
Т ом  XXXII В  ы  п .  1

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
1 9 8 6

УДК 534.222
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ИА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В ГЛУБОКОМ МОРЕ 

ПРИ НАРУШЕНИИ УСЛОВИЙ АДИАБАТИЧНОСТИ

Б усла ев  В. С., Федотов А. А.

П р е д л о ж е н о  о п и с а н и е  и  п р и в ед ен ы  ч и с л е н н ы е  о ц е н к и  в л и я н и я  
о б л а с ти  го р и зо н т а л ь н о й  н ео д н о р о д н о сти  н а  с т р у к т у р у  н о л я  то ч еч н о го  
и с т о ч н и к а  в  гл у б о к о м  м о р е  в с л у ч а е , к о г д а  и с т о ч н и к  и  п р и е м н и к  р асп о ­
л о ж е н ы  з а  п р е д е л а м и  это й  о б л асти . Д о п у с ти м о й  н ео д н о р о д н о стью  м о ж е т  
б ы ть  р и п г  и л и  г р а н и ц а  т е ч е н и я .

Горизонтальные градиенты акустических характеристик морской сре­
ды обычно малы по сравнению с вертикальными. Их влияние па распрост­
ранение звука в океане может быть учтено в рамках адиабатического 
обобщения лучевого метода или метода нормальных волн. Однако в не­
которых характерных случаях, например при пересечении трассой звуко­
вого сигнала синоптических вихрей или границ течений, условия приме­
нимости адиабатического приближения могут приводить к неприемлемо 
жестким ограничениям на частоту сигнала. Важная особенность таких 
ситуаций состоит в том, что подобные области горизонтальной неоднород­
ности пространственно ограничены. Структура поля внутри такой области 
может быть довольно сложной, по если 
точка источника г0 и точка наблюдения г 
расположены за ее пределами, то саму 
такую область можно рассматривать как 
«черный ящик». При таком подходе проб­
лема будет состоять в. том, чтобы вырабо­
тать достаточно эффективные характе­
ристики, позволяющие учесть влияние 
этого «ящика» на структуру поля U (г0, г) 
при более слабых ограничениях па свойст­
ва неоднородности и частоту сигнала, чем 
условия применимости адиабатического 
приближения. Настоящая работа посвя­
щена исследованию указанной проблемы.

Будем исходить из реалистической по 
порядку величин параметров трехмерной 
модели глубокого моря постоянных плот­
ности и глубины h над однородным жид­
ким дном. Предполагаем, что акустиче­
ские свойства водной среды не зависят от 
одной из горизонтальных декартовых 
координат. Такая модель сводится к ана­
логичной двумерной, которая и будет рассматриваться. В морском слое 
О — оо<я<ао будет изучаться акустическое ноле U(г0, г), г= (д:, z), 
создаваемое точечным монохроматическим источником частоты /=со/2л, 
расположенным в точке r0= (x 0, z0). Дифференциальное уравнение и гра­
ничные условия, которым удовлетворяет функция С/, хорошо известны [1].

Относительно скорости звука с или показателя преломления п=с!с, 
где с’ — некоторое фиксированное типичное значение скорости звука в 
водном слое, предполагаем следующее. Считаем, что с и п могут зависеть 
от х  только в пределах некоторой области горизонтальной неоднородности, 
так что п(х , z)=rc_(z) при х ^ х -  и п(ху z)=n+(z) при х>х+. Также

к а  от гл у б и н ы  п р и  ф и к с и р о в а н ­
н о м  х
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предполагаем, что качественно при всех х  профиль скорости с имеет вид. 
изображенный на фиг. 1. Введенные на ней обозначения z \  с , С/, и соот­
ветствующие им п и Пн будут относиться только к х ^ х -  и х>х+ и сопро­
вождаться значками «±». Обозначим через 1/е отношение характерного 
горизонтального масштаба изменения скорости звука к вертикальному. 
В рамках реалистической модели следует считать, что е мало.

Прежде чем выписать формулу для поля точечного источника вне 
слоя неоднородности, условимся об обозначениях. Через i|)m(;z)exp(i/;p.m#) 
обозначим т-ю моду стратифицированного океанического волновода с 
показателем преломления n(z). Здесь i|)m — нормированная глубинная 
функция, а рцт — волновое число этой моды. Отметим, что для функции 
ifw можно использовать простые асимптотические формулы, а для [im — 
простые асимптотические уравнения (см., например, [2]). В дальнейшем 
будем снабжать символы ф™, рт индексом «±», если п=п±.

Напомним, что в адиабатическом приближении при х0̂ х~ ,  х^х+

и  (Го, г) ~ ± _  \П  Фт

2р 4 ?  Y v

ip I !*„,(*)*с
Xo

-.. +
m  Mm

где pm(:r) соответствует волноводу сравнения с показателем преломления 
п{х, z). Суммирование в (1) можно ограничить условием рт>Пп, которое 
означает, что вклады головной и затухающих волн отбрасываются.

Основное условие применимости приближения (1) имеет вид peLz<  1, 
где Lz — вертикальный масштаб неоднородности. Теперь это условие за­
меним более свободным условием слабой адиабатичности, которое будет 
описано позже. В основном оно и определит границы применимости пред­
лагаемых формул для U (г0, г), х 0^ х - ,  х+ * ^х ,

U  (г0, г) 1
2 р

- fo "  _(zo ) V  ( j) . Ф  ( г.0) е - * Ж х »

»т>"Л V v т Mm
(2)

Функции Q и Ф являются характеристиками неоднородности как «чер­
ного ящика». Оставшаяся часть работы будет посвящена описанию этих 
функций и условия слабой адиабатичпости. Функции Q и Ф будут опи­
саны с помощью лучевых конструкций, которые точнее учитывают ход 
лучей в области х^[х~,  #+], чем обычные адиабатические построения. 
Не останавливаясь здесь па выводе формулы (2), отметим, что предла­
гаемое выражение согласовано с непосредственным лучевым описапием 
поля в предположении слабой адиабатичности.

В слоистой среде лучевой параметр p=rc(M)cos 0(Л/), где М — точка 
акустического-луча 7, а 0 (Д/) — угол между лучем и прямой z=const 
в этой точке, остается постоянным на луче 7. Рассмотрим акустический 
луч, пересекающий слой неоднородности. На его отрезках, лежащих слева 
и справа от неоднородности, лучевой параметр р принимает постоянные 
значения р" и р+ соответствепно. В/ общем случае параметр р изменяется 
вдоль луча и можно считать, что р = р (х ). При этом с точностью до вели­
чин порядка 0 (e), е->-0, на луче остается постоянным интеграл

А (р; х) =2 J  Уп2(х, z )— dz.
7|(х,г)>д

В адиабатическом приближении зависимость р(;г) на луче определяется 
соотношением Д(р, :r)=const.

Положим Д±(р )= Д (р , х) ,  х ^ х ±. Из сказанного выше следует, что 
величина от=Д +(р+) — Д-(р~), определенная на каждом луче 4, прохо­
дящем через слой неоднородности, имеет порядок 0 (e ) , е-*-0. Последнее 
утверждение допускает усиление. Именно, величина от имеет смысл 
полного приращения лучевого адиабатического инварианта вдоль луча v, 
возникающего при прохождении им неоднородности. Но на лучах, в оп­
28
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ределенном смысле не меняющих своего типа при прохождении слоя 
х+], последнее имеет сверхстепеыной порядок малости по е [3]. 

Есть основания полагать, что величина ат обладает повышенной по срав­
нению с е, е-*-0, малостью па всех практически существенных типах лу­
чей. Не уточняя эту формулировку, будем попросту считать, что от меньше 
по порядку, чем sLz. Тогда условие роу<1 выполняется в более широком 
диапазоне частот, чем условие применимости адиабатического приближе­
ния peLz< l .  Условие ро7<  1 и назовем условием слабой адиабатичности.

В рамках условия слабой адиабатичности для параметров \х~ и ц*

Фиг. 3. К объяснению физического смысла OQ/дц+, 7 -  про­
должение при х < х -  акустического луча, 70 при отсутствии

неоднородности, d=dQ/0\x+

каждого акустического луча л( имеет место соотношение А -(рг) = Д +(ц+). 
Этим определена функция М , которая устанавливает связь ц“=Л/(ц+) 
параметров 7.

Опишем функцию Й. Назовем почти-периодами луча его отрезки меж­
ду соседними точками минимумов по глубине. Некоторые типы почти- 
периодов приведены на фиг. 2. Рассмотрим отрезок некоторого луча, со­
стоящий из целого числа I почти-периодов, такой, что его левый конец 
расположен при а правый — при х^х+.  Пусть х0 — абсцисса его ле­
вого конца, а ц+ — лучевой параметр правого конца. Обозначим сам отре­
зок луча через его горизонтальную протяженность — г, (х0, ц+),

а через Н,(х0, ц+) — его акустическую длину, Hi (я0, |л+) =  j  п(х, z)ds.
ъ

Положим Й(х0, [i+) = —H,(xс, ц+)+г,(^о, Ц+)ц+—2Д+(ц ‘). Функция й  не 
зависит от I. Можно показать, что й }1=г,—Ш+, где D+ (ц+) =Д+/ (ц+) — пе­
риод луча (по х) с параметром при х>х+. Последнее соотношение 
вскрывает геометрический смысл величины дЙ/<9и+: она может рассматри­
ваться как поправка к горизонтальной протяженности 7/(л*0, Ц+), относи­
тельно горизонтальной протяженности подобного отрезка луча в правой 
слоистой среде (см. фиг. 3).

При выполнении условия слабой адиабатичности функция й с необхо­
димой точностью удовлетворяет соотношению S2(.z0+ | ,  ц.'г)=Й(ж0, ц+) +  
+ |-(М (|х+)—ц+). Это свойство функции Й означает, что для отыскания ее 
значений при произвольных х0 достаточно определить их при каком- 
нибудь фиксированном х0, например при х 0= х_. Отсюда следует, что для 
отыскания Й достаточно построить отрезки лучей 4 i{x-, ц+), выпуская их 
как из точек максимума из точек отрезка х= х -  и продолжая их лишь до 
первого максимума по глубине, лежащего справа от х+. Важно подчерк-

29



путь, что при этом должны строиться не адиабатические, а точные лучи.
Осталось охарактеризовать функцию Ф. Будем приписывать каждому 

почти-периоду луча, проходящего слой х ^  [z_, х ±], эффективный коэффи­
циент отражения по следующему правилу: если характер почти-периода 
соответствует кривой i, фиг. 2, то положим Я = —1(, если — кривой 4, то Н= 
=г, если — кривой 5, то положим R равным взятому со знаком минус 
коэффициенту отражения от дна луча на этом периоде. Для отрезка луча 
Т/(яо, ц+) эффективный коэффициент отражения Rt(x0y |i+) положим рав­
ным произведению эффективных коэффициентов отражения для отдель­
ных иочти-периодов, составляющих Y/- Смысл эффективного коэффициента 
отражения ясен: в него, помимо коэффициента отражения от поверхности 
и дна, включен «коэффициент отражения» от точек поворота. Сопоставим 
отрезку луча *(i(x0l ц+) функцию Ф(д:0, ц.+)=Л*(я0, ц+)/Я +'(ц +), здесь 
/М р /1) — эффективный коэффициент отражения для периода луча с пара­
метром ц+ в правой среде. Ясно, что функция Ф пе зависит от I. Можно 
ли эффективно вычислить функцию Ф? Если луч 4, состоит только из 
почти-периодов типа 1 или 4 (фиг. 2), то Ф=1. Поскольку горизонтальная 
однородность среды в глубоком море обычно нарушается только в верхних 
слоях, можно считать, что почти-иериоды типа 5 (фиг. 3) образуют устой­
чивый класс — они не трансформируются при пересечении слоя неоднород­
ности: соответствующие лучи круто пронизывают приповерхностные слои. 
Больше того, на подобных лучах достаточно хорошо сохраняется и пара­
метр м* Поэтому можно без большой погрешности считать, что и на таких 
лучах Ф=1. Здесь следует отметить, что к различным элементам конструк­
ции для поля U должны предъявляться различные требования. В отличие 
от функции Й, которая сопровождается в выражении для поля большим 
параметром р, к отысканию функции Ф можно предъявлять гораздо более 
умеренные требования. Однако если выбор Ф=1 на лучах типа 5 окажется 
недостаточно точным, его можно существенно улучшить. Естественно 
улучшение формулы Ф=1 на таких лучах имеет вид

/  R . ( а +) \
Ф(х+£, м+)=Ф(х, ц+) ( д -^ у ) , »~=М(р+).

Как и в случае функции Й, последнее соотношение дает возможность 
ограничиться при вычислении Ф(яо, Ц+) случаем х0= х _. Отметим, что в 
тех случаях, когда луч касается или почти касается поверхности или дна, 
определение функций Ri(xо, р+) и Ф(#0, Ц+) должно быть более деликат­
ным. Отметим, что при выводе формулы (2) предполагалось, что точка г 
не лежит на лучах, исходящих из г0 и касающихся поверхности или дпа.

В приведенных выше построениях существенную роль играют лучевые 
конструкции. В кажущемся контрасте с этим ответ записывается в модо- 
вых терминах. Известно, что модовое представление в горизонтально одно­
родной среде имеет преимущества и как основа для численных подходов, 
и как база для качественного анализа поля. Полученное представление 
также может быть использовано и для численпого отыскания поля U и для 
его качественного анализа. В частности, сглаженный по дальности уровень 
интенсивности поля на небольших глубинах дается формулой

л п±* .
A (z0, z, р) ̂  jj dpD+ (ц) 11|Г (z0, М  (ц)) rp+ (z, ц) |2. (3)

ПД+

Здесь функция ^  — решение задачи: ^ гг"+р2(я±2—р2)\|)==0, ^ (0 )= 0 ,
h

|  dz | 12=  1/ц. Важной чертой этого ответа является то, что сглаженный
о
уровень А в этом приближении не зависит от свойств переходной области: 
он полностью определяется свойствами среды только нри х ^ х „  и х ^ х +. 
С помощью этой формулы получают очевидное объяснение существенные 
изменения в сглаженном уровне поля, возникающие при пересечении трас­
сой звукового сигнала области перехода от волновода с приповерхиостпым
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А , у сл.сд

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Распределение скорости звука внутри неоднородности х - ^ х < х + .  Цифры 

соответствуют значениям с  (в м/с): 1  -  1490, 2 -  1500, 3  — 1510, 4  -  1520, 5  -  1530
Фиг. 5. Зависимости сглаженного уровня А  от глубины г  до (/) и после (2 ) пере­

сечения трассой сигнала неоднородности, z0=200 м

звуковым каналом  к  волноводу с глубинным каналом . Действительно, если 
источник и приемник находятся неглубоко (z0~ z ~ z _ ‘, х ^ х + ) 9

то уровень А  будет меньше, чем при х ^ х - у и з-за  срезаю щ его влияния 
ф ункции в  (3 ).

Н а основе формулы (3) были проведены вычисления, моделирующие 
влияние синоптических вихрей н а  структуру акустического поля. Резуль­
таты  вычислений представлены н а фиг. 4, 5. П ри рассмотрении фиг. 5 
видно, что если в случае горизонтально стратифицированного океана при 
совпадении глубип источника и  прием ника интенсивность поля имеет 
резкий  максимум, то при наличии на трассе сигнала горизонтальной неод­
нородности при z ~ z 0 появляю тся сильные осцилляции уровня А .

G помощью формулы (2) можно исследовать и интерференционную  
структуру поля за  слоем неоднородности. Ее характер  в существенном 
определяется видом ф ункций З й /5 р + и D + .  П ри этом удается объяснить и 
явление сдвига зон конвергенции, описанное в [1 ].
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