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РАСЧЕТ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ РЕФРАКЦИИ ЗВУКОВЫХ ВОЛН 
В МЕЛКОМ МОРЕ ПО МЕТОДУ ВОЗМУЩЕНИЙ

К равцов Ю .А ., К у зь к и н  В ,М . 9  Л ет н и ко в  В . Г .

В рамках теории возмущении для лучей рассчитаны углы рефракции 
и групповые задержки звукового сигнала, обусловленные медленными 
изменениями параметров океана в горизонтальной плоскости. Эффектив­
ность предлагаемого расчета продемонстрирована на двух примерах ана­
лиза горизонтальной рефракции в мелких морях.

Вопрос о горизонтальном смещении лучей, отвечающих отдельным вер­
тикальным- модам, представляет значительный интерес, например 
для исследования внутренних волн. Так, согласно [1], горизон­
тальная рефракция звуковых лучей в случае океанических вихрей может 
достигать единиц градусов. В работе [1J и во многих других исследова­
ниях расчет горизонтальной рефракции проводился численными метода­
ми. В данной работе вычисления вариацйй углов прихода основаны па 
использовании теории возмущений для горизонтальных лучей. Метод воз­
мущений, хорошо зарекомендовавший себя в задачах распространения 
электромагнитных и звуковых воли в слабонеоднородных средах [2—4], 
позволяет получить простые квадратурные формулы для углов рефрак­
ции в горизонтальной плоскости, а также для групповых задержек. Ниже 
воспользуемся методом возмущений для лучей в форме, описанной в рабо­
тах [5, 6], применив его к горизонтальным лучам, отвечающим адиабати­
ческим нормальным волнам в неоднородном мелком море [7].

В условиях, когда параметры мелкого моря (глубина, отражательные 
характеристики дна, скорость звука), достаточно медленно меняются в го­
ризонтальной плоскости х , у так, что взаимодействием между модами 
можно пренебречь, звуковое поле можно представить суммой адиабати­
ческих мод вида [7]

Рт(Ту z)=A m(r)tfm(r, z)exp[ift0̂ m(r)], (1)
где г— (х, у) — радиус-вектор в горизонтальной плоскости. Эволюция вол­
нового фронта 771-ой моды в горизонтально неоднородном океане описы­
вается уравнением эйконала

(Vф,„) 2= /т [ъ (г) ], V= (д/дх, д/ду) =д/дт. (2)

В приведенных формулах мт (г, z) и /т (г) — соответственно собственные 
функции и квадрат собственных чисел (квадрат горизонтальной составляю­
щей волнового вектора к™, нормированной на величину к0) горизонталь­
но неоднородного волновода, медленно зависящие от г, как от параметра;

(г) — амплитуда волны; А*0= со /с— опорное волновое число, отвечающее 
некоторому характерному значению скорости звука с0 для рассматривае­
мой области; ^(г) — параметры моря, испытывающие вариации в гори­
зонтальной плоскости х, у.

Вид функции fm (г) определяется как профилем скорости звука с (г, z), 
так и рельефом дна / / = # (г). Например, в случае постоянной по вертикали, 
но перемеппой в плоскости х , у скорости звука с=с(т) и для переменной 
глубины океана Н (г) функция /т (г) имеет вид [8]

/т (г)=С02(Го)/Со2(г)-[я(771-1/2)//с0НГ(г)]2, 771=1, 2 , . . . (3)
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Уравнению эйконала (2) отвечают горизонтальные лучи г=г($), удов­
летворяющие уравнениям

d r = l ,  ^ = ~ [ V / - 1 ( V / - 1 ) ] ,  (4)ds
где ds — элемент длины дуги луча, l=Vt|)m/ |  Vifm| — единичный вектор, ка­
сательный к лучу.

Полагая, что функция /т (г) мало отличается от своего среднего (невоз­
мущенного) значения /о=/т(го), представим ее 

Q в виде

fm [ Ъ (Г) ] = / »  (Г0) +  У \  Э-" <~Г°'>' % (Г) = / o + f ,

IЛ  « / . ,  (5)
где у Д г)= ^ (г )—'у; (г0) — вариации параметров 
"fj. Пользуясь малостью / ,  решение уравнений
(2), (4) будем строить по методу возмущений, 
положив t|)=t|)0+a|)i+ . . . ,  r(s)= ro ($ )+ r,(s)4 -. . . ,
l(*) =■!•(*)+li ( * ) + . . .

В нулевом приближении имеем прямолинейные лучи, соединяющие 
источник (для удобства расположим его в начале координат, точка О) с 
точкой наблюдения Q (фиг. 1):

^o (s)= s(/0) '\  r0(s )= l05, l0(s )= R /# = l0=const, 0<$<Я , (б)
тогда как в первом приближении

О

ll(R )= - - ^  U r - s' ) v J M s' ) W ,2f„R J

Я  \ 4Г,(х)=1 /У № - * 0 v ^ r . ( O № 4 - : - - J  f c - O V j / i r . f r ' ) ] * ' ,

(7)

(8)

о
.0 )

где V J  =  V f - l 0(I0*V/) — поперечный (по отношению к невозмущенному 
лучу 1. )  градиент возмущения f , R — радиус-вектор точки наблюдения <?. 
Интегрирование в (7) —(9) ведется вдоль прямой гQ(s).

Согласно [6], угол а  отклонения луча г(5)=г0"Ьг1 от невозмущенного 
положения г($)=г0 дается выражением

1 R
a = | l 1(R ) |= —

2Rf U
Для группового пути L т-ой моды имеем

*<Я)
L=c0 J  ds/uT,

(Ю)

.(Н)

где uT=d(o/dk — групповая скорость сигнала, которая в мелком море равна
U c = C o  ( U )  Ч,~ С 0 ( Д ) % ( l+ f /2 /о) «Со(/о)\  (12)/

Групповую задержку сигнала т=Ыс0 тоже запишем в виде ряда теории 
возмущений т (Я )= т 0(Я )+т,(Я ) +  . . .

Для нулевого и первого приближений из (11) получаем

То (Я)
Я

Со
(13)
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(14)
А

Xi (R)= — —— f f  [ r0 (s) ] ds.
2c0/o J 0

Поправка первого порядка Xi характеризует вариации времени распростра­
нения т, обусловленные влиянием горизонтальных неоднородностей 
океана. * -  •'

Применим полученные формулы к анализу двух примеров. В качестве 
первого рассмотрим волновод, для которого функция/т (г) дается выраже­
нием (3). В этом случае, как следует из (5),

^ _ 2 [ ^ . ] + 2 [ е т ‘ [ юя (го-У2) 1 2 Г Н(т)-П0

Записывая поперечный градиент VjJ  возмущения f  (г) в виде
2 _ . . . _ г я  (го—Уа) 1 2 V±Н (г0)
Со L К ц Л о  J Н ( [

4 J W - -  » , « М + 2 Г = ^ - 1Со L к„Н0 J

.(15)

(16)

для угла рефракции а  лучей в горизонтальной плоскости получим оценку

а = а с+'а„,
1 R п(тп—Ч.г) 1

к]н„ J 1

где Lc и LH — характерные масштабы изменения с (г) и //(г ) , опреде­
ляемые как Lc= c 0l\V±с(г0) | и LH= H 0l\Vj_H(r0) | ; а с и ан — углы рефрак­
ции, обусловленные горизонтальными неоднородностями скорости звука 
с(г) и рельефа дна Н(г); с(г) =c+(c*v)/c, где v —скорость океанического 
течения (вихря) [9].

Влияние характера гидрологии на горизонтальную рефракцию звуко­
вых волн в мелком море продемонстрируем на примере придонного распро­
странения, когда профиль скорости звука c(z) имеет вид c(r, z) = 
= c0(r) [ l+ x (r)z ] , - K z < 0 ,  т. е. когда вертикальный градиент скорости 
звука зависит от горизонтальных координат. В этом случае функция 
/т(г), описывающая поведение низших мод, для которых лучи не касают­
ся поверхности волновода 0, дается выражением [8]

/« ( Г) =
Ср2 (гр)
С02 (Г )

+ 2 х (г )Я (г )-  [ —(го- 7 4)л  j  , (17)

откуда, согласно (5),

[Зх 1 19 ’Л
— - ( т - ' / О я  I , / ( г ) = ------- (со(г)-с„] +

Л'О J Со

+2х0[Я  (г) - Я 0]+2Я 0[и (г) - х 0] - [  -^-(те-'Л ) л J • ~  Но '' Ы^г) - х 0] -
(18)

Поперечный градиент V±f  (г) равен

V j / ( r )  = -  —  V x c ( r „ )  + 2 [ х 0 ( г „ )  + Я 0 V ^ x  ( г » )  ]  -
Со

ч *  2
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Угол рефракции а  в этом случае получается равным

Rа,——
2/0£с

+ *°я °д {я"'’т[|г<т-‘/')г‘]”}5<2foLu
ХхоД/2/0Ьх=ас+ан+с^, (19)

где ^к= х0/ | V±x (r0) | — характерный масштаб изменения х(г) по горизон­
тали.

В обоих рассмотренных примерах можно показать, что оценки приводят 
к  вполне измеримым значениям угла горизонтальной рефракции и времени 
задержки, так что измерения а  и т могут служить для определения пара­
метров океанических неоднородностей.

Проведенный анализ показывает, что теория возмущений для лучей 
дает удобные аналитические выражения для вариаций углов горизонталь­
ной рефракции и групповой задержки, которые связывают измеряемые 
величины а  и т с парахчетрами океана. Оценочные значения а  и т были 
получены для случая стационарных неоднородностей в мелких морях. По­
добные же вычисления можно провести также и для глубокого океана.
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