних волн, вели-
чина nl  определяется соотношением:

 n w yl
l

l

HQk
q

z N z z dz( )
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2 2

0 2
0 2 2

0

F  (8)

где N z( )  — частота плавучести, k c= w /  (c  — 
скорость звука на некоторой глубине), 
Q ª 2 4.  с2/м, F( )z  — первая гравитационная 
мода, дающая, как принято считать, основной 
вклад в модовый состав ВВ. Для типичных ус-
ловий шельфа величина ml ~ 10 102 3- -∏ , соот-
ветственно dq ql l/ £ ◊ -5 10 3 , заметим, что dql  
зависит, вообще говоря, от частоты.

Будем считать, что q q dql l lx y x y x y( , ) ( , ) ( , )= +0 , 
где ql

0  — эйконал в отсутствие ВВ, то есть 

ql lq r0 0= . Для dql  в первом порядке теории воз-
мущений получим:

 dq ml
l

l

Rq
y ds= Ú

0

02
( ) ,  (9)

где интегрирование ведется по невозмущенному 
(прямолинейному) лучу, соединяющему источ-
ник и точку наблюдения R . 

Фазовый набег изменяется вдоль фронта в 
соответствии с вариациями огибающей ВВ. 
Оценки для амплитуды фазовых флуктуаций 
для акустической трассы, расположенной под 
малым углом a  к волновым фронта ВВ дает для 
dq ml l lq r~ /0 0 4 , где ml

0  — усредненная по време-
ни величина, что для расстояния r ~ 15 км, 
частоты 100 Гц, z0 10~  м и условий Восточного 
побережья США (рис. 2) дает dql £ ∏5 6 , и 
может приводить к заметному искажению фор-
мы волнового фронта — сдвигу его в направле-
нии распространения звука на длину волны, в 
нашем случае примерно на 15 м. Характерный 
пространственный масштаб вариаций вдоль 
фронта определяется длиной волны ВВ, и может 
составлять от нескольких десятков до несколь-
ких сотен метров. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Рассмотрим теперь в рамках более точного 
численного моделирования возмущение фазо-
вой поверхности за счет внутренних волн. На-
пример, шельф в окрестности восточного побе-
режья США (область проведения эксперимен-
тов SWARM’95, SW’06[7]) характеризуется 
достаточно резким термоклином (профиль ско-

0 100 200 300 400 500 6000

1

2

3

4

�������, ��

ν
ζ s0 ⋅

 10
3

1

2 3

Рис. 2. Профиль скорости звука (слева) и показатель преломления (справа) для модели эксперимента 
SWARM’95

А. В. Цхоидзе 
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рости звука изображен на рис. 2) и заметной 
активностью ВВ. Возьмем акустическую трассу 
длиной R = 15 км. В качестве огибающей паке-
та ВВ, имеющего плоский фронт, в нашем при-
ближении описываемой формулой z( )y vT- , в 
координатах связанных с акустической трассой, 
возьмем зависимость: 

z

z p a a

( , )

cos cos sin ,

¢ ¢ =

= ¢ + ¢ -( )Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

+Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

x y

y x vT0

2
2

1
L

 (10)

где L = 400  м — длина волны в пакете, z0 10=  м 
— амплитуда, угол a  возьмем 5 6∏ ∞ .

Построим фазу в точках горизонтальной 
антенны, расположенной перпендикулярно 
акустической трассе (параллельно оси ¢Y ). В 
отсутствие ВВ фазовый фронт звуковой волны 
примерно плоский и фаза в каждой точке ан-
тенны постоянна. В присутствие ВВ фаза меня-
ется вдоль антенны, причем для каждой моды 
и частоты по-разному. На языке горизонталь-
ных лучей можно сказать, что лучи в разное 
время для разной частоты источника и номера 
моды приходят с разной фазой, причем флук-
туации фазы разные в разных точках антенны. 
На рис. 3 показан примерный ход горизонталь-
ных лучей, приходящих в различные точки на 
горизонтальной антенне при различных поло-
жениях пакета ВВ для условий, соответствую-
щих эксперименту SWARM’95. Видно, что 
флуктуации углов прихода (фазы поля) увели-
чиваются с уменьшением угла между направ-
лением распространением звука и волновым 
фронтом ВВ.

На рис. 4 показаны значения фазы поля a  
в двух точках для различных значений сдвига 
движущегося пакета. Видно, что значение фазы 
зависит от номера моды и частоты. Такое пове-
дение фазы поля находится в соответствии с 
частотной зависимостью модальных показате-
лей преломления в горизонтальной плоскости 
(рис. 2, справа). Именно флуктуации фазы для 
первой моды на частоте 100 Гц меньше, чем для 
моды 2 на той же частоте. Соответственно, флук-
туации на частоте 200 Гц для моды 2 меньше, 
чем для той же моды на частоте 100 Гц. Уточним, 
что значение фазы определяется также направ-
лением акустической трассы, именно, невозму-
щенная фаза луча в точку A

1
 (15000,600) и в 

точку A
2
 (15000,800) должны быть соответствен-

но 6/150 (2,3º) и 8/150 (3º), и флуктуации при 
движении пакета должны быть около этих уг-
лов, что и изображено на рис. 4.

Можно сказать, что в данной ситуации сле-
дует говорить об угле прихода горизонтального 
луча только для заданной моды и заданной 
частоты, то есть предполагая проведение часто-
тной и модовой селекции. Что касается зависи-
мости от точки наблюдения, то мы видим что 
флуктуации в точке наблюдения А

1
 имеют боль-

шую амплитуду, чем в точке А
2
, причем характер 

зависимости различен (области возрастания и 
убывания фазы как функции времени проти-
воположны). 

Обсудим теперь, как оценить вариации 
фронта в эксперименте, используя горизонталь-
ную антенну, составленную из некоторого чис-
ла гидрофонов.  Разделим моды фазированием 

Рис. 3. Траектории горизонтальных лучей, приходящих в различные точки горизонтальной антенны. Рас-
чет проделан для модели эксперимента SWARM’95, частота 100Гц, 1мода

Возмущение фазового фронта звуковой волны в мелком море в присутствие внутренних волн



38 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА, 2007, № 2

самосогласованного фильтра, используя элект-
ронно сфокусированную горизонтальную ан-
тенну [8]. Эта схема основывается на том, что 
отклик антенны максимален для источника 
локализованного вблизи фокальной точки и 
модовое поле воздействует как сумма таких 
точечных источников. Вычислим отклик гори-
зонтальной антенны, расположенной под углом 
b  к акустической трассе, интегрируя поле вдоль 
ее длины:

 u R z e dik

L

L

( ) ( , ) ,cos

/

/

g r rr g= + -

-
Ú Y

	 	

2

2

 (11)

где g  — угол компенсации антенны, L  — ее 
длина. Для расчета отклика будем использовать 
метод «вертикальных мод и параболического 
уравнения» [9]. В этом случае поле ищется в 
виде:

 Y( , ) ( ) ( ; ),
	 	 	
r z P r r zl l

l

= Â y  (12)

а модальная амплитуда 

 P r F x y iq xl l l( ) ( , )exp( ),
	

= 0  (13)

и для амплитуды F rl ( )
	

 можно получить урав-
нение параболического типа
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Уравнение (14) как правило, решается чис-
ленно, для чего, зачастую, используется метод 
SSF (Split Step Fourier) [10].

Следует отметить, что формально мы полу-
чим сумму двух решений: в зоне фокусировки 
и в дальней зоне. Анализ отклика антенны для 

случая движущегося и неподвижного источни-
ка, однородной и неоднородной среды в рамках 
разделения мод в области зоны фокусировки 
представлен в работах [8, 11]. Для дальней зоны 
анализ отклика для однородной среды представ-
лен в работе [12], при этом на антенну действу-
ют следующие ограничения
 16 2H L r/ .l l< <  (15)

В рамках нашей модели источник находит-
ся в дальней зоне антенны. Т.о. в первом при-
ближении — фронт плоский и поворот фронта, 
если бы не было ВВ, соответствует повороту 
антенны на источник (соответствующий угол 
назовем углом направленности). В присутствии 
пакета ВВ возникает горизонтальная рефрак-
ция, поворачивающая фронт. Угол рефракции 
зависит от частоты и номера моды и меняется 
со временем. Соответственно такие же зависи-
мости следует ожидать и у флуктуаций угла 
направленности. 

Заметим далее, что разные моды приходят 
на антенну с разной фазой и соответственно 
для каждой моды необходим разный угол ком-
пенсации фазы сигнала для максимума на-
правленности энергии антенны [13]. Т.е. в 
эксперименте мы сразу получаем разделение 
по модам — разный угол направленности для 
разных мод.

Вычисляя в разное время угол компенсации 
g для l-й моды, соответствующий максимуму в 
спектре амплитуды отклика (формула 11), и 
усредняя его по времени, получим угол рефрак-
ции:

Рис. 4. Фаза луча приходящего в две точки наблюдения A
1
 и A

2
 (см. рис. 3) в разный момент времени для 

разных источников для модели эксперимента SWARM’95

А. В. Цхоидзе 



39ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА, 2007, № 2

 c w b g b( , ) arccos
cos

.=
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

-k
ql

0  (16)

На рис. 5 показаны построенные при помо-
щи формулы (16) углы горизонтальной рефрак-
ции. Зависимость от частоты и номера моды 
определяется величиной показателя преломле-
ния (формула 7). Если антенна параллельна 
трассе, то рефракцию измерить сложно. Следу-
ет отметить, что разрешение мод зависит от 
положения антенны — чем больше b, тем лучше 
разрешение. Возьмем b = ∞45 . Для частоты 
источника 100 Гц флуктуации угла для первой 
моды слабее, чем для второй и третей, для второй 
и третьей же моды они практически совпадают. 
С увеличением частоты флуктуации уменьша-
ются. С увеличением амплитуды или длины 
волны ВВ флуктуации возрастают.

Следует отметить, что существуют опреде-
ленные моменты времени (или положения па-
кета), когда углы горизонтальной рефракции 
для всех мод одинаковы, но в целом ситуация 
является более сложной и, вообще говоря, без 
разделения мод оценить угол прихода горизон-
тального луча нельзя. Если говорить о числен-
ных значениях вариаций углов прихода гори-
зонтальных лучей, то они могут быть до 4
 , что 
вполне регистрируется экспериментально.

ВЫВОДЫ

Таким образом, фазовые флуктуации в мел-
ком море в присутствии ВВ могут быть значи-
тельными (в частности в условиях аналогичных 
SWARM’95) и существенно зависят от харак-
теристик волновода (глубина его, профиль 

скорости звука, глубина положения и толщина 
термоклина). Вариации фазового фронта при 
движении пакета ВВ носят сложный характер, 
как функция координат и времени, поскольку 
определяются суперпозицией горизонтальных 
лучей для отдельных «вертикальных» мод. В 
соответствии с этим, при обработке и оценке 
данных эксперимента необходимо проводить 
частотную и модовую фильтрацию, в частности 
это можно сделать с помощью горизонтальной 
антенны, как показано в работе, но наличие 
дополнительной вертикальной антенны может 
повысить точность измерений. 

Приведенные особенности флуктуаций 
фазы могут служить основой для регистрации 
и исследования свойств ВВ акустическими 
методами, а также быть полезными при интер-
претации результатов акустического зондиро-
вания.

Работа поддержана РФФИ, грант 06-05-
64853.
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