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УСРЕДНЕННЫЙ ЗАКОН СПАДАНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗВУКА 
В НЕРЕГУЛЯРНОМ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ

В рамках лучевой теории рассмотрена усредненная интенсивность 
звукового поля /(г) в нерегулярных гидроакустических волноводах с 
поглощающими границами. Для случаев мелкого моря переменной глу­
бины и нерегулярного придонного звукового канала для /(г) получены 
аналитические выражения. Результаты сравниваются с расчетами на 
основе суммирования мод.

При изучении распространения звука в подводном звуковом канале 
часто бывает достаточно знать изменение по трассе усредненной величины 
квадрата звукового давления (интенсивности звука) [1, 2]. Пространст­
венный масштаб усреднения выбирается порядка наибольшего масштаба 
интерференции нормальных волн, т. е. норядка наибольшего цикла луча D 
в канале. В результате такого усреднения исчезают интерференционные 
(с пространственным масштабом порядка длины волны X) и зональные 
(с масштабом ~D) изменения звукового поля и остается сравнительно 
плавная зависимость интенсивности от расстояния г до источника звука.

На лучевом языке проведение усреднения соответствует суммирова­
нию энергий лучевых трубок, приходящихся на длину цикла лучей, ис­
ходящих из источника. Для ряда модельных регулярных подводных зву­
ковых каналов зависимость усредненной интенсивности от г удается по­
лучить в аналитическом виде [3, 4]. В частности, для простейшей модели 
мелкого моря — модели Пекериса с поглощающим дном, интенсивность 
спадает с расстоянием как r_/l [1, 2]. Такой, как бы промежуточный меж­
ду цилиндрическим и сферическим характер спадания обусловлен сущест­
венной ролью поглощающего дна, от которого луч при распространении 
испытывает многократные отражения.

В последнее время появился ряд работ, в которых анализируются 
усредненные законы спадания [3—6] как в регулярных, так и в нерегуляр­
ных звуковых каналах. Последний случай рассмотрен в работе [3] в пре­
небрежении потерями при отражении (если луч испытывает отражения), 
где получен ряд соотношений для усредпенной интенсивности.

Нами рассмотрено изменение с расстоянием усредненной интенсивно­
сти в тех случаях нерегулярных подводных звуковых каналов, когда лучи 
испытывают многократные отражения от поглощающей поверхности; имен­
но в мелком море с изменяющейся вдоль трассы глубиной и в придонном 
(приповерхностном) звуковом канале с изменяющимися вдоль трассы глу­
биной и профилем скорости звука.

Пусть в точке с координатами r=0, z=zi находится источник. Интен­
сивность звукового поля, усредненная по циклу луча и просуммирован­
ная по всем лучам, имеет вид [1, 2]

г=0, z= zг, х — Угол наклона того же луча к горизонту в точке приема 
(г, z), D(xi» г) — цикл луча в канале (он зависит от г), Е — фактор ослаб­
ления, определяемый затуханием звука при распространении (также за­
висит от г). В нашем случае это затухание будет определяться потерями
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(1)

где Xi — угол наклона к горизонту луча, исходящего от источника в точке

3* 643



при отражении от дна (или поверхности в приноверхпостпом канале) и 
фактор ослабления может быть написан в виде [5]:

£(Xi.r) =  exp{2j
f 1п|7(хн(г))

O(xi-r) } (2)

Здесь F(x) — коэффициент отражения звука от дна (поверхности). С хо­
рошей точностью можно считать его френелевским с углом скольжения Хн-

(локальным в случае неоднородной среды) 
между направлением луча и касательной 
к отражающей поверхности, также зави­
сящим от координаты г! Хн=Х«(Хь г).

Формула (1) может быть получена как 
из лучевых соображений, так и на основе 
представления поля в виде суммы по по­
перечным модам, адиабатически изменяю­
щимся в продольном направлении [2].

Таким образом, чтобы определить зави­
симость I (г) но формуле (1), необходи­
мо знать функции D(xu г), х(Хь г)> 
Е{%и г), Хн(%i* г). В настоящей работе 

найдем их в адиабатическом приближении на основе понятия лучевого 
инварианта, который определяется следующим образом [6, 7]:

Фиг. 1. Канал с постоянной ско­
ростью звука, однородным жид­
ким поглощающим дном и пере­

менной глубины

sia%(r,z)
c(r,z)

dz= ф  [с~2(г, z ) -c ~ z(г, z,)cos2x i(г) ]ъ dz. (3)

Здесь Xi (г) “  угол наклона луча к горизонтали при z=zi и произволь­
ном г.

Величина J  остается постоянной при распространении луча вдоль 
трассы, т. е. интеграл (3) не зависит от г. Это значит, что зная значе­
ние J  при каком-либо частном зпачепии г, именно при г=0, знаем его и 
при произвольном г, откуда можно получить, например, зависимость 
Х(хн г) и аналогично Хн=Хя(Хь г)- Цикл луча Я (х„ г), определяемый 
согласно работе [6]

Д (Х !,Г)- р ------7-, (4)
J ^Х(ХиЛз)

можно затем вычислить, зпая указанпую зависимость Х= х(Хь г, z) • После 
вычисления величин Хн(Хп г) и -D(Xn г) их необходимо подставить в вы­
ражение (1) и провести интегрирование.

Рассмотрим конкретный случай канала с постоянной скоростью звука 
c=const, поглощающим дном и переменной глубиной Я = Я (г) (фиг. 1). 
Здесь в пределах одного цикла луча угол х постоянен (пе зависит от z) 
и лучевой инвариант /  имеет значение

/= 2
Я (г) sin х (г) # (0 )sinx (0 ) ff0sinxi-  =  2 =  2 (5)

откуда можно выразить х ( г ) через Я  (г) и параметры Я0= Я (0) и Xi* 
Угол скольжения x * ( r ) в адиабатическом приближении равен х ( г )* Ис­
пользуя указанные выше соотношения, легко вычислить цикл луча D

D  ( x i ,  г )  =
2 Н{г) 2 Нг{г)

tgx(Xt , r )  ^oSinxi У1 -
Яо2 sin2 Xi 

Я2 (г)
Коэффициент отражения У(х) примем френелевским [6], считая показа­
тель преломления п=с/сх (ct — скорость звука в дне) комплексным из-за 
поглощения звука в дне.

Для вычисления интегралов (1) и (2) используем тот факт, что потери 
при отражении звука от дна растут с увеличением угла скольжепия луча х, 
и, следовательно, наибольший вклад в результирующее поле дают лучи 
с малыми х- Разлагая поэтому зависящие от х величины под интегралом



в степенной ряд и ограничиваясь только членами с первым неисчезающимпорядком по х , получим , используя ф орм улу (5 ),

В этом случае после подстановки формул (2), (7), (8) в выражение (1), 
получим аналогично [4]

Видно, что в этом выражении усредненная интенсивность определяется 
интегрально всем профилем дна. При II(г) = ff0=const формула (9) пере­
ходит в известную по работам [1 ,2]: / (0) (г) =yn/sH0

Используя формулу (9), можно рассмотреть поведение усредненной 
интенсивности в различных случаях. Так, в звуковом канале с линейно 
изменяющейся глубиной Я (г )= Я 0±ег расчет но формуле (9) дает для 
/(г) выражение

пале фактором (1±ег/2Я0)" ,/а.
Рассмотрим роль этого фактора. Если, например, канал сужается с 

расстоянием (знак минус), то интенсивность звукового поля на расстоя­
нии г от источника будет естествеппо больше, чем / 10)(г), однако меньше, 
чем при использовании традиционного адиабатического фактора увеличе­
ния интенсивности ноля в сужающемся волноводе (1—ег/Я0) -1, обратно 
пропорционального его локальной глубине. Это явление обусловлено тем, 
что коэффициент поглощения, определяемый подынтегральным выраже­
нием формул (2), (7), (8), при сужении волновода увеличивается (угол 
скольжения %н растет, цикл луча D уменьшается).

Аналогично можно рассмотреть и расширяющийся волновод. Здесь 
коэффициент поглощения меньше, чем в регулярном волноводе, и вследст­
вие уменьшения потерь по сравнению с регулярным волноводом интен­
сивность ноля спадает медленнее, чем растет глубина.

Таким образом, несмотря па то что формула (9) получена в адиаба­
тическом приближении, среднее поле в данной точке определяется всем 
профилем дна вдоль трассы. Это позволяет получить нетривиальный от­
вет па вопрос следующего типа. Пусть глубина моря в сечопии А (фиг. 1) 
та же, что и при г=0. К какому изменению поля в сечении А по сравне­
нию со случаем регулярного волновода приведет наличие «горки» между 
этими положениями? (Заметим, что в отсутствие поглощения в адиабати­
ческом приближении, когда поле определяется локальным значением па­
раметров волновода, ноле в сечении А не изменяется). Из формулы (9) 
в нашем случае видно, что интеграл при наличии «горки» больше, и, еле-

l n  I У  (хн М  ) | = —«Хн ( r ) = —S 7ГГТ“ IН (г) (7)

где

m = pilp — отношение плотностей дна и воды. Кроме того,
7)(Хиг)=2Яг(г)/ЯоХ, ( 8)

(9)

которое отличается от закона спадания / (С,) (г) в регулярном звуковом ка-
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Фиг. 2. Результаты расчетов интенсивности звука от точечного источ­
ника на основе усредненной формулы (9) — 1, и с помощью суммиро­
вания мод — 2. Значение параметров канала указано на фигуре, 6= 

=10lg (///о), /o^const, Л=15 м, с=1500 м/с, s=0,l, z=zi=50 м

довательно, поле уменьшается. Аналогично, при появлении углубления 
между 0 и А поле в сечении А увеличивается по сравнению со случаем 
регулярного звукового канала.

На фиг. 2 показан пример расчета усредненной интенсивности для ка­
нала переменной глубины (профиль внизу). На этой же фигуре показан

результат расчета с помощью суммиро­
вания мод. Видно, что в области при­
менимости формулы (1), где велико 
число распространяющихся адиабати­
ческих мод, имеется хорошее согласие. 
Значение г \  определяющее границу об­
ласти применимости формулы (1) (со­
ответственно формулы (9)), которое

получается из соотношения / я - dr«
О

Фиг. 3. ы Нерегулярный придонный 
звуковой кан$л с однородным по­
глощающим жидким дном и пере­

менной глубиной

<16л отмечено на оси абсцисс
фиг. 2.
. Перейдем теперь к случаю нерегу­

лярного придонного звукового канала 
(фиг. 3). Здесь распространение звука 

происходит путем последовательных отражений от дна. Будем считать, 
что параметры этого волновода плавно изменяются вдоль трассы, про­
филь скорости — линейный в поперечном направлении с (г, z )= ca( r ) [ l— 
—a(r)z], глубина II  зависит от г ( / /= / / (г)), источник находится на глу­
бине z= zu Цикл луча нетрудно определить по формуле (4)

Щ х н ( г ) , г )  =  — ^ - t g x * ,ас3 (Ю)

где сн=с(г, Н (r))= c9( i —all). Для расчета усредненной интенсивности 
по формуле (1) необходимо знать зависимость угла скольжения %н(г) от 
угла %ь. Она определяется с помощью лучевого инварианта (формула (3))

7 1 / ^ 1+Sill>CH 0 . \— ( I n - — :--------2 sin%н) .ася \  1 —s m % H  /

В реальных условиях распространения основной вклад в результирующее 
поле дают лучи с малыми углами %н, поэтому можно ограничиться в вы-
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раж ен ии для 7 членами с первым неисчезаю щ им порядком по %н

Х« = Хно;3ас. #v“ 3а0с • О
здесь а0=а(0), с ,0= с . ( 0), х*о=Х«(0)- Зависимость %н(г) от угла выхода 
луча из источника %4 можно определить на основании закона Снеллиуса, 
и используя значение 7 в плоскости r = 0: cos %ho/cuq=cos х , / с 10, откуда 
XH0= a r c c o s  [(^но)/(с,0) cos Xi ] = a r c c o s  (^ c o s x i) ,  где 'у=сНо/с10= (1-аоЯ 0)/ 
/(1 —a02i). Окончательно

/ ас. v% ,
Хн =  ( ------) arccos(? cosxi). (11)А а0с.0/.

Считая малым также угол Хн можно разложить выражение (11) в ряд 
по Хь Тогда получим

%в(.%ьг)= ( arccos 7 +  1  ХА . (12 )

Из формул (И ), (12) видно, что значению Xi= 0 соответствует минималь­
ный угол скольжения луча %нт. Хнт==(асв/а0с.0) v*- arccos7 .

Фактор £ (x i? г), определяющий потери звука при отражении, имеет 
вид (2), где 0(хн , г) определяется выражением (10), а V (%и) -  френе­
левский коэффициент отражения с локальным углом скольжения %н(г). 
Поступим дальше обычным образом, разлагая в степенпой ряд по %н 
подынтегральное выражение в формуле (2 )

1п 1У ( х н )  | _  acs 
D(Xu) Си

где1

( - « + ^ я г),

Г.ыпюи £г_УЖ11 _0;
L tgx  J *_о У/г.2—1 а% L t.crv - J —

(13)

v —

tgx
1 d 2

2 dx r[

x=o чо  — s. с*л “ tg  X - -  x=o

l n | F ( x ) |  1 „  r  /га(3та2—2/re2)

tgx ] = 4 3(ла—1)% ]
Используя формулы (11), (12), можно получить разложение выражения
(13) в ряд по Xi

2 ,1п |У Ы 1  = _ [v (r) +  (r)xi. ]f (14)
D(lu)

где

v ( r ) = - —  f - s + Л - ^ - )  a rc c o s2 7 1 ,  
Сд L \  a 0ce0 /  J

ac.v'i { ac„ \ 
l*(r)---- ---------( ------- )\  /I./» , /

a rcco s 7

ca '  a0c.0 '  V1—"f2
Подставляя выражения (2), (10), (13) в формулу (1), получим оконча­
тельно Г

cos Xi exp I -  f (v+pxi2)dr
я / 2  L J  J

W - t J
- Л / 2

(%я) sin x (Х я> z)
(15)

а с ,  Уя
cHr [tgX H m ]/l- cH-

COS-'Xl/m ] [JH-V»
exp

1 Здесь значения n берутся при z=H(r)  и, следовательно, 5 и v являются функ­
циями г.
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Где v, (л, s, v определены выше соотношениями (13), (14). Формула (1) 
аналогична формуле (9). Так же как и в последней, усредненная интен­
сивность в сечении г из-за поглощения определяется параметрами трассы 
вдоль всей предшествующей трассы до точки г, а не их локальными зна­
чениями. С помощью формулы (13) можно связать параметры v, ц, вхо­
дящие в формулу (14) со значениями показателя преломления п и отно­
шения плотностей т. .

В случае регулярного волновода формула (15) переходит в известный 
результат [6], состоящий в том, что на ослабление ~ r“a/z накладывается 
экспоненциальное ~ехр (—vr).

Область применимости формулы (15) ограничена обычными условия­
ми: число мод, распространяющихся в волноводе до данной точки должно 
быть достаточно велико. Если это условие нарушается при больших зна­
чениях г, то вместо формулы (15) спадание интенсивности определяется 
экспонентой [ 2], описывающей спадание отдельной моды.

В заключение авторы выражают благодарность Ю. А. Кравцову за 
интерес к работе и полезные обсуждения.
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