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ЗАТУХАНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ 
АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ОКЕАНЕ СО СЛУЧАЙНЫМИ

НЕОДНОРОДНОСТЯМИ

Н е ч а е в  А . Г .

Рассмотрены статистические свойства интерференционной структуры 
(ИС) в зависимости от масштаба неоднородности и масштаба ИС. Пока
зано, что процесс раскорреляции близких по номеру мод может происхо
дить существенно медленнее, чем процесс стохастизации самого поля, т. е. 
флуктуационная компонента поля может формировать устойчивую круп
номасштабную ПС. Показано, что чем меньше масштаб ИС, тем быстрее 
происходит затухание ИС (межмодовая раскорреляция)).

Временная изменчивость океанической среды обусловливает изменение 
фазовых соотношений между модами, формирующими звуковое поле, 
в результате чего интерференционная структура (ИС) меняется во вре
мени, максимумы и минимумы интенсивности поля смещаются в прост
ранстве.

Пространственные осцилляции статистически средней интенсивности 
звука связаны с коррелированными между собой компонентами нормаль
ных волн. Начиная с некоторого расстояния от источника, ИС создается 
только средней (когерентной) составляющей звукового поля [1—3]. Одна
ко на более коротких акустических трассах процесс взаимной раскорре
ляции полей близких но номеру мод может происходить гораздо медлен
нее, чем процесс стохастизации самого поля, т. е. флуктуационная компо
нента звука может вносить существенный вклад в формирование крупно
масштабной ИС [4]. В предлагаемой работе рассматривается процесс 
взаимной раскорреляции мод вдоль трассы (затухание ИС) в зависимости от 
пространственного масштаба неоднородностей и масштаба ИС.

Флуктуации скорости звука бс(х, у, z, t) (х , у — горизонтальные, z — 
вертикальная координаты) считаем пространственно однородными и ста
ционарными. Невозмущенный профиль скорости звука c(z) и глубину 
моря полагаем неизменными вдоль акустической трассы. Пусть для опре
деленности гармонический источник расположен в точке £=0, г/=0, z=zs. 
Комплексную амплитуду звукового давлепия квазимонохроматического 
поля р(х , у , z, t) exp [mt] вдали от источника представим в виде суммы 
нормальных воли (звук распространяется вдоль координаты х) [3—5]

. Р  (g, g, *) =  Z j  ^ Ф»(я) (1)
У кх71=1

где к=(д/с, с  — скорость звука на оси капала, hn — горизонтальные со
ставляющие волновых чисел мод, фn(z) — собственные функции волново-

со

да, удовлетворяющие условию нормировки J dz ф п2 ( г )  =  1 , N  — число мод,
о

А п(х, у, t) — амплитуды мод, являющиеся случайными функциями. Сред
няя интенсивность поля пропорциональна среднему квадрату звукового 
давления .V

< I р (.X, у, z ,t  12> =  2 j  Фп (*) фv (2) е'О-М*, (2)
К Хn.vei
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где Вnv(x)=<An(x, у , t)Av(x ,  у , /)> — функция когерентности мод с номе
рами п и v. .

Множитель (кх)~1 в (2) учитывает цилиндрический закон ослабления 
интенсивности поля вдали от источника. Функции автокогерентности мод 
Впп(х) описывают среднюю интенсивность поля при энергетическом (ие-
когерентном) сложении мод. Функции Вп+т(х) при т = 1 связаны с наибо
лее крупномасштабной ИС. Чем больше индекс т , тем более мелкомас
штабные пространственные осцилляции средней интенсивности ноля опи
сывают слагаемые, содержащие функции взаимной когерентности мод

(я). В однородном по горизонтали волноводе Bnv(x)=  const, т. е. ИС, 
формируемая модами с номерами п и v, не затухает. Эффекты рассеяния 
звука на случайных неоднородностях океана приводят к взаимной рас- 
корреляции мод (затуханию B nv(x) при пФу) и к перераспределению 
энергии между модами (изменению энергетического спектра Впп), что 
также вызывает изменение функций Bnv. Чтобы исключить влияние пере
распределения энергии между модами, затухание ИС будем оценивать по

ослаблению интегральной величины £ s ; +m(*).
п

Для крупномасштабных по сравнению с длиной волны звука неодно
родностей &/» 1 (/ — горизонтальный радиус корреляции 6с) и звукового 
поля, имеющего в горизонтальной плоскости z—const вида волнового пуч
ка, статистические моменты Bnv(x) удовлетворяют системе укороченных 
уравнений [1—5]

4  я .” =  -  вп + Ц  О )ах 2

где — коэффициенты затухания когерентных компонент

мод,
со

м. =  4  1 dx'<bnm(x+x', у, t) V (* . у, t) > W ] ,
—  С О

О, если \hn—йт |/> 1 ,

со
к

Гг / ч / ч бC(x,lJ,Z,t)J dz ср„ (z)срт (z )------ — ------ , если \h„—hm\l<\.
c‘ {z)

В правой части уравнения (3) проводится суммирование по всем парам 
мод т и р ,  удовлетворяющим условию синхронизма с модами п и х :  
(чО*’1,\hn—hv—hm+hu\<l. Одпим из условий применимости системы (3) 
является требование

Тп<|йп~йл+1|, Z"1
При решении системы (3) в качестве начальных условий 2?nv(0) будем 
использовать значения В п , которые были бы в регулярном канале. Заме
тим, что в системе (3) не учитываются эффекты излучения энергии из 
канала, которые, как показывают оценки [4, 6], являются существенно 
более слабыми по сравнению с эффектами взаимной раскорреляции мод.

Рассмотрим затухание МС в канале с каноническим профилем скоро
сти звука c(z) [7], для которого спектр волновых чисел мод (СВЧМ) ква- 
зиэквидистаптеп: пространственные масштабы биений полей соседних мод 
2n\hn—/г„+11-1 слабо зависят от номера п. Например, па частоте 100 Гц 
для низших мод волповода масштаб S = \h n+hn+2—2Ar,.и |_,, характеризую
щий неэквидистантность СВЧМ, имеет порядок 1,4*104 км. Поэтому для 
несильно отличающихся номеров п и v приближенно выполняется соотно
шение hn—hn+m—fev+ftVfm^m(v—n)/S. Считая число мод достаточно боль
шим, перейдем к непрерывной зависимости от номера моды п. Введем
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величину 2п0 — равную эффективной ширине энергетического спектра воз
•бужденных мод (л*02~ ог> П/|Л2Е> П/Л"2

спектра), /V, - I м П|»
2Впп1\дгВ пп1дпг\ в максимуме п=\х энергетического 

/Мщ' — эффективное число мод. взаимодействую

щих с волной р [4]), M=2S*(v — число нар соседних
нормальных волн, удовлетворяющих условию синхронизма.

Как нетрудно видеть, при фиксированном индексе т система уравне
ний (3) является замкнутой относительно функций взаимной когерентно
сти мод Вл+т(я). Предположим, что Л/, 2и0> Л ^ 1 ,  тогда в области х<ат= 
=2S/mNll из системы (3) получим оценку

V / C mW -  Y M l Z Z l t i r - B r ' e * *  п)Ьdx \Z-j /
п  Пу V

\ П  я/V  n+m п п+т  r>v+m •• „ \  nV+m  ,
—  >  M n v+ m #»i —  i (У —  n ) m - g - B v +

п, v L

+ m« (v -  „)■ £  В Г* ] *  -  ^  Z  (Z <v ~ ")* ̂  ™ ) вГ” ®
n V

- ̂  Z'('v - 1*>* < (H «") ~ - (HB“ ) ■ (4)
V П 74

V z c m( * ) ~ y s r m( 0)e“ f c ) ,

где ZTO=(18A/2//wW|i2) Для достаточно крупномасштабной ИС

( m<m0=M/Nil1 ам =  —  (%)“* > Ofr)"1 ) имеем L > ( ^ ) “1, т. е. ИС зату- 
х т '
хает существенно медленнее, чем когерентное ноле. Чем больше индекс т ,  
тем быстрее затухает ИС. Если т > т 0 (а,„<(Л(м)'"1), то степень когерентно
сти сигнала близка к 1 и, следовательно, ИС формируется в основном ко
герентной компонентой поля.

В области х>ат

«  _ ^ л / ; п̂ я п+т«n v+m ‘-'п -  ъ  ( L в ) .
71 п,\ п

L  в «+т <*> *  Е +т (о)
, н п

т. е. в этом случае частичная корреляция случайных компонент нормаль
ных воли с номерами п и п+т  отсутствует, и ИС затухает вместе с коге
рентным полем.

Условие я ,>  (7,«) “* (или M>Ntx), при выполнении которого флуктуаци- 
онное поле вносит существенный вклад в формирование ИС, в океане 
справедливо для достаточно крупномасштабных неоднородностей (при от
носительно небольшом числе N„). Например, при рассеянии звука па слу
чайном поле внутренних волн, описываемом спектром Гаррета-Манка, на 
частоте 100 Гц в соответствии с расчетами, проделанными в [8], для низ
ших мод волновода (Y,«)—1—1^0 км, Л;„~0. Так как S ~ l,4 1 0 4 км, то Z,~ 
—3000 км»(ч,.)-1* Таким образом, крупномасштабная ИС сохраняется на 
расстояниях в несколько тысяч км. Экспериментальные измерения на час
тоте 100 Гц ИС средней (за время превышающее характерные периоды 
внутренних волн) интенсивности звука [9] качественно подтверждают 
сделанный вывод.

Оценим зависимость 1т от частоты / и горизонтального I и вертикаль
ного 1г масштабов квазиоднородных по вертикали возмущений 6с. Для 
низших мод, когда А72(()0—0П)> 1  (0n=arccos ( h j k )  — угол выхода брил-
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люэновской волны [7] на оси канала, 0О — критический угол), [8].
з _

Так как S~f,  то 1т~У1 пе зависит от частоты. Для высших мод

( Ы 2( 0 о - 0 „ ) « 1 )  t v - f lU  [ 8 ]  и 1т~ у Щ .
Характерной особенностью приповерхностных волноводов по сравне

нию с каналами, ось которых расположена па большой глубине, является 
сильная пеэквидистаптность СВЧМ в области небольших номеров мод. 
Если спектр мод разделить на две группы — высоких и низких волн, то 
для первой группы, в области которой СВЧМ достаточно слабо неэквиди
стантен, реализуется ситуация, имеющая место в каноническом канале. 
Для второй группы (низкие моды) из-за сильной неэквидистантности 
СВЧМ число пар мод Л/, удовлетворяющих условию синхронизма, относи
тельно невелико (iJ/<jV„) и а,<('у(1) - \  т. е. области, где ИС формируется 
в основном стохастической компонентой поля, нет.

В приповерхностных каналах существенными являются также эффек
ты многократного рассеяния низкочастотного звука на ветровом волнении. 
Как известно [3], в этом случае практически все моды взаимодействуют 
друг с другом (индикатриса рассеяния звука достаточно широкая), т. е. 
N»~N и а1<('уц)“1. В этом случае эффект накопления вдоль трассы взаи- 
мокогерентыых стохастических компонент мод отсутствует, и ИС опреде
ляется только средним полем.
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