
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  

Т ом  XXXIII 1 9 87 В ы и. 3

УДК 534.286

ХАРАКТЕРИСТИКИ ФЛУКТУАЦИОННОЙ КОМПОНЕНТЫ 
ЗВУКОВОГО ПОЛЯ В СЛОИСТОЙ СРЕДЕ С ШЕРОХОВАТОЙ

ГРАНИЦЕЙ

Ж у к  I I . I I . ,  Т р е т ь як о в  О* Л., Я р о в о й  Л. Г .
Получены выражении для характеристик флуктуанионного звуково

го поля детерминированных источников в слоистой среде с шероховатой 
границей. Найдены «внешние» параметры слоистой среды, определяющие 
эти характеристики при произвольном профиле материальных парамет
ров.

В данной работе исследовано рассеяние акустических волн шерохова
той поверхностью раздела, находящейся в слоистой среде. Такая модель — 
одна из ключевых в акустике океана [1]. Неоднородность профиля мате
риальных параметров обуславливает существенную роль многократного 
рассеяния в формировании звукового поля [2].

Показано, что при облучении слоистой среды с шероховатой границей 
из однородного окружающего пространства возникающее здесь флуктуа- 
ционнос иоле определяется пространственным спектром шероховатостей 
и «внешними» параметрами регулярной среды. Для статистически средне
го звукового поля этот факт установлен в [3]. Главные аналитические 
результаты данной работы — выражения (3), (5) для индикатрисы рас
сеяния, учитывающие различие среднего и первичного звуковых полей, 
и формулы (7), (8), характеризующие флуктуации амплитуды и фазы 
полного ноля. Аналогичные результаты получены ранее для абсолютно 
мягкой шероховатой поверхности, ограничивающей однородную среду, [4] 
и неровной границы раздела двух однородных полупространств [5].

Совокупная среда, занимающая все трехмерное пространство R =  
=  (х ,//, z), характеризуется плотностью p,(z) и адиабатической сжимае
мостью p(z). В верхней области fc<z<+°° (b>0), отвечающей однород
ному окружающему пространству, они принимают постоянные и вещест
венные значения (Зе, а в нижней области —<»< z< 6 , занятой слоистой 
средой, представляют собой достаточно произвольные кусочно-непрерыв
ные функции вертикальной координаты z. Рассматриваемая поверхность 
раздела в невозмущенном состоянии совпадает с плоскостью z=0. (Скачко
образное изменение материальных параметров на этой плоскости описы
вается величинами q= l  — |х(—0)/ц (+ 0), 6=1 — (J(—0)/ji(+0).

При наличии шероховатостей поверхность раздела z= £ (r), г = ( , г ,  у) 
в каждой реализации определяется случайной функцией £(г), равной 
в среднем нулю: <£>=0 и статистически однородной по г: < £ ( г ) £ ( г ' ) >  =  
= # (г —г'). Предполагаем, что среднеквадратичная высота неровностей 
0 t=<£2>v* значительно меньше их характерного горизонтального размера I 
и длины волны в окружающей среде [6].

Случайное поле С (R) заданных детерминированных монохроматиче
ских источников /(R) подчиняется уравнению

(|x(z)^2p.“1(z)^z+V<2+A2(z))CF(R )= |x(z)/(R ) (1)
и обычным условиям сопряжения [1] на всевозможных поверхностях 
раздела. Здесь V * — горизонтальная компонента градиента, dz=d/dz, 
/c2(z)=o)“n(z)ji(z). Распространение статистически среднего поля f7(R) =  
=  <J7(R)> происходит в соответствии с уравнениями, сформулирован
ными в [2, 3, 5—7]. Краевая задача для интересующего флуктуационного 
поля U ,(R )= 0 ( l \ )— <f/(R)>, получаемая обычным образом [3—5], вклю
чает уравнение (1) с нулевой правой частью, заданное во всем простран
стве, кроме поверхности z=0, условия излучения в бесконечности и неод-
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породные граничные условия при z= О
{ £ / ,} = -£ { а д , {\i-i(z)dzU/} =  {\i-l( z ) (V t^ t+ m z ) ) U } ;  (2)

{/(г)} = /(+ 0 )  —/ ( —0) для любой функции /(z).
Пусть шероховатости занимают ограниченный участок 2, так что 

в каждой реализации случайная поверхность раздела задается уравнением 
2 =Л/(г)£(г), где величина £ описана выше, а М (г ) —функция формы, 
равная 1 при геЕ  и 0 при г«£2. Найдем плотность потока энергии флук- 
туациониого поля:

Р; (Re) — (оа/ (2|4 (*.)) 1 т < и , ' Ш Ч и , Ш >
из слоистой среды в однородное полупространство z>b. Источники /(II) 
могут располагаться в каждой из областей z^O. Положим, что возникаю
щее среднее поле при z= + 0 допускает представление U(r)=(Jm(r)X 
Хехр (гФ(г)), dzU(r)=Cm(r) exp (гф(г)), где От — медленно меняю
щиеся по сравнению с ехр (г'Ф) функции, а Ф(г) — вещественная величи
на. Считается, что масштабы изменения £/„„ От и локального волнового 
числа ха=У*Ф(г) но переменной г значительно превосходят характерный 
горизонтальный размер (интервал корреляции) г неровностей. С помощью 
геометрооптического приближения для поля точечного источника в окру
жающей среде [7] после несложных вычислений получаем

Р, (R.) =  ( |U ,W 1 р2172) \ d t M (г) 1 (г) Ы 2 sin2 G. | d (х.) | 2В ( х .-х 0) X

X | (6 +  ( т - 1) х0-ха/А22) а (х ., 0) Um(г) -  iqUm(г)/к2* \ \  (3)
Здесь 1(1) — орт вдоль луча, соединяющего точку (г, Ь) па верхней границе 
слоистой среды с точкой наблюдения Rs, 0e=arccos ( |rs—r|//* )  — угол 
скольжения этого луча, L s=  (г,—r)2+(z.s—6)2; kc=k(z>b),  к2= к(+  0), (32=  
= Р (+ 0), Ц2= ц ( + 0 ), m = p 2/p ( -0 ) ;  n=(cos ф , sin <р) =  (г,—г)/|гл—г| -  орт 
вдоль горизонтального направления из переменной точки (г, Ь) в точку 
наблюдения, ф —его азимутальный угол; х*=х,п, х 8=ке cos0,. i5(x) =  
=  (2л)“2 \ drB(r) ехр (/хт) — пространственны!*! спектр шероховатостей. 
Коэффициент d(x) равен г/(х)=г72Чг_|(+0, х)/((& е2—х2) /,Чг"(Ь, х) +  
+гд*Чг”(Ь+0, х )), гдо функция xF “(z, х) — решение уравнения

(\i(z)dz\T {(z)dz+k2(z) —х2) у(х, z)=0; ~°o<z<oo, (4 )

удовлетворяющее условию излучения при z->— а(х,  z ) = —iA(z+0) XV~X 
X(z, x)/024f” (z+O, x) — входной адмптанс произвольно выделенной по
верхности z=const в регулярной среде. Формула (3) справедлива при вы
полнении в каждой точке г е 2 неравенств {//£*, k cl3/ L * ) < i ,  ( In -V*)3<D(r )/ 
/48<1, cos2 0#>1. Кроме того, предполагается, что область 2 содержит 
много неровностей: /->!>/, где — характерный размер 2, а высота точки 
наблюдения zs над плоскостью z=b  намного превосходит глубину залега
ния Ъ неровной поверхности раздела в слоистой среде.

Рассмотрим первичное поле, создаваемое точечным источником /(R) — 
= 6 (R —R„), который расположен в точке \\0(z0>b).  При выполнении нера
венств keL0t 8 cos2 0о, ,>1 , kel3/L0i 32<1 имеем

Р ,(R.) =  (2 1 (jt,| 2) ) j  dr М (г) 1 (г)sin2 Go sin2 0 ,(L0L. ) "2 X
X |d (x 0)d(x„) | 2Л (х .-х 0) | (б +(/ге—l) x 0xs/A;22)a e(xo, 0 )a (x „ 0) — дк-/\2,

(5)
где L02= (r0—r )2+ (z0—б)2, 0o=arccos ( |r„—r|/L 0). Эквивалентный адмитанс
[3] ае (х, 0) равен аД х, 0) = а (х , 0 )+ 6а(х ),

б а (х )= —/с22 J йх'Л(х—х') [(2дЛа(х, 0 )а (х \  0)^+
+&2Л2а 2(х, 0 )а (х , 0 )— д2*()I(к2+ а(к  , 0) •у)+а(х, 0J ((1+6—иг)/пг+

+2gx2/ft22) ] .  (6)
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Здесь обозначено Л =б+(яг—1)х-х'/&22; 4=—idzxV+{z+0, x ') /4 f+(z, х ') ; 
xF +(z, х) — решение уравнения (4), удовлетворяющее условию излучения 
при z-»- +

Найдем флуктуации амплитуды и фазы полного случайного поля 
Р  (R) =А  (R) exp (icp(R)) в случае, когда отсутствует прямой сигнал из 
источника в точку наблюдения. Тогда флуктуационное поле всюду в полу
пространстве z>b  будет мало по сравнению со средним и флуктуации 
амплитуды и фазы могут быть определены по относительным флуктуа
циям полного поля [6]. Получаемые выражения в общем случае весьма 
громоздки, поэтому рассмотрим лишь частные случаи.

Взяв за образец выкладки работы [4], в дальней зоне отдельной шеро
ховатости (kel*/L0, S< 1) получим

( Ш Л У  =  (бф)и=2(/се|л,е(о)41 р212 (D0+Ds)21 Re (6, ср) | ~ 2  J  d r  М (г) sin2 0О X
X sill2 0S (L0L a) "21 d (xo) d (xs) |2 В (xs—x0) X | (6 +  (m— 1) x0xe//c22) X

Xccc (x0, 0) a  (x3, 0) -  qk2212, (7)
где R e(0, cp) =  (a*(x, b) sin 0—l ) / ( a e(x, 6) sin 0+1) — коэффициент коге
рентного отражения от полупространства z<b  с неровной границей раз
дела; x=xv, x = k e cos 0, v = (rs—Г0) / |rs—г0|; a 6.(x, 6 )= а (х , 6 )+ 8а(х)Х
Х(/с2рх./(/соц2) ) ( 11г_(0, х0)/Ч/ - (6, х0) )2 — эквивалентный входной адмитанс 
поверхности z=6; Д,, e= L 0f «(г*,), 0=0o(rm); (rm, 0) — точка зеркального 
отражения.

В частном случае крупномасштабных неровностей (&ti >  1), при 
kcls/L l s«1

(6Л/Л) 
(бф)2 Н л И rfr|F(|,T])exp(jd_L2n

(бЛ/Лбср) =  ( г ^ / я )  Re ( /2Я  ^  F(l ,  T])exp(idx2r)2) ) ;
, )2, s . 2„ (6 +  ( m - l ) x W ) c c c(x ,0 )a (x .0 )-p /c 22/  = ----— й (x sin 0 ------------------------ ---------------------------- ,

M . 2 й е(0,ф)
л )в ^ (р Д ь  РхДх), Pn=pv7 px2= p 2—Pll2;

dll±= k el*± (D0+Da) / ( W 0De).

(8)

Здесь Z,|, Zx — масштабы корреляции неровностей вдоль и поперек направ
ления от источника на точку наблюдения. Если размеры зоны Френеля 
много меньше характерного, масштаба шероховатостей (<2Х> 1 ), то двойной 
интеграл в формулах (8) равен (Tti)'l3/d±. В обратном предельном случае 
(d j.< l) интеграл равен единице.

Для акустически жестких границ раздела («->-«>) в выражениях (3), 
(5), (7), (8) следует перейти от адмитанса к импедансу ц заменой 
ссе^у\е~\  ^2ЧГ~—>— г/с2ттЧ1*- . Полученные таким образом выражения допу
скают предельный переход к  абсолютно жесткой границе z= 0.

Анализируя формулы (3), (5) для индикатрисы рассеяния и (7), (8) 
для флуктуаций амплитуды и фазы полного поля, приходим к следующему 
выводу: флуктуации поля над слоистой средой с неровной поверхностью 
раздела определяются пространственным спектром шероховатостей и 
«внешними» характеристиками регулярной среды (входным адмитансом 
поверхности 2 = 0 , предельными значениями материальных параметров по 
обе стороны этой поверхности, коэффициентом d (x )). При 6=0 входной 
адмитанс и коэффициент d(x)  можно выразить через другой «внешний» 
параметр — коэффициент отражения от ровпой поверхности слоистой сре
ды 7?(0s) =  (a(xsj b) sin 0S—l) / ( a ( x s, b) sin 0я+1).

Рассмотрим теперь поток энергии флуктуациоиного поля через все се-+«>

чение среды / ( x 0tn )=  J d zP /(R )-n  в данном горизонтальном направле-
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Фиг. 1. Зависимость сечений рассеяния от скорости звука в волно
водном слое: 1,3 — аг; 2, 4 — od

Фиг. 2. Зависимость сечений рассеяния от угла скольжения первич
ного ноля: 1 — arf 2 — od

2  л

нии п и по всем азимутальным направлениям / ( х 0) =  | d(p/(x0»n). Пред-
о

положим, что диссипативные потери в среде отсутствуют. Пользуясь раз
ложением ноля заданных источников по собственным волнам регулярной 
среды Ф(г, А) [3J, в «зоне разделения спектров» [5] получаем

7 ( х 0, п) = л о)/с2'* S
4 ц22 | гв- г с

_2(>.)i?(xs—х0)Х

X | (б +  ( т —1)х0х8//(:22)Ф(ОД)С/т (гс) +  ^32Ф(+0Д)С/т (гс) | 2. (9)

Символ 2  означает сумму по собственным значениям А* дискретной части 
спектра и интеграл по непрерывной части спектра А задачи на собствен
ные волны регулярной среды [3, 7]; N2(X) — нормировочный коэффициент 
собственной волны; х ч=хп, х = ( —A)7*, Im х^О, (rCt 0) — некоторая цент
ральная точка участка 2, а б1 —его площадь. Сумма по Xh дает поток эпер- 
гии yd(x0, н), переносимый направляемыми волнами (модами) структуры, 
а интеграл по А —поток энергии / г(х0,п ), переносимы!"» волнами излу
чения.

В качестве примера рассмотрим открытый акустический волновод на 
абсолютно мягкой шероховатой подложке. Вещественные функции p(z), 
k(z)  в областях 0<z<b,  &<z<+°° принимают постоянные значения щ», кг 
и кг соответственно. Корреляционная функция шероховатостей абсо
лютно мягкой подложки s= 0  равна B (p )= a t2exp (—р“//“) . Значения пара
метров равны р2/рс=1, кеЬ=60, &Л=0,6. На фиг. 1 представлены зависи
мости сечений рассеяния в волны излучения ar= / r (x0)fcn|r*—rc|/(o t25/J) 
и в направляемые волны а*=УДх0)&п|г,—гс|/(ас25Р) от отношения к2/ке. 
Первичное поле выбрано в виде плоской волны (1,2), приходящей из 
z=-\-oo под углом скольжения 0о=л./6, и основной моды слоя (2,4). Энер
гетический нормировочный коэффициент Р и показатель степени п  зависят 
от вида первичного поля. Для падающей плоской волны п = 2, а Р равен 
плотности потока энергии этой волны, переносимой в направлении распро
странения. Для моды слоя п=3, а Р — поток энергии, переносимый модой 
через поперечное сечение 0<z<+<*> среды. Отметим резкое изменение 
хода кривых (2,4) в окрестности значений k j k e= 1.0030 и 1.0080, при ко
торых происходит изменение числа мод, направляемых слоем. Зависимости 
аг и о'1 плоской волпьт от угла скольжения 00 при k j k e= 1.0135 представ
лены на фиг. 2. Осцилляции исследуемых величин при приближении 0О 
к скользящим углам связаны с интерференционными явлениями в слое.
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