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Как известно [1], рассеяние звука на морской поверхности может приводить к 
заметному ослаблению акустического сигнала, распространяющегося в подводном 
звуковом канале (ПЗК). Для оценок когерентной составляющей сигнала с учетом 
потерь указанного типа можно приспособить известные модовые программы расчета 
акустических полей в регулярных ПЗК [2], если ввести соответствующие мнимые 
поправки к волновым числам мод — коэффициенты затухания когерентных состав­
ляющих нормальных волн. Нахождению этих коэффициентов н посвящена настоя­
щая работа.

Рассмотрим ПЗК с неровной верхней границей У), где У> 2 -  декарто­
ва система координат, |  (х , у) — случайная, статистически однородная и изотроп­
ная функция. Монохроматическое ноле Ф(аг, у, ъ) ехр (мо£) удовлетворяет волновому 
уравпепню и граничному условию Ф(:г, у, \  (х, у)) =0. Выделим на границе прямо­
угольную площадку 2 с размерами Ах и А//, значительно превышающими длину вол­
ны звука X и радиус корреляции неровностей /, по малую но сравнению с масшта­
бом ослабления среднего поля. Полагая неровности пологими п достаточно малыми 
по сравнению с длиной волны звука (У<£2>«:£Д) и формально считая вис 2, 
для компоненты поля, однократно рассеянной на участке 2, имеем [1]

где G{x,y,z; x ' , y \ z ' ) -  функция Грина в волноводе с гладкой границей (|з=0), 
ф10)(аг#, у \ z )  -  поле, падающее на площадку 2.

Возьмем в качестве Ф<0) поле распространяющейся вдоль координаты х  моды 
волновода с плоской границей: O<0,= A ncpn(z) exp ( - ihnx), где А п -  амплитуда моды,

ция ПЗК. Мощность, переносимая полем Ф(0) в направлении оси х  через поперечное 
сечение волновода с горизонтальным поперечным размером Ду, равна Рп= 
= A n2Ayhn/ 2сор, где р -  плотность жидкости. Из-за рассеяния звука на неровном 
участке 2 произойдет потеря мощности когерентного ноля моды на величину 
АРп— - Р у  где Р' — мощность, уносимая стохастической компонентой поля 
Ф(1> (я, ?/, z) (1). Полагая процесс затухания интенсивности когерептного поля от­
дельной моды экспоненциальным Р„<*>ехр(-2ч„я), найдем, что коэффициент затуха­
ния равен Чп=Р'/2Р„Ах.

Расчет мощности Р ’ проведем в предположении, что вертикальный масштаб не­
однородности скорости звука /с и глубина моря D существенно превышают вели­
чину с тем, чтобы можно было полагать Д я^ /С, D и считать, что рассеянное поле 
Ф<‘> в окрестности 2 не отличается заметно от поля, которое бы сформировалось 
при рассеянии ноля Ф(0) на шероховатом элементе границы однородного полупро­
странства.

В соответствии с этим предположением в качестве G подставим в выражение (1) 
функцию Грина изоскоростного полупространства (см. работу [1]). Тогда, вычисляя 
мощность Р \  уносимую полем Ф(1) через полусферу, окружающую площадку 2, для 
коэффициента затухания когерентной компоненты нормальной волны получим

( 1)

h n - c c  волновое число, срп (2) -  нормированная
о
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X ([/?п — к0 cos ф sin ф)2 - f  Ay,2 sin2 О sin2 ф],/г) dft. 

где А*о -  волновое число звука вблизи поверхности воды,

— пространственный энергетический спектр возвышений поверхности.
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Следует подчеркнуть, что использованная процедура расчета Р' и не проти­
воречит тому, что вдали от площадки 2 поле имеет структуру, которая опреде­
ляется характером стратификации скорости звука и свойствами дна. Определенная 
доля рассеянпой энергии может захватываться волноводом, а остальная ее часть 
уходить в дно, однако особенности структуры поля вдали от 2 и соотношение меж­
ду захваченной волноводом и ушедшей в дпо энергиями при сделанных предполо­
жениях слабо влияют на величину коэффициента затухания когерентной состав­
ляющей моды (хотя они становятся существенными при расчете средней интенсив­
ности поля).

Более строгий расчет цп с использованием волноводной функции Грина и с уче­
том временных изменений £ показывает, что выражение (2) обеспечивает хорошую

Fla,6) точность определения ц1Х1 если канал многомо­
довый п глубина моря D>cx/2, где т -  время 
корреляции £(г) (для ветровых волн t ^ V /g ,  V — 
скорость ветра, £=9,8 м/с2).

Проанализируем теперь формулу (2) для 
случая, когда волпение описывается спектром 
Пирсона -  Московитца [3]: W%(k) =
=Ак~к ехр (-0 ,74g2/F 4&2), где А ^бЮ "4. Коэф­
фициент затухания равен 7п=0,б-10”3[ср„/(0)/ 
/*о VF(a, 6), где
F(a, Ь) =

п
л Y  ехр [— аа/(62 — 26 sin {)■ cos ф -|-

= м
+  sin -О)]

X(Л2 — 26 sin ф cos ф +  sin2
о о

Xsin ft cos2 'd'd'ft,
a2=0,74*g2/F 4A:o2, б=6„//с0. Ha ф11Гуре представ­
лена зависимость функции F(a,b) от параметра 
а. Как показали расчеты, при 6=0,95 (что соот­
ветствует высшим модам или лучам с углами 
скольжения “ 18°) функция F(a,b)c*a-Z. По­
скольку для таких мод отношение фп' (0)/А:0 не 
зависит от частоты /, имеем: ^п00/ 2̂ 4. При 6=1 
(лучи с малыми углами скольжения) в диапазо­
не 0,02<а<0,1 наблюдается иная частотная за­

висимость коэффициента затухания: уn<x>f‘lzV 3. Наконец, для низших мод
(6>1) коэффициенты -уп зависят от частоты и скорости ветра более сложным обра­
зом. Эти выводы согласуются с ранее известными теоретическими [4] и экспери­
ментальными [5] результатами.
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АСИМПТОТИЧЕСКОЕ КРАЕВОЕ УСЛОВИЕ ДИРИХЛЕ 
ДЛЯ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ ЖИДКОГО СЛОЯ ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ, 

ЛЕЖАЩЕГО НА ЖИДКОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ
А ксенов  С. П .

В задаче о распространении звука в жидком слое переменной по горизонтали 
толщины, лежащем на жидком полупространстве с большей скоростью, удобно ис­
пользовать асимптотически-эквивалеитное краевое условие Дирихле для нижней 
границы слоя. Оно позволяет свести модель волновода к слою с обеими абсолютно 
мягкими границами и этим упрощает получение приближенного решения как мето­
дом адиабатических инвариантов [1], так и численным методом конечных разно­
стей [2].
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