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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ КОГЕРЕНТНОСТЬ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
ИНТЕНСИВНОСТИ ПОЛЯ В ПОДВОДНОМ ЗВУКОВОМ КАНАЛЕ

Абдуллаев  С. С., Н и я з о в  В. А.

Предлагается асимптотический метод расчета прострапствешюй 
корреляционной функции и распределения средней интенсивности аку­
стического поля на больших расстояниях от ттространственно-некогерент- 
ного источника в океаническом волноводе. Полученные выражения опи­
сывают осцилляционный характер вертикального распределения интен­
сивности.

Изучение пространственно-временной когерентности и распределения 
интенсивности низкочастотного звукового поля в океане является важной 
задачей акустики океана. Однако теоретический расчет этих характери­
стик в реальном океане осложняется при учете многих факторов: верти­
кальные и горизонтальные неоднородности океана; волнение его поверх­
ности, турбулентность и др.

Точные замкнутые выражения для корреляционной функции и распре­
деления средней интенсивности звукового поля до сих пор не удается по­
лучить даже в случае горизонтально-однородного океана с произвольным 
вертикальным профилем скорости звука. Между тем такие замкнутые вы­
ражения были бы практически важными, поскольку вертикальный про­
филь скорости звука зависит не только от местности, но и от времени года.

Существующие в настоящее время методы расчета указанных харак­
теристик звукового поля основаны либо на приближении геометрической 
акустики [1, 2], либо на численном анализе [3—5]. Исследование верти­
кального распределения интенсивности в случае океана с однородным 
профилем скорости звука проводилось в [6].

И настоящей работе предлагается асимптотический метод расчета про­
странственной корреляционной функции звукового ноля в океане с про­
извольным плавно меняющимся вертикальным профилем скорости звука. 
Рассматривается конкретная задача расчета пространственной корреля­
ционной функции и вертикального распределения средней интенсивности 
звука в горизонтально-однородном океане на достаточно большом расстоя­
нии от протяженного пространственно-пекогерентного источника.

Заметим, что предлагаемый метод впервые был применен в работе [7] 
для расчета корреляционной функции и интенсивности оптического поля 
в плоском многомодовом волповоде.

Поместим начало координат в центре протяженного источника, ось z 
направим вдоль вертикального направления. Вектор г=(д;, у) лежит в 
горизонтальной плоскости. Поверхность океана z= 0 и дно z——h будем 
считать плоскими.
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На монохроматическое волновое поле а (г, z)e~ш1 частоты /=(о/2п на­
ложим следующие граничные условия на поверхности и жестком дне вол­
новода:

д'
u(r,z)  Iz=o=0; —  w(r, z) | г=-Л= 0. (1)

dz
Пусть вертикальный профиль скорости звука описывается плавной 

функцией c(z). Тогда волновое ноле а (г, z), создаваемое источником зву­
ка, удовлетворяет уравнению

[A+k2n2(z)]u(г, z )= q (г, z), (2)
где Д — оператор Лапласа, к=а>1с0 — волновое число в однородной среде, 
с0 — скорость звука в однородной среде, n(z) =c0/c(z) — показатель пре­
ломления.

Функцию q(г, z), которая пропорциональна распределению объемных 
скоростей точечных источников, будем считать случайной функцией коор­
динат (г, z) с корреляционной функцией

в 9 (г, г'; z, z )  =<g(r, z)q '(r \  z')>=b(г, z)6 ( r - r ') 6 (z -z ') . (3)

Скобки означают усреднение по ансамблю реализаций случайных
функций # (г, z). Величина Ь(г, z) описывает распределение интенсивпо- 
сти по истичнпку звука, имеющему горизонтальные 1п и вертикальные 1± 
размеры, значительно превосходящие длину волпы звукового поля X. 

Решение уравнения (2) можно записать в виде [2, 8]

И (г, г) =  |  d V  j dz'G (r, z; г', z ') q (r', z ' ) . (4)

Здесь G(r, z; r', z )  — функция Грина волнового уравнения (2):

G (r,z; i ' ,z ')  =  ( t/4 )X i Cm<pm(z)^ (z ')Hi" (km| r - r '  | ). (5)
m

В выражении (5) (t) — функция Гаикеля первого рода, {cpm(z)} —
собственные функции мод волнового канала с собственными значения­
ми А:т, нормированные условием

о

J  фт (z) ф„ (z) dz=6mnCm- ‘.
-Л

Собственные значения кт принимают значения в интервале 0< кт<кп0, 
где п0= max n(z).

Если точка наблюдения поля (г, z) находится на расстоянии от источ­
ника, значительно превышающем его размеры, то, используя асимптоти­
ческое представлепие функции I I ^  (t) при большом аргументе и разла­
гая выражение |г—г'| но степеням отношения г7 |г |< 1, получим следую­
щее представлепие поля (4) в дальней зоне:

u (r’z) =  xV^^^ Ф - Ю е '^ Хяг

X \  d V  j  dz'фт (z') e ^ ' - q (г', z ') ; ( r=  | г | ).
( 6)

Определим пространственную корреляционную функцию звукового поля 
выражением

<dujr^z,)
д>\

а (г2, z2) -
дч(т2, z2)

дг2
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которое при совпадающих координатах r ,= r2, z{=z2 равно энергии, пере­
носимой звуковой волной через единичную площадь за единицу времени 
в радиальном направлении.

Будем рассматривать вертикальный разброс точек наблюдения, т. е. 
г1=Г2=г, z ^ z 2. Подставляя выражение (6) в (7) и оставляя члены по­
рядка 1 /г, получим

r ( r ; z i , z 2) — -77— Г  У  , V  Cnfim'
кт к'т'

2 nrk jLj
т т'

(кткт.)Ч-

X Pmm' (г) фт  (Zi) фт- (z2)

X

(8)

где величина с учетом 6-коррелированности случайной функции
источника q(г, z) равпа

I W  (r) =  § d.v  U dz'b (г', z') ф,п (z') фт - (s') е'Цкт-кт.) гг'/2

Проанализируем последнее выражение. Очевидно, при выполнении 
условия

| кт кт' |/|,>н (10)
недиагональные элементы матрицы .P-mm' (г) становятся пренебрежимо ма­
лыми.

В случае, если одна из мод является низшей, имеем \кт—кт'\~ кт~  
« 2я/Я, и так как горизонтальные размеры источника значительно пре­
восходят длину волны, то неравенство (10) справедливо.

Для высших мод можно считать, что min \кт—km'\~dkmldm. Согласно 
ВКБ приближению, собственные значения мод кт определяются из 
условия

гт‘
к \  [n2(z)—km1/k z]'hdz=n(m+а ) , (11)

zm

где zm и z j  — точки поворота траектории лучей, а  — некоторый фазовый 
сдвиг. Дифференцируя обе части (11) по т , легко получить оценку

dm kmLm°'ш

2m'
J  [n2( z ) - k m2/k 2]~4z,

гт

где Lm — длина цикла луча, соответствующего т-й моде. Для мод с боль­
шими номерами т справедливо неравенство кт<к,  a Lm"~h. Тогда если 
горизонтальные размеры источника удовлетворяют соотношению то
неравенство (10) остается справедливым и в этом случае.

Таким образом, величины ,pmm' (г) при тФт' пренебрежимо малы по 
сравнению с диагональными элементами jimm(r)» равными

P«-(r)“ (‘/*) \ d V  (13)

Поскольку вертикальные размеры источника 1± значительно превышают 
длину волны, то величина Pmm(r) будет плавно меняющейся функцией 
номера т.

Окончательно для пространственной корреляционной функции полу­
чим выражение

1
л  кг т

ГДе fJm—t-'
Из выражений (13) и (14) следует, что в дальней зоне корреляцион­

ные свойства и вертикальное распределение средней интенсивности поля, 
даваемое выражением (14) при совпадающих zy и z2, не зависят от место­
положения источника, не считая цилиндрического убывания как 1 /г.

L
5 Я1фт (г1)фт (г2), (14)

419



Перейдем к аналитическому расчету корреляционной функции (14). 
Известно, что величина

, /ч 1- V  ф"‘(2)ф 'm(z') , . cs—1 ш ^ У е. £  (15)л-*-О

является функцией Грина одномерного уравнения
d2

+ *2 [П2 (z) - е  ] (е; z, z') = - 6  (z - z ').dz
Воспользовавшись (15) и соотношением

1
lim Im -------
ч_ 0 а:=Ыт}

запишем выражение (14) в виде
"о*

(16)

=-н я6{х), (17)

Г (г; z1, z2) =  —7— J dsB(s)  Im g(e; zt, z2),
Zl2r

0 8 )

где 8p=min [ftm2/&2], a 5 (e )  — плавная функция непрерывно меняющего­
ся параметра е, принимающая в точках е=кт2/к2 значения, равные Вт.

В реальных подводных звуковых каналах масштаб существенного из­
менения показателя преломления n(z) значительно превышает длину вол­
ны звукового поля %=2п/к, поэтому можно воспользоваться ВКБ прибли­
жением. Используя коротковолновую асимптотику функции Грина [9] 
уравнения (16), получим

r ( r ; z 1,z2) =  —Г  j  deB(e)  Xli 1
2n‘r [рг (Z,)pE(z2)] ъ X

Xcos {/cj (s) ds+ilvV'” + ^N ,m  }. (19)
У

В выражении (19) pt (z) =  [n2{z) — e ]v*; суммирование проводится по всем 
траекториям, соединяющим _точки zx и z2 при данном значении постоян­
ной распространения ке=кУг; интегрирование в аргументе тригонометри­
ческой фупкции проводится вдоль дуги “Yi на /-й траектории. Целые поло­

жительные числа Nj } и NjZ) представляют собой соответственно числа
нижних и верхних точек поворота на /-й траектории. При каждом отра­
жении от точек поворота волна приобретает соответственно фазовые сдви­
ги лрi и tf>2-

Далее для конкретности рассмотрим профиль показателя преломления, 
который принимает максимальное значение в некоторой плоскости 
zll(—h<zll< 0) и монотонно убывает при удалении от этой плоскости вер­
тикально вниз и вверх.

Введем обозначения:

о* 00 =  ]pt {z')dz’, аг°= j  pt (z')dz',
Zt

(20)

U  (z) =  J
dz'

P s(z ')  ’

dz'

Ze Pt ( z )

Здесь zc и ze' соответственно нижняя и верхняя точки поворота траекто­
рии при данном значении е.

Рассмотрим поведение пространственной корреляционной функции при 
различных зпачениях расстояния между точками наблюдения Az=  
=  \z2- z i \.
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При малых расстояниях Az, меньших, чем некоторое критическое зна­
чение zK=n/kn(z ), корреляционную функцию можно представить в виде

Г (г; zu z2) = Г (0)(г; zl9 zz) + r {i)(r; zu z2), (21)

где Г<0) (r; zu z2) определяет главный вклад в корреляционную функцию, 
что соответствует в (19) траектории, соединяющей точки z± и z2 напря­
мую (ее длина обращается в нуль при zt-+z2) :

п,/

Г(0) (г; z„ z2) = d& ■ В (г)
2Я2Г [Pe(z,)/>E(Z2) ]'/!

cos {Ар, (z,) |z ,- z 2|}. (22)

Величина Г<1, (г; zu z2) соответствует остальным траекториям, длина 
которых отлична от нуля при z,->z2. Выражение для нее можно оценить 
асимптотическим разложением соответствующих интегралов в (19) по ма­
лому параметру ^=[kn{z)h\  - 1<1. Интегрируя по частям, оставляя пер­
вый внеинтегральный член в нижнем пределе, главный по параметру £, 
и производя суммирование, получим

Г <‘Чг; Zll z2) = В (г,)
2nkrLF°[pF(z1)pF{z2)] 'к |sm (A [aP(z ,) -

—ctf (z2) ]X(ctgnv* *(zi,z2) — (zltz2)]  I)+sin(A [aF(z,) +

+oF (z2) ] )ctg jiv' / ’ (z„ z2)}, (23)

где vjr* (г,, Zz) = [LF(zl) ± L F(zi) ]/LF\  индекс F означает, что соответст- 
вующее выражение берется при значении s = e F.

Заметим, что Г(0) (г; zu z2) в t;”1 раз превышает Г(1)(г; zu z2). Из вы­
ражения (22) видно, что zv= n!kn{z)= nh\  является длиной корреляции 
звукового поля, создаваемого некогерентным источником, вдоль верти­
кальной координаты. Таким образом, в дальней зоне длина корреляции 
звукового поля принимает конечное ненулевое значепие порядка длины 
волны Я.

При больших значениях расстояния между точками наблюдения 
(Az>zK) вклад от всех траекторий в выражении (19) можно оценить 
асимптотически. При этом имеем:

Г (г; zt,z2) = в ы
2nkrLF°[pF(zi)pF(z2) ]% {sin(/c[aF(z1) - a F(z2)])X

(24)
Xctgtcvf ; (zi,z2)+sin(M oF(z,)4-GF(z2) ])ctgnv)+) (z ,,^)} .(+)

Для вертикального распределения интенсивности звукового поля мож­
но получить замкнутое выражение, полагая в (21) —(23) z,=z2=z. Оно 
представляется в виде, аналогичном (21):

/(г , z ) = / ‘°>(r, *)+/<” (г, z), (25)

где / (0)(г, z) — описывает регулярную часть интенсивности, получаемую 
в геометрооптическом приближении [ 1], а / (1)(г, z) — осцилляционную ее 
часть, которая в средней части канала в £-1 раз меньше / (0) (г, z).

Однако вблизи границ волновода осцилляционная часть интенсивно­
сти | / (1) (г, z) | возрастает до значения регулярной части, что приводит к 
убыванию полной интенсивности до нуля на поверхности волновода и воз­
растанию ее вблизи жесткой границы до удвоенного значения регуляр­
ной части.

Заметим, что подобная зависимость связана именно с осцилляциоиным 
характером поведения средней интенсивности, что не обсуждалось в ра­
ботах [10, 11], где отмечено лишь наличие такого факта.
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В заключение отметим, что полученные результаты легко обобщить на 
случай океана с мягким дном.

Авторы выражают благодарность 10. А. Кравцову за критические за­
мечания и внимание к работе.
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