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Получены выражения для функции когерентности шумового поля 
в океаническом волноводе в присутствии случайных неоднородностей 
среды. Приведены данные численного расчета параметров шума в 
океане, возмущенном внутренними волнами.

Вопрос о влиянии случайных неоднородностей среды на акустическое' 
шумовое поле океана представляется весьма важным. Благодаря малой 
величине поглощения в морской воде на низких частотах в точку наблю
дения приходят звуковые волны от источников шума, удаленных на очень 
большие расстояния. При прохождении таких расстояний могут возни
кать сильные флуктуации параметров волны даже если случайные неод
нородности среды малы по величине [1]. Это необходимо учитывать при 
построении отвечающих действительности моделей шумового поля. С дру
гой стороны, экспериментальные исследования статистических характери
стик шума могут дать информацию о параметрах флуктуаций океаниче
ской среды в акватории, формирующей шумовое поле в точке наблюдения.

Большие успехи в исследовании шумов океана связаны с применением 
здесь методов теории переноса излучения. Весьма далеко удалось продви
нуться и в апализе влияния случайных неоднородностей на шумовое поле. 
В частности, было рассмотрено рассеяпие шумов на взволнованной мор
ской поверхности и звукорассеивающих слоях [2]. Волновым методом 
влияние перовпой поверхности океана на шумовое поле исследовалось 
в [3].

В данной работе изучается шумовое ноле в океане с крупномасштаб
ными в горизонтальной плоскости случайными неоднородностями. На ос
нове волнового подхода в марковском приближении вычислена простран
ственная функции когерентности спектральной компоненты шумового 
поля фиксированной частоты о. Получены выражения для направленно
сти шума в горизонтальной плоскости и для распределения энергнп поля 
по модам акустического волновода. Проанализировано влияние флуктуа
ций среды на глубинную зависимость интенсивности шума.

Для определенности ниже говорится об объемных неоднородностях, 
например о флуктуациях показателя преломления, вызванных внутрен
ними волнами. Тем не менее используемый метод пригоден и для расчета 
шума в волноводе с неровными границами, так как математически обе 
задачи однотипны.

Рассмотрим слоистый в среднем океан постоянной глубины h. Шумо
вое иоле р(р, z) в нем на фиксированной частоте о  удовлетворяет урав
нению Гельмгольца [d2/dp2+d2/Oz2+k02{e(z)+p(p. z))]p=f(р, с), где р =  
=  {х, I/} — проекция радиуса-вектора точки на горизонтальную плоскость, 
z — вертикальная координата, отсчитываемая от поверхности к дну океа
на. /  — плотность источников шума, е и г — соответственно среднее зна
чение и флуктуирующая часть квадрата показателя преломления среды, 
/.„ — опорное значение волнового числа. Случайные поля ?, /  будем счи
тать статистически однородными в горизонтальной плоскости и независи
мыми.

Параметры шумовых источников зададим функцией корреляции Ь(р, 
s,, с2) =</(f)i, 2 , ) / ’(р2, z2)>, где угловыми скобками обозначено статистиче
ское усреднение, звездочкой — комплексное сопряжение, р = р 2—р,. Так
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как в дальнейшем будем рассматривать шум на фиксированной частоте, 
зависимость от со в аргументах функций явно указываться не будет.

Предположим, что размер акватории, с которой собирается шум в не
которой точке среды, велик по сравнению с характерной длиной цикла 
луча D  в подводном звуковом канале: D/L<. 1, где величина L  имеет по
рядок обратного декремента затухания волны в среде: L~lla. В этом слу
чае в разложении поля р но собственным функциям волновода можно 
пренебречь всеми членами, кроме N  первых, где Л̂ —число распростра-

If

няющихся на данной частоте мод: р(р, z) =  ^ Р „ (р )ф „ ( 2). Здесь функ-
п — I

цни ср„ удовлетворяют уравнениям [d2ldzz+k0ze(z)— £п2]фп= 0  и граничным 
условиям при 2 = 0  п 2= й , — горизонтальное волновое число л-й моды.
При выполнении того же условия комплексные амплитуды отдельных мод 
оказываются некоррелированными между собой: <P„/V> =  0 при пФт 
(см., например, [4 ]) . Отметим, что указанные свойства корреляции 
<РпРт'> в шумовом поле не связаны с наличием случайных неоднородно
стей, и имеют место при полном отсутствии флуктуаций среды.

Пашей целью является вычисление функции когерентности шума g(pi, 
Ря, 2 i, 2о) =  </>(р,, zx)p (р2. 22)>. В соответствии со сказанным выше для это
го достаточно найти корреляционный вектор G =  {<?„}, лг =  1 , . . . ,  TV с ком
понентами Gn(p )= < /U p ,) /Y (p 2)> (в силу симметрии задачи вектор G 
зависит лишь от разности p=p2—pi). Чтобы определить С«. произведем в 
горизонтальной плоскости разложение шумового поля по плоским волнам 
н вычислим среднюю интенсивность каждой такой волны. Если горизон
тальный радиус корреляции флуктуаций среды аг велик по сравнению с 
длиной звуковой волны /.. для расчета интенсивности каждой спектраль
ной компоненты можно использовать параболическое уравнение, а рассея
ние на случайных неоднородностях учесть в марковском приближении 
[1,6].  Окончательный ответ получится интегрированием всех плоских 
воли, приходящих с различных направлений в точку наблюдения.

Получим требуемое разложение шумового поля. Введем в горизонталь
ной плоскости полярные координаты с осью, направленной по вектору р. 
Введем также вспомогательную декартову систему координат xQj уо с 
осью абсцисс, составляющей угол 0 с полярной осью. Коррелятор G мож
но разложить в спектр но координате ув:

G(.r0. у<>) = J rfvSa (х0, v) exp (—iv(/0) ;
—  СО

S e={SeJ.

В то же время G можно представить и в виде полного фурье-разложения 
в горизонтальной плоскости: G ( p ) = j  d2xE (x)exp(—ixp). Выражая в по
следнем соотношении двумерный спектр Е через S0 и переходя при ин
тегрировании по х к полярным координатам, найдем

2л оо +  со

0(р ) =  (2 л )- 'J  J  do y.dy. dx e'“ Se (х, 0). (1)
0 0 _«

Выразим функцию S0(x, 0) через ее значение при д:=0. Для этого пред
ставим So в виде суммы SO= S O++ S 0“, где через So* обозначены вклады в 
спектр от волн, бегущих соответственно в положительном и отрицатель
ном направлениях оси .г0. Считая, что амплитуда л-й моды А п остается 
постоянной на дистанциях, порядка радиуса корреляции шумового поля, 
для S«+ будем иметь S en+(x2- x t, 0)=<Л пехрО |пх,)Л п* ех р (-г |па:2)> =  
= ехр [—iln(x2— Xi) ]S0(I+(O, 0 ), т.е. S0+(a:, 0) = ехр(—ii?x)Se+(0, 0). Здесь 
ввели оператор горизонтального волнового числа /?, имеющий в базисе 
{ф„} матрицу / £ „ * , = £ , б„т — символ Кронеккера. Принимая во внима
ние аналогичное соотношение для S0“(x, 0) и вычисляя в (1) интеграл
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no x, x, получим

Формула (2) сводит задачу к расчету величин S0+(O.O). т. е. интенсивно
стей мод, распространяющихся в положительном направлении оси х0.

Для сокращения введем обозначение S (v)= Se+(0,v). и будем далее 
опускать индекс 0 у координат х, у.

Используем для вычисления S(v) параболическое приближение. Вво
дя вместо Р вектор «медленно меняющихся» амплитуд U, U =  
= КЪ ехр(-*'/Сх)Р, обычным образом [5] получим параболическое урав
нение

а  — оператор за

тухания. В базисе {<р„} оператор а  имеет матрицу a„w=6|r,6nm, где 6£п — 
мнимая часть волнового числа л-й распространяющейся моды. Оператор

^ч

межмодового взаимодействия е в том же базисе имеет элементы

е„т =  g(р, z) ф„фт dz.
Стандартная техника марковского приближения [G] позволяет про

вести статистическое усреднение уравнения (3) и получить следующую 
замкнутую систему уравнений для величин \Vn(x% //-—//i)=<{/„ (х, уt)X 
Х(/„'(х, у2)У (более подробно аналогичная процедура описана в работах 
[7 ,8]):

[ ~  +  2а] W=P>\V+4r. (4)1 дх J

Здесь матрица Р имеет элементы F„m(j/)*=anm(i/)—б„т ^ Я / п(0), причем
1-*

иод суммированием по / подразумевается также и интегрирование по не
прерывному спектру; anm=(4ln%m)-' I dt bnm(t, у) cos Г (//2) (£n+$m) ] ; 
bnm(t, y2-yi)=<enm(x-(tl2), i/,)e„me(x+(//2), у,)>. Вектор ЧГ определяется 
соотношениями 4r„(y2-//,)=<f/„(x, */.)/„'(*, !/:)> +  < tV (^  Уг)1п(х, у,)>.

При выводе уравнения (4) мы учли статистическую однородность шу
мового поля по координате у. Кроме того, использованные нами параболи
ческое и марковское приближения накладывают ряд ограничений на ди
станцию и параметры неоднородностей. Не имея возможности продемон
стрировать здесь получение соответствующих оценок, приведем их без 
вывода: K a r, L\ (£/аг) « ( я г/л)4; ar. D<Vu,rl-

В соответствии с тем, что статистические характеристики шума не 
должны зависеть от горизонтальных координат, рассмотрим далее стацио
нарное. не зависящее от х, решение уравнения (4). Оно имеет вид

^ч

W (//) =  (2<х— t>)”'4r = / / ,lr . Интересующая нас величина S(v) связана
с YV" соотношением S(v) =  (2л/?)"* J dyexp (/vy)Ww(j/). Переходя в (4) 
к спектрам но у, найдем +»

S ( 0 ) - * - ‘Jd v e(v )A (—v),

где
Л Ы  =  ( 2 л ) - ' |e~,-^(y)dy, e(v) =  (2n)--l e~,-^(y)dy.
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по ф орм уле (9)
Ф иг. 2. Р асп ределение энергии  ш ум а по модам  п невозм ущ енном  (сплош ная линия) 
и случайно-неодпородиом  (пунктир) океане. По оси абсцисс -  ном ер моды, по оси 

ординат -  < |Р П| 2) в децибелах относительно уровн я  C £ i/(8 a /i) ;  а= 0 ,0 0 1  д Б /к м

Учтем теперь крупномасштабность случайных неоднородностей в гори
зонтальной плоскости. Поскольку горизонтальный радиус корреляции шу
мовых источников на рассматриваемых нами частотах в любом случае не 
превышает длины звуковой волны, характерная ширина спектра A(v)
очень велика по сравнению с шириной спектра е. В соответствии с этим 
разложим в (5) A(v) в ряд Тейлора в окрестности v=0. Принимая во вии-
мание четность e(v) п ограничиваясь в разложении двумя первыми не ис
чезающими членами, получим

8 ( 0 ) = К - 'я [ а ( 0 ) - Т к ;1 //Л „ " (0 )] , (6)

причем Н  и V  в этой формуле берутся при /у=0, а индекс -L означает, что 
дифференцирование проводится по координате, перпендикулярной на
правлению распространения.

Величины Л(0), Avv"(0) можно выразить через спектр источников поля
ф (£ )= ф (£*. 1»), Ф =(4я2)~‘ $ d2pB(p) exp (—%)), где Вп(р ,-р ,)  =
=<Fn(pi)Fn-(p2)>. Не останавливаясь здесь на соответствующих простых 
выкладках, приведем результат:

А (0)-=я(2Л )-|Фо,

ЛУУ" ( 0 ) = л ( 2 я ) - , (Ф2- / г - 1Ф1), (7)
причем

( ф о)п=Ф п(1т.,0 ) ;  (ф 1) п = ^ ( | „ , 0 ) ;  (Ф 2) „ = ^ а „ , 0 ) .
д Ь  д \уг

Наконец, подставляя соотношения (7) в (6) и восстанавливая в аргумен
тах функций зависимость от 0, получим окончательно:

So+(0, О )=я(2^)“1Йг{/г-1Ф о(0)-(1/2)^х±" Я ^ -|[Ф2(0)-Л“ 1Ф 1(0)]}. (8)

Соотношения (2), (8) решают поставленную задачу. Формула (8) по
зволяет найти направленность шумового поля в горизонтальной плоскости 
So4 (0,0). Формула (2) сводит определение функции когерентности к ин
тегрированию S0+(0, 0) по 0. Отметим, что второе слагаемое в фигурных 
скобках формулы (8), учитывающее влияние горизонтальной рефракции 
в случайно-неоднородном океане на шумовое поле, как правило, пренебре
жимо мало по сравнению с первым: их отношение оценивается величиной 
(fl//ar)2<  1, где cij — горизонтальный радиус когсрептностп поля источ
ников.
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dfj
2,

Ф иг. 4

>Фиг. 3. Г лубинны е зависим ости  интенсивности  ш ум а в случайпо-неод- 
.породном (1) и невозм ущ енном  (2) о кеан е  в децибелах  относительно

уровн я  С Ы (8 а /* 2); « = 0 ,0 0 1  дБ /км
• Ф иг. 4. К вадрат  коэф ф ициента вертикальной  корреляц и и  ш ум а, осред-

н еп п ы и  по и н тервалу  A z= 400  м; z i= 1 2 5 0  м

Основной трудностью при вычислении S0+(O, 0) по формуле (8) явля
ется обращение матрицы (2a—V).  Хотя при конкретных численных расче
тах на ЭВМ это не представляет проблемы, для обсуждения общих зако
номерностей поведения функции S полезно иметь для Й=в(2а—К ) '1 при
ближенное аналитическое выражение. Применяя метод, аналогичный из
ложенному в [7, 8], можно получить

Л „ т = ( 2 fc L ^ ) - , exp ( - \ n - m \ y ^ J d m ) ,  (9)

где "fm= 2 6 tm+Ome, a m‘ =  I a/m(0) — декремент затухания интенсивности
1>Х

.т-и моды, связанный с перерассеянием энергии в непрерывный спектр;
+ оо

(1/2) Отношение NH= ^ d J ^ m определяет по порядку ве

личины число мод, на которые распадается т-я мода после прохождения 
дистанции порядка размера акватории L. Условиями применимости (9) 
являются: NH>  1 — моды «успевают» сильно провзаимодействовать, 
NH< N  — установившееся распределение энергии шума по модам еще да
леко от своего предельного значения, достигаемого при а->-0.

Величина dm совпадает с вводимым в [5, 9] коэффициентом диффузии 
по модам. Это позволяет с помощью формулы (9) качественно оценить 
влияние океанических неоднородностей различного рода на шумовое поле, 
так как обычно удается получить аналитические выражения для соответ
ствующих коэффициентов диффузии [9].

Обсудим полученные выше результаты на конкретной модели шума, 
создаваемого поверхностными 6-коррелированными дипольными источни
ками в глубоком океане. При этом (Ф0)п= (4 л 2)“1С,срГ1,:(0), где константа С 
характеризует средний квадрат флуктуаций стороннего давления, созда
ваемого источниками на поверхности: </(pi, z ,)/‘(p2. z2)>=C6(p2—pi)X 
X 6'(zi)6'(z2). Пренебрегая вторым слагаемым в правой части (6), для изо
тропных в горизонтальной плоскости неоднородностей найдем в этом 
случае

g(p , z„ z2) =  - ^ - 5 j—~2шI /Л1»р) ф.(* .)ф»Ы Я -
1 ,2

п т ф т  ( 0 ) .
п .т т

Как известно [2], в типичных условиях глубокого океана энергия шу
мового поля, создаваемого поверхностными источниками, заключена в от
носительно небольшом числе N. сильно возбужденных мод: N,/N<1. Это 
число определяется, грубо говоря, двумя факторами: величиной Ас разно
сти скорости звука у дна с (h) и скорости звука у поверхности с(0), Дс=
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—c (h) —с (0) >0, и величиной поглощения звука в дне. Именно спектром' 
возбужденных мод и определяются основные параметры шума в слоистом 
океане: профиль глубинной зависимости и пространственная корреляци
онная функция, направленность шумового поля в вертикальной плоско
сти и т. д. j

В связи с этим ясно, что случайные неоднородности лишь тогда внесут 
сильные искажения в шумовое поле, когда они значительно изменяют не
возмущенное распределение энергии шума но модам. Таким образом, оп
ределяющей в данном случае является величина параметра <2, Q=NnlN.. 
При Q>1 происходит сильное уширение певозмущенного спектра возбуж
денных мод, что в свою очередь вызывает и заметные изменения основных 
характеристик шума в волноводе. Напротив, при 1 флуктуации среды 
приводят лишь к выравниванию энергий возбужденных мод, что мало ска
зывается на суммарном поле.

Проиллюстрируем сказанное па численном примере океана с канони
ческим профилем скорости звука c(z) *=Со(1+ед* (exp (—t) +t— 1)), где с0 — 
скорость звука на оси канала, с0=1485 м/с, ew=5,7 10“3, t=2(z—z0)/Bm, 
z0—1250 м — глубина оси, ДЛ/=1700 м. Шумовое поле создается дельта- 
коррелированными дипольными источниками, расположенными на поверх
ности. Предположим, что флуктуации показателя преломления среды обу
словлены случайным полем внутренних волн, параметры которого описы
ваются спектром Гаррета-Манка. Расчет матрицы V  для таких флуктуа
ций описан в работе [10].

Рассмотрим частотную компоненту шума на частоте 200 Гц. При этом 
имеется 109 захваченных звуковым каналом мод. Затухание звука в воде 
положим равным 0.001 дБ/км, в дне — 10 дБ/км. На фиг. 1 приведены 
графики зависимости матричных элементов от индекса п при фикси
рованных т : т= 40 (кривые 1 и 2) и т = 8 0  (кривые 3 и 4). Сплошной 
линией отмечены результаты, полученные численным обращением матри
цы 2а—К, пунктиром — найденные но асимптотической формуле (9). На 
фиг. 2 в относительных единицах изображены невозмущенный (сплошная 
линия) и осредценный по флуктуациям среды (пунктир) профили распре
деления энергии шума но модам подводного волновода. Как видно из 
фиг. 1, 2, в данном случае неоднородности приводят к значительному уши- 
ренпю спектра возбужденных мод (параметр Q приблизительно равен 5). 
Как следствие, получаем заметное сглаживание глубинной зависимости 
интенсивности шума (фиг. 3, кривая /) но сравнению с невозмущепным 
случаем (кривая 2 ) .  Отмстим еще значительное понижение общего уровня 
шума, вызванное перекачкой энергии во взаимодействующие с дном, силь
но затухающие моды.

На фиг. 4 изображен график квадрата коэффициента пространствен
ной корреляции шумового поля Ц2=[< ‘̂ (р, 2i)p'(p, 2 ,)>/<|/;(р, z,) |2>J“, при 
z,=1250 м, сглаженного по периодам осцилляции глубинных зависимостей 
возбужденных мод. Хорошо видно существенное уменьшение вертикаль
ного радиуса корреляции шума во флуктуирующей среде (пунктир) но 
сравнению с невозмущенным случаем (сплошная линия), также непосред
ственно связанное с ростом числа мод, дающих вклад в поле.

Остановимся в заключении на связи полученных результатов с экспе
риментальными данными. Как известно [11], в эксперименте не наблюда
ется ярко выраженного минимума интенсивности шумового ноля на оси ка
нала, предсказываемого теорией в рамках моделей слоистого океана (кри
вая 2 фиг. 3). Как видно из приведенного примера, учет случайных неод
нородностей может в некоторых ситуациях привести к существенному 
выравниванию глубинной зависимости (кривая ./ фиг. 3). В то же время 
из имеющихся данных о коэффициенте диффузии по модам для разных 
типов неоднородностей океанической среды [9] следует, что па частотах 
иорядка 100 Гц и менее параметр Q в глубоком океане обычно не превы
шает единицы. Следовательно, флуктуациями гидрологических параметров 
нельзя в общем случае объяснить расхождение теории и эксперимента. 
Для его устранения необходимы, по-видимому, более сложные расчеты 
в рамках моделей трехмерно-неоднородного океана.
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