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УГЛОВАЯ СТРУКТУРА РАССЕЯННОГО АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
ПРИ ВОЛНОВОДНОМ РАСПРОСТРАНЕНИИ В ОКЕАНЕ 

СО СЛАБЫМ ВОЛНЕНИЕМ НА ПОВЕРХНОСТИ *

Б елоусов  А, В .у Л ы с а  нов Ю. П ,

Следуя работе '[1], рассмотрим приповерхностный звуковой канал со слабым 
волнением на поверхности в виде малых случайных неровностей (параметр Рэлея 
мал но сравнению с единицей) с нулевым средним значением и гауссовым коэффи­
циентом корреляции. В приближении однократного рассеяния лучевая интенсив­
ность некогерентного поля J (г. %) в точке г по лучу с углом скольжения х У поверх­
ности определяется выражением [ 1 ]

{ A sin Y г 1 
/ (г, х) + In V expl -$ k  (r-D  (x)) ],
D( x) D{%)+L)

г до A = \ l 0[2a(h—zi)]'i‘ll( i+azt), / 0 -  интенсивность звука на единичном расстоянии 
от источника, а -  относительный градиент скорости звука, h -  толщина приповерх­
ностного канала, z\ -  глубина погружения 
фициент когерентного затухания [2], А--  
волновое число звука, а — среднеквадра­
тичное смещение поверхности от ее сред­
него уровня, р о  -  пространственный ради­
ус корреляции неровностей; D(%) -  длина 
цикла луча с углом скольжения % у по­
верхности; /,=  {г/Д(х)}£>(х), где {р} обо­
значает дробную часть числа р; / ( г ,  х) -  
периодическая но г функция с периодом 
D(x)  такая, что

/(г»х)=
=А  sin х [  В (х,) +В (Х2) e x p (-^ D (х) ) +

i 'i  (2jift(2D(X) —L)) ] ,

углы х« и % 2  — решения уравнений L(%v)=L и L(%2)=D(%)-L, где L(x) -  расстоя­
ние, проходимое лучом по горизонтали от источника до поверхности, A'i(x) — инте­
гральная показательная функция, а функция /?(х) описывает вклад когерентных лу­
чей в некогерентпое поле при первом акте рассеяния в зависимости от угла выхода 
из источника. Б(%) в виде графика приведена в [1]. В работе [3] проанализирована 
зависимость лучевой интенсивности некогерентного поля от расстояния вдоль трас­
сы распространения. Показано, что наблюдается картина чередующихся резких мак­
симумов и минимумов (перепад значении -  50-55 дБ). При этом максимумы нахо­
дятся в точках, удовлетворяющих условию r=A7)(x), где N -  целое положительное 
число.

Аналогичная закономерность будет наблюдаться п в угловой зависимости /  от 
угла скольжения х* Поскольку угловой размер максимумов мал, а перепад в уров­
нях максимумов и минимумов велик, то на фигуре угловой спектр некогерентного 
ноля представлен в виде набора дискретных линий, концы которых лежат на огиба­
ющей sin х- Нетрудно оценить угловое расстояние между двумя последовательными 
максимумами. Условие i-ro максимума можно записать в виде

r=NiD (Xi). (1)
Приравняв правые части (1) для i-ro и (i+l)-ro максимумов, имеем NiD(%<) =

источника; р*= (а/л) (А:о)2(/сро)2 — коэф-

Угловая структура рассеянной компо­
ненты в вертикальной плоскости

1 Но материалам доклада на второй конференции по акустическому зондирова­
нию океана. Наманган, 21—27 сентября 1987 г.
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= N t+iD (X i+ i) .  П о с к о л ь к у  Л, ,-_Ь1= Л ?г+ 1 , то

Nt =
0(Xi+.)

Пусть Ax.=Xi-Xi+i, тогда из (2) находим, что

D(Xi)
Ах< =

(iVi + 1)9Р(Х)

дх

Для приповерхностного капала с постоянным градиентом скорости звука D ( x ) ~  
= 2  Ig х/я, следовательно, Ах»=зт 2xi/2(iV,+ l) или, учитывая малость углов скольже­
ния лучей, захватываемых каналом Ах«г=х*/^гН.

Ниже приведены характерные максимальные значения Ду.,- в зависимости от 
толщины приповерхностного капала Л и расстояния от источника:

А, км Хь град А< »\ км АХ* гРаД
0,1 2,8 5 40 0,26
0,2 4 9 100 0,41
3 15 С 270 2,16

Так, например, для капала глубиной 100 м угол скольжения предельного луча» 
равен 2,8°. Если отойдем от источника на расстояние 5 длин циклов этого луча, что 
составит 40 км, то максимальное угловое расхождение Ах будет равно 0,46°. 
Как видно, угловые расхождения очень малы и для их обнаружения необходимы 
приемные устройства с высокой степенью разрешимости. В противном случае, сумев 
выделить из принятого сигнала рассеянную компоненту, что само по себе является 
пе простои задачей, экспериментально будет измеряться лишь его огибающая, по­
вторяющая угловую зависимость индикатрисы однократного рассеяния, нормиро­
ванную на sin х-
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВОЛНОВЫЕ ФИЛЬТРУЮЩИЕ СВОЙСТВА
МНОГОСЛОЙНЫХ СРЕД

В и ш н е в с к и й  А ,  В,, Р о м а н о в  В. I I .

Для решения задач об ослаблении случайных полей давления многослойными 
средами необходимо знать передаточную функцию Ф(Ал; Яг; о)), которая определя­
ет трансформацию компонент пространственно-временного спектра и рассчитывает­
ся как отношение нормального к границе раздела с жпдкостыо напряжения а:: на 
расстоянии Н от границы к аналогичной величине на самой границе [1, 4]. Пусть 
упругие напряжения (содержащие напряжения, обусловленные реакцией жидкости) 
возникают при воздействии на границу системы слоев распределенной пормальной 
силы вида exp{ikoiix+ik0X2V)y где h  и Яг -  проекции волнового вектора на оси х  
и у соответственно, нормированные на волновое число в жидкости ко-

В работе [1] было получено выражение для функции Ф(X4; Яг; <о) применитель­
но к полубесконечному пространству и бесконечной изгибпо-колеблющейся пла­
стине.

Поскольку реальные конструкции, подверженные воздействию случайных полей 
давления, могут более точно моделироваться слоистой средой, то определим переда­
точную функцию для произвольного числа плоскопараллельных слоев.

Отметим, что задача о прохождении плоской звуковой волны через слоистую сре­
ду решена, например, в работах [2, 3]. В отличие от этих работ рассматриваемая за­
дача состоит в определении передаточной функции по упругим напряжениям от
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