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Рассматривается задача оценки положения сосредоточенной неоднородности на стационарной аку-
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от источника до неоднородности предлагается определять путем кепстрального анализа амплитуды 
первой волноводной моды, выделяемой на антенне, с предварительной деформацией частотной оси. 
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тренние волны, ветровое волнение, неровности дна. Приводятся оценки отношения сигнал/шум, 
которое требуется для реализации предлагаемого подхода.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема обнаружения и локализации неодно-
родностей как естественной, так и искусственной 
природы в подводной среде является классической 
в акустике океанов и морей. Наиболее глобальный 
вариант ее решения — это использование томогра-
фического метода [1, 2] в трехмерной постановке 
с распределенными вокруг исследуемой области 
источниками и приемниками звука. Однако такой 
подход чрезвычайно затратен, поэтому часто при-
ходится ограничиваться одиночной излучающей и 
одной или несколькими приемными системами, 
формирующими отдельные акустические трассы.

В работе [3] для наблюдения за пространствен-
но-локализованными (сосредоточенными) не-
однородностями была теоретически разработа-
на низкочастотная модовая дифференциальная 

диагностика. Для ее реализации требуются из-
лучающая и приемная вертикальные антенны. 
Излучающая антенна создает звуковой импульс, 
отвечающий одной волноводной моде, которая 
вследствие межмодового взаимодействия на не-
однородностях порождает моды других номеров. 
Исходная и порожденные моды регистрируются 
на приемной антенне. Временное стробирование 
позволяет выделить из принимаемого сигнала им-
пульсы, отвечающие взаимодействию мод на от-
дельных локализованных неоднородностях, и та-
ким образом осуществлять их зондирование. Свое 
дальнейшее развитие дифференциальная диагно-
стика получила в работах [4, 5] и была нацелена 
на применение в акваториях глубиной до несколь-
ких сотен метров (например, в Баренцевом море). 
Определенные сложности выполнения дифферен-
циальной диагностики могут быть связаны как с 
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использованием протяженной низкочастотной из-
лучающей антенны, так и с разделением отдельных 
импульсов при малых расстояниях между антенна-
ми и неоднородностями.

Для мониторинга подводной среды на отно-
сительно небольших расстояниях на мелководье 
развиваются методы высокочастотного акустиче-
ского зондирования [6–8], которые потенциаль-
но обладают большей разрешающей способно-
стью. Но с увеличением частоты увеличивается их 
чувствительность к мелкомасштабным фоновым 
возмущениям.

В качестве еще одного метода просветной диа-
гностики, потенциально пригодного для работы на 
малых расстояниях и низких частотах в мелково-
дных волноводах глубиной до нескольких десятков 
метров, можно рассматривать метод, основанный 
на интерферометрической обработке частотных 
зависимостей модовых амплитуд [9]. Сосредото-
ченная неоднородность приводит к появлению 
специфических осцилляций в этих зависимостях, 
а период осцилляций оказывается однозначно свя-
занным с расстоянием от источника звука до не-
однородности. Этот метод имеет сходство с диф-
ференциальной диагностикой, однако предназна-
чен для работы в частотной области и может быть 
реализован с одиночным ненаправленным излу-
чателем. При использовании преобразования де-
формации возможна замена приемной антенны на 
точечный приемник [10]. Здесь следует отметить, 
что интерферометрия с использованием двумер-
ного Фурье-преобразования от спектрограмм ре-
гистрируемых сигналов уже активно применяется 
для локализации шумовых источников в пассив-
ном режиме [11, 12].

Целью настоящей работы является проверка 
устойчивости оценок расстояния до сосредото-
ченной неоднородности, получаемых путем ана-
лиза частотной зависимости амплитуды первой 
моды, при наличии на акустической трассе допол-
нительных как локальных, так и распределенных 
возмущений. Поставленная задача решается с при-
влечением теории взаимодействующих мод и чис-
ленного моделирования методом широкоугольного 
параболического уравнения.

1. ЧАСТОТНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
АМПЛИТУДЫ ПЕРВОЙ МОДЫ  

В НЕОДНОРОДНОМ ВОЛНОВОДЕ

Звуковое поле в конце стационарной акусти-
ческой трассы, на которой находится J  сосре- 

доточенных неоднородностей и фоновое адиаба-
тическое возмущение, можно представить в виде 
суммы локальных мод [13]
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где R – длина акустической трассы, Am(ω,r) – ам-
плитуды мод, Cm(ω,r) – модальные коэффициенты 
возбуждения, m и ξm(ω,r) = qm(ω,r) +  iαm(ω,r) — 
вертикальные профили мод и постоянные рас-
пространения, соответственно, M – общее число 
рассматриваемых мод, которое, вообще говоря, 
зависит от частоты. Трехмерные эффекты и об-
ратное рассеяние не учитываются. В приближении 
рассеяния только «вперед» коэффициенты Cm(ω,r) 
определяются решением системы M дифференци-
альных уравнений
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с начальными условиями Cm(ω,0)  =  m(ω,0,zs). 

Здесь , где  – 

коэффициенты межмодового взаимодействия. 
Пусть на трассе находится J локальных неоднород-
н о с т е й ,  ко т о р ы е  з а н и м а ю т  и н т е р в а л ы 

, причем . В этих ин-
тервалах происходит взаимодействие мод (Bmn ≠ 0 ), 
а в других частях трассы работает адиабатическое 
приближение (Bmn ≈ 0).

Для дальнейшего анализа рассмотрим моду 
m = 1, которая имеет только одну соседнюю моду 
и которая, как правило, обладает наименьшим за-
туханием. В первом приближении (приближение 
однократного рассеяния на сосредоточенной не-
однородности) коэффициент возбуждения первой 
моды после прохождения неоднородного волново-
да может быть найден как [14]
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Полагая горизонтальный размер сосредоточен-
ных неоднородностей  малым по сравнению 

с периодом интерференционных биений мод 
, перепишем формулу (3) в виде
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B nj1  — эффективное значение коэффициента взаи-
модействия на участке . Выражение для 
частотной зависимости модуля амплитуды первой 

моды A1(ω,R) с учетом (1), (4) и отбрасывания сла-
гаемых более высокого порядка малости выглядит 
так
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Здесь введены следующие обозначения: 
  – амплитуда первой моды на прием- 

нике в адиабатическом приближении (плавная  

функция частоты),  —  
коэффициент возбуждения моды номер n на  
расстоянии r в адиабатическом приближении; 

 
;
	

  — сред-

няя на интервале 0,rsj( ) разность постоянных рас-
пространения. Под интегралом порядок постоян-
ных распространения изменен, пользуясь четно-
стью косинуса.

С физической точки зрения выражение (5) опи-
сывает интерференцию на приемнике исходной 
первой моды (рожденной в источнике) и побочных 
первых мод, рожденных второй и последующими 
модами на сосредоточенных неоднородностях. 
Одновременно исходная и порожденная на неод-
нородности первая мода наблюдались, например, 

в эксперименте [15]. С математической точки зре-
ния правая часть (5) под корнем — это суперпози-
ция плавной функции частоты (первое слагаемое) 
и M J−( ) ×1  осциллирующих функций частоты 
(остальные слагаемые). Появление осцилляций — 
явный признак присутствия сосредоточенной(-ых) 
неоднородности(-ей) на трассе распространения 
звука. В условиях типичного мелководного вол-
новода, когда коэффициент затухания αn растет с 
номером моды и самый интенсивный обмен энер-
гией происходит между модами соседних номеров 
( Bmn → max  при m n= + 1 ), наибольший вклад в 
осцилляции в (5) при прочих равных будет вносить 
взаимодействие со второй модой (n = 2) на бли-
жайшей к источнику звука неоднородности ( j  = 1). 

Для оценки периода осцилляций запишем раз-
ность постоянных распространения в следующей 
форме [16]
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Здесь γ1n(r) — константа, которая зависит толь-
ко от номеров мод (1 и n) и параметров волновода; 
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β1n(r)  — интерференционный инвариант для 
пары мод (1 и n). Предполагая адиабатические 
изменения параметров волновода вдоль трассы 
достаточно малыми и рассматривая только од-
нотипные моды, можно положить β1n(r)  ≈β, где 

β  — интерференционный вариант, введенный 
С. Чупровым [17]. С учетом (6) и сделанных допу-
щений осциллирующие компоненты в (5) могут 
быть представлены в виде
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где  — среднее значение  на интервале 0,rj( )  . 
Из выражения (7) видно, что период косинуса в ча-
стотной области, а именно
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увеличивается с частотой , но уменьшается с рас-
стоянием rsj  от источника звука до неоднородно-
сти. Эта особенность может быть использована 
для локализации неоднородности на акустической 
трассе.

Множитель, стоящий перед частотой в крайне 
правой части (7), допускает интерпретацию на 
языке времен распространения сигналов, соответ-
ствующих отдельным модам. Учитывая, что 

∆ ∆t t t r d q d rnj nj j sj nj nj sj1 1 1 1
1ω ω ω ω ω γ ω β β( ) = ( ) − ( ) = ( )( ) = − +( )/ // ββ β= ( )1 / Ω

∆ ∆t t t r d q d rnj nj j sj nj nj sj1 1 1 1
1ω ω ω ω ω γ ω β β( ) = ( ) − ( ) = ( )( ) = − +( )/ // ββ β= ( )1 / Ω , указанный множи-

тель, с точностью до интерференционного инвари-
анта β, есть разность времен распространения n-й 
и 1-й моды, , на участке между излучателем и 
j-й сосредоточенной неоднородностью.

2. МОДЕЛИ НЕОДНОРОДНЫХ 
МЕЛКОВОДНЫХ ВОЛНОВОДОВ

Как и в [9], исследование возможности лока-
лизации сосредоточенных неоднородностей пу-
тем анализа частотной зависимости амплитуды 
первой моды звукового поля проводится в рам-
ках численного моделирования для мелководных 
волноводов с номинальной глубиной H = 40 м. 
Акустические параметры дна, являющегося од-
нородным жидким полупространством, берутся 
следующими: скорость звука cb = 1600 м/с, плот-
ность ρb = 1600 кг/ м3, коэффициент затухания 
αb = 0.33 дБ/λ. рассматриваются два типа гидро-
логических условий: 1) скорость звука в воде яв-
ляется постоянной c = 1480 м/с («зимние» усло-
вия); 2) скорость звука уменьшается с глубиной 

по закону c z z z( ) = − −( )1500 0 12 7. . arctg th   [м/с], 
где zth = 15.0 м – глубина термоклина («летние» 
условия). Для первого типа условий в качестве 
сосредоточенной неоднородности выбирает-
ся локальное поднятие дна гауссовой формы 

 [м], а в роли фоно-
вых возмущений выступают (рис. 1а): наклон дна, 
шероховатость дна, ветровое волнение, допол-
нительное локальное поднятие дна или фоновый 
шум. Для второго типа гидрологических условий 
сосредоточенная неоднородность — солитонопо-
добная внутренняя волна, приводящая к верти-
кальному смещению глубины термоклина вида 

 [м]. Фоновые воз-
мущения в этом случае (рис. 1б): дополнительные 
солитоноподобные волны, в том числе формиру-
ющиеся в цуг, или линейные фоновые внутренние 
волны.

Значения интерференционного инварианта β12 
и коэффициента γ12 для пары мод 1–2, рассчитан-
ные по модельным зависимостям q1(ω) и q2(ω), 
соответственно составляют 1.23 и 2.9 для невоз-
мущенной «зимней» гидрологии и 2.44 и 0.25 для 
«летней».

Звуковое поле в волноводе формируется оди-
ночным низкочастотным источником, помещен-
ным на глубине zs = 15 м, в полосе частот f = 50–
500 Гц. Прием сигнала и последующее выделение 
мод осуществляется на расположенной в конце 
трассы вертикальной приемной антенне, элемен-
ты которой равномерно распределены от водной 
поверхности до дна с шагом ∆z = 1.0 м. Расстоя-
ние между источником звука и антенной является 
фиксированным, R = 5000 м, во всех численных 
экспериментах.

Моделирование звуковых полей p z Rω, ;( ) про-
водится с использованием метода широкоугольно-
го параболического уравнения, реализованного в 
RAM [18] (Range-dependent Acoustic Model — аку-
стическая модель с зависимостью от расстояния). 
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Шаг по частоте ∆f = 1 Гц. Расчет вертикального 
профиля первой моды ψ ω1 , ;z R( ) в конце акусти-
ческой трассы выполняется с помощью программ-
ного кода KRAKENC [19].

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
СОСРЕДОТОЧЕННОЙ 

НЕОДНОРОДНОСТИ НА СТАЦИОНАРНОЙ 
АКУСТИЧЕСКОЙ ТРАССЕ 

При известной модели волновода с адиабати-
ческими возмущениями открывается возможность 
решения обратной задачи по оценке расстояния 
от излучателя до сосредоточенной неоднородно-
сти (группы неоднородностей) rsj , определяя пе-
риоды осциллирующих компонент в |A1(ω,R)|. При 

большом числе значимых слагаемых в (5) частот-
ная зависимость |A1(ω,R)| имеет сложный квазислу-
чайный характер, отдельные компоненты которой 
уже не могут быть идентифицированы. Благопри-
ятная ситуация будет складываться, если число со-
средоточенных неоднородностей мало (J >�1) и реа-
лизуется маломодовый режим (M >�2).

Для оценки расстояния до сосредоточенной не-
однородности в первую очередь осуществляется 
выделение моды номер 1 в широкой полосе частот 
из полного поля p(ω,z;R) с помощью вертикальной 
антенны, перегораживающей весь волновод по 
глубине H [13]

   
A R p z R z R dz

H R

1
0

1ω ω ψ ω, , ; , ; .( ) = ( ) ( )( )
∫

	      
(9)

Рис. 1. Схемы модельных волноводов с сосредоточенными неоднородностями в виде: (а) — локального поднятия 
дна («зимняя» гидрология), (в) — солитоноподобной внутренней волны («летняя» гидрология). (б) — Вертикаль-
ный профиль скорости звука при «зимней» гидрологии, (г) — вертикальный профиль скорости звука при «летней» 
гидрологии.
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Частотная зависимость |A1(ω,R)| будет иметь 
максимальный размах осцилляций при располо-
жении источника звука примерно на глубине мак-
симума второй моды ( ), с кото-
рой происходит наибольшее взаимодействие [9]. 
В дальнейшей записи длину акустической трасcы 
R будем для краткости опускать. Пример частот-
ной зависимости амплитуды первой моды |A1(f)|, 
где f = ω/2π — частота в герцах, приведен на рис. 
2а для случая модельной сосредоточенной неодно-
родности в виде одиночного локального поднятия 
дна, расположенного посередине (rs1 = 2.5 км) аку-
стической трассы длиной R = 5.0 км. Параметры 
численного моделирования подробно описаны в 
предыдущем параграфе.

В [9] определение периода осцилляций прово-
дилось вручную — по положению соседних макси-
мумов |A1(ω)|, в [20] было применено построение 
кепстрограммы (спектрограммы от модуля спек-
тра) для |A1(ω)|, на которой можно было наблю-
дать дисперсионные кривые, отвечающие взаимо-
действию различных пар мод. В настоящей работе 
предлагается несколько иной, но тоже кепстраль-
ный подход, позволяющий без явного измерения 
периода осцилляций оценивать расстояние до со-
средоточенной неоднородности. Следует отметить, 
что обработка на основе кепстра в подводной аку-
стике применялась ранее — для уточнения времен 
прихода перекрывающихся импульсов [21, 22].

В полученной с помощью (9) зависимости осу-
ществляется переход к новой переменной

		           

�ω ω β=
− 1

.

			     

(10)

При такой замене общее выражение (7) для ос-
циллирующих компонент в  приобретает вид

	    
cos cos .∆q r rnj sj nj sj1 1� �ω γ ω( )( ) ≈ ( ) 	     

(11)

Здесь в отличие от (8) период косинуса 
 уже не зависит от переменной  , 

определяющей частоту, т.е.  остается постоян-
ным при фиксированных n и j. Результат преобра-
зования горизонтальной оси (10) продемонстри-
рован на рис. 2б, где показана зависимость , 

. Отметим, что подобная процедура схожа 
с операцией «ворпинга» [23]. 

Теперь для обнаружения отдельных осциллиру-
ющих компонент (11) в спектре первой моды  
удобно воспользоваться преобразованием Фурье

	    
� � �

�

� �
A r A e di r

1 1
1

2γ ω ω
ω

ω γ ω( ) = ( )∫ − ( ) .
	    

(12)

Здесь  – величина наподобие кепстра, ко-
торую в дальнейшем для краткости будем называть 
просто кепстром. Если в кепстре  присут-
ствуют выраженные максимумы, то это говорит о 
наличии на акустической трассе сосредоточенной-
(-ых) неоднородности(-ей). В идеальном случае 
пик, соответствующий j-й сосредоточенной неод-
нородности и n-й моде, будет находиться в точке с 
координатой . Однако здесь возникает 
проблема идентификации конкретного максимума 
(определение соответствующих ему номеров n и j), 
что необходимо для оценки расстояния до сосредо-
точенной неоднородности rsj . Некоторое содей-
ствие в решении этого вопроса могут оказать сле-
дующие физические соображения: 1)  коэффи- 

Рис. 2. Алгоритм оценки расстояния до неоднородности на стационарной акустической трассе по спектру сигнала 
первой моды на примере локального поднятия дна: (а) — частотная зависимость амплитуды первой моды, |A1(f)|; 
(б) — результат деформации частотной оси, ; (в) — модуль преобразования Фурье (кепстр) от .
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циент  быстро растет с номером моды n, 
 – для донно-поверхностных мод, 

  — для придонных
 

мод [24]; 2) модальный коэффициент затухания αn 
тоже быстро растет с номером моды n: αn~n2. Таким 
образом, можно ожидать, что наибольшую ампли-
туду будет иметь пик, отвечающий взаимодей-
ствию моды 1 с модой n  = 2 на ближайшей к 
источнику звука сосредоточенной неоднородно-
сти j = 1 (в предположении, что неоднородности 
имеют примерно одинаковый размер). В зависи-
мости  он будет занимать крайнее левое по-
ложение. Зная это положение и коэффициент  , 
можно приближенно оценить расстояние до неод-
нородности rsj . На рис.  2в показан результат 
определения расстояния для случая одной сосре- 
доточенной неоднородности посередине трассы. 
Здесь по горизонтальной оси уже отложено пере-
бираемое расстояние от источника звука 

. Точность оценки положения состав-
ляет около 10 %. Изучению ситуаций с нескольки-
ми неоднородностями и фоновыми возмущениями 
посвящена следующая часть статьи.

Отметим, что если рассмотреть более широкий 
диапазон значений , то можно обнаружить пики, 
отвечающие взаимодействию и с другими модами. 
На рис. 3 проиллюстрированы зависимости |A1(f)| и 

 при различных положениях rs  сосре- 

доточенной неоднородности на трассе. Наблюдае-
мые на рис. 3б прямые полосы отвечают взаимо-
действию мод 1–2, 1–3, 1–4, 1–5 и 1–6. Пары мод 
1–3, 1–4, 1–5 и 1–6 могут быть использованы для 
оценки расстояния наравне с 1–2 при учете подхо-
дящих значений , причем расположение пиков 

хорошо соответствует зависимости .

4. УСТОЙЧИВОСТЬ ОЦЕНКИ 
РАССТОЯНИЯ ДО СОСРЕДОТОЧЕННОЙ 

НЕОДНОРОДНОСТИ

Дальнейшее исследование границ применимо-
сти предлагаемого подхода к локализации сосредо-
точенной неоднородности требует введения в мо-
дельные акустические волноводы (см. рис. 1а и 1б) 
дополнительных локальных или распределенных 
возмущений, которые могут являться либо адиа-
батическими (не вызывают взаимодействия мод) 
либо неадибатическими (приводят к взаимодей-
ствию мод). Подробное описание возмущений и 
их влияния нa оценку расстояния дается далее для 
двух моделей волноводов. Каждый тип возмущения 
рассматривается отдельно. Параметры исходных 
сосредоточенных неоднородностей даны в разде-
ле 2. Оценка расстояния осуществляется на основе 
пары взаимодействующих мод 1 и 2 (как показано 
на рис. 2). Если не указано иное, сосредоточенная 
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Рис. 3. (а) — Частотная зависимость амплитуды первой моды |A1(f)| и (б) — соответствующая ей зависимость (кеп-
стр) , определяемая по формуле (12) и изображенная в логарифмическом масштабе (дБ), при различных 
расстояниях от источника звука до локального поднятия дна. Цифрами отмечены пары взаимодействующих мод.
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неоднородность находится посередине трассы, т.е. 
на расстоянии rs1  = 2500 м от источника звука.

Локальное поднятие дна («зимняя» гидрология)

Наклон дна
Фоновый наклон дна задается в виде линейной 

функции: . Глубина в месте распо-
ложения источника остается фиксированной Hs  = 
40 м, а угол наклона принимается или положитель-
ным φ = +0.11° или отрицательным φ = –0.11°, что 

дает значение глубины в конце трассы H(R) = 50 м 
или 30 м и отвечает областям протяженного шель-
фа. При таких параметрах наклона это возмущение 
можно рассматривать как адиабатическое.

На рис. 4 проиллюстрированы частотные зави-
симости амплитуды первой моды |A1(f)| для разных 
расстояний до локального поднятия дна rs1  при 
наличии и в отсутствие наклона дна. Обращает на 
себя внимание смещение зависимости в область 
высоких частот при увеличении глубины вдоль 

Рис. 4. Частотная зависимость амплитуды первой моды |A1(f)| для разных расстояний от источника звука до локаль-
ного поднятия дна rs  и различных наклонов дна: (а) — линейное возрастание глубины от 40 до 50 м, (б) — линей-
ное уменьшение глубины от 40 до 30 м; (в) — горизонтальное дно на глубине 40 м; (г) — разрезы картин (а)–(в) 
при rs1  = 2500 м (1 – а, 2 – б, 3 – в). В (г) зависимости умышленно подвергнуты сдвигу по вертикали для большей 
наглядности.
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трассы и смещение в сторону низких частот при 
уменьшении глубины по сравнению с волноводом, 
где дно не имеет наклона. Несмотря на смещение 
структура частотной зависимости не искажается и 
на ее основе может быть проведена оценка рассто-
яния до сосредоточенной неоднородности. Выби-
рая множитель 12 равным γ12 для невозмущенного 
волновода, значение расстояния оказывается недо-
оцененным (2.1 км) при увеличении глубины вдоль 
трассы и переоцененным (2.6 км) при уменьшении.

Дополнительное локальное поднятие дна
В качестве наиболее простого варианта неади-

абатической неоднородности берется второе ло-
кальное поднятие дна, идентичное по своим пара-
метрам первому. В этом случае число осциллирую-
щих слагаемых в (5) возрастает вдвое по сравнению 
с одиночной неоднородностью. Пусть расстояние 
до первого поднятия остается фиксированным 
rs1  = 2500 м, а расстояние до второго rs2 – варьиру-
ется в пределах от 2700 до 4500 м.

На рис. 5а в яркостном виде отражены частот-
ные зависимости амплитуды первой моды |A1(f)| 
для последовательности расстояний до второго 
локального поднятия дна rs2  из указанного диа-
пазона. Можно видеть, что присутствие второй 

локальной неоднородности значительно усложня-
ет картину осцилляций в частотной области. Но 
взятие кепстра  (рис. 5б) дает возможность 
локализовать первую (ближайшую к источнику 
звука) сосредоточенную неоднородность, а при 
некоторых дистанциях и обе неоднородности. Вто-
рая неоднородность проявляется в виде дополни-
тельного максимума меньшей амплитуды. Случай 
с большим количеством сосредоточенных неодно-
родностей будет рассмотрен позже на примере цуга 
солитонов внутренних волн.

Шероховатость дна
Одним из видов распределенной по трассе не-

однородности, приводящей к взаимодействию мод, 
является шероховатость нижней границы волново-
да. Шероховатость дна, выражающаяся в вариаци-
ях глубины волновода ∆H вдоль трассы, описыва-
ется пространственным спектром вида [25]
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где L0  – характерный горизонтальный масштаб 
неровностей, который выбирается равным 100 м, 
безразмерный параметр q  = 1.125, амплитуда a∆H  

Рис. 5. (а) — Частотная зависимость амплитуды первой моды |A1(f)| при наличии двух локальных поднятий дна при 
изменении расстояния rs2  от источника до второго поднятия, черные горизонтальные линии указывают положение 
максимумов в случае одного поднятия; (б) — кепстр | | для выборочных значений расстояния rs2 . Расстояние 
от источника до первой неоднородности rs1  = 2500 м фиксировано. Вертикальные линии соответствуют настоя-
щему расположению неоднородностей.
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определяется через дисперсию неровностей дна 
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Здесь Г — гамма-функция. Среднеквадратичное 
отклонение  варьируется в пределах от 0 до 2 м.

Результаты прямого численного моделирования 
для отдельных реализаций неровностей, удовлет-
воряющих (13), и последующая оценка расстояния 
с помощью (12) показывают, что в кепстре с увели-
чением дисперсии шероховатостей появляются до-
полнительные «паразитные» максимумы (рис. 6а). 
При   = 2 м они становятся сравнимыми по 
высоте с максимумом, отвечающим исходной со-
средоточенной неоднородности, локализация ко-
торой становится невозможной. Это отвечает си-
туации, когда в (5) накапливается много значащих 
слагаемых.

Ветровое волнение
Распределенная неадиабатическая неоднород-

ность на свободной верхней границе волновода 
главным образом связана с ветровым волнением. 
Пространственный спектр  колебаний 
уровня жидкости ∆h может быть получен на ос-
нове частотного спектра Пирсона–Неймана [26], 
дисперсионного соотношения  и характе-
ристики направленности ,
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где K  — волновое число,   — частота волне-
ния,  — направление ветра, υ — скорость ветра, 
g  = 9.81  м/с2  — ускорение свободного падения,  
cos2    — характеристика направленности, 

учитывающая слабую анизотропию поля поверх-
ностных волн. При моделировании случайных ре-
ализаций смещений верхней границы волновода с 
помощью методики, описанной в [27], скорость ве-
тра υ выбирается равной 10 или 12 м/с (среднеква-
дратичное отклонение поверхности  = 0.8 или 
1.3 м), а направление акустической трассы соот-
ветствует углу  = 0 (фактически рассматриваются 
поверхностные волны, фронты которых перпенди-
кулярны трассе). Используется приближение «за-
мороженной» среды. Ввиду невозможности задать 
неровности верхней границы в коде RAM, расчеты 
проводятся методом поперечных сечений в рамках 
теории взаимодействующих мод [28]. Результаты 
численных экспериментов показывают (рис. 6б), 
что при скорости ветра 12 м/с несмотря на рост 
побочных максимумов в кепстре отчетливо виден 
единственный пик, положение которого на гори-
зонтальной оси близко к реальному расстоянию до 
неоднородности. Однако ширина пика значитель-
но увеличивается по сравнению с волноводом без 
волнения. При скоростях ветра более 12 м/с можно 
ожидать его разрушение.

Фоновый шум
Сумма полезного сигнала pS(ω,z) и шума pN(ω,z) 

в спектральной области представляется как
     p z S p z N p zSN S Nω ω ω, , , ,( ) = ( ) + ( ) 	     (16)

где S/N — отношение сигнал/шум на одиночном 
приемнике, pS(ω,z) определяется в соответствии 
с  (1) или вычисляется методом широкоугольно-
го параболического уравнения, причем pS(ω,z) 
и pN(ω,z) нормированы так, что <|pS(ω,z)|2>ω,z  = 
<|pN(ω,z)|2>ω,z = 1. Используя модель Крона и Шер-
мана [29] для шума, генерируемого на взволнован-
ной поверхности, случайная реализация спектра 
такого шума на глубине z может быть вычислена с 
помощью следующего соотношения:

	                    		       
(17)

где H0
1 …( ) — функция Ханкеля; Ŝ(ω,r) — комплекс-

ная спектральная амплитуда «шумового коль-
ца», расположенного на расстоянии r; множитель  

 позволяет учесть, что шум приходит со всех 
направлений в горизонтальной плоскости. Дей-
ствительная и мнимая части Ŝ(ω,r) распределены 
по нормальному закону. Значения r1 и r2 определя-
ют эффективную ширину «шумового кольца». При 

расчете r1 = 1 м, r2 = 104 м и берется модель невоз-
мущенного плоскослоистого волновода. Глубина 
шумовых источников z0 выбирается зависящей от 

частоты  , чтобы добиться равномер-

ности спектра шума в частотной области [30].
Из полученного спектра сигнала (16), как 

и ранее, с помощью (9) выделяется частотная 
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Рис. 6. Оценка расстояния по кепстру | | для случая одного локального поднятия дна в присутствии (а) — ше-
роховатостей дна с заданным среднеквадратичным отклонением, (б) — ветрового волнения при разных скоростях 
ветра, (в) — фонового поверхностного шума различной интенсивности, и (г) — для случая внутреннего соли-
тона в присутствии фоновых внутренних волн. Вертикальные линии соответствуют настоящему расположению 
неоднородностей.

зависимость первой моды, которая подвергается 
кепстральному анализу. Расчеты проводятся для 
отношения сигнал/шум S/N от –7 до 10 дБ. Ког-
да отношение сигнал/шум опускается до –7 дБ, 

локализация сосредоточенной неоднородности 
становится невозможной (рис. 6в). Столь высокая 
устойчивость к шуму поверхностного волнения 
объясняется тем, что он сконцентрирован главным 
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образом в модах высших номеров, которые от-
фильтровываются модовой антенной.

Солитон внутренних волн («летняя» гидрология)

Фоновые внутренние волны
Для солитоноподобной внутренней волны в ка-

честве распределенного возмущения вводятся, как 
и в работе [31], короткопериодные (частота выше 
1 ц/ч) фоновые внутренние волны первой грави-
тационной моды, которые приводят к вариациям 
∆ζ(rʹ) глубины термоклина zth с расстоянием. Ва-
риации ∆ζ(rʹ) задаются простейшей моделью с про-
странственным спектром вида

		        
B K

a

K
x

x
∆

∆
ζ

ζ( ) =
2

,.
		      

(18)

Максимальная длина волны в спектре пред-
полагается равной длине акустической трассы, 

, а минимальная  = 100 м. 

Амплитуда a∆ζ выбирается таким образом, чтобы 
среднеквадратичное значение смещений термо-
клина составляло σ∆ζ = 1 м. В отличие от солитонов 
фоновые волны не вызывают заметного межмодо-
вого взаимодействия на коротких трассах и низ-
ких частотах, т.е. выступают как адиабатическая 

неоднородность. Вычисления для отдельных реа-
лизаций показывают, что наличие такого фона не 
препятствует обнаружению и локализации оди-
ночного солитона (рис. 6г). Отметим, что степень 
выраженности (амплитуда) пика в кепстре немо-
нотонно зависит от расстояния rs1  от источника до 
неоднородности.

Два разнесенных солитона
По аналогии со случаем локального поднятия 

дна (рис. 5), одиночный солитон на фиксирован-
ном расстоянии rs1  = 2500 м можно рассмотреть в 
паре со вторым таким же солитоном, находящим-
ся на разных удалениях rs2 (рис. 7). Как и при ло-
кальном поднятии, присутствие второго солитона 
усложняет частотную зависимость амплитуды пер-
вой моды |A1(f)| (рис. 7а). На кепстре (рис. 7б) пер-
вый (ближайший к излучателю) солитон внутрен-
них волн проявляется всегда, а пик, отвечающий 
второму, может сильно меняться по амплитуде, а 
также сдвигаться по расстоянию, и его не во всех 
случаях возможно выделить на фоне неинформа-
тивных побочных максимумов.

Цуг солитонов
Нередко по мере своего распространения на 

шельфе одиночный солитон трансформирует-
ся в пакет (цуг) интенсивных внутренних волн. 
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Рис. 7. То же, что и на рис. 5, но для двух солитонов внутренних волн. Обозначения на рисунке (б): 1 — случай оди-
ночного солитона; 2 и 4 — случай 2-х солитонов, но пик, соответствующий второму, выражен плохо; 3 — случай 2-х 
солитонов, максимумы, соответствующие им, хорошо выражены. Вертикальные линии соответствуют настоящему 
расположению неоднородностей.
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Наличие таких пакетов приводит к целому ряду 
эффектов при распространении звука: горизон-
тальной рефракции или даже фокусировке акусти-
ческих волн [32], резонансному взаимодействию 
волноводных мод [33] и др. Модель цуга берется из 
работы [34] и представляет собой последователь-
ность из семи солитонов, растянувшуюся в про-
странстве на полтора километра. Амплитуда соли-
тонов монотонно уменьшается от ∆ζ1 = 9 м до ∆ζ7 = 
3 м, а ширина — от ∆r1 = 270 м до ∆r7 = 145 м.

На рис. 8 проиллюстрированы частотные зави-
симости |A1(f)| при различных положениях солито-
нов внутренних волн на трассе и при различном их 
количестве. По горизонтали отложено расстояние 
до первого солитона, rs1. Можно видеть, что даже 
при цуге солитонов положение интерференцион-
ных полос почти не меняется по сравнению со слу-
чаем одиночного солитона, однако полосы являют-
ся четкими только на частотах 50–250 Гц. Исполь-
зование кепстрального анализа дает положение 

Рис. 8. Частотная зависимость амплитуды первой моды |A1(f)| для разных расстояний от источника звука в зави-
симости от числа солитонов: (а) — один солитон, (б) — 2 солитона, (в) — 7 солитонов (цуг), (г) — разрезы картин 
(а)–(в) при rs1  = 2500 м (цифры на рисунке соответствуют числу солитонов). В (г) зависимости умышленно под-
вергнуты сдвигу по вертикали для большей наглядности.
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первого солитона в цуге. Отметим, что картины 
типа рис. 8а–8в были получены в работе [35], но 
для усредненной по глубине интенсивности звуко-
вого поля и более высоких частот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе получены аналитические выражения, 
описывающие зависимость амплитуды первой 
моды звукового поля от частоты при наличии ади-
абатических и неадиабатических неоднородностей 
в мелком море. На основе полученных выражений 
предложен метод определения положения сосре-
доточенной неоднородности на трассе с помощью 
кепстрального анализа частотной зависимости 
амплитуды первой моды звукового поля. Для ре-
ализации метода требуется одиночный широкопо-
лосный источник звука и вертикальная приемная 
антенна, перегораживающая волновод по глубине. 
Соотношение между частотой сигнала и глубиной 
волновода должно быть таким, чтобы реализовы-
вался маломодовый режим распространения звука. 
С помощью численного моделирования исследо-
вана устойчивость метода на примере диагностики 
локального поднятия дна и солитона внутренних 
волн при наличии дополнительных возмущений 
различной природы. Метод позволяет достаточно 
уверенно регистрировать наиболее выраженную 
сосредоточенную неоднородность на трассе.

Приведем некоторые численные результаты. 
Для случая двух локальных поднятий дна (расстоя-
ния равны rs1 = 2500 м и rs2 = 3000 м, высота и ши-
рина 10 и 100 метров (рис. 5б, кривая 2), соответ-
ственно) имеем, что местоположение первой не-
однородности удается определить с погрешностью 
3.2% (2420 м вместо 2500 м), в то время как вторую 
неоднородность «увидеть» не удается. При увели-
чении rs2  до 3500 м (рис. 5б, кривая 3), местопо-
ложение первой неоднородности определяется с 
точностью 9.6% (2260 м вместо 2500 м), а второй   с 
точностью 3.4%. 

Для случая внутреннего солитона в присутствии 
фоновых внутренних волн (высота и ширина со-
литона равны 9 м и 270 м, соответственно, рис. 6г) 
имеем: при rs   =2500 м погрешность метода со-
ставляет 9.2% (2270 м вместо 2500 м), при rs , рав-
ном 4000 и 1000 м, погрешности равны 12% и 10% 
соответственно.

Следующим шагом в исследованиях должна 
быть проверка работоспособности метода в натур-
ном эксперименте. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-72-10121, https://
rscf.ru/project/22-72-10121/.
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ESTIMATION OF THE DISTANCE TO A CONCENTRATED 
INHOMOGENEITY ON AN ACOUSTIC PATH IN A SHALLOW SEA  
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We consider the problem of estimating the position of a concentrated inhomogeneity on a stationary acoustic 
path organized between a single sound source and a vertical receiving antenna in a shallow waveguide in the 
presence of background disturbances. A local bottom rise and a soliton-like internal wave are chosen as model 
inhomogeneities. It is proposed to determine the distance from the source to the inhomogeneity by cepstral 
analysis of the amplitude of the first waveguide mode isolated on the antenna, with preliminary deformation 
of the frequency axis. Using numerical modeling, the stability of this approach is studied in the presence of 
several concentrated inhomogeneities or additional disturbances: bottom slope, background internal waves, 
wind waves, bottom irregularities. Estimates of the signal-to-noise ratio required to implement the proposed 
approach are provided.

Keywords: shallow waveguide, acoustic sounding, broadband signal, concentrated heterogeneity, internal wave, 
bottom irregularities, wind waves. 


