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ОСОБЕННОСТИ ДВИЖЕНИЯ ЭНЕРГИИ  
НИЗКОЧАСТОТНОГО СИГНАЛА  
В ВОЛНОВОДЕ МЕЛКОГО МОРЯ

Щуров В.А., Ляшков А.С.,  
Ткаченко Е.С., Щеглов С.Г. 

Представлены результаты векторно-фазовых исследований движения энергии низкочастотного тональ-
ного сигнала в реальном волноводе мелкого моря. Измерения проводились с помощью комбинированной 
четырехканальной приемной системы и буксируемого низкочастотного излучателя в условиях, соответствую-
щих регулярному волноводу. Показано: вдоль горизонтальной оси волновода энергия переносится плоской 
волной; в вертикальной плоскости волновода вдоль оси z наблюдается волновое поле стоячей волны, на кото-
рое накладывается поле знакопеременной бегущей волны сигнала. Интенсивность бегущей волны зависит от 
расстояния между источником и приемником. Линия тока энергии испытывает периодические отклонения от-
носительно оси волновода в вертикальной плоскости. Показано, что скалярное описание акустического поля 
в волноводе является недостаточным. Результат эксперимента является оригинальным и дополняет модель 
переноса энергии в волноводе мелкого моря на основе теории нормальных волн для регулярного волновода.

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
 Тихоокеанский океанологический институт им. В. И. Ильичёва ДВО РАН1

ВВЕДЕНИЕ 

Современные представления акустического поля 
сигнала в волноводе основаны на теории нормаль-
ных волн [1, 2]. Теория нормальных волн составляет 
главную часть теоретической акустики, связанную с 
распространением звука в волноводе мелкого моря. 
Под термином «мелкое море» будем понимать такой 
слой водной толщи, в котором морское дно оказы-
вает заметное влияние на структуру акустического 
поля. Фундаментальная теория регулярных волново-
дов [1–3] и решение ряда задач теории нерегулярных 
волноводов [4, 5] позволили разработать методы рас-
чета звуковых полей при различных гидрологических 
условиях. Методы лучевой акустики также успешно 
используются при решении практических задач ги-
дроакустики. Теория регулярных волноводов, несмо-
тря на значительное упрощение (низменность вдоль 
волновода профиля скорости звука, глубины места, 
свойств дна), тем не менее отвечает многим акусти-
ческим процессам в реальном волноводе. Таким об-
разом, теория нормальных волн есть тот фундамент, 
на основе которого возможно создать модель мелко-
го моря. Однако из-за недостатка информации при 
скалярном представлении акустического поля теоре-
тические оценки, как правило, не совпадают с экс-
периментом даже на низких частотах [1, 4]. Следует 

отметить, что даже в контролируем эксперименте в 
условиях регулярного волновода точного совпадения 
эксперимента и теории нет. Обычно это связывают с 
недостоверной оценкой характеристик морского дна.

Теория нормальных волн не учитывает ряда яв-
лений, возникающих в акустическом поле волново-
да в результате интерференции мод, например вих-
ри вектора акустической интенсивности. Внедрение 
векторно-фазового метода в практику натурного 
эксперимента позволило обнаружить и исследовать 
в акустическом поле реального волновода новое яв-
ление – вихри вектора акустической интенсивности 
[6]. Теоретически вихри были предсказаны ранее [7]. 
Существование локальных вихрей и завихренности 
кардинальным образом меняет представление о дви-
жении акустической энергии сигнала в волноводе 
мелкого моря.

Межмодовая интерференция приводит к тому что 
локальные вихри возникают в дальнем поле источни-
ка [7]. В интерференционном поле возникают особые 
точки – дислокации (центры) и сёдла (точки застоя). 
Дислокации и сёдла связаны друг с другом и образу-
ют устойчивую топологическую структуру  – вихрь. 
В области вихря между центром и седлом энергия 
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сигнала «течёт» в сторону источника. В результате 
«обтекания» вихрей потоками акустической энер-
гии возникает завихренность вектора плотности 
потока энергии с отличной от нуля z-компонентой 
потока энергии. Таким образом, наличие вихревой 
структуры приводит к «деформации» линий тока 
акустической энергии, что приводит к возникнове-
нию вертикальных потоков энергии с отличными от 
нуля горизонтальными компонентами ротора вектора 
интенсивности [8–10]. Этот экспериментальный ре-
зультат не противоречит, но, скорее, дополняет тео-
рию нормальных волн. Каждая нормальная волна яв-
ляется бегущей вдоль горизонтальной оси волновода 
и стоячей волной в вертикальном направлении, ко-
торое обозначается обычно как ось z. Акустическое 
давление в волноводе есть сумма нормальных волн, 
или мод.

Последние экспериментальные и теоретические 
исследования вихревой структуры акустического 
поля приведены в работах [11, 13]. Общая картина 
движения акустической энергии в реальном волново-
де до настоящего времени не исследована. В данной 
работе на основе экспериментальных данных иссле-
дуется перенос энергии тонального сигнала частотой 
163 Гц в вертикальной плоскости волновода мелкого 
моря. Исследуются векторные характеристики аку-
стического поля на тех глубинах, на которых вихри 
вектора акустической интенсивности не обнаружены. 
Такой подход позволит исключить влияние вихрей и 
обнаружить другие механизмы переноса энергии в 
вертикальной плоскости волновода. Характеристики 
реального волновода удовлетворяют условиям регу-
лярного волновода [2].

В работе приводятся также математический аппа-
рат обработки векторного сигнала и схема экспери-
мента. Представленные результаты являются ориги-
нальными.

1.	 Математическая обработка векторного  
акустического сигнала

В процессе математической обработки сигнал 
считаем гармоническим; поле считаем стационар-
ным и эргодическим. Запишем акустическое давле-
ние в комплексном виде: 

и введем понятие вектора комплексной интенсивно-
сти  [14]:

          
 (1)

где  – вектор 

активной интенсивности, r – пространственная пере-
менная, i – мнимая единица (i2 = –1), 

 – вектор реак-

тивной интенсивности. Если интерференционное 
поле образовано большим числом независимых сла-
гаемых (лучей, мод), то ReIс(r) и ImIс(r) – независи-
мые случайные функции с гауссовой статистикой 
[15].

Для случая свободного поля векторные свойства 
активной I(r, t) и реактивной Q(r, t)  интенсивностей 
могут быть выражены через ротор и дивергенцию 
комплексной интенсивности Ic(r, t) для случая гармо-
нического сигнала: 

                

  (2)                    

где L – лагранжиан; 
 
– плотность 

потенциальной энергии;  – плот-

ность кинетической энергии. Из системы уравнений 
(2) следует, что вектор активной  интенсивности (т.е. 
вектор плотности потока энергии (вектор Умова)) по 
своей природе будет обладать вихревыми свойствами 
в дальнем поле при условии I × Q ≠ 0 , т.е. если вектора 
I и Q неколлинеарны. Как показывает натурный экс-
перимент, в интерференционном поле мелкого моря 
это условие выполняется, хотя оно сформулировано 
для свободного поля. Большую роль в структуре поля 
играют скалярные характеристики U потенциальная 
и T кинетическая энергии, если T – U = 0, то diνQ = 0.

Для исследования динамики интерференционно-
го процесса в планируемом эксперименте, включаю-
щем в себя как конструктивные, так и деструктивные 
элементы, была выбрана следующая схема матема-
тической обработки. Взаимная статистическая обра-
ботка экспериментальных временных реализаций че-
тырех компонент поля тонального сигнала p(t), Vx(t), 
Vy(t), Vz(t), являясь, по существу, корреляционным 
анализом данных (при сдвиге τ = 0), основывалась 
на БПФ в частотном диапазоне и на преобразовании 
Гильберта на временном интервале. Исследовались 
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автоспектры, взаимные спектры, разностно-фазовые 
соотношения, функции временной когерентности, 
угол скольжения тока энергии относительно гори-
зонтальной плоскости. Необходимый перечень фор-
мул дан в (1–5).

В спектральном представлении комплексной ин-
тенсивности Ic (r, w) разности фаз между акустиче-
ским давлением и компонентами колебательной ско-
рости находим из выражения:

    
(3)

а между компонентами колебательной скорости 
Δφij = φi −φj − из выражения:

             

 (4)

где r – пространственная переменная;  – 
взаимная спектральная плотность акустического 
давления и i-компоненты колебательной скорости; 

 
– взаимная спектральная плотность, здесь 

Vi- и Vj − ортогональные компоненты колебательной 
скорости.

Три компоненты функции временной когерент-
ности для данной частоты ω0, вычисленные через 
преобразование Гильберта, запишем в виде:

         

 (5)

где ,  - аналитические сигналы акустического 
давления и компонент колебательной скорости; здесь 
и далее i – мнимая единица; j = x, y, z; <….>t – ли-
нейное усреднение по нескольким периодам моно-
хроматического сигнала. Величины ReГj(t) и ImГj(t) 
представляют собой нормированные значения x-, у-, 
z-компонент вектора комплексной интенсивности 
Ic(r): первая отвечает за перенос энергии в волново-
де; вторая – за локально связанную энергию поля. 
Переменные r и t равносильны. Выражения (1−5) в 
среднем справедливы и для случайного стационар-
ного эргодического сигнала [15].

2. Описание эксперимента

Измерения проводились с помощью векторно-фа-
зовой комбинированной четырехканальной прием-
ной системы и буксируемого излучателя. Приемная 
система была установлена перед входом в б. Витязь. 

На рис.  1 её положение обозначено как «System». 
Глубина места – 34 м. Приемный модуль располагал-
ся на глубине 19 м, излучатель на глубине 14 м. Схе-
ма движения судна приведена на рис. 1. По всей трас-
се протяжки глубина менялась в пределах 34–42 м. 
Максимальное удаление судна при t =12:15 ч состав-
ляет 10800 м. Из рис. 1, б следует, что на исследуемой 
акватории скорость звука практически постоянна по 
всей толще волновода. Излучающее судно двигалось 
к приемной системе с постоянной скоростью 2 узла 
(1 м/с). Декартовы оси координат комбинированного 
приемника располагались следующим образом: оси 
х и у – в горизонтальной плоскости; ось z – в верти-
кальной плоскости, в направлении поверхность−дно. 
Направление оси х составляет 165° относительно N. 
Излучатель при буксировке постоянно находился в 
четвёртой четверти х0у декартовой системы коор-
динат комбинированного приемника. Темным то-
ном обозначен сектор излучения во время протяжки 
(вставка а на рис.  1). Излучался тональный сигнал 
частотой f0 = 163 Гц. 

На данной акватории осадочные слои дна пред-
ставлены песками различного гранулометрического 
состава: поверхностный слой − грубозернистыми 
песками, второй и третий слои состоят из гравий-
но-галечных отложений. Средние значения скорости 
продольной волны для осадочного слоя колеблются 
в пределах от 1575 до 1810 м/с, скорость поперечных 
волн – от 300 до 475 м/с. Максимальная мощность 
осадочного слоя не более 50 м [16]. Метеорологиче-
ская обстановка на протяжении всего эксперимента 
не менялась: ветер ~ 2–3 м/с, поверхностное волне-
ние слабое.

Для анализа экспериментальных данных выбра-
ны временные интервалы протяжки 13:15–13:45  ч 
и 14:45–15:15 ч (рис. 1). Длительность каждой вре-
менной реализации составляет 1700  c, пройденное 

Рис.  1. Схема протяжки подводного источника звука. Частота 
излучения f0 = 163  Гц. На вставке: а − положение осей х0у 
относительно N; б – вертикальный разрез скорости звука  

в т. 14:15
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расстояние равно 1700  м. Для первого временного 
интервала расстояние от источника до приёмника ме-
нялось от ~9550м до ~6850м, для второго от ~ 3500 м 
до ~ 1850 м. Расстояние контролировалось судовым 
радаром. На всем временном интервале реализации 
превышение тонального сигнала над шумом для 
акустического давления и у-компоненты колебатель-
ной скорости составляло 20–35 дБ, для z-компонен-
ты – 15–30 дБ. Следовательно, влиянием подводного 
окружающего шума на результат обработки данных 
можно пренебречь. Характеристики волновода удов-
летворяют условиям теоретического регулярного 
волновода [2].

3. Анализ экспериментальных данных

Исследования движения энергии тонального сиг-
нала в волноводе основаны на анализе энергетиче-
ских и фазовых характеристик акустического поля 
от времени и расстояния в вертикальной плоскости 
y0z, проходящей через горизонтальную ось у комби-
нированного приемника. Ось у совпадает с горизон-
тальной осью реального волновода. Частота тональ-
ного сигнала f0 = 163 Гц, длина волны λ = 9,3 м при 
скорости звука с0 = 1520 м/с. В данном эксперименте 
азимутальный угол ψ(t) направления распростране-
ния акустической волны в горизонтальной плоскости 
составляет с осью х угол ≈ –800, но с осью у − в преде-
лах 0°−10° (рис. 1, а). Поэтому будем рассматривать 
только y-компоненты исследуемых функций. Рису-
нок для ψ(t) в статье не приводится.

Исследовались следующие функции времени 
и расстояния: огибающая спектральной плотности 
мощности акустического давления  и огиба-
ющие мощности ортогональных компонент  век-
тора колебательной скорости  

разности фаз  реаль-
ные и мнимые части временной когерентности 

 азимутальный угол ψ(t) 
и угол скольжения тока энергии θ(t), где j = x, y, z 
[14]. Переменные времени t и расстояния r считаются 
равноправными. Для удобства в тексте будем обозна-
чать время протяжки символом «t». Время t отсчи-
тывается в секундах от начала записи эксперимента. 
Пройденное расстояние легко определить, поскольку 
скорость протяжки в среднем равна 1 м/с.

Рассмотрим движение акустической энергии 
тонального сигнала вдоль горизонтальной оси вол-
новода в точке приема в зависимости от времени. 
На рис.  2 представлены результаты статистической  

обработки функций  и ReГy(t) на 
первом временном интервале 13:15–13:45 ч. 

Время усреднения данных Δt = 1  с. Простран-
ственный интервал усреднения равен 1  м. Усредне-
ние по фазе составляет 36°. 

Кривые огибающих давления  и колеба-
тельной скорости частиц среды  подобны. На 
расстоянии 1700 м наблюдается рост уровня на мак-
симумах  и  (рис. 2  , а,  б). Разность фаз 

 
флуктуирует вблизи нуля (рис. 2, в). Откло-

нения от нуля   не превышают 100 и связа-
ны с положениями минимумов огибающих p(t) и 
Vy(t). Из ReГy(t) = +1,0 следует, что в точке приёма  
сигнала вдоль оси +y бежит плоская когерентная 
волна (вдоль горизонтальной оси волновода). В этом 
случае связь между давлением p(t) и у-компонентой 
колебательной скорости Vy(t) определяется форму-
лой , этот факт отмечен также 
в [8−10]. 

Вид экспериментальной кривой  подобен 
теоретической кривой давления для случая интерфе-
ренции двух близких мод [1, 2, 5]. В данном случае 

Рис. 2. Зависимость от времени и расстояния между источ-
ником и приемником: а – огибающей спектральной плотно-
сти мощности давления ; б – огибающей спектраль-
ной плотности мощности у-компоненты колебательной 
скорости ; в – разности фаз ; г – реальной части 
у-компоненты временной когерентности ReГy(t). f0 = 163  Гц.  

Время усреднения  t = 1 с



58 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2019. ¹ 2(28)

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

мы имеем интерференционное акустическое поле 
с пространственным периодом Λ12 = 2π/Δæ12, рав-
ным ~ 550 м  на временном интервале ~ 550 с. Раз-
ность горизонтальных компонент волнового числа 
Δæ12= 10-2м-1. Полученный экспериментальный ре-
зультат для реального волновода согласуется с тео-
рией нормальных волн для случая регулярного (иде-
ального) волновода [1, 2].

Из рис. 2 следует, что на данной глубине волно-
вода вихрей интенсивности нет. В работах [11–12] 
показано, что в области деструктивной интерферен-
ции при «провалах» уровня давления от 8 до 12 дБ 
возможно возникновение локальных вихрей вектора 
интенсивности. В данном случае флуктуации уров-
ня  и  составляют от 4 до 6 дБ. Если бы 
наблюдался вихрь, то на рис.  2 в окрестности рас-
положения вихря должны наблюдаться аномалии 
следующих функций: разность фаз  должна 
испытывать скачок на 2π; ReГz(t) должна проходить 
через нуль с изменением знака; ReГy(t) должна при-
нимать значение, равное –1,0. Незначительные по-
мехи на кривых

 
 и ReГy(t), вызваны, скорее 

всего, техническими причинами. 
Рассмотрим движение энергии вдоль оси z в 

вертикальной плоскости волновода на основе ана-
лиза функций: огибающей спектральной плотно-
сти мощности z-компоненты колебательной ско-
рости , разности фаз между акустическим 
давлением и z-компонентой колебательной скорости

, реальной части z-компонен-
ты временной когерентности ReГz(t) и ее мнимой ча-
сти ImГz(t) , угла скольжения θ(t) линии тока энергии 
относительно оси у в вертикальной плоскости (ось у 
соответствует углу 900, рис. 3). 

Уровень  ниже уровня
 

, на ~(5–6) дБ, 

вид данных кривых различен (рис. 2, б и 3, а). На-
блюдается незначительный линейный рост уровня 

 от времени. Флуктуации  составляют не 
более 1,5 дБ. 

Разность фаз  должна быть равна π / 2 на 
протяжении всей временной реализации, поскольку 
согласно теории нормальных волн вдоль оси z долж-
но наблюдаться волновое поле стоячих волн. На 
рис.  3, б  флуктуирует относительно угла 
π / 2, но эти флуктуации не имеют случайной приро-
ды, которые можно подавить при увеличении време-
ни усреднения Dt, и функционально связаны с оги-
бающей спектральной плотности  (рис.  2, а). 
Значения  тесно связаны с максиму-

мами и минимумами . На рис. 2, а и рис. 3, б 
это представлено номерами 1–6. Номера 1–6 точно 
соответствуют значениям  и, соот-
ветственно, ReГz(t) = 0 (рис. 3, б, в). Номера 1, 3, 5  
соответствуют изменению знака ReГz(t) с «–» на «+» 
при переходе через нуль. Эти номера соответству-
ют максимальным значениям . Номера 2, 4, 6 
соответствуют переходу ReГz(t) с «+» на «–» и соот-
ветствуют минимальным значениям . Физиче-
ский смысл ReГz(t) − это есть нормированный поток 
энергии в направлении оси z. При ReГz(t) > 0 поток 
энергии течет вниз по оси +z, при ReГz(t) < 0 – вверх 
по оси – z.

Представим  в виде суммы углов 
π / 2  и некоторой флуктуирующей добавки ± α(t), т.е. 

. Для случая стоячих волн вдоль 
оси z ReГz(t) = 0,  и a(t) = 0. Флуктуа-
ции α(t) достигают величин α(t) ≤ ± 45° (рис. 3, б). 
При этом ReГz(t) достигает значений от –0,4 до +0,6. 

Рис. 3. Зависимость от времени: а – огибающая спектральной 
плотности мощности z-компоненты колебательной скорости ; б – разность фаз , в – реальная часть z-компоненты 

временной когерентности ReГz(t);  г – мнимая часть z-компоненты 
временной когерентности ImГz(t); д – угол скольжения тока энер-

гии в вертикальной плотности – (t). f0 = 163 Гц.  
Время усреднения  Δt = 1 с
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Таким образом, в вертикальной плоскости вдоль вер-
тикальной оси z наблюдается знакопеременный поток 
энергии сигнала при существующей системе стоячих 
волн. В областях (номера 1–6), в которых ReГz(t) рав-
но или близко к нулю, вертикальный поток энергии 
отсутствует. В этих областях переноса энергии вдоль 
оси z нет, , что соответствует стоячей 
волне. Это полностью согласуется с поведением 
функции ImГz(t). Значения функции ImГz(t) = +1,0 
указывают на отсутствие переноса энергии сигнала 
вдоль оси z. На временной реализации длительно-
стью 1700  (расстояние 1700 м) на отрезках времени ~ 
1000  с ImГz(t) = +1,0 и ~700  с ReГz(t) ≈ 0,8. Таким  
образом, на данной временной реализации в резуль-
тате интерференции возникают знакопеременные не 
скомпенсированные по оси z потоки энергии. Период 
флуктуаций , ReГz(t), θ(t) составляет ~ 560 с, 
что практически совпадает с периодом флуктуаций 

 и , равным ~ 550 с. 
Угол скольжения θ(t) линии тока энергии сигнала 

относительно горизонтальной оси у в значительной 
степени повторяет конфигурацию , поскольку 

 ≈ 0°. Значение угла скольжения θ(t), равное 
π / 2, означает, что линия тока энергии горизонталь-
на. Таким образом, результирующий поток энергии 
сигнала испытывает при своем движении периоди-
ческие отклонения от горизонтальной оси волново-
да. В данном случае эти отклонения составляют не 
более ± 15°.

Рассмотрим результаты второго эксперимента 
на временной реализации 14:45–15:15 ч (см. рис. 1). 
Источник излучения также находится в четвертой 
четверти координат комбинированного приемника, 
ближе к оси у. Существенно изменилось расстояние 
до приемника, теперь расстояние меняется в преде-
лах от ~ 3500 до ~ 1850 м. 

На рис. 4, 5 представлены те же функции, что и 
на рис. 2, 3. Из рис. 4, а, б следует, что огибающие 
акустического давления

  
и у-компоненты коле-

бательной скорости
  аналогичны. Рост уровня 

кривых
 

, ,  на расстоянии 1700 м со-
ставляет ~5 дБ. 

Как и в первом эксперименте, аномалий, связан-
ных с вихревыми структурами, на рис. 4 не наблю-
дается, поскольку

  и ReГy(t) = +1,0 на 
большей части временного интервала 1700 с. Следо-
вательно, вдоль оси волновода (ось у) энергия сигна-
ла переносится плоской волной. На интервале 8000–
8100  и 9200–9400 с наблюдаются аномалии  
и ReГy(t), которые, скорее всего, вызваны техниче-
скими причинами в канале у.

Движение энергии вдоль оси z идентично пер-
вому эксперименту (рис.  5). Особые точки обозна-
чим номерами 1–5. Как следует из рис. 5, а,  
флуктуирует относительно  π / 2. Размах флуктуаций 
достигает величин ± π / 2. В отличие от рис. 3, б для 

 (первый эксперимент) в данном случае флук-
туации более продолжительны во времени и значи-
тельно больше по величине. Однако характер явле-
ния в обоих случаях совпадает.

Номера 1–5 соответствуют  и зна-
чениям ReГz(t) = 0. Номера 1, 3, 5 соответствуют мак-
симальным значениям , в этих точках ReГz(t) 
переходит через нуль  с изменением знака с «−» на 
«+». Номера 2, 4 соответствуют меньшим значени-
ям , в этих точках ReГz(t) проходит через нуль 
с изменением знака с «+» на «−». Период флуктуаций 

, ReГz(t), θ(t) равен 665 с; для   пе-

риод флуктуаций равен ~ 588 с. Интерференционные 
кривые  и  на рис. 4, а есть результат ин-
терференции не только первых, но и высших мод, по-
скольку расстояние между излучателем и приемни-

Рис. 4. Зависимость от времени (расстояния) функций: а − оги-
бающая спектральной плотности мощности акустического дав-
ления ; б − огибающая спектральной плотности мощности 
у-компоненты колебательной скорости ; в − огибающая 
спектральной плотности мощности z-компоненты колебатель-
ной скорости ; г − разность фаз ; д – реальная 
часть у-компоненты временной когерентности ReГy(t). f0 = 163 Гц.  

Время усреднения Δt = 1 с
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ком значительно сократилось. Тем не менее периоды 
флуктуаций в первом и втором экспериментах соиз-
меримы. Знакопеременная функция ReГz(t) достигает 
значений в пределах ± 0,8  с пространственным пе-
риодом ~ 660 м. На этом расстоянии от номера 1 до 
номера 3 мнимая часть ImГz(t) достигает значения + 
1,0 (в тех точках, в которых ReГz(t) = 0) и до ~ 0,8  
(при ReГz(t) > 0).

Таким образом, в точках 1−5 и их окрестности 
наблюдается волновое поле стоячих волн. Неском-
пенсированные потоки энергии сигнала вдоль оси 
z искажают эту структуру в большей или меньшей 
степени. Кривая угла скольжения θ(t) тока энергии 
аналогична . Кривая угла θ(t) флуктуируют 
относительно горизонтальной оси волновода. Мак-
симальное отклонение в сторону дна достигает –45° 
(рис.  5, г). Как и в первом эксперименте, запишем 
выражение для  в виде . 

В итоге, функциональные связи между всеми ис-
следуемыми функциями остаются справедливыми 
на значительных расстояниях между излучателем и 
приемником (от ~9550  до ~1850  м). Рисунки 2 и 3 
аналогичны рис. 4 и 5, т.е. мы наблюдаем один и  тот 

же физический процесс, протекающий в волноводе. 
Это возможно только при условии, что граничные 
условия «поверхность−дно» в процессе экспери-
мента остаются неизменными. В особенности это 
касается структуры донных осадков. Таким образом, 
чистота эксперимента обеспечена, волновод мож-
но считать регулярным и его акустические свойства 
описываются теорией нормальных волн.

ВЫВОДЫ

Проведен анализ движения энергии низкоча-
стотного тонального сигнала в реальном волноводе 
мелкого моря на основе векторно-фазовых измере-
ний. Характеристики данного волновода позволя-
ют считать его регулярным волноводом. Показано, 
что в вертикальной плоскости волновода вдоль оси 
z наряду со стоячей волной наблюдается перенос 
энергии сигнала. Движение энергии вдоль оси z, 
в зависимости от расстояния между источником и 
приемником, является знакопеременным и квази-
периодическим. В результате угол скольжения тока 
энергии сигнала периодически изменяется в преде-
лах ± π / 4 относительно оси волновода. Одной из 
причин возникновения вертикальной компоненты 
вектора интенсивности являются потоки энергии 
сигнала, «обтекающие» локальные вихри. Это яв-
ление подробно рассматривается в цитируемой ли-
тературе. Возможно, что топологические изменения 
кривых тока энергии, вызываемых вихрями, остают-
ся и на глубинах, на которых локальных вихрей нет. 
Вторая причина. Нескомпенсированность вертикаль-
ных потоков энергии сигнала должна быть связана 
с реальными характеристиками дна и поверхности 
волновода, что и вызывает подобный эффект. Несо-
мненно, работает единый физический механизи – ха-
рактеристики границ «дно−поверхность» влияют на 
локальную структуру межмодовой интерференции, 
рождающей вихри, «обтекание» которых «деформи-
рует» поле стоячих волн. В данной работе экспери-
ментально подтверждено наличие волнового поля 
стоячей волны в вертикальной плоскости реального 
волновода, что согласуется с теорией нормальных 
волн. Вертикальный знакопеременный поток энер-
гии дополняет те упрощения, которые были допуще-
ны при создании теории. Данный результат является 
оригинальным, и его необходимо учитывать в реаль-
ных моделях волновода мелкого моря.

Рис. 5. Зависимость от времени: а - разность фаз ;  
б - реальная часть z-компоненты временной  

когерентности ReГz(t);  
в - мнимая часть z-компоненты временной когерентности ImГz(t); 

г - угол скольжения энергии q(t). f0 = 163 Гц.  
Время усреднения Δt = 1 с
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