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ЗАКОН СПАДАНИЯ НЕКОГЕРЕНТНОГО ПОЛЯ В ОКЕАНЕ 
С КРУПНЫМИ НЕРОВНОСТЯМИ НА ПОВЕРХНОСТИ

Б елоусов А . В ., Л и ва н о в  IO .I1 -

Проанализировано поведение некогерентной компоненты акустиче­
ского поля точечного источника в приповерхностном звуковом канале с 
учетом многократного рассеяния на взволнованной поверхности океана 
с плавными крупными неровностями. На основе предложенного метода 
решения уравнения переноса излучения получен в простом аналитиче­
ском виде закон спадания некогерентлого ноля вдол1, трассы распро­
странения.

Влияние взволнованной поверхности океана на распространение аку­
стических волн в подводном звуковом канале на большие расстояния 
наиболее полно изучено для случая малых значений параметра Рэлея 
(см., например, [1—6]). Что касается случая его больших значений (по­
рядка единицы и больше), то можно указать на работу [7], в которой 
поле точечного источника исследовалось па основе уравнения переноса 
излучения в приближении диффузии по угловой переменной. Получена 
оценка коэффициента затухания некогерентиого поля в океане с плав­
ными крупными неровностями на поверхности. Однако закон спадания 
некогерентного поля с расстоянием опять-таки получен только для сла­
бого мелкомасштабного волнения и то в виде квадратуры.

В данной работе на основе теории переноса излучения рассмотрена 
задача о поле точечного ненаправленного монохроматического источни­
ка в океане со взволнованной поверхностью, характеризуемой коэффи­
циентом рассеяния т8 с максимумом в зеркальном направлении. Пред­
ложен новый метод и получено аналитическое решение уравнения пере­
носа излучения, позволившее представить закон спадания с расстоянием 
интенсивности некогерентиого поля в простом виде.

Рассмотрим приповерхностный канал, образованный возрастанием 
скорости звука c(z) от поверхности до глубины h ; ниже скорость звука 
остается постоянной либо убывает с глубиной. Дно предполагается абсо­
лютно ноглощающим, благодаря чему отсутствует приток энергии в канал 
из области z>h.  Ось z декартовой системы координат направлена вниз 
от средней плоскости взволнованной поверхности (2= 0). Пусть г=  
={#, У}, в точке (г= 0, z=Zi) находится точечный ненаправленный моно­
хроматический источник звука. 13 качестве искомой величины некоге­
рентного поля выберем лучевую интенсивность /(г, z, %). Следуя работе
[6 ], нетрудно показать, что лучевая интенсивность У(г, 0, %)> 
удовлетворяет уравнению

д/{г, х)
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ч // „ 2 f exp(-pkr)m.(x„,x)cosxo ,

£ (г ' х ) = 4 7 л  выи-с.**)' i x ‘
описывает усредненный по длине цикла приток энергии из когерентной 
компоненты в пекогерентпую; / 0 — интенсивность звука на единичном
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расстоянии от источника; £5*=—2 In | Vk\/D(x)>0 и \ \  — коэффициенты 
когерентного затухания и отражения; $к=  (1— | Vk\2)/D(x); D{%) — длина 
цикла луча с углом скольжения % у поверхности; / пр и х, —углы сколь­
жения на плоскости z= О лучей, поворачивающих соответственно на ниж­
ней границе капала (предельный луч) и на горизонте излучателя; 
^o=c(z,)/c(0) ; та(%0, %) — коэффициент рассеяния в вертикальной плос­
кости, проходящей через источник и приемник, т. е. при равенстве ази­
мутальных углов ф0 и ф падающего и рассеянного пучей. Точное анали­
тическое решение уравнения переноса излучения (1) получено в [6] 
для случая, когда коэффициент рассеяния ms(%0, х) допускает фактори­
зацию вида m3(xo, x )= m (Xo)^(х)» справедливую при рассеянии звука 
на слабом ветровом волнении, a $*«(**. В более общем случае возможность, 
решения уравнения (1) определяется свойствами коэффициента

Хор

(х*. X)
! (хо, х О ( Х и  X)cos X

Z>(Xi)sin х> ‘dX‘

представляющего собой усредненное по длинам циклов захваченных ка­
налом лучей отношение интенсивностей (/гН-1) -й и n-i’i кратности рас­
сеяния. Если р, и fi* константы, то уравнение (1) снова допускает ана­
литическое решение. Введем вспомогательную функцию

Хпр

ф (г, х) =  J 1 (Л Хо) ТП, (у,о, х) cos 7о (fyo.
О

Тогда уравнение (1) принимает вид

-  -  M ( r ,  X) +  *  ( ф ( г ,х )  +  * ( „ ) ) ,  (3).
dr D(%) sin х '  r

где Е ( 0, х )= £ (х )-  Умножим обе части (3) на тгаДх* Xi)C0SX и проин­
тегрируем по х пт 0 до Хпр. Для функции Ф (г, Xi) получается уравнение

d r  Г

Его решение имеет вид

Ф(Г, 7) = Р В Д [ С ( х ) - £ .( ( ^ - р н ) г ) ] е х р ( - М , (4)
где — коэффициент затухания некогерентного поля, обусловлен­
ного многократным рассеянием звука па взволнованной поверхности [6 J; 
Ei(а) — интегральная показательная функция; С (х) — постоянная ин­
тегрирования. Подставляя (4) в (3), получаем решение основного урав­
нения (1) в виде

л  г. х) = Е(х) [ с (х) - Е ,  ( г) +С, (х) ехр (-фг) ] ехр ( -р .г ) , (5;
D{x)sin%

где коэффициенты С (%) и Сi(x) находятся из условий
Хпр

J Ei (Хо) Е  (Хо) та« (Хо. х) cos Хо 
£>(Xo)sinxo

^Хо=0, (6а)

[ C(Xo)£ (XoWXo,X)cOSXo л о/-1 / \ f  / \
J -------- п /  •---------------- dX«=pC(x)^(x). (66)
,  д  Ы  Sin Хо

выполнение которых обеспечивает переход формулы (о) в (4). Для опре­
деления двух коэффициентов С(х) и С,(х) получили два уравнения (6а)
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и (66). Кроме того, /(г , х) должна удовлетворять начальному условию, 
конкретный вид которого приводится ниже. Нетрудно показать, что С(х) 
находится из (66) с точностью до произвольной постоянной. Поэтому 
переолределспность фактически не возникает. Если же коэффициенты [3, 
(3А и [За я в л я ю т с я  медленно меняющимися функциями Хо и %, то реше­
ние удается получить, заменив р, [3Й, (За и х  средними значениями. Оче­
видно, чем меньше область изменений (3, (Зй, (5** тем точнее будет нолу- 
чаемое приближенное решение.

Рассмотрим случай плавных крупных неровностей на поверхности. 
Коэффициент рассеяния т»(%0, фо; %, ф), вычисленный в приближении 
касательной плоскости для нормального изотропного распределения сме­
щения взволнованной поверхности, имеет вид [1]

Ф .Л,Ф )— 1^ ( 1  +  ̂ ) в ж р ( - 1 ^ г ), (7)

где x2=/r[cos^xo+cos2x“ 2 cosxocosxcos^p-^0) ], g=/c(sinxo+sinx), б — 
среднеквадратичный наклон неровностей. Поскольку параметр Рэлея 
больше единицы, то можно пренебречь когерентной составляющей в рас­
сеянном поле [1]. При этом коэффициент рассеяния тл в виде (7) задает 
угловое распределение только ыекогерентной части переизлученного 
ноля. Отсюда имеем, что |3Й—̂ ‘(х). Так как на большие расстояния 
будут распространяться только лучи с углами скольжения у поверх­
ности, превышающими "f=arctg6, то в выражениях (1), (2) (и далее) 
заменим в интегралах нижний предел интегрирования 0 на величину v. 
Поскольку в (2) интегрирование будет вестись от 0 до Хор, то при расче­
те (3 пренебрежем эффектом «затенения». Затенение будем учитывать 
лишь при нахождении (3А, когда рассеянное поле вычисляется в прибли­
жении однократного рассеяния. При этом коэффициент когерентного 

•отражения с учетом затенения будем брать в виде [8 ]

— ( Ш М Т ) Ь ( - ? ) -
где Р — параметр Рэлея,

X

erf (х) =  +  J  exp (—t2) dt,
о

1 _
Л {х) =  — — [exp (—ж2) — У я  а: (1—erf (х) ) ].

2V п х

Расчеты коэффициентов (3, [Зй и рй, проведенные с использованием для 
•оценок б формулы Кокса и Манка, 62=  (3+5,12*;)-10“3, где г; —скорость 
ветра, м/с, показали правомерность предположений, сделанных в начале 
работы. Например, при частоте звука /= 2  кГц, скорости ветра *;=10 м/с,

• относительном градиенте скорости звука а= 1 ,2Ю “5 м”1 и /г=3 км, (3=
=  (2,492*0,002) • 10"6 м " \ рй=  (2,35*0,29)-10"5 м"1, f r - (1,308*0,025)- 
•10 4 м *, где у коэффициентов [3, [Зй и (Зй приведены средние значения 
и максимальные отклонения от них при изменении углов скольжения 
от до Хпр. Как видно из примера, коэффициент (Зй оказался более чувст­
вительным к изменению угла скольжения, чем (3 и рй. Поэтому при даль­
нейшем развитии изложенного подхода необходимо учитывать зависи­
мость Ра от х- Из (5) следует, что предложенный метод применим до тех 
пор, пока Д(3„/*<1, где Др„ — максимальное отклонение р„ от среднего 
значения.

Поскольку индикатриса рассеяния имеет максимум в зеркальном на­
правлении, то некогерентное поле вблизи источника равно нулю, т. е.

х)=0  при ;•=£('\). Последнее условие будет выполнено, если соглас­
но (6а) положить C1(x )= 0; a C=Et((^h—^H)D(^));  при этом условие
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(66) будет также выполнено. Тогда окончательно находим

ЦГ,X) =  , Т[Д« ( (& -? .)  Л (т)) - £ . ( (P*-fc)г]ех р (-р яг). (8>-
D(x)sin(x)

Полученное выражение описывает распределение лучевой интенсивности 
некогереитного ноля на плоскости z= 0. Воспользовавшись инвариант­
ностью вдоль луча величины 
У (г, 2, x)c2(z)y нетрудно найти 
лучевую интенсивность на произ­
вольной глубине 2. Поскольку 
переменные г и х 11 выражении
(8) разделились, то такой пере­
ход, а также переход от лучевой 
интенсивности к обычной, свя­
занный с интегрированием (8) 
по угловой переменной, приводит 
к изменению лишь ее абсолютно­
го значения, оставляя зависи­
мость от расстояния неизменной.
Следовательно, на произвольной
глубине лучевая и обычная интенсивности будут спадать с расстоянием 
по одному и тому же закону. Нормируя J(r, %) на величину Е(%)1 
ID(yJ)sin % и обозначая это отношение через /(г ) , получим универсаль­
ный (в указанном смысле) закон спадания интенсивности некогерентно­
го поля в виде

Цг)  =  [ Е М & - $ п т ч ) ) - Е М Ъ - Ш ] е *  р ( - М .  (9)'
При выводе (9) не использовался конкретный вид D(yJ, следовательно, 
полученный результат справедлив и для произвольного профиля ско­
рости звука c(z) (например, глубоководный звуковой канал) при усло­
вии применимости уравнения (1) и выполнении требования квазипостоян- 
ности коэффициентов р, (1* и (3*.

На фигуре приведен график /(г )  для рассмотренного выше примера. 
Наблюдаемый максимум функции /(г )  физически объясняется взаимо­
действием двух факторов — притоком энергии из когерентной компоненты 
в некогерентную и утечкой энергии из канала, при рассеянии звука на 
неровностях поверхности. Преобладание первого фактора обеспечивает 
рост некогерентпого ноля на начальном этапе распространения, тогда 
как второй приводит к экспоненциальному затуханию на больших рас­
стояниях. Подчеркнем еще раз, что универсальный закон в форме (9) 
задает спадание с расстоянием относительного, а не абсолютного значе­
ния интенсивности некогереитного поля. При этом надо иметь в виду, 
что коэффициент нормировки для лучевой и обычной интенсивностей, 
а также для различных глубин различен. В каждом конкретном случае 
он может быть вычислен численно и использован для определения абсо­
лютного значения.

В заключение заметим, что учет поглощения звука в воде в рамках 
развитого подхода сводится к появлению в конечных формулах множи­
теля ехр(—0ог), где (50 — коэффициент поглощения.
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