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ОБ ОДНОЙ МОДЕЛИ ШУМОВОГО ПОЛЯ В ВОЛНОВОДЕ
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Рассмотрело шумовое поле в волноводе с параллельными граница
ми, лежащем на жидкостном полупространстве. Определены спектраль
но-корреляционные характеристики поля, возбужденного точечными ис
точниками. Приведены результаты численных расчетов.

Вопросам определения вероятностных характеристик акустических 
шумовых полей в волноводах в последнее время уделяется большое вни
мание. Так, например, в работе [1] развит метод определения параметров 
шумового поля, справедливый для различных типов волновода, и получены 
некоторые результаты, определяющие пространственную корреляционную 
функцию шумового поля, возбуждаемого в идеальном клиновидном волно
воде падающими плоскими и сферическими волнами.

Ниже, в отличие от работы [1], определяются спектрально-корреля
ционные характеристики шумового поля, возбужденного распределенными 
точечными источниками в волноводе, представленном в виде плоского 
однородного жидкостного слоя, лежащего на однородном жидкостном по
лупространстве.

Введем цилиндрическую систему координат (z, г, ф), ось z которой 
направлена нормально к плоскостям границ волновода так, что верхняя 
граница соответствует значению z= //, а нижняя — z = 0. При этом пло
скость (г, ф) есть плоскость, параллельная границам волновода.

Предположим, что источники, расположенные в точках x ^ D  (D — об
ласть распределения источников шума), стационарны и 6-коррелировапы 
по пространству. Тогда комплексную амплитуду поля в точке (z, г, ф), 
возбуждаемого источниками, находящимися в объеме dVu можно предста
вить в виде совокупности нормальных волн [1, 2]:

dW  (о; z, г, cp/zi, г,, ф,) =

■В{со; Zi, г,, z, г, <p/z,-, г,-, ф,),
л - 0

где В (со; z„ г„ ф,) — случайное поле, Ч'пСо); z, г, ф/zf, г„ ф,) — комплекс
ная амплитуда п-й нормальной волны, dF,=r*dzidr ̂ ф, — элемент объема.

Полное поле в точке (z, г, ф) получим после интегрирования но обла
сти Z), т. е.

^ ( ( O J Z ,  Г ,  ф )  =

=  Js (o r , Zi, г,-, Ф . )  ^  Ч'Лю; z, г, ф/z,, г,, ф;)йУ„
D  л  — 0
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Для точек х: {z, г, <р} и х': {z', г', <р'} взаимный спектр К(  и, со'; х, х') 
шумового поля Чг (<о; х) определяется как

К(ш, о ';  х, х ')=<Ч , (<о; х) ¥*(© '; *')> =

<В(а>; х,)В‘((й'-, х /)Ч / „((й; х/х,) X
П “ 0  t n = 0  D  D

X 4 V ( c i ^ x ' / x n d V td V t ' .

Учитывая, что для источников, некоррелированных по частоте и про
странству, справедливо соотношение

<й(ю; х()В '(© '; х/)>=В(о)) •6(£o-to ,)6(xi- x / ) ,
ПОЛуЧИЛ!

( 1)

К{ь>, о / ;  х ,  х ' ) = £ ( ш ;  х ,  х')6((о-<о'),
о о  со

я ( © ;  х , х ' )  =  а „ т ((в ;  х ,  x ' /x i )gX
п = 0 tn=0 I)

X (со; хД'РДсо; х/х() 4 V (со; x'/xi)dVt,

где Опт (о; х, х7х<) — экспоненциально убывающий множитель, введение 
которого обусловлено возможной расходимостью интеграла (1) и физиче
ски эквивалентно учету затухания мод с номерами п и т ;  g(<o,x<) — про
странственная спектральная плотность дисперсии источников шума.

Заметим, что выражение (1) получено в предположении, что основной 
вклад во взаимный спектр шума (ниже этим термином будем обозначать 
величину g(со; х, х ')) дают удаленные источники, поле которых в обла
сти наблюдения представпмо в виде суммы нормальных волн [2]. Необ
ходимые оценки будут приведены ниже.

Согласно работе [2], в цилиндрической системе координат z, г, <р
( О < * < / / ,  0 < г < о о ,  0 < ф ^ 2 л )

(2) Ч М с о ;  х / х , ) *3Ч*»(со; z, г, <p/z,, П, <р<) = 2я/Л
А

X

—  Но (кг{ sin 0„),X
1 -  (fev„/nl»)2( l/ |» ) tg  sin2 £n

где sine„=  (1—InVA2)'7*, %n — корни дисперсионного уравнения ctg£n— 
=  Я1п2— (Av0)2] ,/,/pg„; n«=0, 1 , . . . ,  r<=[(rcos(p—r,coeq><)2 4- (rsincp — 
—nsincpi)2]''*, Vo2= l — (c/Ci)2, p=p,/p, p, с и p„ с, — соответственно плот
ность и скорость звука в слое и в «жидком грунте» h=kIJt к=ы/с,
# о1' ( . . . ) — функция Ханкеля нулевого порядка первого рода.

Положим оПп,(со; х, х'/х,) = ехр(—p„fcr<— {Ufer/), где рп —безраз
мерный коэффициент затухания n-й моды, который может быть определен 
из решения дисперсионного уравнения методом малых возмущений. Ниже 
в расчетах в качестве модели поглощения взята модель поглощающего 
жидкого грунта. Соответствующие выражения для приведены в рабо
те [3].

При этом с учетом выражения (2) для взаимного спектра шума в слое 
мы получим выражение

g(o>; х, х )eg ((o ;z , г, <p, z , г , <р ) =  - ^ — X
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ex p (-p n/cri- p mA:r1')g(ft); zf, rf, фt) X
n=*U m = »o V

(3)

X sill [ £m ( 1 -  )  ] 11 '- ( W p ln ) 2 (l/g„) tg !„ sin21„ ] - 1 X

X [l-(A v „ /p U )2X ( l / im)tg %m sin2 6 -]" ‘X

X nil} (Ar, sin 0„)Z/q*1 (к г /  (sin 0m) ’)r< dz, dr{ dtp(2 )
*1

/ о \
где Ho ( ...)  ~ функция Ханкеля второго рода нулевого порядка. Из этого 
выражения следует, что шумовое поле в волноводе является статистиче
ски неоднородным.

Исходя из предположения об удаленности точечных источников, соз
дающих шумовое ноле, г<г*, Ar, s in8„> l, с учетом асимптотического пред
ставления функции Ханкеля [4], выражение (3) преобразуем к виду

£(со ;2 ,г ,ф ,2\г ' ,ф ' )=  ^ 3 i n [ l , ( l - ^ - ) ]  X
n=0 т —0 

h,  /  Л  оо  2  Я

X s i n  [lm ( l ---- d(kZi) Jd(Ar.) J <*Ф, X
ГД

X g(to; Z i, ri, ф,)ох.р[—(pn+pm)fcr(]sm[^|„^ j X
<4)

X sin exp[/Ar< (sin0„—sin 0m) ]

X exp{/[—/cr sin 0n cos (ф—фО+Аг'sin 0„,cos (ф'—ф()]},

F n m = / ( 6 n ) / ( | m ) ,  / ( | n ) = ( V 8 j l / f e )  ( S i n  0 » ) ~ % X

X [ 1 -  ( f e V o / ^ „ ) 2 ( l / | n )  tg In S i n 2 | n ]  - 1 , 

гЛ — ближняя граница области D.
Полагая g(to, z„ ri} q)t)=g(co, z.) выражение (4) можно существенно 

упростить, поскольку [4]

X

где

2я
J g H - f t r  Я1п 0„ coe(<p-<p,)+/ir' s i n  вт cos(<p'-q»t >]

= 2 я /0 ([ Ar' s i n  0m cos <р'—Ar sin 0n cos ф) 2+  
+  (Ar' s i n  0m sin ф ' —Ar sin 0n s i n  ф ) 2  ] h ) ,

CO
j  e„-sln em)]»T« d(ftr,) =
г д

=  e - t * n + t m » r д еМгд(в!п • 9m) [pn+pm—jf(sin 0n- Sin 0m) ]~ \

где /о (...) — функция Бесселя нулевого порядка. При этом
00 оо

g(co; z, г, ф, z', г', ф ')= 2п  ^  ^ FnmI (z"'m) X
n=0 jn=»0
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(5)

х [ fc,—M v  (sin e„—sin 0m) ] - ‘ x
x  е л г д(8!„  e.-,u  •„> x /o { [(^ r ' sin 0m cos <p'~

—Ar sin 0„ cos <p) 2+  (fcr' sin 0m sin cp' —kr sin 0„ sin cp)2 ]Y’} sin ^ 1 — j  j  X

x [ ( ' A; ) 1

где

Л
(6) J*<

0
Jg(©5 * i ) s i n [ | , ( l - Y - ) ]  sin]" d(kzi)

kz{

Определим, например, функцию g(co, z.) в виде
, /g(co), при

^  Z i t 0, при 0<Zi>H—Hu # !< # ,
что физически соответствует однородному шумящему поверхностному 
слою конечной толщины.

В этом случае интеграл (6) принимает значение
h  \

Л”.”1) / / \ г (n.m)
I z  / g ( e o ) “ / z n

h г
U  -

hi '
) s m (6 2 fc 2 Ь"1 C0SЬп L l lm h t

6. cos ( l .  h ) sin|(lm-
Ш

L \ h - ± -  Sinl(21.
К \1

2 L ‘ 21. ’ h /  J ’ при п=т,

где hi=*kHi, и соотношение (5) при этом определяет взаимный спектр 
поверхностного шума в волноводе.

Полагая в формуле (6), что источники расположены в слое конечной 
толщины вблизи нижней граничной поверхности волновода либо распреде
лены в объеме волновода, из формулы (5) получаем соответствующие вы
ражения, определяющие взаимные спектры данного и объемного шума. 
Указанные типы шума можно рассматривать как аддитивные компоненты 
полного шумового ноля в волноводе.

Оценим теперь вклад ближних к области наблюдения источников. Вы
делим две характерные зоны: 1—0< г < //, где справедлив сферический за
кон спадания поля точечного источника с расстоянием | XF (г) | ~ г_|, 
2 — промежуточная зона, где средний квадрат поля спадает по закону 
«трех вторых» (5) —

I 'F (г) 12 ~  {~ш) h Г~1,г’ s==21 Re[ * ^ ( с / с , ) 2( 1 + / Ы - 1  ] I

r « r m= 1 6 / /7 ( j iW ) ,  %=2п/к
({}гр — коэффициент потерь в грунте [3, 6]).

Соответствующий вклад во взаимный спектр оценивается интегралами

(7) J ( l / r 2)4nr2dr=4n/e#[gr(co)/A:],

(8) £а(<*>) ~  йг(сэ)  |  (n/sH),,3r~t/l2nHrdr=^n У#гд#(со).
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Полагая rTO< r a=lO /(A sm 0mln), где 0mm — минимальный угол для распро
страняющихся нормальных волн, получим из формулы (8):

где ртm — минимальный безразмерный коэффициент затухания нормаль
ной волны. Из формул (7) —(10) можно получить оценку относительного 
вклада ближней зоны во взаимный спектр шумового поля

из которой следует, что при не очень больших значениях кН вкладом 
ближней зоны можно пренебречь. В частности, для приводимых ниже рас
четов формула (11) дает оценку ~2%.

Заметим, что полученное выше выражение (5) для взаимного спектра 
шума описывает статистически неоднородное в плоскости (г, <р) шумовое

сти шума от приведенной глубины волно- г'—г0 вместо г, т' мы получим в 
вода кН при с=const, //= const аргументе функции Бесселя одно

родную зависимость от г, г': J0[kd(sin Bn+sinBm)/^], где d — расстояние по 
горизонтали между приемниками. Далее, поскольку &гд sin 0т ̂ *1, 
тп=0, 1, 2 . . . ,  множитель exp[/fera(sin0„—sinfL)] будет быстро осцилли
ровать с малым изменением значения 7’д , что затрудняет обоснованный 
выбор последнего. Однако нетрудно видеть, что вследствие наличия мно
жителя [pn+[Jm— /(sin0n—sinGm)] ~1 основной вклад в двойную сумму (5) 
дадут члены с близкими и равными значениями sin fl*,, sin6„, а именно

В этом случае, когда неравенству (12) удовлетворяет большое число мод 
с номерами гп при заданном п суммирование приведет к сглаживанию 
осцилляций суммы с изменением гд. В случае же, когда неравенство (12) 
удовлетворяется только при п=пг (что имеет место при мелкой воде), 
вкладом перекрестных членов можно пренебречь и в формуле (5) двукрат
ная сумма редуцируется в однократную. Это говорит о статистической 
независимости нормальных составляющих шума в мелководном волно
воде.

(9)

Вклад дальних источников шума, согласно формуле (5), будет

(10) * ( © ) - [ 4я/(ЛЯрт|п)] [*(©)/*],

Фиг. 1. Зависимость спектральной плотно

9  /  9min ’ дБ 
1 5  ~

5  1 0  2 0 J O  0 0  к Н

поле, что противоречит исходной 
посылке об однородном распреде
лении источников шума в этой 
плоскости. Это связано с тем, что, 
ограничив область распределения 
источников Гд<г<<» и не связав 
начало координат с расположени
ем приемников, мы тем самым на
рушили однородность и симмет
рию задачи. Эти условия можно 
выполнить единственным образом, 
совместив начало координат г (г, ср) 
с геометрическим центром систе
мы r0= 1/ 2(r-hr/ ) в плоскости (г, ср). 
Подставляя в формулу (5) г—г0,

(12) | sin 0m—sin 0n I <pm+pn<l.
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Некоторые результаты расчета частотной зависимости пространствен
ной спектральной плотности дисперсии g(со; х, x)=g(co; х, x)/g((o) и 
нормированного взаимного спектра поверхностного шума р (со, х, х) =  
=g(co; х, х ')/[g-(co; х, х)#(<о; х', х ')] 'А приведены на фиг. 1, 2. Расчет про
изводился по формуле (5) с учетом вышеизложенных упрощений и при 
ограниченном числе нормальных волн; не учитываются затухающие моды, 
поскольку последние не вносят существенного вклада в поле удаленных 
источников. При расчете принималось гд=1О //сзт0шт. (В частности, рас
четы показывают, что изменение гд от принятого значения до нуля при
водит к изменению результата на 0,1%).

На фиг. 1 представлена частотная зависимость g(co; х, х), расчитан- 
пая при x= (z , г, ср) =  (0, 0, 0) для модели волновода, близкой к рассмот
ренной в работе [6]: с/с,=  0,84; ц=1,47. Коэффициент потерь в грунте, 
согласно работе [6], был взят равным ргр=0,001. Из фиг. 1 следует, что 
спектральная плотность поверхностного шума растет, осциллируя, с рос
том частоты. Такой характерный частотный ход спектра наблюдается и 
экспериментально.4

На фиг. 2 (кривые 7, 2) представлен горизонтальный разрез р(со; х, х') 
при z= z '= 0, с/с,=0,84, |х=1,47 при различных значениях приведенной глу-

Фиг. 2. Горизонтальный разрез нормированного взаимно
го спектра

бины волновода кН. Кривой 7 соответствует кН=8,54, а кривой 2 — кН=  
=17,1. Для сравнения приведен горизонтальный разрез взаимного спектра 
поверхностного шума, рассчитанный по модели Крона — Шермана [7] с 
изотропными источниками р0((о; х, x )= J0(kd) — кривая 0. Видно, что рас
считанная зависимость мало отличается от полученной в работе [7]. Кри
вые 3, 4 рассчитаны при других значениях параметров волновода с/с,= 
=0,66, ц=100 и при тех же значениях кНу что и для кривых 7, 2 соответ
ственно. Здесь имеется существенное отличие от взаимного спектра по 
Крону — Шерману, в частности увеличение радиуса корреляции, что объ
ясняется большим отличием выбранной модели волновода от модели одно
родного полупространства. При расчете было учтено, что при z=z ', как 
видно из формулы (5), g (со; х, х') является действительной величиной.

Следует отметить, что в ряде случаев границы волновода могут ока
заться непараллельными. Однако если величина изменения Дг расстояния г 
между точкой наблюдения и ребром образовавшегося при этом клиновид
ного волновода (с углом раскрыва a )  &r=n/kiga,  на котором число неза
тухающих нормальных воли в волноводе с локальной глубиной / /= r tg a  
увеличивается на единицу, с одной стороны, меньше расстояния до ребра,
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а с другой — много больше Я, что может иметь место при малых углах 
раскрыва, то образовавшийся волновод изменяющегося сечения можно счи
тать плоским.

Авторы благодарят 10. К. Гулуа за обсуждение вопросов, затронутых 
в статье.
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