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ОБ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И КОРРЕЛЯЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИКАХ НИЗКОЧАСТОТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН

В ПОДВОДНЫХ ЗВУКОВЫХ КАНАЛАХ

А р т е л ь н ы й  В .  В . ,  К у к у ш к и н  В .  Д . ,  Р а е в с к и й ,  М .  А .

Получены простые уравнения, позволяющие исследовать трансфор­
мацию пространственного и модового спектров низкочастотных акусти­
ческих волн в случайно-неоднородных океанических волноводах с про- 
извольными профилями показателя преломлении. Приведены расчетные 
формулы для случая рассеяния звука на тонкой структуре и внутрен­
них волнах со спектром Гаррета -  Манка.

В связи с различными прикладными задачами особое значение при­
обретают вопросы влияния различных типов случайных неоднородностей 
на распространение низкочастотных акустических волн в подводных зву­
ковых каналах. При распространении звуковых сигналов на расстояния 
порядка 103 км соответствующие эффекты должны рассматриваться с по­
мощью теории многократного рассеяния. Следует при этом отметить, что 
для волн с частотами /~ 1 0  . . .  10' Гц методы геометрической акустики 
.зачастую неприменимы и более адекватным является рассмотрение, осно­
ванное на разложении акустического поля по нормальным модам волно­
вода. Существенным недостатком модового подхода является, однако, 
•сложность соответствующих уравнений [1—4] для моментов амплитуд 
нормальных мод. В данной работе выводятся сравнительно простые урав­
нения для функции корреляции и спектра нормальных мод, позволяющие 
исследовать энергетические и корреляционные характеристики акустиче­
ских волн при рассеянии их на неоднородностях скорости звука. Рассмат­
риваются также затухание когерентной компоненты, трансформация угло­
вого и модового спектров тональных сигналов, обусловленные случайными 
внутренними волнами и тонкой термохалинпой структурой. В отличие 
от работ [1 ,3 ], где аналогичные эффекты исследовались для волноводов 
со степенными профилями показателя преломления, расчетные формулы 
приводятся для произвольных подводных звуковых каналов.

Рассмотрим акустический волновод с произвольным профилем скорости 
звука 6'0(z), имеющим минимум на оси z — z 0 . В качестве модели дна вы­
берем изоскоростное жидкое полупространство z ^ I I  с параметрами pi, С\, 
предполагая, что па дне имеется произвольный скачок скорости звука. 
Горизонтальный масштаб корреляции L r и временной масштаб Т  флуктуа­
ций скорости звука ДС  в океанических волноводах, как правило, велики 
по сравнению с длиной и периодом акустических волн, поэтому угловой 
и частотпый спектры последних являются узкими. Таким образом, для 
потенциала квазимонохроматической, распространяющейся вдоль оси х  

волны можно использовать представление

Ф =  ^ \ b p k p  h ( f P ( z ) e x p [ i ( ( D t - k p x ) ] +  J d y \  b чкч /cpn(z)exp[/.(o>^-/cna:) ],
p

( i)

где о  — центральная частота, фр, фп, /ср, — ортонормированные собствен­
ные функции и волновые числа мод дискретного и сплошного спектров, 
b p ( x , y , t ) y b n ( x ,  у ,  t )  -  медленно меняющиеся амплитуды. Для корреля­
ционной функции амплитуд N p ( р, т, х ) = < Ь р ( х , у, t ) b p * ( x ,  у + р, t + r ) >  было 
получено уравнение [1—41, которое учитывало лишь взаимодействие



мод дискретного спектра, а затем в работе [5] было приведено его обобще­
ние на случай взаимодействия мод дискретного и сплошного спектров.

Существенным недостатком этого уравнения является сложный вид 
вероятности перехода между модами. В работе [2] было предложено его 
упрощение в приближении «локального синхронизма», основанном на ло­
кальности по вертикали резонансного взаимодействия ВКБ нормальных 
мод и гармоник флуктуаций. В этом приближении для волноводов с произ­
вольными достаточно плавными профилями C 0( z )  имеем [5]

Per

X  И'ррЛр, г) NР!— (2f p+Vp) N  р, (2)
.  7>2"=”  *

где вероятность перехода1
m in (z p“ , 2р - )

W PP,  (р, т) =  8 jj (С о Ч с д -1 X
max(zp+, 2 Гг+)

X [ в  (р, т, к р  — к Рг , а р  —  а Р! , z )  +  В  (р, т, к р  — к р , ,  а р  -|- a ]h, z )] d z .  (3)

декремент затухания когерентной компоненты <Ь р ( х ) >

ZP-  0 ) /C „ (z )

'Ур=2я(1)',1/р-1 1 d z  J  d r | (6YGpO„)_l X
V  0 '

X [В (0,0, k p rj, Op—ал, z )  + B  (0,0, АР-т ц  аР+ а п, z )  ], (4)
Vp — декремент потерь энергии в воде и дойном грунте, op= ( g)2/C02(z) — 
—Ар2) 1/3 — локальное вертикальное волновое число, zP\  z p ~~ — верхпян и

нижняя точка заворота моды р , L p = 2 k p |  o P~ l  d z  — длина лучевого цикла,
гр*

соответствующего даппой ВКБ-моде, В ( р, т, к х,  k Zj z )  —  преобразование 
Фурье по координате х  и разностной координате z — z { от корреляционной 
функции флуктуаций. Уравнения (2) —(4) требуют лишь малости изме­
нения C 0( z )  и локального спектра В  на масштабе корреляции Ь г и пред­
ставляются весьма удобными для проведения численных расчетов в раз­
личных конкретных ситуациях. Фурье-преобразование (2) по переменным 
р, т позволяет получить уравнение для спектральной интенсивности

п J»C(D* (2л) 1 j  # р(р, r)exp[ici)0—со)т—i x p ] d j d p ,

которое может быть эффективно упрощено [1, 7], когда в каждом акте 
рассеяния взаимодействуют сравнительно близкие моды ( | д—
В дальнейшем нас будут интересовать эффекты трансформации медового, 
горизонтального спектров акустических волн.

В случае изотропных в горизонтальной плоскости флуктуаций для 
спектра гсри=  J nPKG)dco в диффузионном приближении имеем краевую
задачу

При этом учитывается, что для волн с частотами / —10 . . .  102 Гц сущест­
венны лишь потери в дпе, и в качестве р ст берется номер моды, у которой

1 Отметим, что упрощенное выражение, аналогичное (3), было независимо полу­
чено дли матрицы рассеяния [6] в частном случае флуктуаций, не зависящих от 
времени.
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нижняя точка заворота z p ~  касается дна. Используя точные выражения 
для коэффициентов диффузии [1] и формулу (3), можно получить в при­
ближении «локального синхронизма» выражения для D p и /Л, которые 
в отличие от полученных ранее сира не длины для волноводов с произволь­
ными профилями:

г р~ o/C0(z)

\  \  d z  j  d f \  Y *; - л -Ч В  (/ср- ц ,  я , oP- o m z) +
сЛЪ _ . „ OpOi)

A< = 2жо‘

+ B ( k p — r), x, ap+ o n, z) ]dx,
Z p - w/c„(z)

j d z  j d y  |  dr)

(7)

у

Cq opOti
[S(/cp-ri,x ., a*—a,„z) +

+ B ( k P- 'n ,x1aP+ a 4)z)], (8)

где 5(&x, /cv, fc2, z) — локальный спектр флуктуаций.
Рассмотрим эффекты рассеяния акустических волн па флуктуациях 

скорости звука, обусловленных случайными внутренними волнами. При 
статистическом описании последних воспользуемся моделью Гаррета—Ман­
ка. Для трехмерного локального спектра относительных флуктуаций скоро­
сти звука ц = Д C / C 0( z )  имеем выражение [8]:

B ( K k 2, z )  =
Зы i <ц2 (z) > | к г | к

я 2n ( z )  (k z+ k . ) : / t [ k 2+ ( x ) i 2k z2/ n 2( z ) ]
где k — горизонтальный волновой вектор, n ( z )  —  чистота Вяйсяля, 0)f— 
инерционная частота, В  —  масштаб изменения n ( z ) ,  k , = . n j * n ( z ) / ( B n ( 0 ) ) r  
7- = 3- -̂6 и предполагается 0 < |/с |^ /с г. Дисперсия флуктуаций спадает с 
глубиной по закону p2(z) = [ n ( z ) / n ( 0 )  ]3*ц2(0) и имеет на поверхности ха­
рактерное значение ц2(0) ^3* 10"7 [9]. Учтем, что углы скольжения 
0p(z) =arctg(oP(z)Д-р) малы, а также, что в диффузионном приближении 
выполняется соотношение

к р /»'р2==9р(Ор Фр») • (Ю)
После подстановки спектра Гаррета — Манка в общее выражение (7) и 
иптегрирования по переменным х и г| с учетом (Oi<n получим

х2

2 ( 1 + х 2У г

У 1 + Г Ч - 1  

V l + a r - l  ’
(12)

Отметим, что коэффициент диффузии интенсивности по углу скольжения 
Ор был также получен в работе [10], но, к сожалению, результаты [10] 
не совсем верны [11].

Переходя к переменной т = р / р сг, имеем для интенсивности мод

где D , n= D p/ p cr2 . Поскольку р с г~<о, то, очевидно, D m не зависит от частоты 
полны со. Решение краевой задачи (13) методом разделения переменных 
приводит к стандартному выражению:

>гт ( х ) =  ^  C qxY q ( m )  exp ( — h qx ) . (14)
Я
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На расстоянии х > (к 2—hi) 1 отсюда следует
пт(х) ^ C iy¥ l (m)exp(-Xlx),  (15)

т. е. изменение интенсивности мод имеет автомодельный характер [1, 2], 
причем универсальное распределение интенсивности мод 'РД/н) и декре­
мент затухания энергии волны Г^Л, не зависят от частоты волны о  и ха­
рактера источника.

Рассмотрим конкретно случай канонического волновода [9):
С0(2;)= С [И -е(ехра—и— 1) ], 

tt(z)= n(0)exp(—zjB), u=2(z0-z ) lB ,  £ = z04a/2,

Чл—1,14* 10“2 км”1. Результаты численного интегрирования (11) при зна­
чениях z0= /? = l км,гс(0)=5,2Х10“3 с-1, <i)i=7?3*10”5 с”1, /.= 6 , p,0z—2,7Ю “7, 
0СГ=0,2, /=2л/(о=250 Гц хорошо аппроксимируются степенной зависи­
мостью

ДР=1,8* 10”5р0*8(м”1),

поэтому можно [2] записать аналитическое решение задачи (13), которое 
выражается через функции Бесселя / v. В частности, из него следует, что 
автомодельное распределение имеет вид

пт(х)=Сх exp (18)
где Г=2,310-/* дБ/км, — наименьший корень уравнения 
Асимптотическое решение (18) реализуется при a ^ lO 3 км. Расчет коэф­
фициента потерь Г независимо проделай в работе [12]. Следует, однако, 
отметить, что в [12] использовался спектр внутренних волн, строго го­
воря, не обеспечивающий диффузионного приближения, вследствие чего 
коэффициент диффузии расходится в области больших волновых чисел, 
Хотя эта расходимость была устранена достаточно произвольно, в [12] 
получен правильный порядок для Г (численное отличие около 00%).

Рассмотрим теперь трансформацию поперечного спектра нормальных 
мод. Проводя в формуле (8) интегрирование по х, г\ с учетом о п о -  
л учим

zi>~

в л р )  =
4Аг02о>,- J  <p2(z)>/c.(z)

rc(z)0P(z) ы
0Р2 (2) +

пг{г) '  J
dz, (19)

где k0=(j)ICo(zQ) ". Исследование краевой задачи (6) методом моментов дает 
аналогично (7] на малых и больших расстояниях (по сравнению с длиной 
установления автомодельного распределения Ь.= ( \ 2—А,,)-1) сравнительно 
простые выражения:

<xmz>=2Dx(m)x  при x<L.,
<Km2>=2D0(tix  при х > Ь ;  , (20)

i 1

Оаф= |  Dii(m)xVl2{tn)dm / а  y¥ i2(m)drnj .
о о

Результаты численного расчета для канонического волновода при тех же 
значениях параметров аппроксимируются функцией

Dx(/;) =  l,2-10”, l (l+2,6-10-3/0 (м-3). (21)
Для коэффициента диффузии Д,ф из (18), (21) получаем значение 
^1,3*10_и м”3. Следует отметить, что уширение поперечпого спектра мод 
связапо тте только с их фазовыми, но и амплитудными флуктуациями, тем 
не менее будем традиционно определять дисперсию углового спектра

2 Различная зависимость /),, и D y. от о, связана с тем, что D p определяется вер­
тикальным масштабом спектра /г., a D * -  горизонтальным масштабом Д%со,/л.



( 2 2 )

<аР2>, как и в  [1, 3, 7, 11], согласно соотношению
< а р 2 ) = А : р " 2 < Х р 2 > .

Для среднеквадратичного уширения углового спектра из (20, 21) сле­
дует оценка У<аР2>^5* 10“6Уя(м)3. Отметим, что, в [1], где рассматривал­
ся параболический волновод, получены близкая зависимость коэффициен­
та диффузии /)р, но более резкая зависимость А, от номера моды. Отметим 
также, что при значениях параметров z0= \ км, 0СГ=О,2 и крутизны а — 
= 2  • 10”7 с-м”2, соответствующих параметрам канонического канала, на ос­
новании выражений [1] получаем близкие значения Г—2 * 10“4 дБ/км.

Рассмотрим теперь эффекты многократного рассеяния на тонкой тер- 
мохалинной структуре, для которой характерны [9] малые вертикальные 
масштабы корреляции L z~  10"1 . . .  10 м и высокая степень анизотропии 
{LrILz~  102. . . 104). Для акустических волн с частотами / —10. . . 102 Гц,. 
как правило, <j p ( z 0) L 2<  1. Это позволяет в выражениях (3), (4), (7), (8) 
значения В (кр—кРг, оР±оР:, z) заменять на В (кр—кРг} 0, z), что эквивалент­
но предположению о дельта-корреляции флуктуаций по z [3].

Будем рассматривать спектр относительных флуктуаций ц=4С/С7 
в виде

Вр(k, kzz ) = n - l<\x2>LzLr2F(kzLz) exp (-/c2Lr2), (23)
где F=F(kzLt) — произвольный вертикальный спектр, <р2>, Lz, L r зависят 
от z. Проводя интегрирование в (4) по г), получим для декремента зату­
хания когерентной компоненты

г

4 f=rihk03F (0) Lp~' 1 dz<|^>LJ,r exp(-/c„2Lr20P78)X

X [/./. (kSLr% 4 8 )  +/_,/. (W 0 p ‘/8) ],
где U— модифицированная функция Бесселя. Отсюда следует, что для вы­
соких мод (0Р~ (zo)Lrk0> i )  частотная зависимость vp близка к со2, тогда 
как для низких мод (0p2(zo) / / rA:o<l) эта зависимость близка к о>% (при 
данном значении 0P(zo)). Изменение частотной зависимости является 
следствием ракурсного характера рассеяния на сильно анизотропных тон­
коструктурных флуктуациях.

Если 0сг2А-оА<1, то в каждом акте рассеяния значительная часть энер­
гии покидает волновод и величина уР дает хорошую оценку для декремен­
та ослабления энергии волны.

Пусть теперь горизонтальный масштаб флуктуаций ЬГ удовлетворяет 
условию АоАОсг2» ! ,  т. е. трансформация энергии мод имеет диффузион­
ный характер.

Для 0 А из (8) имеем:

ч

X exp(-fco2iV0p78) [Lu{k02L 2Qp /8) +/_./,(fco2Lr20p78) ], (25)'

а для коэффициента Dp можно получить следующее выражение:
*р~

D „= (M \n ) - 'ko'LPF(0) J  dz<n2>LrL,Qrie-'’[2(I.lXv)+I-.l. W -
V

- 1 ф ) - ! - ' u (v ) - I ' u ( v ) - / - v * ( » )  ], v = k {)2L r2Q p / S .  (26)"

Приведем данные расчета для канонического волновода с параметрами 
j5 = z0=1 км, 0сг=0,2 и волны с частотой /=250 Гц. При этом будем исполь-

3 Отметим, что оценки уширения углового спектра для первых мод были получе­
ны в [ А , 9].
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-зонать вертикальны» спектр

F(kzL t) =У2 л -1 (1 + 2 № )  (27)
соответствующим ряду экспериментальных данных [9]. Пусть интенсив­
ность флуктуаций спадает с глубиной но закону <ц2(я)>=ц02ехр(—z/B), 
Цо2=3* 10"7, Lz=2,5 м, L r= 320 м. Результаты численных расчетов для Dv 
аппроксимируются степенной зависимостью:

Dp=6-10-3/r ° ’3 м -1, (28)

и опять-таки можно записать [2] решение (13) через Л. Автомодельное 
распределение интенсивности мод реализуется при я> 103 км и имеет вид

Лm=C1exp(~Гa:)w0•67-o,57(l,47wl,’lr,), (29)

где Г=3,7-10“4 дБ/км, т=р/рст. Результаты численного расчета декремен­
та Чр и коэффициента диффузии Dy\p )  при тех же значениях параметров

приведены на фигуре. Для дисперсии 
поперечного числа <хт2> имеем по- 
прежнему выражения (20), где 
А*ф—3,5-10-11 м“3. Для низких мод 
при х <Ь . получаем оценку ^Чсср2) ^  
—10~5Vдг(м), а при х>Ь.:У<аР2) ^  
^8 -10"бУх(м).

Полученные выражения для <хт2> 
позволяют оценить масштаб попе­
речной корреляции нормальных мод 
согласно рт~(<хт2>)“' \

Б заключение отметим, что полу­
ченная в работе слабая зависимость 
декремента потерь Г от частоты / 
справедлива для внутренних волн 
при условии й\,0сг/&*>1 и для топкой 
структуры при условии Ао£г0сг2»1 ,
т. е. в случае волны с частотой / по­
рядка 10 Гц и выше. Найденные зна­
чения декремента вполне соответст­
вуют экспериментальным данным в 

диапазоне частот /~10-И 02 Гц, где, как известно, теория релаксационного 
затухания (формула Торпа и др.) дает заниженные значепия [13]. При 
частотах />500 Гц определяющими, по-видимому, становятся релакса­
ционные потери.
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