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ШУМОВОЕ ПОЛЕ, СОЗДАВАЕМОЕ ПОВЕРХНОСТНЫМИ 
ИСТОЧНИКАМИ В БЕРЕГОВОМ КЛИНЕ

Комиссарова Н . I I .

Решена задача о шумовом поле поверхностных источников в одно- 
родной клиновидной области, лежащей на полупространстве, которое 
характеризуется коэффициентом отражения звуковой волны. Приведены 
результаты расчетов характеристик анизотропии шумового поля в бере­
говом клине.

Одна из актуальных задач акустики океана — определение характери­
стик шумового поля в береговом клине. Решение такой задачи в теоре­
тическом плане представляет собой трудную проблему и одной из причин 
является то обстоятельство, что вопросы распространения звука в клино- 
видных областях не исследованы достаточно полно. Точное решение за- 
дачи распространения звука в клиновидной области известно для очень 
небольшого круга граничных условий. Попытки учесть профиль скорости 
звука, потери при отражении от дна приводят к необходимости примене­
ния приближенного подхода к решению — к использованию геометроопти­
ческого приближения, метода приближенного разделения переменных, 
метода поперечных сечений, метода параболического уравнения, каждый 
из которых имеет свои недостатки и ограничения. В связи с этим расчет 
характеристик шумовых полей в клиновидных областях проводился в ряде 
работ [1—4] только для клина с абсолютно отражающими гранями. В дай­
ной работе в качестве модели береговой зоны рассматривается однородная 
клиновидная область, граничащая снизу с полупространством, которое ха­
рактеризуется зависящим от угла скольжения звуковой волны коэффи­
циентом отражения. При решении используется геометрооптический
подход.

Пусть (г, 2 , ср) — цилиндрическая система координат, причем ось z 
совпадает с ребром клина. Поверхность ф=0 — абсолютно мягкая, ниж­
няя грань клина <р=Ф (наклонное дно) представляет собой границу меж­
ду двумя средами — между жидкой средой, заполняющей клиновидную 
область (0<ф <Ф ), с параметрами р (плотность) и c ( i—i8) (скорость 
звука) и полупространством, которое характеризуется коэффициентом от­
ражения У(ч), где y — угол скольжения падающей звуковой волны отно­
сительно границы (в частном случае, это может быть жидкое полупро­
странство с плотностью р, и скоростью звука с,(1 —i6 j); параметры б и 
б, — отношения мнимых частей скорости звука к действительным — опи­
сывают поглощение в воде и в грунте соответственно).

На поверхности cp=0, |z|<<» равномерно распределены некоррелиро­
ванные источники шума, диаграмма направленности которых (по энер­
гии) описывается функцией

G2(To)= sin 2”lY0,
где — угол скольжения луча у поверхности, показатель степени т мо­
жет принимать значения 1, 2 и т. д. [5].

Будем определять характеристику аплзотропии поверхностного шума 
в произвольной точке Р клиновидной области, т. е. интенсивность шума, 
приходящего с заданного направления в единичный телесный угол в точ­
ку Р(г«, 0, ср0) . Выпустим из точки наблюдения Р лучевую трубку с ма­
лым телесным углом AQ в каком-либо фиксированном направлении, как 
это делается при решении аналогичной задачи для волновода с плоскопа­
раллельными границами [5]. Многократно отражаясь от дна и поверхно-
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Ьти, трубка вырезает на поверхности площадки ДSjy шумовое излучение с 
которых и попадает в телесный угол AQ. Суммируя интенсивности шумо­
вых полей источников, принадлежащих площадкам AS}, с учетом их на­
правленности и потерь при отражении от дна, получим полную интенсив­
ность шума, приходящего с данного направления. Задача сводится, таким 
образом, к определению параметров лучей, испытывающих многократные 
отражения от наклонного дна и поверхности. Оказывается, что параметры 
лучей в однородной клиновидной области проще всего определять с по­
мощью картины мнимых источников. Известно [6 ], что поле точечного 
гармонического источника с координатами (rs, сря, zs) в клиновидной об­
ласти с абсолютно отражающими гранями в геометрическом приближении

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Расположение поверхности ГГ0, дна Яо, реальпой лучевой трубки и их отобра­
жении в пространстве. Здесь у -  угол yDj скольжения лучевой трубки у дна при 
/-том отражении, S  — площадка A5j, которую после отражения от дна вырезает лу­

чевая трубка на поверхности
Фиг. 2. К вычислению интенсивности шумового поля. Q — точка пересечения луча с

ПЛОСКОСТЬЮ П ;, l|> =  l|’rij

можно представить как сумму полей действительного и мнимых источни­
ков в однородном пространстве, причем эти источники расположены в пер­
пендикулярной ребру клина плоскости z=zs на окружности r=rg, а их 
угловые координаты при этом равны ф=ф,=2/Ф±сря, /= 0 , ± 1 , . . .  Число 
мнимых источников конечно и определяется из условия |ф^|<я. Соединив 
точку наблюдения с мнимыми и действительными источниками, получим 
весь набор лучей, пришедших в точку наблюдения от источника, распо­
ложенного в клиновидной области. Эта же лучевая структура имеет место 
в клиновидной области, если нижняя грань клина не абсолютно отражаю­
щая. В этом можно также убедиться, если последовательно проводить зер­
кальные отображения источника относительно границ области, как это 
делается при построении лучевой картины для волновода с плоскопарал- 
дельными границами. При этом реальный луч отобразится в прямую ли­
нию, соединяющую приемник с одним из мнимых источников.

Если источники заполняют всю грань ф=0, то соответствующие им 
Мнимые источники располагаются на полуплоскостях ф=фш =—2/Ф, ( /=  
= ± 1 , ± 2 , . . . ) ,  проходящих через ребро клина. Полуплоскость ф=Ф (дно) 
в процессе отображения перейдет в полуплоскость ф = ф ^ = —2/ф+ф, /=  
—±1, ± 2 , . . .  На фиг. 1 изображен разрез клиновидной области плос­
костью, перпендикулярной ребру клина. Пунктиром обозначено положе­
ние полуплоскостей П;, являющихся отображением поверхности П0 и со­
держащих мнимые источники шума; сплошными линиями — положение 
полуплоскостей Д , являющихся отображениями полуплоскости D0 (дна). 
На фиг. 1 изображена также реальная лучевая трубка в клипе и ее 
отображение (пунктиром), которое пересекает отображения дна (/),) и 
поверхности (П;) под углами скольжения соответственно и *уПя при­
чем углы yD} и "fuj равны углам скольжения реальной лучевой трубки при 
Отражениях от дна и поверхности. Эта отображенная лучевая трубка вы­
резает на полуплоскостях П* содержащих мнимые источники, площадки 
AS}, излучение которых можно сложить и получить интенсивность шу­
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мового поля, приходящего в телесный угол ДО с заданного направления 
в точку Р.

Параметры отображенного луча (а следовательно, и реального луча) 
определяются следующим образом. Введем декартову систему координат 
(X , У, Z), в которой ось Z совпадает с ребром клина, а ось X  проходит 
через точку наблюдения Р, так что в этой системе точка Р  определяется 
радиус-вектором Rа(га, 0, 0). Зададим направление выпускаемого из точ­
ки Р луча углами а, р (см. фиг. 2), причем а  — угол между осью ОХ и 
проекцией луча на плоскость X Y , р — угол наклона луча к плоскости XZ; 
0 < а < я , |р |< я /2 . В этой системе координат направление луча в простран­
стве задается единичным вектором Т (Zjc* Iy, lz) с направляющими косину­
сами Z.y= cos p'cosa, /y=sinf5, Zz=cos (J sin а , а уравнение луча нмеет вид

(К—Ro)XT=0. (2)
Полуплоскость II,-, содержащая мнимые источники, характеризуется пер­
пендикулярным к ней единичным вектором N (LXl L y, Lz) с направляю­
щими косинусами A r=sin t(5n,-, Ly=cost|>nb L z= 0, причем я|)Ш=2/Ф+фв — 
угол между плоскостью XZ  и полуплоскостью IIj. Уравнение этой полу­
плоскости определяется соотношением RN= 0  или

У cos \fnj—X  sin ifnj=0. (3)
Луч пересекает полуплоскость П; в точке Qj под углом Кщ, причем sin 
=TN/77V=cos i ^ s in  р—s i n c o s  р cos а. Расстояние Ra} между точками Р 
и Qi равно 7?flj= ra|siin|)nj/sin'Yn;|. Лучевая трубка с телесным углом AQ 
при пересечении с плоскостью П, имеет сечение ASi=AQRaj1/\sin^nj\- 

Интенсивность шумового поля, приходящего в телесный угол AQ с 
направления, задаваемого углами а, р, от мнимых источников, располо­
женных на площадке ASj плоскости IIj, равна

AJj= V*G2 ( чш) | exp ( ikRai) !Rai |2 Д Sj5 (4)
где k= 2nf/[c ( l—id) ] — комплексное волновое число, /  — средняя частота 
фильтра, в полосе которого ведется прием шума. Здесь учтена диаграм­
ма направленности источников шума С2(^ш) и введен коэффициент Fj, 
описывающий ослабление поля при многократных отражениях от дна; он 
равен произведению коэффициентов отражения от дна

j2(i)

F r I I  7 ( U  (5)
i=t,

причем угол скольжения Di реального луча, идущего от площадки AS}4 
при i-том отражении от дна (^Df — угол скольжения отображенного луча 
относительно отображений дна — полуплоскостей Di) определяется из со­
отношения

sin  7 d*= cos \[i)i sin  p—sin \\)Di cos p cos a , (6)

где tj)D«=2®i—ср+фа — угол между плоскостью XZ  и полуплоскостью А. 
Значения i в формуле (5) меняются при р>() от i i= l  до i2= j  (/> 0 ), а при 
[i<0 — от и=0  до г2=7 "И (/< 0). Остается сложить интенсивности шумо­
вых полей, приходящих от всех площадок ASh вырезаемых лучевой труб­
кой с телесным углом AQ. С учетом выражения (1) имеем

J3

Д /= /(а , р) AQ =  У \  F / | sin 'Уш| 2 т“ 1 exp f —2 Irn krj * \  ] ДС2, (7)
“  1  Isinflli! J

где /,= 0  при р>0 и / 1= — 1 при р<0, a |/2|~ Я [ —ф„|/(2Ф) ]. Здесь вве- 
депа функция Е[х ] — наибольшее целое число, которое меньше х, — 
угол между плоскостью XZ  и полуплоскостью, проходящей через ось Z 
параллельно лучу: a|)A=arctg(lgp/cosа)+Д , где Д=0 при я /2 > а> 0 , Д =  
= л  sign р при я > а > л / 2 .
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-9 0 °
Фиг. 3. Характеристики анизотропии шумового поля в 
вертикальных плоскостях, ориентированных перпенди­
кулярно (а, в) и параллельно (б, г) ребру клина при 
т = 2, Ci =  1600 ( i - 0,(Ш) м/с, pi =  1,6 г/см3 ( а ,  б )  и т =  
=  1, ci=2000 (7-0 ,010 м/с, pi= 2  г/см3 (<?, г), мни­

мая единица

Координаты точек пересечения Qj отображенного луча с плоскостью 
П} определяются из решения системы уравнений (2), (3). В то же время 
точки Qj соответствуют точкам выхода реального многократного отражен­
ного луча па поверхность. Нетрудно показать, что они принадлежат ги­
перболе

(га+ г ctg a )2+{z tg p/sin a ) 2—ra= 0 , (8 )-
проходящей через точку r=ra, z= 0 и имеющей асимптоты r = ± A ( a , (3)z,
где А (а, £) =ycosz a+ tg z p/sina. То обстоятельство, что траектории лучей 
в горизонтальной плоскости описываются гиперболами, было отмечено в 
работе [7]. Таким образом, в лучевую трубку, ориентированную под уг­
лами а, р, приходит шум с участков поверхности, принадлежащих гипер­
боле (8 ). Например, для лучевой трубки, ориентированной параллельно 
ребру (сс=я/2), выражение (8 ) переходит в (r/ra)2+(z  tg р/г«)2=1. Эта 
гипербола имеет асимптоты r= ± z  tg р, при этом чем больше р (т. е. чем 
круче выходит луч), тем больше он отклоняется в горизонтальной плос­
кости п тем с более удаленных от ребра клина участков поверхности со­
бирается шум.

Расчеты, проведенные по формуле (7), показали, что шумовое поле 
поверхностных ысточппков в клиновидной области обладает ярко выра­
женной анизотропией в горизонтальной и вертикальной плоскостях, ко­
торая может существенно отличаться от соответствующих характеристик 
для волновода с плоскопараллельпыми границами. Особенности анизо­
тропии шумового поля в клине определяются вкладом компоненты этого 
поля, связанной с многократными отражениями от дна. На фиг. 3 изобра­
жены результаты расчета характеристик анизотропии (нормированной на 
максимум функции /  в дБ) в вертикальных плоскостях, различным обра­
зом ориентированных по отношению к ребру клина. Угол в отсчитывается 
от направления приема до горизонтальной плоскости. Правая часть гра­
фиков соответствует приему со стороны глубоководной части клина, ле­
вая — со стороны ребра. Фигура 3, а, б относится к случаю, когда вклад 
многократных отражений мал (за счет малой ширины диаграммы направ­
ленности источников шума при т = 2). Характеристики анизотропии в 
вертикальных плоскостях имеют максимумы для направлений приема,.
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близких к вертикальному, уровень шума мало отличается от уровня шума 
поверхностных источников в безграничном океане.

Если вклад многократных отражений велик, характеристики анизо­
тропии в вертикальных плоскостях имеют максимумы при углах наблюде­
ния ft, близких к значению критическо­
го угла скольжения *f1{p. Результаты 
расчета для такого случая изображены 
на фиг. 3, в, г (критический угол в этом 
случае составляет 40°). Это характер­
но и для волновода с плоскопараллель­
ными границами. На фиг. 3, г для срав­
нения точками изображена характери­
стика анизотропии шумового поля для 
плоского волновода, параметры которо­
го совпадают с параметрами сечения 
клпновидпой области вертикальной 
плоскостью, проходящей через точку Р 
параллельно ребру клина. Различие в 
уровнях принимаемого шума в верти­
кальной плоскости, параллельной ребру 
клпна, и в соответствующем волноводе
обусловлено рефракцией лучей в горизонтальной плоскости, связанной с 
отражениями от наклонного дна.

Другой отличительной особенностью шумового поля в клиновидной об­
ласти является наличие максимума интенсивности шума при приеме со 
стороны ребра клина (см. фиг. 3, в). Этот максимум тем больше, чем боль­
ше уровень компоненты поля, связанной с многократными отражениями. 
Независимо от коэффициента отражения V (7 ) и ширины диаграммы на­
правленности источников шума существует область направлений со сто­
роны глубоководной части клипа, в которых шум не приходит вообще. Это 
обстоятельство, однако, выполняется только в рамках принятой здесь мо­
дели среды; при учете рассеяния и профиля скорости звука положение 
может измениться. Все эти особенности шумового поля в клине можно 
объяснить, если обратиться к картине мнимых источников. Например, 
если проанализировать структуру шумового поля в плоскости, перпенди­
кулярной ребру клина, то можно заметить следующее (см. фиг. 1 ): если 
луч выходит в сторону глубоководной части клпна под углом ft к горизон­
тали, причем — 2 Ф<£><0 , то он не пересекает ни одной плоскости, содер­
жащей мнимые или действительные источники шума, так что интенсив­
ность шума в этом диапазоне углов ft равна пулю. При 0<й<2Ф  луч 
пересекает только поверхность П0, содержащую только действительные 
источпики; в этом диапазоне углов шум приходит непосредственно от по­
верхности без отражений. При 2Ф<й<4Ф луч пересекает плоскости 1Т0 
и 11|, т. е. добавляется шумовое иоле, однократно отраженное от дна. При 
4Ф<й<0Ф добавляется двукратно отраженное от дна поле и т. д., при этом 
интенсивность шумового поля увеличивается. Так происходит до тех пор, 
пока величина угла 6  не превысит значение уКр+Ф» ПРЦ этом отражения 
от дна начинают происходить под закритическими углами скольжения и 
вклад многократно отраженного поля уменьшается. Значению ft= 7кр+Ф 
соответствует максимум характеристики анизотропии (см. фиг. 3, в). 
Аналогичным образом можно пояснить и наличие максимума анизотро­
пии для направления па ребро клина.

Интересными свойствами обладают характеристики анизотропии в го­
ризонтальной плоскости. В случае, когда уровень компоненты шумового 
поля, связанной с многократными отражениями, мал, максимум характе­
ристики анизотропии соответствует направлению па ребро клина. Резуль­
таты расчета для такого случая показаны на фиг. 4, а, где представлена 
зависимость от азимутального угла 0 функции /, усредненной по углу 
наблюдения ft в интервале —5н-5°. Азимутальный угол 0 отсчитывается 
от направления параллельного ребру клина. Верхняя часть графика со­
ответствует приему со стороны ребра клина, нижняя — со стороны глубо­
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Фиг. 4. Характеристики анизотропии 
шумового ноля в горизонтальной 
плоскости при сi = 1600 (1 -  0,01г) 
м/с, pi =  l ,6 г/см3, т=2 (а) и Ci = 
=2000 (7 — 0,01г) м/с, р ,= 2  г/см3, 

ш= 1  (б), i -  мнимая единица
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ководной части. Иная картина наблюдается в случае, когда вклад мно­
гократных отражении существен. При этом максимум характеристики 
анизотропии, как это показано на фиг. 4, б приходится на значепие ази­
мутального угла 0, равное критическому углу скольжения 'у,,,,. Этот факт 
связан со следующим обстоятельством. Если фиксировать направление 
выхода луча из точки Р  и следить за углами •уDi (6 ), под которыми этот 
луч последовательно отражается от дна, то оказывается, что для лучей, 
выходящих под малым углом скольжения к горизонтали в сторопу ребра 
клина, при малых наклонах дпа максимальное (по померу отражения j) 
значение этого угла равно значению азимутального угла выхода луча 0 
и соответствует повороту луча в глубоководной части клина. Следователь­
но, если 0 =ч 1;р, то максимальное значение ^Dj также равно "fKp, так что 
при 0 >'укр часть отражений будет происходить с закритическими углами 
скольжения, а шум, приходящий с этого направления, будет ослаблен 
из-за потерь при отражении от дна. Снижение уровня шума при азиму­
тальных углах 0 <YhP связано с тем, что при уменьшении 0 уменьшаются 
углы скольжения луча у поверхности п попадающее в лучевую трубку 
излучение ослаблено из-за направленности источников шума.

Уровень компоненты шумового ноля, связанный с многократными от­
ражениями, а следовательно, и вид характеристики апнзотропии в клпне 
зависит в основном от параметров дна. Чем больше значение критическо­
го угла скольжения ч,<р, тем больше вклад многократных отражений, тем 
выше уровень шума, приходящего с направлений, определяемых значени­
ем Чк,„ а также со стороны ребра клина. Такой же результат получается 
при уменьшении угла наклона дна или расширении диаграммы направ­
ленности источников шума.

Использованный здесь подход, основанный на определении траекторий 
лучей в клиновидной области с помощью картины мнимых источников, 
можно прпмепять для решения широкого круга задач распространения 
звука в клиновидных областях.
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