
3. Грост М. Оптимальные статистические решения. М.: Мир, 1974.
4. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике. М.: Наука, 1970.
5. Ермаков С. М.у Михайлов Г. А. Курс статистического моделирования. М.: Наука,

1976.
Р о сток ски й го суда р ств енн ы й
университет
им. М. А. Суслова

Поступило в редакцию
1.IV.1986 

11 осле и сгг р а в л е 1 шя 
21.1 V. 1987

УДК 551.463.21

ВЛИЯНИЕ ПОГЛОЩАЮЩЕГО ДНА НА ЧАСТОТНЫЙ СПЕКТР ШУМОВОГО
ПОЛЯ В МЕЛКОМ МОРЕ

Д е р е в  ш и н а  Е .  И К а ц и е л ъ с о п  Т>. Г .

Известно, что при распространении звука в мелком море определяющее влияние- 
на пространственные и частотные характеристики поля точечного источника оказы­
вает дно [1]. Очевидно, что оно должно играть важную роль и в формировании шу­
мового поля в отличие от глубокого моря [2, 3], гд< более существенное влияние 
имеют объемное поглощение и особенности профиля скорости звука. В данной рабо­
те рассматривается спектральная плотность интенсивности шумового поля, порож­
денного распределенными поверхностными источниками в мелком море.

Будем считать, что мелкое море представляет собой водный слой толщины //, 
лежащей на поглощающем дне. В цилиндрической системе координат г, 2 , <р поверх­
ность моря соответствует s=(). а дно — z=H. Профиль скорости звука при 0 
имеет произвольный вид c(z), плотность воды р, плотность дна -  рь скорость зву­
ка в нем /7i(z)=ci(z) —io(z) комплексная из-за поглощения. Теоретические и экспе­
риментальные исследования [1, 4] показывают, что коэффициент поглощения звука 
к=2я/о/с!2 в дне зависит от частоты /. причем характер зависимости определяется 
типом морских осадков. Эту зависимость можно описать формулой >c=av/v, где пара­
метры ctv и v могут быть рассчитаны или измерены для различных осадков. Напри­
мер, но данным [1] для песка х=0.009/1,78 [дБ/км], для валунной глины х=0,0065/1а 
[дБ/км], /, Гц.

Для расчета спектральной интенсивности шумового ноля будем считать [2. 3], 
что источники представляют собой распределенные по поверхности статистически 
независимые диполи. Спектр поверхностной плотности интенсивности излучения 
т] (г, ер, /) в этом случае представляет собой произведение поверхностной 1 |гф и спект­
ральной г|/ плотностей. Поле одиночного диполя момента М на частоте /  имеет вид

Р (г, Ю =М
/Р

1 / - - S
<Pi(*)<Pz'(0) .ь

m

где функции ф/ -  нормальные моды, определяемые решением задачи Штурма:

«pi ^ +[**(*)~ef*]cpf=о, 

Ф*|г=о=-Чф/+£фДЬг, н= о.
Здесь Jc(z)=2kI/c(z), | z=(Jz — ф /2  -  комплексные собственные значения, g = g - i s f  
/2к — комплексный импеданс. В частности, если дно является однородным, жидким 
и поглощающим, то g = /n ( \ -n - )~ ,,I/k, s = —2nu /( i -n - ) - ‘! y./k, n=cxjc(H), m=pi/p, k=  
— 2лЦс(Н). Можно получить выражение для g и в случае более сложной структуры 
дна. В уравнении (2) условие непрерывности величины (1/р) (ф'/Ф) па нижней гра­
нице заменено импедансным граничным условием. Такую замену можно сделать, 
поскольку в мелком море основной вклад в иоле дают лучи (моды), имеющие ма­
лые углы скольжения с дном.

Для типичных условий мелкого моря, когда профиль скорости c(z) таков, что 
присутствуют в основном только донно-иоверхпостные лучи (моды), для функций ф/. 
постоянных распространения и коэффициентов затухания мод "fz можно получить, 
выражения в рамках приближения ВКБ:

<Рi (2) = 2 | /  sin ̂  |  at dz j , Ъ -  “
2sat (II) 

kDt

a i= y k 2( z ) -$ i2.
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тде Di -  длина цикла луча в канале: Dt=2$i [ [/с2 (2) -$ i2]~'12 dz, pz определяется из

о
трансцендентного уравнения. В выражениях (3) для функций цц мы пренебрегли 
малой, по сравнению с вещественной, мнимой частью.

В предположении статистической независимости излучаемых мод и поверхно­
стной однородности источников (т]гф= т)) ДЛЯ спектральной плотности шума можно 
пол учить выра жение

<Р/2)= 4 я /2р2т|Г]/
к I Р ( 2 « ! ( 0 )

о, (Д)о, (*)!!), 16
sin2 ^ |  ai dz'ja l d z \= G (f)F (zJ ) .  (4)

Видно, что (Рх2) представляет собой произведение величины G (/) =4др2/ 2цт] (k/s) , 
зависящей от поверхностной плотности спектра тщ/ и коэффициента поглощения 
звука в дне, на функцию F(z, /), определяемую модовой структурой канала. Как 
показывает численный анализ, для достаточно плавной зависимости c(z) величипа

Частотный спектр шума отиоситель- 
• но его уровня на частоте 30 Гц в 

зависимости от типа донных осад­
ков: 1 -  для валунной глины, 2 —

для песка

30 /00 300 W00 А Гц

.F(z, I) является гораздо более плавной функцией частоты, чем С (/). Таким обра­
зом, частотная зависимость (Pi1) определяется частотной зависимостью коэффициен­
та поглощения звука в дне, входящей в G(j) через параметр .9. Па фигуре представ­
лены рассчитанные зависимости (P f)  для модели мелкого моря в виде изоскоростно- 
го слоя с однородным дном: п=1,4, т=0,83, //=100 м для двух типов осадков, (песка 
и валунной глины), упомянутых выше. Принято [3], что г}/~/“4. Заметное отличие 
для разных типов осадков в величине наклона частотного спектра, которая может 
быть экспериментально измерена, может помочь при акустическом исследовании дна.

Заметим далее, что при исследовании шумового поля в общем случае [5] не­
обходимо учитывать в сумме (1) весь спектр. Вклад непрерывного спектра (или 
поля ближних источников) можно оценить, проводя суммирование полей, определяе­
мых прямыми лучами от всех дипольных источников на поверхности. На глубине 2 
в точке приема он но порядку величины равен \/z2. Вклад дискретного спектра (поля 
дальних источников) в рамках приближения ВКБ оценивается снизу величиной

я

а„(0) £ |  a vr i (z)dz j  [cc,t( z ) | |M| | ^ | ] _I ~  [A^//4]" 1,
0

где [x -  номер моды с наименьшим значением 4 /. Сравпивая приведенные величины, 
видим, что относительный вклад ближней зоны (непрерывного спектра) ограничен 
сверху параметром e=fc'f,,#4/ s 2, который зависит от характеристик канала и глубины 
расположения приемника. Для значений параметров канала, приведенных выше, 
вкладом непрерывного спектра можно пренебречь для глубин z^0,1//. Поэтому при 
расчетах в данной работе суммирование проводилось только по состояниям дискрет­
ного спектра. Аналогичное пренебрежение непрерывным спектром сделано в рабо­
тах [6 , 7] для поверхностных и в  [8 ] -  для объемных источников шума.

Вопрос о возможности пренебрежения в рассматриваемой задаче вкладом пе- 
црерывиого спектра (нолем ближних источников) исследовался нами с самого на­
чала для дипольных поверхностных источников. Ссылки же на работу [8 ], где ана­
логичные выводы (правда в несколько иных условиях) сделаны в отношении моно­
польных объемных источников, приведены для справки. В настоящей статье при­
ведены более детальные оценки параметра в, определяющего относительный вклад 
поля ближних источников на поверхности в шумовое поле приемника на некоторой 
глубине. Видно, что этот параметр мал в достаточно типичных условиях -  для при­
емника, не слишком близкого к поверхности и поглощения it дне, не являющегося 
аномально большим.

Для расчета шумов в реальных условиях необходимо учесть влияние различ­
ных факторов, маскирующих рассмотренный эффект, таких, как рассеяние на не­
ровностях дна, поверхности и на объемных неоднородностях, наличие шумов судо­
ходства и т. д. Эти факторы будут заметны, если убыль энергии l-й моды вследствие 
трансформации на неоднородностях сравнима с затуханием из-за поглощения в дне.
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Из работы [1] следует, что акустическое взаимодействие электроакустических* 
преобразователей на частоте резонанса их колебательных систем оказывает весьма- 
незначительное влияние на направленные свойства антенн даже при несоблюдении: 
условия, характеризующего независимость преобразователей по нолю [2]:

где z.m -  внутренний механический импеданс, sn и zm> „ -  собственный и взаимный 
имподансы излучения, wn — колебательная скорость гс-го преобразователя, А '-число- 
преобразователей. Вывод, вытекающий из работы [1], основан на результатах ис­
следования направленных свойств линейной антенны. Возможность его обобщения 
на случай криволинейных и неплоских фазированных антенных решеток неочевид­
на. Произведем количественную оценку влияния акустического взаимодействия на 
направленные свойства фазированных круговых цилиндрических решеток с вплот­
ную установленными преобразователями путем сопоставления расчетных значений 
их коэффициентов концентрации (К) в зависимости от выполнения условия (1). 
При этом ограничимся относительно большими полуволновыми размерами рабочих 
поверхностей преобразователей, обусловливая тем самым умеренное проявление аку­
стического взаимодействия. Случай невыполнения условия (1) будем обеспечивать 
за счет работы на частоте механического резонанса преобразователей Ims.M= 0 и 
обеспечения малых механических потерь Re z.v^lsnl.

Пусть в антенне используются преобразователи стержневого типа, у которых 
передняя накладка квадратной формы с площадью а- совершает поршневые колеба­
нии. Преобразователи размещаются так, что зазоры между ними пренебрежимо 
малы, а геометрические центры накладок образуют двумерную эквидистантную кру­
говую цилиндрическую решетку с квадратной ячейкой. Предположим также, что 
/1^>Х {И — суммарный размер накладок преобразователей, образующих ряд, ориенти­
рованный по образующей цилиндра. 'К -  длина звуковой волпы) и фазирование ан­
тенной решетки осуществляется в плоскости, содержащей направляющую цилиндра. 
В этом случае при вычислении коэффициента концентрация антенны достаточно 
ограничиться рассмотрением одномерной эквидистантной решетки, состоящей из N 
протяженных колеблющихся полос, полностью покрывающих цилиндрическую по­
верхность радиуса В. Каждая полоса имеет длину // и ширину, соответствующую 
угловому шагу решетки 6. При фазировании аитеппы в направлении удаленной 
точки с полярными координатами (г, <р0) отношение К/К0, где К 0 — коэффициент* 
концентрации плоского поршня, равновеликого диаметральпому сечению рассмат­
риваемой цилиндрической антенны, определяется как [3]
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