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Исследованы характеристики низкочастотного шумового ноля в плос
кослоистом волноводе с флуктуациями скорости звука, создаваемыми од
нородным, стационарным нолем внутренних волн. В случае шумового 
поля, генерируемого удаленными источниками, рассеяние в толще волно
вода может заметно изменить его характеристики по сравнению со слу
чаем плоскослоистого волновода без флуктуаций скорости звука.

Распространение низкочастотного звука в случайно-неоднородном 
волноводе отличается от распространения в плоскослоистом волноводе 
тем, что отдельные компоненты звукового поля (нормальные волны) не 
распространяются более независимо друг от друга, а обмениваются между 
собой энергией [1—3]. Подобное взаимодействие является довольно сла
бым, но при распространении на большие расстояния суммарный эффект 
может привести к заметным изменениям в распределении энергии между 
нормальными волнами, изменить звуковое ноле в целом [3].

В настоящей работе исследуются изменения, возникающие в характе
ристиках низкочастотного шумового поля в результате рассеяния на 
флуктуациях скорости звука. Для решения этой задачи рассмотрим, как 
меняется шумовое поле в плоскослоистом волноводе с некоторым профи
лем скорости звука c(z) при наличии малой флуктуирующей добавки 
6с (г, z), зависящей от глубины z и горизонтальной координаты г. Будем 
считать, что 6с (г, z) порождается однородным и стационарным полем 
внутренних волн, случайным образом смещающих из положения равнове
сия элементы жидкости с некоторыми значениями скорости звука. Внут
ренние волны будем характеризовать многомодовым спектром Гаррета — 
Манка.

Межмодовое взаимодействие в такой среде описывается системой свя
занных линейных дифференциальных уравнений [3]
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где Ап(г) — зависимость от расстояния среднего квадрата амплитуды нор
мальной волны номера п (с поправкой на цилиндрическое расхождение), 
5 —матрица, управляющая переносом энергии между волнами, причем
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где о) — частота, N (z)=N0e~z/B — зависимость частоты Вяйсяля от глуби
ны, сп, — иперциальпая частота, /  — номер моды внутренней волны с гори
зонтальным волновым числом £ и зависимостью амплитуды от глубины

я

Wji, нормированной в соответствии с соотношением J  W V(z)X
о
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-[N2(z)—WiZ]dz=1; /*=6 (основная доля энергии внутренней волны сосре
доточена в модах с /< /• ) ;  с0=с(В)] g=9,8 м/с2; ^=24,5; £,0=2л-Ю -5; 
/ /  —глубина волновода, a„(z) — зависимость от глубины амплитуды тг-й 
нормальной волны, нормированная в соответствии с соотношением

о о

J  вп2(я)<йг=1; 6=6»—6m, где | n — горизонтальное волновое число п-й вол- 
0
ны; kj=jKoyi/BN0. Наличие малого поглощения в среде можно учесть 
феноменологически, введя в систему (1) член —2р„Лп, описывающий по
тери энергии п-й нормальной волны в результате поглощения в среде:

N

~ ^ l n (г) =  £  5 „ [ 4 n (r) -  (г) ] -  2 М »  (г), l<n*zN.  (3)
7 11= 1

Для волновода с дном в виде жидкого однородного поглощающего полу
пространства со скоростью звука с4(1—/-у) суммирование в (3) проводится 
по волнам, фазовые скорости которых v<ci. Средний квадрат давления, 
создаваемого точечным вертикальным диполем момента М, определяется 
соотношением

N

<Р2>= М \ о2р2/8я  ̂  и 2 (z) / 11„ | г А „ (г),
1 1 = 1

Лп(0) = \ип' ( 0 ) \ \  i ^ n ^ N .  (4)
Обобщая результаты работы [3] на случай шумового поля поверхност

ного распределения дельта-коррелированных диполей со спектральной 
плотностью квадрата момента г\ (г, <р, <о/2л), где ср — угол в азимутальной 
плоскости, находим, что энергетический спектр звукового давления этого 
ноля <PJ> есть

N

<Ры2> = ^ ия2(2)/|„ТУ„, (5)
7 1 = 1

где
да 2л

Wn=a>2р2/  16л2 J j А п (г) г| (г, ср, со)dr dcp. (6)
О О

Если в плоскослоистом волноводе вклад волны в общее шумовое поле W n 
в основном определяется отношением ее коэффициентов возбуждения 
|и„'(0) |2 и затухания р„ [4], то в среде с флуктуациями скорости звука 
Wn будет зависеть также от степени связи отдельных нормальных волн 
посредством рассеяния на флуктуациях c(z).

Ниже приведены результаты численного анализа характеристик шумо
вого поля в плоскослоистом волноводе в присутствии флуктуаций и без 
них. При этом предполагалось, что спектральная плотность мощности по
верхностных источников не зависит от частоты. Так как мощность, излу
чаемая диполем, пропорциональна со4, то для выполнения этого предполо
жения необходимо, чтобы г)(/*, ср, o))=rj(r, ф)со-4. В итоге для Wn полу
чаем

оо 2  П

Wn =  16л2(о2 ^ Ап (r)fi (г’ф) dr dcp- (7)
Расчеты характеристик шумового поля по формулам (2) —(5), (7) про

водились для типичной глубоководной зависимости скорости звука от глу
бины c(z), представленной на фиг. 1. Обозначим скорости звука у поверх,- 
ности и у дна в воде через сп и сл соответственно. В расчетах предполага
лось, что с, на 5% больше сл, а ч=0,002. Потери в толще волновода вычис
лялись по формуле е= (1 ,654-26,3/1|45)10~3 дБ/км, где е — коэффициент за
тухания звука, /  — частота в кГц [5]. Отношение плотностей грунта и
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воды бралось равным 2. Вычисление матрицы S  проводилось суммирова
нием по первым 15 модам внутренних волн. Рассматривался случай шумо
вого поля от удаленных источников, распределенных с единичной плот
ностью но кольцу с внутренним радиусом 1000 км и внешним —1100 км. 
Представляется, что результаты, полученные при такой конфигурации 
шумящей области, помогут выявить влияние рассеяния в толще волновода, 
например на шумовое поле судоходной трассы.

На фиг. 2 показаны пространственные спектры шумового поля на час
тоте 32 Гц в отсутствие флуктуаций и при значении относительных флук-

А®

Фиг. 1. Зависимость скорости Фиг. 2. Пространственные спектры шумо-
звука от глубины в волноводе и вого поля в волноводе без флуктуации

дне (2) и с флуктуациями скорости звука (2)

i
туаций па оси звукового канала (8с/с0) =2,5* 10"4. Обе кривые получены 
интерполяцией значений Wn для дискретного набора и, соответствующих 
частоте /, и нормированы на максимум Wn(v) в отсутствие флуктуаций. 
Рассеяние приводит к некоторому перераспределению энергии между 
нормальными волнами и частичному выравниванию пространственного 
спектра за счет уменьшения относительной роли волн с сп< у< сл и  увели
чения ее для волн с Co<v<c„. Вклады волн с сл<и<с1 изменились сравни
тельно мало, так как дополнительная энергия, поступающая в них в ре
зультате рассеяния, теряется в поглощающем дне.

Изменения пространственного спектра отражаются на глубинной за
висимости энергетического спектра звукового давления шумового поля. 
Представленные на фиг. 3 результаты усреднены в третьоктавной полосе 
с центральной частотой 32 Гц и приведены к полосе в 1 Гц. По оси 
абсцисс отложен <РЫ2> относительно значения этой величины на кри
тической глубине в волноводе без флуктуаций. Повышение относитель
ной роли нормальных воли с с0<и<с„ привело к некоторому уменьшению 
перепада значений </V> между критической глубиной и осью звукового 
канала. Величина этого перепада уменьшилась с 5 до 3,3 дБ в волноводе 
с флуктуациями скорости звука.

На фиг. 4 показаны результаты расчета энергетического спектра звуко
вого давления шумового поля в зависимости от частоты. По оси абсцисс 
отложен <РЫ2> в дБ относительно значения этой величины при z = z c в вол
новоде без флуктуаций на частоте 2 Гц. Как видно из результатов расчета, 
рассеяние неодинаково сказывается на частотных спектрах на разных глу
бинах. В наибольшей степени оно проявляется на глубинах, близких к zc, 
где средний градиент зависимости <Р«2> от /  меняется от значения 0,2 дБ
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ла октаву до 0,0 дБ па октаву, несколько приближаясь к среднему гра
диенту в звуковом капале, равному 3 дБ на октаву. Влияние рассеяния на 
частотные спектры поля в звуковом канале минимально. Объяснить это 
можно тем, мто убыль энергии из волн с с „ < г ; < С д  частично компенси
руется ее притоком в волны с cQ<u<cn (см. фиг. 2). На критической глу
бине перераспределение энергии между нормальными волнами приводит 
в ее постоянному оттоку из вОлп с сп<о<сл, в основном определяющих 
поле на этих глубинах. В целом влияние рассеяния приводит к уменьше
нию зависимости частотных спектров от глубины.

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Глубинная зависимость энергетического спектра звукового давления шумо
вого ноля <Р(о2> в волноводе без флуктуаций (У) и с флуктуациями скорости звука

( 2)

Фиг. 4. Частотная зависимость энергетического спектра звукового давления шумово
го поля <Ри»2> в волповоде без флуктуаций (я) и с флуктуациями скорости звука 
(б) для глубин 740 м (ось звукового канала, У) и 4420 м (критическая глубина, 2)

Таким образом, рассеяние па флуктуациях c{z) может оказывать за
метное влияние на простраиствеппые и частотные характеристики низко
частотного шумового поля, создаваемого удаленными источниками, а так
же быть одним из физических механизмов, обеспечивающих в реальных 
условиях отсутствие минимума вблизи оси звукового канала в экспери
ментально полученных зависимостях уровня низкочастотного шумового 
поля от глубины [6] .
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