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Рассматривается задача о дальнем распространении звука в глубоком 

океане. Представлен новый метод вычисления углового спектра импульсных 

сигналов. Метод основан на преобразовании Хусими и может быть 

реализован с помощью короткой вертикальной антенны, состоящей из 

ненаправленных гидрофонов. Получена диаграмма принимаемого сигнала в 

плоскости «время прихода - угол прихода». Метод применен для модели 

подводного звукового канала в Японском море. Отдельное внимание уделено 

рассеянию звука на холодном синоптическом вихре, расположенном вдоль 

трассы волновода. Показано, что синоптический вихрь приводит к 

расщеплению лучевых приходов на кластеры с близкими углами и временами 

прихода. 

Ключевые слова: дальнее распространение звука, функция Хусими, 

синоптический вихрь, подводный звуковой канал. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Решение различных практически важных задач акустики океана, таких как 

гидроакустическая томография [1], подводная связь [2] или акустическая дальнометрия 

[3, 4], часто требует корректной идентификации звуковых лучей, соединяющих 

источник и приемник сигнала. В этом контексте особый интерес представляет анализ 

угловой структуры акустического поля [5] с помощью компактных приемных систем. 

Это позволяет найти не только глубину и угол отдельных лучевых приходов, но и 

соответствующие этим приходам амплитуды, фазы и времена распространения, т. е. 

получить практически всю доступную информацию для решения той или иной задачи. 

Вместе с тем, сам по себе анализ углового спектра является достаточно 

нетривиальной задачей. Один из возможных путей — это использование 

калиброванных векторных приемников, измеряющих колебательную скорость волны 

или градиент акустического давления [6, 7]. С помощью таких измерений мы можем 

найти вектор потока акустической энергии, оценить угол прихода и сравнить результат 
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с лучевыми вычислениями. Однако здесь возникают трудности как технического, так и 

фундаментального характера. Последние связаны с ограничениями, накладываемыми 

соотношением неопределенностей Гейзенберга, точнее, его волновым аналогом 

,12  zkz  (1) 

где z  — характерный вертикальный размер волнового пакета, zk  — 

соответствующая ему ширина спектра вертикальных волновых чисел, задающая 

неопределенность по углу прихода. В случае дальнего распространения звука мы 

можем воспользоваться малоугловым приближением и выразить вертикальное 

волновое число как 

,0 pkkz   (2) 

где ,tgp  χ — угол прихода звукового луча, 00 /2 cfk   — волновое число 

акустической волны с частотой f в изотропной среде со скоростью звука 0c . Легко 

видеть, что подставляя (2) в (1), мы воспроизводим обычное «квантовомеханическое» 

соотношение Гейзенберга с величиной 0/1 k  в роли постоянной Планка. 

Формула (1) ограничивает точность измерения угла прихода с помощью антенны 

конечной длины, если отсутствует какая-либо априорная информация о форме 

распространяющегося волнового фронта. Данное ограничение имеет фундаментальный 

характер и поэтому не связано с неидеальными условиями приема сигнала. Из него 

следует то, что более-менее точное измерение углового спектра должно быть 

нелокальным по глубине. 

Также при идентификации лучей возникают сложности, связанные с применимостью 

лучевого приближения для дальнего распространения звука. Они связаны с 

неустойчивостью лучей, вызванной рассеянием на внутренних волнах [8]. 

В настоящей работе мы преодолеваем указанные выше трудности, используя чисто 

волновой метод расчета углового спектра. Метод основан на проецировании волнового 

поля на лучевое фазовое пространство, связывая таким образом интерференционную 

структуру с соответствующей геометрией распространения. 

Статья построена следующим образом. В следующем разделе мы даем краткое 

описание предлагаемого метода. В разделе 2 мы даем описание модели подводного 

звукового канала, используемой для численного моделирования. Непосредственно 

результаты численного моделирования представлены в разделе 3. 

 

1. ОПИСАНИЕ МЕТОДА 

В нашем методе вычисляется проекция акустического поля на лучевое фазовое 

пространство 

,),,(),(),,,( 0

*

0 dzkzprzkrzpW   (3) 

где r — расстояние от источника, 
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Формула (4) описывает так называемый волновой пакет с минимальной 

неопределенностью, который можно поставить в соответствие лучу, пересекающему 

горизонтальную плоскость на глубине z под углом arctg p. Квадрат модуля функции W 

представляет собой так называемую функцию Хусими, активно используемую в 

квантовой механике для поиска соответствия между квантовой и классической 

картинами (см., например, [9]). Функция Хусими и ее аналоги ранее применялись в 

акустике океана, например, в работах [10-16]. 

Зафиксируем положение центра приемной антенны rzz   и удаление от источника 

r=R. Тогда мы получаем угловой спектр импульсного сигнала, делая преобразование 

Фурье от функции W, т.е.  

,),,,()(),,,(
]2)([ 0 dfefRzpWfSRrzztpY

tfRfki

rr



  (5) 

где S(f) — временной спектр сигнала.  

Для экспериментальной реализации этого метода может быть использована 

вертикальная акустическая антенна, состоящая из обычных ненаправленных 

гидрофонов. Антенна должна обеспечивать хорошую разрешаемость волнового пакета 

с минимальной неопределенностью, соответственно, ее длина должна составлять от 

4Δz до 6Δz, а расстояние между соседними гидрофонами должно быть малым по 

сравнению с вертикальной длиной волны )/(0 pfcz  . 

Практически всегда океан имеет некоторую случайную компоненту горизонтальной 

неоднородности. В связи с этим ценность для анализа представляют усредненные 

интенсивность и квадрат интенсивности от функции Y(p,t): 
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где индекс n нумерует N статистически независимых реализаций случайной 

неоднородности. 

Как правило, в глубоком океане наибольшей интенсивностью характеризуются 

самые поздние приходы, соответствующие наиболее пологим лучам, а наименьшей — 

самые ранние приходы. Данное обстоятельство создает некоторое неудобство, если мы 

хотим сравнить угловые спектры, соответствующие разным временам прихода. Чтобы 

устранить это неудобство, введем функцию 

,
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которую можно рассматривать как плотность углового распределения для заданного 

времени прихода. 
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2. МОДЕЛЬ ВОЛНОВОДА 

В качестве примера мы рассмотрим модель подводного звукового канала в 

Японском море, аналогичную ранее рассмотренной в работах [17, 18]. 

 

Рис.1. Опорный профиль скорости звука (сплошная линия), а также профиль, 

включающий вызванное вихрем возмущение (прерывистая линия) 

 

Опорный профиль скорости звука описывается формулами 
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где 0c =1455 м/с, 1c =70 м/с, 0z =200 м — глубина оси звукового канала, что 

соответствует минимуму скорости звука, B=30 м — глубина термоклина, g=0.017 с
–1

. 

Дно океана предполагается плоским и расположено на глубине 3 км. Верхняя часть 

опорного профиля скорости звука представлена на Рис. 1 (сплошная линия). Мы 

рассматриваем два фактора горизонтальной неоднородности океана: синоптический 

вихрь и внутренние волны. Возмущение скорости звука, вызванное синоптическим 

вихрем, описывается формулой [19, 20]: 
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Мы использовали следующий набор значений параметров: ec  = –10 м/с, er  = 100 км, 

Δr = 50 км, cz  = 500 м, vz  = 250 м, vr  = 120 км, vr  = 20 км, ez  = 600 м. Профиль 

скорости звука в присутствие вихря изображен на Рис. 1 прерывистой линией. Он 

соответствует err  , когда вызванное вихрем искажение является наибольшим. 
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Ансамбль реализаций поля внутренних волн построен на основе натурных 

гидрологических данных с использованием спектра Гарретта-Манка. 

Возмущение скорости звука, вызванное внутренними волнами, описывается 

формулой [21] 

),()),((),( zcrzzcrzc bbiw    (12) 

где ζ — соответствующее вертикальное смещение элемента объема жидкости. Мы 

построили поле с использованием спектра Гарретта-Манка. Профиль частоты Вяйсяля-

Брента (частоты плавучести) вычислен с помощью гидрологических данных для 

Японского моря [22]. Метод вычисления детально описан в работе [17]. 

 

3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Результаты расчета функции ρ(p,t) представлены на Рис. 2. Расчеты проводились 

путем численного решения параболического уравнения с последующим усреднением 

по 100 реализациям случайной неоднородности. Рассматривался импульс с 

центральной частотой 240 Гц и полушириной спектра 120 Гц. Глубина оси подводного 

звукового канала, 200 метров, была выбрана как положение центра приемной антенны 

rz . Параметр Δz, определяющий требуемую длину антенны, взят равным 100 м. 

Рассмотрим сначала случай без синоптического вихря вдоль трассы, 

представленный на Рис. 2(а). На нем отчетливо видны упорядоченные отдельные 

приходы, положение которых хорошо согласуется с лучевыми расчетами. Эти приходы 

образуют две ветви. Верхняя ветвь соответствует положительным углам прихода, а 

нижняя — отрицательным. Между хорошо сфокусированными лучевыми приходами 

расположены расплывчатые пятна, соответствующие засветке зон акустической тени, 

что может указывать на их нелучевое происхождение. Тем не менее, данные пятна 

также принадлежат вышеупомянутым ветвям. Возможно два объяснения появлению 

этих приходов. Первое — они являются следствием рассеяния лучей на внутренних 

волнах. Второе — эти пятна связаны с распространением звука вдоль комплексных 

лучей с малой мнимой добавкой к фазе [23] — своего рода волновой аналог 

туннельного эффекта в квантовой механике. Вместе с тем, такие аномальные приходы 

могут оказаться слишком слабыми, чтобы быть выделенными на фоне шумов в 

эксперименте. 

Появление холодного синоптического вихря приводит не только к замедлению 

распространения сигнала вследствие уменьшения скорости звука, но и к нарушению 

упорядоченного расположения лучевых приходов (см. Рис. 2(б)). Часть из них 

превращаются в кластеры из 3-4 и более близких приходов. Некоторые приходы в 

ранней части принимаемого сигнала сильно размываются по углу, что связано с 

появлением многолучевости. Многолучевость обусловлена рассеянием звука на 

внутренних волнах, поэтому можно сделать вывод, что вихрь способен усиливать этот 

процесс. Вместе с тем, и в присутствие вихря основная часть приходов хорошо 

укладываются на две регулярно расположенные ветви. 
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Рис. 2. Карта плотности углового распределения ρ(p,t) в отсутствие вихря (а) и в его 

присутствие (б). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, угловая структура акустического поля в Японском море является 

достаточно регулярной. В ней хорошо выделяются две ветви, соответствующие 

положительным и отрицательным углам прихода. Влияние случайных флуктуаций 

скорости звука, обусловленных внутренними волнами, значительно усиливается в 

присутствие синоптического вихря вдоль трассы. Кроме того, стоит упомянуть 

присутствие аномальных приходов, занимающих положение между хорошо 

сфокусированными по времени и глубине приходами лучей. Важно отметить, что для 

проведения такого анализа достаточно короткой приемной антенны, перекрывающей 

лишь малую часть толщи океана. 
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