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Рассматривается один из эпизодов эксперимента ASIAEX 2001 (Южно-Китайское море), в кото-
ром вдоль двух стационарных акустических трасс длиной 32 и 19 км двигался крупный солитон 
внутренних волн, и наблюдались связанные с этим флуктуации интенсивности низкочастотного 
звука (224 и 300 Гц). В ходе исследования было обнаружено явление постоянства доминирую-
щей частоты флуктуаций с течением времени. Например, при шестичасовом движении солитона 
вдоль длинной трассы, где глубина моря изменялась в три раза (с 350 до 120 м), а скорость соли-
тона – в два раза (с 2 до 1 м/с), доминирующая частота флуктуаций оставалась приблизительно 
постоянной и равной 1.5 ц/ч с точностью 10%. В работе анализируются причины данного явле-
ния. Для этого солитон рассматривается в рамках двухслойной модели водной среды, а распро-
странение звука – в рамках модовой и лучевой теорий. Согласно лучевой теории, доминирующая 
частота флуктуаций определяется отношением скорости солитона к циклу луча, ответственному 
за доминирующие флуктуации. В модовой теории получено аналогичное выражение, где роль 
цикла луча играет комбинация пространственных периодов биения нескольких пар мод. Пока-
зано, что при изменении глубины моря скорость солитона и цикл луча изменяются практиче-
ски пропорционально, в результате чего доминирующая частота флуктуаций остается постоян-
ной. Описанное явление может иметь универсальный характер и не ограничиваться акваторией 
ASIAEX. Постоянство доминирующей частоты позволяет, в частности, определить переменную 
скорость солитона как функцию времени или расстояния, что успешно продемонстрировано в 
работе и может быть использовано для акустического мониторинга солитонов.
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частота флуктуаций, определение скорости солитона 
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ВВЕДЕНИЕ
Эксперимент ASIAEX (Asian Seas International 

Acoustics Experiment) проводился международной 
группой ученых в апреле‑августе 2001 г. в северной 
части Южно-Китайского моря (рис. 1) [1]. Одной из 
целей эксперимента было исследование распростра-
нения звука в условиях высокой нестабильности 
водной среды в районе бровки континентального 
шельфа, связанной с прохождением солитонов вну-
тренних волн рекордных амплитуд (более 100 м). 

Солитоны северной части Южно-Китайского 
моря являются крупнейшими из зарегистрирован-
ных в Мировом океане [2, 3]. Для иллюстрации на 

рис. 2 показан уединенный солитон амплитудой 
150 м при глубине моря 350 м, зафиксированный 
09.05.2001 в эксперименте ASIAEX с помощью 
вертикальной термисторной цепочки E1 (красная 
точка на рис. 1). Амплитуда солитона на рис. 2 из-
меряется по изотермам, максимально смещенным 
вниз (20–24 °С). Заметим, что наибольшая ампли-
туда солитона, измеренная в ASIAEX, равнялась 
160 м [4] (08.05.2001 на цепочке E1). В других экс-
периментах в Южно-Китайском море отмечались 
солитоны амплитудой 200 м [5]. Такие солитоны 
фиксировались в глубоководной части моря при 
глубине 2700 м в точке, отмеченной звездочкой на 
рис. 1. 
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В горизонтальной плоскости солитоны пред-
ставляют собой протяженные (сотни километров) 
фронты, двигающиеся со скоростями v⊥ ~ 1 м/с  
перпендикулярно фронту. Фронты солито-
нов наблюдаются визуально по изменению 

поверхностного волнения моря (сулойные поло-
сы), а также фиксируются на радарных и спутни-
ковых снимках [3, 6]. На рис. 3 приведен типич-
ный спутниковый снимок солитона, сделанный 
05.05.2001 в момент прохождения акустических 

Рис. 1. Район проведения эксперимента ASIAEX с указанием батиметрии. По-
казаны глубины 200, 500, 2000 м. Солитоны рождались в проливе Лусон и через 
двое суток, пройдя глубоководную часть моря, наблюдались в районе ASIAEX.

Рис. 2. Солитон амплитудой 150 м при глубине моря 350 м, зарегистрированный 
09.05.2001 в эксперименте ASIAEX с помощью термисторной цепочки E1.
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трасс ASIAEX. Трассы выделены красным цветом. 
Белая линия, пересекающая трассы, – это фронт 
солитона.

Исследования показывают [6–8], что генерация 
солитонов, регистрируемых в ASIAEX, происходит 
в центральной части пролива Лусон, почти в  
500 км от района ASIAEX (рис. 1). Пролив Лусон  
находится между островами Тайвань и Лусон. 
Острова соединяются подводным хребтом, кото-
рый в ряде мест выходит на поверхность моря в 
виде мелких островов. Два раза в сутки под дей-
ствием приливных течений на подводном хребте 
возбуждаются интенсивные внутренние волны с 
амплитудами первых десятков метров, двигающи-
еся в западном направлении. Первоначально дан-
ные волны не содержат солитонов и описываются 

как динамично меняющийся нелинейный внутрен-
ний прилив [7]. По мере удаления от пролива Лу-
сон в глубоководную часть моря с глубинами около 
3000 м в структуре интенсивных внутренних волн 
появляются устойчивые солитоны с максимальны-
ми амплитудами до 200 м [5]. 

К району ASIAEX, а точнее к изобате 350 м, где 
была установлена самая глубоководная термистор-
ная цепочка E1 (рис. 1), солитоны приходят через 
двое суток от момента породившего их прилива в 
проливе Лусон [7]. Еще 6 часов солитоны двига-
ются по акватории ASIAEX до изобаты 120 м. На 
мелководье крупные солитоны уменьшают свою 
амплитуду и разбиваются на несколько мелких, 
формируя пакет (или цуг) солитонов. Уменьшается 
также скорость солитонов. При перемещении над 

Рис. 3. Типичный спутниковый снимок солитона, сделанный 05.05.2001 в момент прохож-
дения акустических трасс ASIAEX. Трассы выделены красным цветом. Белая линия, пере-
секающая трассы, – это фронт солитона.
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континентальным склоном, где глубина моря ме-
няется от 3000 до 350 м, скорость солитонов умень-
шается от v⊥ ≈ 3  м/с до v⊥ ≈ 2 м/с. На изобате  
120 м, которая лежит в зоне шельфа, скорость со-
литонов составляет v⊥ ≈ 1 м/с.

Подчеркнем, что солитоны имеют предельно 
большие амплитуды внутренних волн, возможные 
для данной акватории (глубоководной или мелко-
водной). Это делает солитоны ключевыми участни-
ками многих процессов, происходящих в океане, и 
вызывает повышенный интерес к их изучению. На-
пример, благодаря солитонам усиливается верти-
кальное перемешивание вод океана, что приводит 
к глубокой аэрации водной толщи и развитию жиз-
ни на больших глубинах. В шельфовой зоне океана 
турбулентные потоки воды, связанные с солитона-
ми, достигают дна и формируют течения, обеспе-
чивающие перенос донных осадков. Эти же тече-
ния и потоки (горизонтальные и вертикальные) 
угрожают движению подводных судов и создают 
проблемы при эксплуатации объектов подводной 
инженерии. 

С точки зрения акустики солитоны представля-
ют собой существенные неоднородности скорости 
звука в воде, которые приводят к значительному 
перераспределению акустического поля в про-
странстве и его флуктуациям во времени. Характер 
флуктуаций поля в фиксированной точке приема 
определяется ориентацией фронта солитона от-
носительно акустической трассы. Если угол меж-
ду фронтом и трассой равен нулю или составляет 
первые единицы градусов, то на приемнике на-
блюдаются фокусировка и дефокусировка акусти-
ческого поля по мере движения солитонов [9, 10]. 
Данное явление объясняется горизонтальной реф-
ракцией звука. При большем угле наклона фронта 
к трассе, вплоть до 90°, флуктуации акустического 
поля хорошо описываются взаимодействием мод 
в вертикальной плоскости вдоль линии трассы, а 
горизонтальной рефракцией можно пренебречь. 
Например, в [11] при анализе флуктуаций звука на 
солитонах Атлантического шельфа США было по-
казано значительное преобладание механизма вза-
имодействия мод над механизмом горизонтальной 
рефракции при угле наклона фронта к трассе рав-
ном 9°. На рассмотренные выше механизмы флук-
туаций, которые зависят от угла наклона фронта к 
трассе, может накладываться третий механизм – 
адиабатический. Адиабатические флуктуации воз-
никают при прохождении солитонов через источ-
ник или приемник, и они не зависят от наклона 
фронта к трассе.

В эксперименте ASIAEX акустические трассы 
были наклонены к фронтам движущихся солито-
нов под достаточно большими углами, при которых 
основным механизмом флуктуаций являлось взаи-
модействие мод. 

Теория флуктуаций звука, обусловленных взаи-
модействием мод на движущихся вдоль акустиче-
ской трассы солитонах, разрабатывалась в автор-
ском цикле работ, среди которых отметим следую-
щие [11–20]. 

Работы [11–18] основывались на экспериментах 
SWARM (Shallow Water Acoustics in a Random Me-
dium, 1995) [21] и SW06 (Shallow Water 2006) [22]. 
Данные эксперименты проводились на плато Ат-
лантического шельфа США в условиях прибли-
зительного постоянства глубины моря и скорости 
солитонов. 

Работы [19, 20] посвящены эксперименту ASIAEX.  
В отличие от SWARM и SW06, в данном экспери-
менте рассматривалась неоднородная трасса, пере-
секающая бровку шельфа, где глубина моря изме-
нялась приблизительно в три раза, а скорость соли-
тонов – в два раза.

Несмотря на существенные различия в условиях 
проведения экспериментов SWARM, SW06 и ASIAEX,  
было обнаружено общее свойство. Флуктуации 
интенсивности звука, наблюдаемые на приемнике 
при перемещении солитона по трассе, имели по-
стоянную доминирующую частоту, характерную 
для данной трассы. В случае однородной трассы 
и неизменной скорости солитона, постоянство 
доминирующей частоты являлось ожидаемым ре-
зультатом. Однако для неоднородной трассы и пе-
ременной скорости солитона, этот факт, впервые 
обнаруженный в эксперименте ASIAEX [19], ока-
зался неожиданным. Помимо обработки экспери-
мента в [19] было проведено детальное моделиро-
вание флуктуаций поля в рамках модового подхода 
и взаимодействия мод. В результате были получены 
очень похожие экспериментальные и теоретиче-
ские спектрограммы флуктуаций, которые харак-
теризовались приблизительно постоянной доми-
нирующей частотой.

Данная работа является продолжением иссле-
дований, начатых в [19], и направлена на изучение 
стабильности доминирующей частоты флуктуаций 
в рамках эксперимента ASIAEX. При этом в отли-
чие от [19] рассматриваются две трассы, существу-
ющие в эксперименте (рис. 4). Результаты исследо-
ваний указывают на то, что явление сохранения до-
минирующей частоты может иметь универсальный 
характер и не ограничиваться акваторией ASIAEX. 
Интересным практическим приложением, осно-
ванным на постоянстве доминирующей частоты, 
является возможность определения переменной 
скорости солитона как функции времени или рас-
стояния вдоль трассы. Эта методика успешно про-
демонстрирована в работе и может быть использо-
вана для акустического мониторинга солитонов. 
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1. ТЕОРИЯ ФЛУКТУАЦИЙ
В данном разделе приведены основные теорети-

ческие сведения, необходимые для лучшего пони-
мания последующих разделов.

Рассмотрим однородный мелководный волно-
вод глубиной H , в котором расположены точечные 
источник и приемник на расстоянии R H>>  друг 
от друга. Предположим, что на трассе между источ-
ником и приемником движется солитон с постоян-
ной скоростью вдоль трассы, равной v v= ⊥ sin α, 
где v⊥  – скорость солитона, перпендикулярная 

его фронту, α  – угол между трассой и фронтом  
(0 90≤ ≤ °α ).

Полагаем угол α  достаточно большим, чтобы 
можно было пренебречь горизонтальной рефрак-
цией звука на солитоне. Тогда возмущение аку-
стического поля на приемнике, вызванное при-
сутствием солитона на трассе, описывается вза-
имодействием мод в вертикальной плоскости, 
проходящей через источник и приемник.

Удобно начать с высокочастотного приближе-
ния модовой теории, когда распространение звука 

Рис. 4. Эксперимент ASIAEX (07.05.2001): (а) – вид сверху, (б) и (в) – вид сбоку на трассу 1 (S1–VLA) и трассу 2 (S2–VLA), 
(г) – невозмущенный профиль скорости звука в воде [19]. Синяя линия на рис. 4а – фронт солитона в момент времени 
12:20. Синяя линия на рис. 4б и 4в – изолинии скорости звука (1525 и 1535 м/с), соответствующие максимальной ампли-
туде солитона (100 и 55 м), в моменты времени 09:45 и 12:40 (горизонтальный и вертикальный масштабы соблюдены). 
Красные точки – термисторные цепочки E1–E5. Синие точки – приемная антенна VLA, источники S1, S2. Расположение 
всех элементов соответствует реальным координатам.
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описывается на лучевом языке. В этом случае в 
процессе движения солитона вдоль акустической 
трассы на приемнике будут наблюдаться времен-
ные флуктуации интенсивности звука с доминиру-
ющей частотой

	 F
v
D

v
DD = = ⊥

sin α ,	 (1)

где D  – цикл луча, ответственного за доминирую-
щие флуктуации. 

Цикл D  можно найти из анализа лучевой схе-
мы в волноводе в отсутствие солитона. А именно, 
среди лучей, связывающих источник и приемник, 
нужно найти те, которые: 1) несут максимальную 
энергию в соответствующей лучевой трубке; 2) 
проходят значительный путь в той области глубин, 
которую занимает солитон при его появлении на 
трассе. Данные условия выделяют узкую группу лу-
чей с примерно одинаковым циклом D , которые 
испытывают максимальную рефракцию на соли-
тоне и вносят максимальный вклад во флуктуации 
звука. 

Описанный выше лучевой анализ, а также мо-
делирование флуктуаций в рамках лучевого под-
хода, были проведены в [14] для волновода с ярко 
выраженным термоклином, как в экспериментах 
SWARM и SW06. Результаты моделирования по-
казали, что цикл D  соответствует критическим 
лучам, имеющим точку поворота вблизи верхней 
границы термоклина. Флуктуации интенсивности 
в точке приема с доминирующей частотой (1) тогда 
объясняются следующим образом. Когда солитон 
движется по трассе, то он “цепляет” точки пово-
рота критических лучей с частотой (1). В результате 
дополнительной рефракции критических лучей на 
солитоне, эти лучи то уходят, то приходят на при-
емник, обеспечивая тем самым наблюдаемые коле-
бания интенсивности.

Аналогичный лучевой анализ проведен в раз-
деле 2.7 для условий эксперимента ASIAEX. Здесь 
рассматривается неоднородная трасса (трасса 1 на 
рис. 4) и линейный профиль скорости звука (без 
термоклина). Обнаружено, что в данных услови-
ях также выделяется узкая группа лучей, имеющих 
практически одинаковый угол выхода из источни-
ка и определяющих доминирующие флуктуации. 
Однако в условиях неоднородной трассы и пере-
менной скорости солитона аналог выражения (1) 
должен иметь вид

	 F r
v r

D rD ( ) =
( )
( )

,	 (2)

где все величины зависят от r  – расстояния от 
источника до солитона. 

Далее, будем опираться на результаты ра-
боты [19], а также на результаты раздела  2, где 

показано, что F rD ( ) ≈ const  при неравномерном 
движении солитона вдоль неоднородной трассы 
ASIAEX. Данный вывод основан на эксперимен-
те и теоретическом анализе, при котором солитон 
описывается в рамках двухслойной модели водной 
среды, а распространение звука – в рамках модо-
вой и лучевой теорий.

Важно отметить, что флуктуации интенсивно-
сти звука, возникающие на приемнике с постоян-
ной частотой FD, теоретически являются периоди-
ческими, но несинусоидальными. Это означает, 
что спектр флуктуаций, полученный за ограничен-
ное время наблюдений, содержит не одну домини-
рующую частоту флуктуаций FD, а гармоники nFD  
(n = 1, 2, 3, ...). Амплитуда гармоник максимальна 
при n = 1  и уменьшается при возрастании номера 
n  гармоники.

Наличие гармоник имеет важное прикладное 
значение для повышения точности измерения ве-
личины FD  в эксперименте. Например, в [12, 15, 
16] при обработке эксперимента SW06 было обна-
ружено, что спектральный пик, соответствующий 
доминирующей частоте, сильно зашумлен. Тогда 
для определения FD  была использована хорошо 
видимая четвертая гармоника. При этом на трас-
сах, наклоненных под различными углами к фрон-
ту солитона, четвертая гармоника давала разные 
значения доминирующей частоты в полном соот-
ветствии с (1) (подробнее о данном эффекте ниже).

Выделение гармоник, включая доминирующую 
частоту, является непростой задачей на практи-
ке. Это связано с тем, что ширина спектральных 
пиков сопоставима с расстоянием между ними. В 
результате частичного перекрытия пиков их ло-
кальные максимумы смещаются, что приводит к 
значительным погрешностям измерений. Однако 
если доминирующая частота остается постоян-
ной при движении солитона, то путем вычисления 
спектров флуктуаций в различные моменты вре-
мени можно получить гистограмму распределения 
положений локальных максимумов. В разделе 2.4 
метод гистограмм впервые предложен и успешно 
применен для анализа спектров в ASIAEX. Пока-
зано, что максимумы в гистограммах достаточно 
хорошо соответствуют искомым гармоникам. 

Рассмотрим две трассы, наклоненные под угла-
ми α1  и α2  к прямолинейному фронту солитона. 
Пусть за время, в течение которого определяются 
доминирующие частоты FD1  и FD2  на этих трас-
сах, выполняются условия v⊥ = const  и D = const.  
Тогда из (1) следует

	 F FD D1 1 2 2sin sinα α= .	 (3)
Подтверждение данного равенства было впер-

вые получено на плато Атлантического шельфа 
в эксперименте SW06 [12, 15, 16]. В разделе 2.5 
представлены результаты успешной проверки (3) 
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вблизи внешнего края континентального шель-
фа в эксперименте ASIAEX. Выражение (3) может 
быть использовано для акустического мониторинга 
солитонов.

Перейдем от лучевого описания к модовому. 
Сначала рассмотрим движение солитона в одно-
родном волноводе. Как показано в [11, 13, 17–19], 
применение теории взаимодействия мод на дви-
жущемся солитоне дает полный спектр частот вре-
менных флуктуаций интенсивности на приемнике 
в виде

	 F
v

m m n
m m n

,
,

+
+

( ) =
( )

ω
ωΛ

,	 (4)

где Λm m n m m nq q, + +( ) = ( ) − ( )ω p ω ω2  – простран-
ственный период биения мод с номерами m  и 
m n+ , qm  и qm n+  – реальная часть собственных 
чисел для указанных мод, ω p= 2 f  – частота звука. 

Зависимости F Fm m n= ( )+, ω  представляют со-
бой линии в системе координат F ,ω( )  – (частота 
флуктуаций, частота звука). Вычисления и экс-
перименты показывают, что амплитуда в спектре 
флуктуаций распределяется по этим линиям нерав-
номерно. А именно, максимальные значения ам-
плитуд практически не зависят от частоты звука и 
лежат в окрестности линий F nFD= . Данный факт 
является следствием высокочастотных пределов:
	 lim ,ω

ω
  → ∞ + ( ) =F nFm m n D ,	 (5)

	 lim ,ω
ω

  → ∞ + ( ) =Λm m n D n ,	 (6)

причем пределы не зависят от номера m . Самые 
крупные значения амплитуд в спектре флуктуаций 
соответствуют n = 1 , т.е. доминирующей частоте 
FD , и лежат на линиях F Fm m= ( )+, 1 ω , что физиче-
ски соответствует максимальному взаимодействию 
мод соседних номеров. 

Рассмотрим линии максимальных флуктуаций 
F Fm m= ( )+, 1 ω . Как показывают расчеты, с увели-
чением частоты звука линии сближаются и стре-
мятся к значению FD . При достаточно высоких 
частотах звука распределение амплитуды флукту-
аций по линиям является примерно равномерным 
для первых M  мод. Поэтому оценку доминирую-
щей частоты можно найти усреднением

	 F
M

FD m m
m

M

≈
−

( )+
=

−

∑1
1 1

1

1

, ω .	 (7)

Заметим, что в идеале оценка не должна зави-
сеть от частоты звука.

Перейдем к анализу неравномерного движения 
солитона в неоднородном волноводе. Будем рас-
сматривать флуктуации интенсивности на фик-
сированной частоте звука ω = const, как это будет 
при обработке ASIAEX. В этом случае, в выраже-
нии (4) уберем зависимость от частоты звука, а 

зависимость от координаты солитона на неодно-
родной трассе добавим:

	 F r
v r

rm m n
m m n

,
,

+
+

( ) =
( )

( )Λ
.	 (8)

Зависимости F F rm m n= ( )+,  будем называть дис-
персионными кривыми n -го порядка. Они пред-
ставляют собой линии в системе координат r F,( ) –  
(расстояние от источника до солитона, частота 
флуктуаций). Наибольшие значения амплитуды в 
спектре флуктуаций распределены на дисперсион-
ных кривых первого порядка: F F rm m= ( )+, 1 . 

Оценка доминирующей частоты в соответствии 
с (7) имеет вид 

	 F r
M

F rD m m
m

M

( ) ≈
−

( )+
=

−

∑1
1 1

1

1

, ,	 (9)

где добавлена возможная зависимость доминирую-
щей частоты от положения солитона на трассе.

Подставляя (8) в (9), получаем формулу (2) из 
лучевой теории: F r v r D rD ( ) = ( ) ( ) , где цикл луча 
связан с пространственными периодами биений 
мод выражением

	 D r
M rm mm

M

( ) =
− ( )











+=

−
−

∑1
1

1

11

1
1

Λ ,

.	 (10)

Вычисления, выполненные согласно (9) для 
условий эксперимента ASIAEX, показывают, что 
F rD ( ) ≈ const  (раздел 2.3). Это свидетельствует о 
том, что изменение глубины волновода при дви-
жении солитона приводит к пропорционально-
му изменению скорости солитона и цикла луча. 
Принципиально, что при расчетах (9) используется 
(8), где скорость солитона рассматривается как те-
оретическая: v r v rt( ) = ( ). Теоретическая скорость 
солитона зависит от глубины моря и находится с 
использованием двухслойной модели водной среды 
(раздел 2.2). 

Если постулировать равенство FD = const  для 
данной трассы, то появляется возможность опре-
деления переменной скорости солитона акустиче-
ским способом (раздел 2.6). Действительно, если в 
акустическом эксперименте измерена доминирую-
щая частота FD  и вычислен согласно (10) цикл луча 
D r( ), то из (2) скорость солитона равна

	 v r F D rD( ) = ( ) .	 (11)

Полученную скорость солитона, как функцию 
расстояния v r( ) , можно пересчитать в функцию 
времени v T( ) , где T  – время. Для этого нужно 
исключить переменную r  из пары функций: v r( )  

и T r T v r dr
r

( ) = + ( )−∫0
1

0

 

, где T0  – время про-
хождения точки r = 0 . Далее можно вычислить 
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координаты солитона в любой момент времени. 
Действительно, если r T( )  – расстояние от источ-
ника до пика солитона в момент времени T , то 

r T v T dT
T

T

( ) = ( )∫
0

.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ ASIAEX

2.1. Океанографическая ситуация
На рис. 4 показана схема эксперимента ASIAEX, 

в котором были установлены две стационарные 
акустические трассы, называемые далее: трасса 1 
и трасса 2. Трассы образованы источниками зву-
ковых сигналов S1, S2 и вертикальной приемной 
антенной VLA. 

Трасса 1 (S1‑VLA) длиной 32 км была ориенти-
рована примерно перпендикулярно бровке шельфа 
и состояла из двух участков: глубоководного участ-
ка (длиной 25 км с плавным изменением глубины 
от 350 до 200 м при средней глубине 280 м) и мел-
ководного участка (длиной 6 км с плавным измене-
нием глубины от 150 до 120 м при средней глубине 
130 м). Граница между глубоководным и мелково-
дным участками длиной 1 км (край бровки шель-
фа) характеризовалась резким изменением глуби-
ны от 200 до 150 м.

Трасса 2 (S2–VLA) длиной 19 км проходила по 
верхнему краю бровки шельфа и имела в среднем 
постоянную глубину, равную 130 м. 

Вдоль рассматриваемых трасс были установлены 
пять вертикальных термисторных цепочек E1–E5. 
Цепочки изображены красными точками на рис. 4, 
расположение всех элементов соответствует реаль-
ным координатам. Как видно из рис. 4, число эле-
ментов в цепочках варьируется от 4 до 9, а их рас-
положение по вертикали неравномерное. Цепочка 
Е3 и антенна VLA находятся на одной вертикали. 
Цепочка E2 установлена на нижнем крае бровки 
шельфа и практически идеально совпадает с линией 
трассы 1. Цепочки E1 и Е4 расположены на расстоя-
нии 590 и 290 м от источников S1 и S2 соответствен-
но. Однако ориентация этих цепочек относительно 

источников такова, что фронт солитона практиче-
ски одновременно проходит через точки (Е1, S1) и 
(Е4, S2). Расхождение составляет около 1 мин. Поэ-
тому в дальнейшем удобно считать, что термистор-
ные цепочки Е1 и Е4 фиксируют показания темпе-
ратуры на вертикали источников S1 и S2. 

На рис. 5 показаны записи, полученные на 
цепочках Е1–Е4 в течение времени 04:00–16:00, 
07.05.2001. При этом значения температуры пере-
считаны в скорость звука согласно методике, изло-
женной в [19]. На всех записях хорошо виден со-
литон, последовательно приходящий на цепочки 
после относительного затишья. Сначала солитон 
приходит на цепочку E1 в момент времени 07:54. 
Затем он движется по трассе 1 и в 11:50 приходит 
на цепочку Е2. Почти одновременно, в 11:53, со-
литон заступает на трассу 2 (на цепочку Е4) дру-
гим концом своего фронта. В дальнейшем солитон 
перемещается по обеим трассам и в 13:48 проходит 
точку соединения трасс 1 и 2 (цепочку Е3). Таким 
образом, полное время движения солитона состав-
ляет почти 6 часов (5 часов 54 мин) по трассе 1, и 
почти 2 часа (1 час 55 мин) по трассе 2. В процессе 
движения по трассе 1 амплитуда солитона непре-
рывно уменьшается. Она принимает значения 125, 
85, 55 м в точках E1, E2, E3. На трассе 2 амплитуда 
солитона постоянна и равна 55 м.

В табл. 1 приведены основные параметры экс-
перимента. Используя географические координаты 
и формулу Винсенти (Vincenty) [23], найдем рас-
стояния с точностью до метра, которые необходи-
мы для дальнейших расчетов: 

R1 = 31597 м – длина трассы 1 (S1–VLA), 
R2 = 19006 м – длина трассы 2 (S2–VLA), 
R12 = 24838 м – расстояние S1–E2, 
R23 = 6759 м – расстояние E2–VLA. 
Вычислим среднюю экспериментальную скорость 

солитона на двух участках трассы 1 и на трассе 2:
v r R T T1 12 2 1( ) = −( ) ≈ 1.75 м/с, 0 12≤ ≤r R ,
v r R T T1 23 3 2( ) = −( ) ≈ 0.95 м/с, R r R12 1≤ ≤ ,

Таблица 1. Основные параметры эксперимента (07.05.2001).

Широта Долгота Глубина 
моря, м

Солитон
Время прихода, час:мин Амплитуда, м

S1 21°36.570´N 117°16.858´E 345.8 T1 = 07:54 125
E1 21°36.871´N 117°16.975´E 350 125
S2 21°56.486´N 117°21.388´E 114.3 T4 = 11:53 55
E4 21°56.357´N 117°21.290´E 111.7 55
E2 21°49.346´N 117°12.328´E 202 T2 = 11:50 85

E3, VLA 21°52.8168´N 117°11.0755´E 124.5 T3 = 13:48 55
E5 21°53.944´N 117°10.619´E 120 T5 = 14:28 55
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v r R T T2 2 3 4( ) = −( ) ≈ 2.75 м/с, 0 2≤ ≤r R ,

где r  – расстояние от источника до солитона на 
данной трассе.

Отметим, что уменьшение средней глубины на 
двух участках трассы 1 примерно в 2 раза привело 
к уменьшению средней экспериментальной скоро-
сти солитона в 1.8 раза.

2.2. Теоретическая скорость солитона
Получим теоретическую скорость солитона на 

трассах v rt
1 2, ( ) , необходимую для дальнейших расче-

тов. Для этого воспользуемся зависимостью скоро-
сти солитона от глубины H r( ) , которая получена в 
рамках двухслойной модели водной среды (два слоя 
разной плотности) [24]. Опуская нижний индекс, 
характеризующий номер трассы, имеем

Рис. 5. Записи на термисторных цепочках E1–E4 (07.05.2001), пересчитанные в скорость звука. Каждая панель по 
вертикали соответствует глубине моря. Горизонтальные пунктиры показывают границы цепочек. Значения выше и 
ниже этих границ восстановлены по невозмущенному профилю скорости звука (рис. 4г). Вертикальные пунктиры 
показывают времена прихода солитона на цепочки.
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	 v r
g h H r h

H r
t ( ) =

′ ( ) −( )
( )

,	 (12)

где h  – толщина верхнего слоя, ′ = ′ ⋅−g gcos 2 α r rD  –  
уменьшенное значение ускорения свободного паде-
ния, ′α  – угол между вектором скорости фронта со-
литона и направлением трассы источник‑приемник, 
g = 10 м/с2, Dr r  – относительное отличие плотно-

сти слоев воды. Заметим, что в отличие от [24] в ко-
эффициент ′g  введен множитель cos− ′2 α , посколь-
ку нас интересует скорость солитона вдоль трассы. 

Применим эту модель к нашему случаю, считая h  
и ′g  подгоночными коэффициентами, подлежащи-
ми определению. Определение коэффициентов для 
трассы 1 будем строить на минимизации невязки

	 σ1 12 12

2

23 23

2
h g T T T T, ′( ) = − ′( ) + − ′( ) ,	 (13)

где T T T12 2 1= −  и T T T23 3 2= −  – эксперимен-
тальное время прохождения расстояний между 

цепочками E1–Е2 и Е2–E3; ′ = ( )




−

∫T v r drt
R

12 1

1

0

12
 

и ′ = ( )




−

∫T v r drt

R

R

23 1

1

12

1
 – теоретическое время про-

хождения тех же расстояний, вычисленное c ис-
пользованием (12) при заданных h  и ′g . Для трас-
сы 2 минимизируем невязку

	 σ2 34 34h g T T, ′( ) = − ′ ,	 (14)

где T T T34 3 4= −  – экспериментальное вре-
мя прохождения расстояния между цепочками  
E3–E4, ′ = ( )




−

∫T v r drt
R

34 2

1

0

2
 – теоретическое время 

прохождения того же расстояния.

Вычисления дают минимумы невязок при сле-
дующих коэффициентах:

трасса 1: h = 108.88 м, ′ =g 0.04735 м/с2;
трасса 2: h = 84.728 м, ′ =g 0.25567 м/с2.
При этом расхождения между эксперименталь-

ными и теоретическими временами прихода на це-
почки составляют менее одной секунды.

Стоит отметить, что локализация минимума 
при использовании трех цепочек на трассе 1 го-
раздо лучше, чем при использовании двух цепочек 
на трассе 2. Заметим также, что в [19], где впервые 
была применена данная методика для расчета тео-
ретической скорости солитона на трассе 1, вместо 
цепочки Е3 использовалась цепочка Е5. Получен-
ные при этом коэффициенты h  и ′g  отличаются 
от приведенных выше незначительно, а значения 
скорости v rt

1 ( ) , вычисленные согласно (12), прак-
тически не отличаются. 

На рис. 6 для трасс 1 и 2 изображены средние 
экспериментальные v r1 2, ( )  и теоретические v rt

1 2, ( ) 
скорости солитона (соответственно черные и крас-
ные линии). Видно, что теоретические зависимо-
сти близки к средним экспериментальным и при-
мерно повторяют глубинную зависимость H r( )  
(рис. 4б и 4в). Синими линиями на рис. 6 изобра-
жены измеренные скорости солитона v ra

1 2, ( ) . Эти 
скорости будут получены акустическим методом, о 
чем пойдет речь в разделе 2.6.

2.3. Флуктуации интенсивности звука
Приведем основные характеристики импуль-

сных источников звука S1, S2 и приемной антенны 
VLA, используемых в эксперименте.

Рис. 6. Средняя экспериментальная, теоретическая и измеренная скорости солитона на трассах 1 и 2.

(а) (б)
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S1 – источник фазоманипулированных сигна-
лов (М-последовательностей), излучающий в по-
лосе 224 ± 8 Гц. Длительность одного импульса  
≈2 мин (118.125 с), период следования 5 мин. Глу-
бина источника 331.3 м при глубине моря 345.8 м. 

S2 – источник линейно-частотно-модулиро-
ванных (ЛЧМ) сигналов, излучающий в полосе 
300 ± 30 Гц. Длительность одного импульса 2.048 с,  
период следования 4.096 с. Глубина источника 
102.3 м при глубине моря 114.3 м.

VLA – вертикальная приемная антенна, состо-
ящая из J = 16 гидрофонов. При нумерации ги-
дрофонов сверху вниз: глубина верхнего гидро-
фона z1 = 42.75 м, глубина нижнего гидрофона  
z16 = 121.5 м при глубине моря 124.5 м. Шаг между 
гидрофонами 1–10 равен 3.75 м. Шаг между гидро-
фонами 10–16 равен 7.5 м.

Обработка принятых сигналов на трассах 1 и 2 
проводилась по одной и той же схеме. Пусть DT  –  
интервал следования импульсов, T  – “боль-
шое” время, отсчитываемое через интервалы DT ,  
t  – “малое” время в диапазоне 0 ≤ ≤t TD .  
Тогда каждый принятый на глубине z  импульс 
звукового давления запишется в виде p t z T, ,( ).  
Анализ импульсов проводился на централь-
ной частоте: f = 224 Гц для S1 и f = 300 Гц для 
S2. Сначала находилась комплексная амплиту-
да аналитического сигнала на данной частоте: 

P z T p t z T i ft dt
T

, , , exp( ) = ( ) ( )∫2 2
0

p
D

. Затем вычисля-
лась интенсивность звука

	 I z T c P z T, ,( ) = ( ) ( )−
2

1 2
r ,	 (15)

где r = 1 г/см3 – плотность воды, c = 1520 м/с – 
средняя по VLA скорость звука в воде.

Полученные функции интенсивности I z T,( )  
являются исходными данными для последующего 
анализа. Эти зависимости флуктуируют во време-
ни, что на модовом языке объясняется периодиче-
ским характером взаимодействия мод при движе-
нии солитона. 

Рассмотрим спектральный состав флуктуаций. 
Для этого определим спектрограмму флуктуаций 
интенсивности в виде

	G T I z T T w T i T dTj

T

T

j

J

W W, , , exp
.

.

( ) = ′( ) ′( ) ′( ) ′
−

+

=
∫∑ �

0 5

0 5

1 t

t

, (16)

где t  – ширина скользящего окна Фурье, w T ′( )  – 
оконная функция, W = 2pF  – частота флуктуаций, 
�I z T T I z T I z T dTj j j

T

T

, , , ,
.

.
′( ) = ′( ) − ′( ) ′−

−

+

∫t
t

t
1

0 5

0 5

 –  
переменная составляющая интенсивности на 
глубине z j  в окне t  как функция текущего вре-
мени ′T  при положении центра окна, равном T .  
При вычислении спектров Фурье (интегралов в 
(16)) использовалась оконная функция Хемминга 

(hamming в MATLAB) для подавления амплиту-
ды боковых лепестков в спектрах. Суммирование 
амплитудных спектров в (16) по элементам верти-
кальной антенны проводится с целью исключения 
зависимости спектров от глубины. 

Полученные спектрограммы для трасс 1 и 2 изо-
бражены на рис. 7 с помощью цветовой шкалы. 
Картины нормированы на максимум на каждой 
вертикали. Желтая полоса на каждом рисунке со-
ответствует доминирующим флуктуациям. 

Спектрограмма для трассы 1 (рис. 7а, 7б) имеет 
длительность 4 часа 54 мин (08:24–13:18). При ши-
рине скользящего окна t = 1 час это соответствует 
полному времени прохождения солитона по трассе 1,  
равному 5 часов 54 мин (07:54–13:48).

Спектрограмма для трассы 2 (рис. 7в, 7г) име-
ет длительность 1 час (12:10–13:10). При ширине 
скользящего окна t = 20 мин это соответствует 
времени прохождения солитона по трассе 2, равно-
му 1 час 20 мин (12:00–13:20). Указанный интервал 
меньше полного времени прохождения по трассе 2  
(1 час 55 мин, 11:53–13:48), что было связано с 
лакунами в данных. Уменьшение величины t  на 
трассе 2 в три раза по сравнению с трассой 1 стало 
возможным благодаря тому, что при одновремен-
ном движении солитона по обеим трассам средняя 
скорость солитона на трассе 2 примерно в три раза 
превышает среднюю скорость солитона на трассе 1.

Черными линиями на рис. 7а, 7в показаны дис-
персионные кривые F F Tm m n= ( )+, , рассчитанные 
на основе теоретической формулы (8): 

	 F T
v T

Tm m n

t

m m n
,

,
+

+

( ) =
( )

( )Λ
.	 (17)

При этом в (17), в отличие от (8), для каждой 
трассы используются теоретическая скорость со-
литона v Tt ( )  и пространственный период биений 
мод Λm m n T, + ( )  как функции времени, пересчи-
танные из функций расстояния: v rt ( ) и Λm m n r, + ( ).  
Пересчет расстояния во время проводился по 

формулам: T T v r drt
r

= + ( )




−

∫1 1

1

0
 для трассы 1 и 

T T v r drt
r

= + ( )




−

∫4 2

1

0
 для трассы  2. Простран-

ственный период Λm m n m m nr q r q r, + +( ) = ( ) − ( )2p  
вычислялся для каждой трассы путем решения за-
дачи Штурма‑Лиувилля для невозмущенного вол-
новода [19]. 

Дисперсионные кривые F F Tm m n= ( )+,  рассчи-
тывались по первым M = 7  модам на обеих трас-
сах. Ниже будет показано, что при таком числе мод 
теоретические и экспериментальные значения до-
минирующих частот максимально близки. 

На рис. 7а и 7в подписаны номера n = 1 2 3, ,   
и n = 1 6, ..., 2,  , которые обозначают группы дис-
персионных кривых n -го порядка. Этим группам 
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соответствуют номера m M n= −1,  ..., . Напри-
мер, дисперсионным кривым первого порядка 
F F Tm m= ( )+, 1  на трассе 1 (рис. 7а) соответствуют 
номера: n = 1 , m = 1 6, ..., 2,  .

Рассмотрим подробно рис. 7а. Сравнивая спек-
трограмму и наложенные на нее дисперсионные 
кривые, можно сделать следующие выводы.

1.	Доминирующие флуктуации спектрограммы 
(желтая полоса) сосредоточены на дисперсионных 
кривых первого порядка F F Tm m= ( )+, 1 . В рамках 
модового подхода это объясняется максимальным 
взаимодействием мод на соседних модах, номера 
которых отличаются на единицу. 

2.	Теоретические дисперсионные кривые пер-
вого порядка и экспериментальная желтая полоса 
ориентированы в целом горизонтально в районе 
доминирующей частоты FD ~ 1.5 ц/ч. Это указыва-
ет на то, что доминирующая частота слабо зависит 
от скорости солитона и глубины волновода. (Вдоль 
трассы 1 скорость солитона изменяется в два раза, 
а глубина волновода – в три раза.) 

3.	Дисперсионные кривые порядков 1, 2, 3 рас-
полагаются в целом эквидистантно по оси частот 
флуктуаций, что соответствует гармоникам FD,  
2FD , 3FD . При этом на спектрограмме явно не 
просматриваются гармоники второго и третьего 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 7. С помощью цветовой шкалы показаны экспериментальные спектрограммы флуктуаций интен-
сивности на трассах 1 и 2. Картины нормированы на максимум на каждой вертикали. Желтая полоса 
соответствует доминирующим флуктуациям. Черные линии – теоретические дисперсионные кривые 1–3 
и 1–6 порядков для трасс 1 и 2.
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порядков. Но они будут хорошо видны на гисто-
граммах (об этом ниже).

Факт постоянства доминирующей частоты для 
трассы 1 был впервые отмечен в [19]. Там же было 
выдвинуто предположение, что это явление может 
носить универсальный характер и не ограничи-
ваться акваторией ASIAEX.

Для подтверждения постоянства доминирую-
щей частоты на трассе 1 проведем анализ диспер-
сионных кривых. Усредним дисперсионные кри-
вые на рис. 7а между собой для каждого из трех 
порядков в отдельности:

	 F T
M n

F Tn m m n
m

M n

( ) =
−

( )+
=

−

∑1

1
, .	 (18)

Результат усреднения представлен на рис. 7б 
сплошными линиями 1, 2, 3. Пунктирные линии 
показывают результат последующего усреднения 
по времени

	 F F T dTD n n, =
−

( )∫
1

2 1
1

2

t t
t

t

,	 (19)

где t1 2,  – временные границы спектрограммы. По-
лученные численные значения FD n,  (гармоники) 
приведены на рис. 7б под соответствующими пун-
ктирными линиями. Как видно, сплошные линии 
близки к горизонтальным пунктирным линиям, что 
указывает на постоянство теоретического значения 
доминирующей частоты: F T F nFn D n D( ) ≈ ≈, . 

Вычислим среднее значение доминирующей ча-
стоты на трассе 1 по N = 3 гармоникам:

	 F
N

F

nD
D n

n

N

=
=

∑1

1

, .	 (20)

Получаем: FD = 1.54 ± 0.10 ц/ч, где доверитель-
ный интервал вычислен с доверительной вероят-
ностью 0.95 по критерию Стьюдента. 

Для трассы 2 (рис. 7в и 7г) дисперсионные кри-
вые с самого начала близки друг к другу и к пря-
мым линиям. Это объясняется большей частотой 
звука и меньшей глубиной волновода по сравне-
нию с трассой 1. Заметим, что на трассе 1 после 
примерно 12:00 дисперсионные кривые тоже сбли-
жаются, поскольку солитон выходит на мелково-
дный шельф. Повторяя аналогичные расчеты до-
минирующей частоты на трассе 2 по N = 6 гармо-
никам, получаем: FD = 4.43±0.05 ц/ч.

Обратим внимание, что определение доми-
нирующей частоты изначально базировалось на 
усреднении (18). Например, для трассы 1 усредня-
лись первые шесть дисперсионных линий первого 
порядка. Все эти линии лежат на желтой полосе, 
т.е. им соответствуют доминирующие флуктуации. 
Другие дисперсионные линии первого порядка, 

выходящие за первые шесть номеров, выходят за 
пределы желтой полосы (смещаются в целом выше 
на рис. 7а). Их учет привел бы к систематической 
ошибке в определении доминирующей частоты. В 
разделе 1 похожая ситуация описывалась при об-
суждении выражения (7). 

Рассмотрим другой способ анализа дисперси-
онных кривых, иллюстрирующий постоянство до-
минирующей частоты на примере трассы 1. Под-
ставим (17) в (18). Учитывая, что на первой трассе 
скорость солитона v Tt

1 ( ) , получаем 

	 F T
v T

D Tn

t

n

( ) =
( )
( )

1 ,	 (21)

	 D T
M n Tn

m m nm

M n

( ) =
− ( )











+=

−
−

∑1 1

1

1

Λ ,

.	 (22)

Сравнивая с формулами лучевой теории (раз-
дел 1), можем записать приближенные равенства: 
F T nF Tn D( ) ≈ ( ), D T D T nn ( ) ≈ ( ) , где D T( )  – цикл 
луча, определяющий доминирующие флуктуации. 
Если имеет место постоянство доминирующей ча-
стоты F TD ( ) = const , то значения v Tt

1 ( )  должны 
быть пропорциональны значениям D T nD Tn( ) = ( ) 
при каждом T . В последнем равенстве величина 
D T( )  получена на основе (22) и является модовым 
аналогом цикла луча, определяющего доминирую-
щие флуктуации. Для краткости будем употреблять 
термин “цикл луча” также для этой величины.

На рис. 8 изображены зависимости теоретиче-
ской скорости солитона vt

1  от цикла луча D, по-
лученные по приведенным выше формулам при 

Рис. 8. Проверка пропорциональности между теоретиче-
ской скоростью солитона и циклом луча на трассе 1. Цикл 
луча вычислен в рамках модовой теории на основе диспер-
сионных кривых 1, 2 и 3 порядков.
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разных n  за все время движения солитона по трас-
се 1 (за 5 часов 54 мин, 07:54–13:48), что на 1 час 
больше интервала спектрограммы. Пунктирная 
линия описывается уравнением прямой: v F Dt

D1 = , 
где FD ≈ 1 54.  ц/ч рассчитано согласно (20) за пол-
ное время 07:54–13:48. Из рис. 8 можно сделать 
вывод о достаточно близкой пропорциональности 
между скоростью солитона и циклом луча, что ука-
зывает на постоянство доминирующей частоты.

2.4. Метод гистограмм
Перейдем к анализу экспериментальных спек-

трограмм. Цветные изображения на рис. 7 дают 
очень грубое представление о спектре доминиру-
ющих частот. Например, на спектрограмме для 
трассы 1 визуально не наблюдаются вторая и тре-
тья гармоники. А на спектрограмме для трассы 2 
первая и вторая гармоники визуально сливаются в 
одну желтую полосу. Вместе с этим, детальный ана-
лиз спектров на каждой вертикали спектрограмм 
показывает, что в спектрах существуют слабо выра-
женные локальные максимумы, соответствующие 
гармоникам. 

Уточним, как находятся локальные максимумы 
в спектрах. Под спектрами G G Tk kW W( ) = ( ),  здесь 
понимаются сечения спектрограммы (16) вдоль оси 
частот W  при каждом фиксированном времени 
T Tk= , k K= 1 2, , ...,   . Спектрограмма для трассы 1 
(рис. 7а, 7б) имеет шаг по времени δT T Tk k= − =+1
5 мин и состоит из K = 61 спектров. Спектрограм-
ма для трассы 2 (рис. 7в, 7г) имеет шаг по времени 
δT = 1 мин и состоит из K = 63 спектров. Заме-
тим, что для трассы 1 шаг δT  совпадает с периодом 

следования акустических импульсов источника S1, 
а для трассы 2 шаг δT  приблизительно в 15 раз 
больше периода следования акустических импуль-
сов источника S2. Иными словами, на трассе 1 об-
рабатывался каждый принимаемый импульс, а на 
трассе 2 – каждый пятнадцатый. Из-за использо-
вания в (16) оконной функции Хемминга все полу-
ченные спектры Gk W( )  представляют собой плав-
ные функции, имеющие ряд локальных максиму-
мов при неких частотах Wks , s S= 1 2, , ...,   .

Положение и количество локальных макси-
мумов в спектрах Gk W( )  варьируется с течением 
времени, что объясняется взаимодействием спек-
тральных пиков на дисперсионных кривых. Если в 
статистическом смысле доминирующая частота и 
ее гармоники остаются постоянными при движе-
нии солитона, то, вычисляя гистограмму распре-
деления локальных максимумов по всем спектрам 
в спектрограмме за достаточно продолжительный 
промежуток времени, можно выделить гармоники 
по соответствующим максимумам гистограммы. 

На рис. 9 приведены гистограммы распределе-
ния локальных максимумов для трасс 1 и 2. Как 
видно, максимумы гистограмм явно указывают 
на положение кратных частот флуктуаций (экспе-
риментальных гармоник) в отличие от исходных 
цветных спектрограмм. Значения частот флукту-
аций, соответствующие максимумам гистограмм, 
подписаны возле каждого пика. Для сравнения 
пунктирными линиями показаны положения те-
оретических гармоник FD n, , вычисленных соглас-
но (19). Возле пунктирных линий подписаны зна-
чения FD n, .

Рис. 9. Гистограммы распределения локальных максимумов, определяемых на каждой вертикали в спектрограммах.
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В табл. 2 приведены средние значения экспе-
риментальных и теоретических доминирующих 
частот вместе с их доверительными интервалами. 
Наблюдается хорошее соответствие результатов на 
обеих трассах.

Напомним, что теоретический расчет доми-
нирующей частоты проводился путем усреднения 
дисперсионных кривых, полученных для первых 
M = 7 мод. Данное число мод было выбрано в ре-
зультате сравнения экспериментальных довери-
тельных интервалов доминирующей частоты с те-
оретическими, полученными при различном числе 
мод. Как видно из рис. 10, при M = 7 эксперимен-
тальные и теоретические доверительные интерва-
лы максимально близки на обеих трассах. 

Интересно отметить, что первые 7 мод, взаимо-
действие между которыми определяет доминиру-
ющие флуктуации на обеих трассах, не являются в 
равной степени энергонесущими модами. Это следу-
ет из рис. 11, где приведены значения модулей ампли-
туд мод A rm ( )  на трассах 1 и 2 в отсутствие солито-
на. При этом комплексная амплитуда звукового поля 
выражается через амплитуды мод A rm ( ) равенством

	 P
r

A r r zm m
m

= ( ) ( )∑1 y , ,	 (23)

где ym r z,( )  – собственные функции мод. Расчет-
ное выражение для A rm ( )  следует из формулы (21) 
работы [19]. 

2.5. Угловая зависимость флуктуаций
Рассмотрим прямолинейный фронт солитона, 

двигающийся с постоянной скоростью v⊥  в одно-
родном волноводе и пересекающий две акустиче-
ские трассы под углами α1  и α2 . Тогда выполняет-
ся равенство (3), характеризующее угловую зависи-
мость доминирующей частоты флуктуаций. 

Проверим выполнимость описанных выше 
условий для трасс 1 и 2 в эксперименте ASIAEX. 
Спутниковые снимки показывают, что фронт со-
литона можно считать приблизительно прямоли-
нейным (рис. 3). В интервале 11:53–13:48 (1 час 55 
мин) солитон перемещается одновременно по обе-
им трассам. При этом фронт солитона находится 
внутри треугольника E2–E3–E4 (рис. 4а). Боль-
шая часть площади этого треугольника представ-
ляет собой зону шельфа со сглаженным рельефом 
и средней глубиной 130 м. Исключение составляет 
километровая окрестность точки Е2 (край бров-
ки шельфа), где глубина моря резко возрастает 
до 200 м в точке Е2. Пренебрегая влиянием этой 
окрестности, будем считать, что в треугольнике 
E2–E3–E4 солитон имеет постоянную скорость v⊥  
перпендикулярно фронту и постоянный угол β  на-
клона фронта к оси долгот (− ° ≤ ≤ °90 90β ). Зная 
координаты точек Е2, Е3, Е4 и время прихода T2, 
T3, T4 на них солитона (табл. 1), можно рассчитать 
величины v⊥  и β . Затем, зная координаты начала и 

Таблица 2. Значения доминирующих частот на трас-
сах 1 и 2.

Теория, ц/ч Эксперимент, ц/ч
Трасса 1 1.54±0.10 1.57±0.16
Трасса 2 4.43±0.05 4.06±0.44

Рис. 10. Красные сплошные линии – границы экспериментальных доверительных интервалов доминирующей частоты. 
Синие сплошные линии – границы теоретических доверительных интервалов доминирующей частоты, полученные при 
заданном числе M  мод. Интервалы максимально близки при M = 7 на обеих трассах.
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конца акустических трасс 1 и 2, можно найти углы 
α1  и α2  наклона фронта солитона к этим трассам.

Приведем решение задачи в общем виде. 
Пусть точки 1, 2, 3 образуют треугольник; φk  и θk   
(k = 1 2 3, ,  ) – долгота и широта точек в радианах, 
tk  – времена прихода солитона на точки. Введем 
декартову систему координат с центром в точке 
φ θ0 0,( ), которую предполагаем расположенной не-

далеко от заданного треугольника. Ось x  напра-
вим по оси долгот, ось y  – по оси широт. Тогда 
декартовы координаты точек 1, 2, 3 равны:

	
x R

y R

k k E

k k E

= −( )
= −( )

φ φ θ

θ θ
0 0

0

cos ,

,
	 (24)

где RE = 6364 км – радиус Земли. Обозначим: 
Dx x xk k1 1= − , Dy y yk k1 1= − , Dt t tk k1 1= − . В при-
веденных обозначениях решение задачи на поиск 
v⊥  и β  имеет вид

	 β =
−
−

arctg
D D D D
D D D D

y t y t
x t x t

12 13 13 12

12 13 13 12

,	 (25)

	 v
y x

t⊥ =
−D D
D

12 12

12

tgβ
.	 (26)

Если Dt12 0= , то нужно поменять местами ну-
мерацию точек 2 и 3.

Для треугольника E2–E3–E4 получаем значе-
ния: v⊥ = 0.89 м/с, β = 39.7°. Для иллюстрации на 
рис. 4а изображен восстановленный фронт солито-
на в рассматриваемом треугольнике в момент вре-
мени 12:20. Интересно отметить, что если предпо-
ложить прямолинейность и равномерность движе-
ния фронта солитона в треугольнике Е1–Е2–Е4, то 
получаем значения: v⊥ = 1.62 м/с, β = 39.3°. Таким 

образом, угол наклона фронта солитона практиче-
ски не меняется при переходе из одного треуголь-
ника в другой, а меняется только его скорость. Это 
объясняется тем, что фронт солитона практиче-
ски параллелен линии Е2–Е4, которая в свою оче-
редь приблизительно совпадает с линией бровки 
шельфа. 

Пусть x yS S1 1,( )  и x yS S2 2,( )  – декартовы коорди-
наты источников S1 и S2 при расположении начала 
координат в точке VLA. Тогда углы наклона фронта 
солитона к трассам 1 и 2 находятся по формулам:

	 α β1
1

1

180= ° − + arctg
y
x

S

S

,	 (27)

	 α β2
2

2

= − arctg
y
x

S

S

.	 (28)

Численные значения углов равны: α1 = 68.6°, α2 =
18.7°.

Экспериментальные значения доминирующих 
частот на трассах 1 и 2 равны: FD1 = 1.57 ± 0.16 ц/ч, 
FD2 = 4.06 ± 0.44 ц/ч (табл. 2). Отсюда:

FD1 1sin α = 1.46 ± 0.15 ц/ч,
FD2 2sin α = 1.30 ± 0.14 ц/ч.

Теоретические значения доминирующих ча-
стот на трассах 1 и 2 равны: FD1 1 54 0 10= ±. .  ц/ч, 
FD2 4 43 0 05= ±. .  ц/ч (табл. 2). Отсюда:

FD1 1 1 43 0 09sin . .α = ±  ц/ч,
FD2 2 1 42 0 02sin . .α = ±  ц/ч.

Полученные доверительные интервалы в обоих 
случаях пересекаются, что подтверждает угловую 

Рис. 11. Зависимость модулей амплитуд мод от расстояния на трассах 1 и 2. Картины нормированы на максимум на 
каждой вертикали.
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зависимость (3) доминирующих частот в экспери-
менте ASIAEX. 

Напомним, что аналогичная проверка впервые 
была проведена в эксперименте SW06 [12, 15, 16]. 
Равенство FD sin constα =  может быть использова-
но для акустического мониторинга солитонов.

Согласно (1) цикл луча, ответственного за до-
минирующие флуктуации, равен: D v FD= ( )⊥ sin α .  
Принимая для треугольника Е2–E3–E4 скорость 
солитона v⊥ = 0.89 м/с, среднее эксперименталь-
ное значение FD sin α = 1.38 ц/ч, получаем: D =
2.32 км. Для среднего теоретического значения, 
равного FD sin α = 1.425 ц/ч, получаем близкую ве-
личину: D = 2.25 км.

2.6. Измеренная скорость солитона
Постоянство доминирующей частоты дает воз-

можность измерить переменную скорость солито-
на на трассах 1 и 2 как функцию расстояния или 
времени косвенным акустическим методом. По-
лученную таким образом скорость солитона будем 
называть измеренной в отличие от средней экспе-
риментальной и теоретической скоростей солито-
на, которые были определены в разделах 2.1 и 2.2. 

Измеренная скорость солитона как функ-
ция расстояния определяется выражением (11): 
v r F D ra

D( ) = ( ), где FD  – экспериментальная до-
минирующая частота, D r( )  – цикл луча, опреде-
ляющий доминирующие флуктуации и связанный 
с пространственными периодами биений мод вы-
ражением (10) при M = 7 . Для иллюстрации на 
рис. 12а изображены пространственные периоды 
биений мод Λm m r, + ( )1  для трассы 1, а на рис. 12б 

красной линией показан сформированный из них 
цикл луча D r( ).

Если для определения измеренной скоро-
сти солитона v ra ( )  в качестве FD  использовать 
экспериментальный доверительный интервал 
(табл. 2), то получим интервальное значение v ra ( ).  
Покажем, как можно получить оптимальную то-
чечную оценку v ra ( ), которая в общем случае бу-
дет лучше, чем точечная оценка, полученная при 
использовании центрального значения экспери-
ментальной доминирующей частоты.

Для этого воспользуемся дополнительной ин-
формацией о времени прихода солитона на тер-
мисторные цепочки. Будем перебирать различные 
значения FD  в окрестности центрального значения 
экспериментальной доминирующей частоты с ша-
гом 0.01 ц/ч. При каждом значении FD  будем вы-
числять скорость v ra ( ), а также невязки σ1 FD( )  и 
σ2 FD( )  для трасс 1 и 2 между реальными и изме-
ренными временами прихода, аналогично тому, как 
это делалось в разделе 2.2 при нахождении теорети-
ческой скорости солитона. По минимуму невязки 
определяется оптимальная доминирующая частота 
FD

∗  на каждой трассе, с помощью которой опреде-
ляется искомая измеренная скорость солитона.

На рис. 6 синими линиями показаны зависи-
мости измеренной скорости солитона на обеих 
трассах. Полученные зависимости хорошо согла-
суются со средней экспериментальной и теорети-
ческой скоростями. На трассе 1 измеренная ско-
рость солитона получена при оптимальной доми-
нирующей частоте FD

∗ = 1.58 ц/ч, на трассе 2 – при  
FD

∗ = 4.49 ц/ч. Расчетные времена прихода 

Рис. 12. (а) – Пространственные периоды биений мод с номерами m и m+1 для трассы 1. (б) – Цикл луча, определяю-
щий доминирующие флуктуации, полученный в рамках модовой и лучевой теорий для трассы 1.

(а) (б)
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солитона на цепочки Е2 и Е3 при использовании 
измеренной скорости солитона отличаются от ре-
альных времен прихода менее, чем на 0.5 мин. 

Заметим, что центральные значения экспери-
ментальной доминирующей частоты для трасс 1 и 
2 равны 1.57 и 4.06 ц/ч (табл. 2). Наибольшее рас-
хождение с оптимальными частотами FD

∗  наблю-
дается для трассы 2. Если для расчета измеренной 
скорости солитона на трассе 2 использовать значе-
ние 4.06 ц/ч, то синий график на рис. 6б смещается 
вниз. В результате расчетное время движения со-
литона по трассе 2 увеличивается почти на 12 мин. 
При использовании оптимального значения FD

∗ =
4.49 ц/ч, как видно из рис. 6б, синяя линия почти 
идеально совпадает с красной линией, т.е. с теоре-
тической скоростью солитона.

Подчеркнем, что расчеты теоретической ско-
рости солитона v rt ( )  и измеренной скорости со-
литона v ra ( )  проводятся совершенно разными 
методами. В первом (гидродинамическом) методе 
используется гидродинамическая модель солитона, 
как двухслойной среды. Во втором (акустическом) 
методе используется модовый аналог цикла луча 
(как некоторая комбинация пространственных 
периодов биения мод) и постоянство доминирую-
щей частоты флуктуаций интенсивности акустиче-
ского поля. Общими параметрами в этих методах 
являются глубина моря и полное время движения 
солитона по трассе. Причем второй параметр для 
акустического метода не принципиален (достаточ-
но точного измерения экспериментальной доми-
нирующей частоты и знания параметров волно-
вода). Несмотря на различие методов, полученные 
значения скорости солитона оказываются близ-
ки, что подтверждает адекватность обоих методов. 
При этом особенно близки результаты для трассы 2 
(рис. 6б), где вариации глубины не настолько зна-
чительны по сравнению с трассой 1. 

Вышесказанное позволяет выдвинуть следую-
щие предположения: 1) постоянство доминиру-
ющей частоты тем точнее, чем меньше вариации 
глубины; 2) постоянство доминирующей частоты 
носит универсальный характер и не является осо-
бенностью акватории ASIAEX.

2.7. Анализ лучей
Проведем анализ лучей в идеализированной мо-

дели трассы 1 с целью выделения лучей, определя-
ющих доминирующие флуктуации. Идеализация 
модели заключается в следующем:

1.	Реальный профиль скорости звука в канале в 
отсутствие солитона (рис. 4г) заменяем на близкий 
к нему линейный профиль: с z z( ) = − ( )1540 40 350 ,  
где z  – глубина (м), с z( )  – скорость звука в воде 
(м/с).

2.	Ход лучей рассматриваем для источни-
ка и приемника, расположенных на дне (как в 

работе [14]). Расстояние между источником и при-
емником равно длине трассы 1.

3.	Экспериментальный профиль глубины H r( )  
сглаживаем окном 1 км, чтобы получать достаточ-
но регулярные отражения лучей от дна.

Далее, как в [14], рассмотрим узкую лучевую 
трубку, выходящую из источника и ограничен-
ную в вертикальной плоскости углами скольже-
ния к горизонтали, равными χ  и χ χ+ D . Най-
дем такой угол χ , при котором соответствующая 
лучевая трубка накрывает точечный приемник. 
Иными словами, найдем один из так называемых 
собственных лучей, для которого решена задача 
прицеливания. Пусть в окрестности приемника лу-
чевая трубка найденного собственного луча имеет 
угол скольжения ′ >χ 0  и по горизонтали занимает 
расстояние Dr . Тогда интенсивность звука в точке 
приема, создаваемая данным собственным лучом, 
с точностью до несущественного постоянного мно-
жителя будет равна [14]

	 J
r

Vl
l

L

=
′ =
∏D

D
χ χ

χ
cos
sin

2

1

,	 (29)

где V a b a bl = −( ) +( )  – коэффициент отражения 
от дна, L  – число отражений от дна до момента попа-
дания лучевой трубки на приемник, a b l= ( )r r χsin ,  
b nl l= −2 2cos χ , n c H c il l b= ( )



 +( )1 54 6βl .  – 

комплексный показатель преломления в точке от-
ражения на глубине Hl , χl  – угол скольжения в 
точке отражения по отношению к касательной к 
поверхности дна, r rb = 1.6 – отношение плотно-
сти дна к плотности воды, cb = 1600 м/с – скорость 
звука в дне, βl = 0.8 дБ/l – потери в дне. Числен-
ные значения последних трех параметров взяты 
из [19].

На рис. 13а показана вычисленная согласно (29) 
зависимость J J= ( )χ  – угловой спектр интен-
сивности всех собственных лучей, связывающих 
источник и приемник. Данный спектр можно раз-
делить на три области: 

1.	 χ < 0 1.  рад – лучи распространяются вбли-
зи дна. При наличии солитона на трассе эти лучи 
проходят под солитоном и слабо взаимодействуют 
с ним.

2.	 0 1 0 2. .< <χ  рад – лучи проходят через об-
ласть, занимаемую солитоном, и при этом интен-
сивность некоторых лучей из этой области ( χ =
0.17 и 0.19 рад) принимает максимальные значения.

3.	 χ > 0 2.  рад – лучи проходят через область, 
занимаемую солитоном, но сильно затухают из-за 
многократных отражений от дна.

Таким образом, доминирующие флуктуации 
интенсивности при движении солитона на трас-
се будут определяться лучами в диапазоне 0.17–
0.19 рад. На рис. 13б показана траектория среднего 
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луча при χ = 0.18 рад. Цикл этого луча D r( )  будет 
определять доминирующие флуктуации. Найдем 
значения D r( )  по расстояниям между соседни-
ми минимумами в траектории луча на рис. 13б и 
присвоим полученные значения средним точкам 
между минимумами. В итоге получается зависи-
мость, изображенная синей линией на рис. 12б. 
Как видно, синяя линия близка к красной, т.е. к 
циклу луча, полученному в рамках модовой теории. 
Вычисление доминирующей частоты с использова-
нием полученного цикла луча приводит к резуль-
тату F v r D rD

t= ( ) ( ) = ±1 1 41 0 05. .  ц/ч. Это значе-
ние отличается на 10% от значений для трассы 1, 
приведенных в табл. 2, что можно объяснить упро-
щением профиля скорости звука в воде в лучевой 
модели. Но относительная малость доверительного 
интервала указывает на постоянство доминирую-
щей частоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение перечислим основные результа-

ты, полученные в работе.
1.	Проанализированы причины постоянства 

доминирующей частоты флуктуаций интенсивно-
сти звука при неравномерном движении солитона 
в акустическом волноводе переменной глубины. 
Для этого солитон рассматривается в рамках двух-
слойной модели водной среды, а распростране-
ние звука – в рамках модовой и лучевой теорий. 
Согласно лучевой теории, доминирующая частота 
флуктуаций определяется отношением скорости 
солитона к циклу луча, ответственному за доми-
нирующие флуктуации. В модовой теории полу-
чено аналогичное выражение, где роль цикла луча 

играет комбинация пространственных периодов 
биения нескольких пар мод. Показано, что при из-
менении глубины моря скорость солитона и цикл 
луча изменяются практически пропорционально, в 
результате чего доминирующая частота флуктуаций 
остается постоянной. Описанное явление может 
иметь универсальный характер и не ограничивать-
ся акваторией ASIAEX. 

2.	Постоянство доминирующей частоты по-
зволяет определить переменную скорость соли-
тона как функцию времени или расстояния, что 
успешно продемонстрировано в работе и может 
быть использовано для акустического мониторин-
га солитонов. 

3.	Для обработки эксперимента предложен и 
апробирован метод гистограмм, который тоже ос-
нован на постоянстве доминирующей частоты с те-
чением времени. Метод гистограмм позволяет вы-
делить гармоники доминирующей частоты, знание 
которых повышает точность измерения доминиру-
ющей частоты. В свою очередь от точности послед-
ней зависит точность акустического мониторинга 
солитонов, в частности, определение их скорости 
и угла наклона фронта к трассе. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-72-10121, https://
rscf.ru/project/22-72-10121/
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SOUND INTENSITY FLUCTUATIONS CAUSED BY THE MOTION  
OF INTERNAL WAVE SOLITONS IN THE ASIAEX EXPERIMENT

V. A. Grigorieva,b,*
aVoronezh State University, Universitetskaya sq. 1, Voronezh, 394018 Russia

bA.M. Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, st. Vavilova 38, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: grig4@yandex.ru

One of the episodes of the ASIAEX 2001 experiment (South China Sea) is considered, in which a large 
soliton of internal waves moved along two stationary acoustic paths 32 and 19 km long, and associated 
fluctuations in the intensity of low-frequency sound (224 and 300 Hz) were observed. During the study, 
the phenomenon of constancy of the dominant frequency of fluctuations over time was discovered. For 
example, during a six-hour soliton motion along a long path, where the sea depth changed three times 
(from 350 to 120 m), and the soliton velocity – two times (from 2 to 1 m / s), the dominant frequency of 
fluctuations remained approximately constant and equal to 1.5 c / h with an accuracy of 10%. The paper 
analyzes the causes of this phenomenon. For this purpose, the soliton is considered within the framework 
of a two-layer model of the aquatic environment, and sound propagation – within the framework of the 
mode and ray theories. According to the ray theory, the dominant frequency of fluctuations is determined 
by the ratio of the soliton velocity to the ray cycle responsible for the dominant fluctuations. In the mode 
theory, a similar expression is obtained, where the role of the ray cycle is played by a combination of 
spatial beat periods of several pairs of modes. It is shown that with a change in the sea depth, the soliton 
velocity and the ray cycle change almost proportionally, as a result of which the dominant frequency 
of fluctuations remains constant. The described phenomenon may be universal and not limited to the 
ASIAEX water area. The constancy of the dominant frequency allows, in particular, to determine the 
variable soliton velocity as a function of time or distance, which is successfully demonstrated in the work 
and can be used for acoustic monitoring of solitons.

Keywords: ASIAEX, internal wave soliton, sound intensity fluctuations, dominant frequency of fluctua-
tions, determination of soliton velocity
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