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Горская II. С., Раевский М. Л.
Исследуются энергетические и спектральные характеристики низко

частотных звуковых волн при многократном рассеянии на ветровом вол
нении. Получены приближенные решения уравнении пероиоса для интен
сивности и моментов спектра нормальных мод волновода с произвольным 
профилем скорости звука. Показано, что эти решения позволяют прогно
зировать параметры низкочастотных волн на протяженных трассах.

Исследование эффектов многократного рассеяния акустических волн на 
ветровом волнении представляет интерес в связи с прогнозированием ста
тистических параметров акустического поля в океанических волноводах, 
а также для дистанционного зондирования ветрового волнения. Как в том, 
так и в другом случае необходимо иметь сравнительно простые соотноше
ния, связывающие усредненные характеристики акустического поля и 
взволнованной морской поверхности.

Для описания рассеяния низкочастотных звуковых волн наиболее 
адекватным является подход, основанный на модовом представлении зву
кового поля и исследовании уравнений для моментов амплитуд нормаль
ных мод. В настоящее время достаточно подробно исследовано затухание 
когерентной компоненты нормальных мод [ 1—3 J. Для волноводов с про
извольными плавными профилями скорости звука проведены численные 
расчеты декремента затухания при отдельных значениях параметров [2J 
и получены приближенные аналитические выражения в случае изотроп
ного и анизотропного спектров волнения [1, 3J. Менее подробно исследо
ваны энергетические и спектральные характеристики нормальных мод. 
Соответствующие уравнения переноса, полученные для случаев слабоани
зотропного [4—6] и сильпоанизотропного [б] ветрового волнения имеют 
достаточно сложный вид, так что даже численные методы их решения для 
простейшей модели изотропного волнения являются весьма громоздкими. 
В этом случае, естественно, возникает потребность в тех или иных методах 
приближенного решения уравнений переноса. 15 случае волноводов с вер
тикальным профилем, близким к линейному, можно получить простые при
ближенные выражения для интенсивности [3, 7], моментов спектра [3], 
а также для корреляционных функций [7] нормальных мод.

В реальных условиях профили океанических волноводов могут сущест
венно отличаться от линейного, поэтому представляют интерес приближен
ные решения уравнений переноса для моментов амплитуд нормальных 
мод в волноводах с произвольным профилем скорости звука, полностью 
или частично открытых к поверхности.

В том случае, когда волновое число звуковой волны А*0, характерное 
значение энергонесущих компонент спектра волнения А*. и критический 
угол волновода 0СГ удовлетворяют неравенству /c„Ocr2>A-., моменты спектра 
и интенсивности мод описываются простыми диффузионными уравнения
ми [3]. Здесь рассмотрим противоположный случай:

характерный для акустических волн низкой частоты /<  102 Гц и типичных 
скоростей ветра Н<10—15 мс“‘. Из условий резонансного рассеяния Брэг
га следует, что в этом случае вертикальная индикатриса рассеяния яв-
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ляется настолько широкой, что в каждом акте рассеяния большая часть 
энергии излучается за критический угол волновода. Например, для волны 
с частотой /= 102 Гц при скорости ветра К=10 мс"1 в приповерхностном 
канале с 0СГ=0,3 за критический угол излучается около 90% энергии. Тем 
более это справедливо для волноводов, частично открытых к поверхности, 
у которых критический угол 0СГ, определяемый разностью скорости звука 
па дне и па поверхности, может быть очень малым. Таким образом, в ти
пичных ситуациях даже на сравнительно больших расстояниях х<>\03 км 
коэффициент некогерентности (т. е. отношение энергии хаотической ком
поненты к энергии когерентной компоненты) низкочастотного акустиче
ского поля, локализованного в волноводе, зачастую меньше единицы. Учи
тывая это обстоятельство, можно получить приближенное решение урав
нения для интенсивности Np локализованных мод [4—6]:

cWp
+  2^pNp

их

рс г

р2=1

^здесь 7 р — декремент затухания когерентной компоненты, IVPP2 — вероят
ность перехода между модами, рсг — число локализованных мод). Действи
тельно, при выполнении неравенства (1) из выражений для и \VPPi сле

дует, что 2 - i И'лрР/2чл~ 0СГ2< 1 , т. е. правая часть уравнения (2) мала.
Ра

Учитывая ее малость, нетрудно получить решение (2) в первом, втором 
и т. д. приближении «слабой некогерентности» акустического поля. Так, 
например, во-втором приближении имеем:
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,  Г-1 Г~2УРгХ —  Р ~ ^ Р Х

N p (х) =  Nv (0) <T2V  +  У Wm NPl (0) ‘ ----- — —  +
£ 4  * ~  w

+ L
P,P,

W„„WPP,”  P,P,
4  (Yp , ~  Yp .)

(0)
-  e~2V  

YP -  Yp ,

e~”p.x -  е~^Рх 
YP -  Yp ,

(3)

Отмстим, что даже на тех расстояниях, где интенсивность рассеянного 
поля, локализованного в волноводе, становится сравнимой с интенсивно
стью когерентного поля, решение (3) близко к точному, так как наиболее 
эффективный рост энергии рассеянной компоненты происходит на началь
ных расстояниях, где коэффициент некогерентности ноля мал.

Аналогичные приближенные решения можно получить и в случае урав
нений переноса 13], описывающих вторые моменты частотного <QP2> =
=  пр ш  (о) — о>0)2 с1к do) и углового <ар2> == 2 к 2п ря(0 d u  day спектров
локализованных мод (прхш — спектральная интенсивность мод). Во втором 
приближении они имеют вид:
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(5 )
г до функции SPPz и ТРр, выражаются через спектр волнения [3] и предпо
лагается, что <QP2(0 )> = 0 , <ccpz(0 )> = 0 .
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Рассмотрим более конкретные результаты, используя для двумерного- 
спектра вертикальных смещений поверхности спектр Пирсона-Московица:

B(kxkv) = B 0k -4 ехр( - к , 2/к2) (6)

где к — модуль волнового числа, В 0 — универсальная константа спектра, 
экспериментальные значения которой меняются в пределах 3,2-10_/‘— 
6,4-10“\  /c*=0,86g/F2 (^=9,82 мс~\ V — скорость ветра). Вычисляя в явном 
виде функции WPP2, SPPz и ГРР2, получим:

где ,F ,(a, [5, х) — гипергсометрическая функция Гаусса. Можно показать, 
что в практически наиболее интересном случае \кр—кРг\ ^ к ,  они могут 
быть с хорошей точностью (ошибка не превышает нескольких процентов) 
а п про к' с и м и р о в а иы прост ы м и в ы ражен иям и:

л2#»
4 кркр,к ^

к„ -  кV V'.
к .

К1 и  о
U~pkPtk J

Таким образом, численные расчеты интенсивности и моментов спектра в 
волноводах с произвольными профилями сводятся к вычислению собст
венных функций фP(z), волновых чисел кр и простому суммированию по 
модам согласно (3) — (5), (10 )-(12 ). При этом для декремента уР можно- 
использовать выражение, приведенное в [3]. Из определения спектраль
ной интенсивности мод пруш [6] следует, что дисперсии частотного <Й2> 
и углового <а2> спектров акустического поля в волноводе, усредненные на 
масштабе интерференции нормальных мод имеют вид:

где z0 — горизонт приема акустического сигпала. Нередко в условиях экс
перимента прием сигнала осуществляется в береговом шельфе, где проис
ходит эффективная линейная трансформация энергии нормальных мод, 
причем, как правило, «выживают» лишь низшие моды волновода. В этом
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случае вместо формул (13) следует использовать выражения:

(14)

где Cv — коэффициенты трансформации энергии нормальных мод в шель
фовой области, которые имеют смысл коэффициентов возбуждения мод 
однородного волновода точечным источником, помещенным в шельфе 
(в точке приема).

Приведем в качестве примера результаты расчета уширения частотного 
спектра тонального сигнала с частотами /4 =  100 Гц, /2= 230 Гц для волно
вода с профилем скорости звука, изображенным на фиг. 1, типичным для 
зимних условий в средних широтах океана. Точечный источник располо
жен на глубине z„Ct= 70 м. При этом предполагается, что прием сигпала 
осуществляется в береговом шельфе. Коэффициенты возбуждения, собст
венные значения кр и значения производных rf(pP/rfz рассчитывались по 
программе MALBA [8]. На фиг. 2 приведены для частот /, и /2 нормиро
ванные на максимальное, значепие (СР)тах коэффициенты трансформации 
Ср в типичном береговом шельфе, рассчитанные методом параболического 
уравнения. ___

Результаты расчета уширения частоты Д/=УШ 2>/2л для типичной ско
рости ветра К=12 мс“‘ и двух значений универсальной постоянной спект
ра Н0 приведены па фиг. 3. Как следует из результатов расчета, уширение 
спектра в океаническом волноводе существенно отличается от простого
диффузионного закона Д/~ 1/х, что является прямым следствием многомо- 
доности задачи. Отметим также, что в данном случае уширение спектра 
определяется в основном низшими модами волновода, эффективно возбуж
денными источником. Лишь на очень больших расстояниях порядка не
скольких тысяч километров подавляющая часть акустическом энергии со
средоточится в высших модах волновода, дисперсионные своиства которых 
близки к свойствам мод канала с линейным профилем.

Начиная с этих расстояний, уширение углового и частотного спектров 
меняется по диффузионному закону, найденному в работе [3]

15 реальных условиях на больших расстояниях порядка нескольких со
тен и тысяч километров следует учитывать изменчивость силы ветра и, 
соответственно, ветрового волнения. Простота приближения слабой неко- 
герентиости позволяет обобщить приведенные выше формулы на случай 
переменной по трассе скорости ветра. Предположим, что локальный спектр 
волнения вдоль трассы определяется, по-прежнему, формулой (6), где V и, 
следовательно, /с., зависят от расстояния. При этом для локальных значе
ний функций WPP2(x), S PP9(x), TVPt(x) можно, по-прежнему, использовать 
формулы (7) —(9) либо (10) — (12), а для декремента п{Р(х) выражение, 
приведенное в [3]. Соответственно, для интенсивности нормальных мод it 
первом приближении «слабой некогерентности» нетрудно получить выра
жение:

1 Значения уишрепия частотного и углового спектров, приведенные в [7], за
нижены на порядок.
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Z, м

С, М  С- 1

Фиг. 2
д/>гц

60 
оо
20

х, км

Фиг. I Фиг. 3
Фиг. 1. Профиль скорости звука с (г)

Фиг. 2. Нормированные коэффициенты трансформации мод: о - / ,  =  100 Гц, б--
/2=230 Гц

Фиг. 3. Зависимость уширен и я частотного спектра сигнала от расстояния: 1 — Д =  
=  100 Гц, Я „=3,210-\ 2 - / ,  =  100, /?о=6,410-4, 3 - / 2= 230, # 0=3,210-4, 4 -  /2=

=230 Гц, /?о=6,4Ю-4

Для моментов углового и частотного спектров имеем:

( Т р - Ч р . )  d x " \  d x '>
о р2 о о

X  X  х ’

<QP2> =  exp [ - 2  j \ Pc&' SPPJVPj(0)exp [ 2  j  ("fp-fp.)<*&"]
0  p2 о о

(17)

Вполне аналогично можно получить приближенные решения уравне
ний, описывающих пространственно-временные корреляционные функции 
мод в случае слабоанизотропного волнения [4—6] и спектральные интен
сивности мол в случае волнения с произвольной степенью анизотро
пии [6, 9]. Ошибки полученных приближенных решений при /<200 Гц 
и типичных скоростях ветра F<10—15 м/с весьма медленно растут с уве
личением расстояния. Так в случае V=10 мс~‘ на трассе длиной 103 км 
ошибки формул второго приближения слабой пекогсрентности для каналов 
с критическим углом 0СГ<О,3 обычно составляют около 10% при /^200 Гц 
и лишь несколько процентов при 100 Гц.

На основании полученных выражений для интенсивности, дисперсии 
частотного и углового спектров и декремента затухания когерентной ком
поненты [3] акустического поля можно также решать обратную задачу, 
т. е. прогнозировать параметры ветрового волнения вдоль акустической 
трассы. Использование при этом стандартной схемы томографии с не
сколькими излучателями и приемниками, в принципе, позволяет восста
навливать двумерное распределение волнения на протяженных аквато
риях.

<а/> =  ехрГ - 2  j  'Y p d x 'l^  j  7,PPJVP2(0)exp[
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А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м  XXXIII 1987 Вмп.  3

УДК 533.6.013.42
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ ДИФРАКЦИИ 

И ИЗЛУЧЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ ИНТЕГРАЛА КИРХГОФА
Г у т м а н  Т .  Л , ,  М а р а е ва  И .  Б .

Получено асимптотическое (при малых временах) решение гранично
го интегрального уравнения Кирхгофа для случая цилиндрической по
верхности произвольного сечения. В качестве примера проведен расчет 
давления Излучения на поверхности цилиндра, создаваемого нестационар
ным движением участка поверхности.

Для получения аналитического решения дифракционных задач можно 
использовать граничное интегральное уравнение, получаемое из известной 
формулы Кирхгофа [1]:

, .4 о / ^  . 1 f Г 1 ^Р(М)ф(Го,*о)= 2фо(Го,М +  —  J [д - - д п
+

I , . 9R
ГФ (М )R

1 dR d<p(r,t)
дп R да dt ( 1)

Здесь ф ( г ,  t) — потенциал на поверхности тела Q, ф0( г ,  t) — потенциал па
дающей волны, /?  =  | г —г ,  | — расстояние между точкой наблюдения г 0 и точ
кой интегрирования г, п — единичный вектор нормали к Q, направленный 
внутрь поверхности, t0 — момент наблюдения в точке г0.

Подынтегральное выражение в (1) берется в момент t , предшествую
щий моменту наблюдения на время, необходимое для прохождения рас
стояния R.

Поверхность Q будем полагать абсолютно жесткой и, следовательно, 
будем считать, что dipldn\Q=0, после чего формула (1) приобретает вид.
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Заметим, что уравнение (2) можно использовать не только при определе
нии дифракционного ноля на поверхности Q, но и при отыскании давления 
излучения, создаваемого движением этой поверхности. Для этого надо 
заменить свободный член в уравнении (2) 2ф0(г, t) на интеграл
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где dip/дп есть скорость движения точек поверхности, которая в задаче 
излучения должна быть задана. Отсчет времени будем вести с момента 
соприкосновения фронта волнового давления с поверхностью, полагая при 
этом

ф ( г , 0 ) | о= 0 .  ( 3 )

Заметим, что d(p/dt\Q может быть не равна нулю в начальный момент для 
скачкообразной волны.

Произведем в (2) преобразование Лапласа-Карсона по времени, при
нимая во внимание начальные условия (3). Для изображения потенциала 
ф(г, s) получим в результате интегральное уравнение:

1 г • 1 dR
Ф(г0, s) =  2фо(г0, s) н- J ф(г,в) (l+s/?) —  —  e~sBdQ. (4)

Здесь ф (г, s) =  s J е_*'ф (г, t) dt.
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