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Приводятся результаты расчета и экспериментальных исследований 
затухания звука в океаническом волповоде малой глубины. Предлага­
ется количественный критерий близости расчетной и эксперименталь­
ной зависимостей интенсивности акустических воли от расстояния меж­
ду источником и приемником звука. На основе предложенного критерия 
определен коэффициент поглощения звука в дне, отвечающей наилуч- 
шему совпадению экспериментальных и расчетных кривых.

Затухание звуковых волк в океапических волноводах малой глубины 
обусловлено главным образом поглощением звука в морском дне [1]. 
Однако акустические свойства морского дна, его плотность, скорость звука 
и т. д., как правило, пеизвестны, особенно если речь идет о распростра­
нении низкочастотного звука на расстоянии в сотни километров. Поэтому 
при расчетах затухания звуковых волн в океанических волноводах обычно 
пользуются той или иной моделью морского дна. При сопоставлении ре­
зультатов расчета и эксперимента, как правило, не вводится количествен­
ная мера, позволяющая определить степень близости экспериментальной 

~я расчетной зависимостей. Такая мера позволила бы, с одной стороны, 
определить наиболее реалистические параметры модели, с другой —срав­
нить адекватность различных моделей.

В настоящей работе предлагается количественный критерий близости 
расчетной и экспериментальной зависимостей интенсивности акустических 
волн в океаническом волноводе от расстояния между источником и прием­
ником звука. Приводятся результаты эксперимента и расчета по исследо­
ванию затухания звука. На основе предложенного критерия проведено 
сравнение экспериментальных и расчетных зависимостей и определен 
коэффициент поглощения звука в дне на разных частотах, при которых 
имеет место иаилучпгее совпадение расчетных и экспериментальных кри­
вых.

В качестве количественной меры близости эксперимента и теории пред­
лагается величина К , определяемая близостью функций в смысле пормы 
разности. Пусть бэ(г, z, z0) — экспериментальная зависимость относи­
тельной усреднеппой интенсивности акустических волн от расстояния 
между источником и приемником звука г:

( г ,  z ,  Z o )  =101 g (1)
7  ( ' ’ о ,  Z ,  Z 0 )
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Здесь 7 — интенсивность акустических воли, усредненная по некоторому, 
определяемому условиями эксперимента, пространственному интервалу Дг 
вдоль направления распространения звука; z и z0 — глубины погружения 
источника и приемника звука соответственно; г0 — опорное расстояние, 
соответствующее 0 дБ (г0> // ,  где II  — глубина волновода). Пусть 
6т (г, z, z0) — аналогичная теоретическая зависимость. Эти функции явля­
ются осциллирующими, так как усреднение сглаживает только часть про­
странственных биений, имеющих период меньший, чем масштаб усредне­
ния. Если бы усреднение провели по пространственному промежутку, 
большему, чем наибольший цикл луча в волноводе, то получили бы глад­
кую зависимость — усредненный закон спадания. В связи с этим для более 
точного анализа разобьем зависимость 6 (г) на два слагаемых — одно соот­
ветствует усредненному закону спадания, другое описывает интерферен­
ционную структуру поля. В соответствии с этим коэффициент К  также 
будет состоять из двух частей, независимо описывающих степень близости 
сглаженной и осциллирующей компонент поля:

К=К+К,  6 -6 + 6 , (2)

1 б ,М г J  бэбт dr

К =

|  6Э2 dr +  1 6TZ dr

R  =

J 6э2 d r + l  6т2 dr

Наша задача в рамках метода математического моделирования — под­
бор параметров дна, максимизирующих величину К. Как видно из опре­
деления (2), она принимает значения от 0 до 1. Последнее значение со­
ответствует точному совпадению 6Э и 6Т.

Следует отметить, что выбранная мера близости К  указывает близость 
экспериментальных и теоретических характеристик 6Э и 6Т только в функ­
циональном смысле, но не гарантирует малого быстропеременного расхож­
дения между кривыми 6э(г) и 6т(г).

Следующий момент, требующий обсуждения, связан с тем, какие- 
именно параметры следует подбирать. Это определяется, с одной стороны, 
выбранной моделью среды, а с другой — тем, какие параметры наименее 
известны и в наибольшей степени влияют на распространение звука. 
В рамках той простой модели, в которой мы работаем — модель с однород­
ным жидким дном — таким параметром является коэффициент поглощения 
звука в дне а, определяемый мнимой частью квадрата показателя пре­
ломления звука в дне n2= n 0z( l+ ia ) . Известно [2], что а  обладает наи­
большей степенью неопределенности: в зависимости от характера дна 
величина а  может меняться в 20—30 раз, в то время как изменчивость 
профиля скорости звука, глубины волновода и других параметров состав­
ляет около 10—20% от их средних значений.

Таким образом, может быть предложена следующая схема оценки па­
раметра а: измерение зависимости 6э(г) в исследуемом районе; расчет 
теоретических зависимостей 6т(г) для а  из некоторого интервала значе­
ний, соответствующего исследуемому району; построение функций К(а)  
в соответствии с (2); выбор значении а, максимизирующих К  (а) для оп­
ределенных частот и априорно известных параметров модели волновода.

Измерения относительной интенсивности акустических волн в океани­
ческом волноводе малой глубины проводились с участием двух судов. 
Первое из них буксировало на удаление со скоростью 5—5,5 узлов два из­
лучателя, установленных на специальной раме. Глубина буксировки со­
ставляла 35—40 м. Излучение тональных звуковых сигналов проводилось 
на двух фиксированных частотах ft и /2 (/2/ /i=2, 3). Относительная не­
стабильность частот излучения А///=10~8. Прием осуществлялся иа вер­
тикальную антенну, опущенпую с борта другого судна, лежащего в дрей-
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Фиг. 1

Фиг. 1. Рельеф дна 
вдоль трассы про­
ведения экспери­

мента
Фиг. 2. Профиль 
скорости звука в 
начале (а) и в 
конце (б) трассы

Фиг. 2

фе. Антенна представляла собой цепочку из шести эквидистантно распо­
ложенных гидрофонов. Около первого и последиего гидрофонов были рас­
положены датчики глубины, контролирующие ее положение. Принимае­
мый каждым гидрофоном сигнал записывался на магнитофон.

По ходу эксперимента вдоль трассы следования судна с излучателями 
проводились эхолотные промеры рельефа дна. Результаты этих измерений 
приведены па фиг. 1. В начале и конце трассы были осуществлены гидро­
логические измерения с целью получения профиля скорости звука. Эти 
профили изображены на фиг. 2, а и б соответственно. Как видно из фиг. 1, 
трасса представляет собой почти постоянный по глубине канал. Средняя 
глубина порядка 230 м. Вариации глубины достигают ± (1 0 —15) м. Мак­
симальное значение продольного градиента Д///Дг порядка 2-10“3. Про­
филь скорости звука характеризуется в целом отрицательным градиентом. 
Общий перепад скорости звука между дном и поверхностью ^ 8  м/с.

Но экспериментальным данным на ЭВМ вычислялась относительная 
интенсивность б звукового поля вдоль трассы для двух частот излучения 
и четырех горизонтов приема. Вычисления сводились к  спектральному 
анализу принятых сигналов с частотным разрешением 0,04 Гц, усредне­
нию 12 последовательных спектров, определению величины максимальной 
спектральной компоненты в усредненном спектре /  и вычислению лога­
рифма отношения величины /  к / 0, где / 0 — максимальная спектральная 
компонента в усредненном спектре принятого 6=10 сигнала, когда рас­
стояние между источником и приемником звука составляло г0=0,5 км 
(6=10 ]g / / / 0). Указанная обработка на ЭВМ соответствовала оптималь­
ному выделению полезного сигнала в течение 300 с, что обеспечивало от­
ношение сигнал/шум не мепее 6 дБ вдоль всей трассы, на всех горизон­
тах приема.

Вычисления величины 6 производились через каждый километр вдоль 
трассы, а усреднение спектров соответствовало усреднению интенсивности 
по 750 м дистанции. Благодаря такому усреднению сглаживалась только 
тонкая интерференционная структура поля, обусловленная биениями меж­
ду высшими модами. Для более детального сравнения с экспериментом 
были проведены численные расчеты поля точечного источника с учетом 
реальных условий.

Для расчета звукового поля точечного источника использовалась мо­
дификация метода поперечных сечений, возможность использования кото­
рого при наличии достаточно большой горизонтальной неоднородности 
капала обусловлена в наших условиях и тем фактом, что расчетной вели­
чиной является интенсивность поля. Наличие неоднородности действи­
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тельно приводит к перемешиванию мод, однако, как показано в [4] для 
идеализированной модели придонного звукового канала с линейным по 
глубине ростом показателя преломления и идеально отражающим дном, 
фактор искажения отдельной моды имеет вид е'6п, где бп — вещественная 
величина, слабо зависящая от номера моды п. Таким образом, при не­
большом числе учитываемых мод интенсивность можно вычислять без 
учета этого фактора.

Звуковое давление в канале ищется в виде
г

Ч' (г, z) =  2 ,  4 =  W, (г, х) (0, z.) ехр{ i 1 1, (г') d r '} , (3)

где ЧЧ — соответственно собственные значения и собственные функции 
задачи Штурма-Лиувилля:

(4)¥ ' ,/ +  [ - т г - т*• С (г, z) J

Ч М 0)=0, (5)

(6)

с(г, z) — скорость звука, р — плотность. Функции ЧЧ непрерывны и нор­
мированы на интервале [0, °°]:

П  СО

JV ,*  *  +  -£-,[ (7)
о Р * я

(р0 и pi — плотности воды и дпа соответственно) и зависят от г как от па­
раметра. [f(z )]z=,ii обозначает скачок /  в точке z=H.

Для численного решения задачи (4) —(6) использован метод началь­
ной задачи Коши (метод пристрелки) [5]. Его достоинство состоит в при­
годности для неаналитически заданных профилей c(z), в частности изме­
ренных в ходе проведения экспериментов. Численное интегрирование 
уравнения (4) может быть эффективно проведено по схеме Нумерова [6] 
в силу линейности первой производной в (4).

Г 1 Ч; '  1
При расчетах удобпо величину Ф (|) =  | ----- —  считать певяз-

L р Т Jz=,r
кой, что эквивалентно правой части в (G) в силу непрерывности Ч̂  (z) в 
точке z=H. Конкретное представление Ф (|)  обусловлено выбранной мо­
делью дна. Так, для представления дна в виде однородного жидкого полу­
пространства

Ф ( ! )  =
1 V

Ро ч г

1+  •
Z =  H - 0  P t

У г- С0‘

С, (1 + ад ,

где с,, а  — соответственно скорость звука и коэффициент поглощения в 
дне, a XV (z) — численное решение (4) на [0, //] . Для более сложных сло­
истых моделей дна имеются точпые или приближенные представления 
Ф (|)  [7]. Комплексная функция Ф (|)  является аналитической [7] и для 
нахождения ее нулей можно примепить как общие численные методы ре­
шений нелинейных трансцендентных уравнений [8], так и более удобные 
методы Ныотопа и секущих, обобщенные на комплексный случай. Для по­
лучения начальпых приближений |„ (0) для п-й моды можно использовать 
ВКБ-приближение.

Отметим один существенный момент указанной методики. В силу вы­
сокой плотпости спектра собственных значений | ,  некоторую трудность 
представляет собой локализация собственных значений и коптроль за 
приближением |* в процессе итераций. В нашем случае этот контроль
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Фиг. 3. Кривые зависимости относительной интенсивности звука от 
расстояния по трассе для частоты / 1 и глубины приема #2=70 м при 

различных коэффициентах поглощения в дне а

Фиг. 4. То же, что на фиг. 3

осуществляется на основе осцилляционпой теоремы Штурма [9]. Если 
упорядочить собственные значения £* по убыванию, то собственная функ­
ция 4f,(z) будет иметь I нулей, не считая первого в точке z=0. При нали­
чии поглощения задача становится комплексной и осцилляционная тео­
рема не применима (нули находятся на комплексной плоскости). Однако 
с учетом вида нормировки можно ожидать выполнения правила числа ну­
лей для вещественной части xF*(z), по крайней мере для малых значений 
поглощения. Как показали расчеты, это правило соблюдается по крайней 
мере до значения параметра а~0,1 при частотах рассчитываемого сигнала 
/<500 Гц и глубине волновода # < 3 0 0  м.

Изложенная методика нахождения спектра нормальных волн реализо­
вана в программе расчета звукового ноля для горизонтально-неоднородных 
трасс (подробнее см. [3]).

Результаты эксперимента и теоретических расчетов для некоторых 
значений коэффициента а  показаны на фиг. 3, 4. Там же указаны значе-
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Фиг. 5 Фиг. 6
Фиг. 5. Зависимость функционала К от коэффициента поглощения а  для частоты U 

и различных горизонтов приема, м: 1 — 25, 2 — 95, 3 — 80, 4 — 65
Фиг. G. Зависимость функционала К от коэффициента поглощения а  для частоты /г 

и различных горизонтов приема, м: 1 — 125, 2 — 95, 3 — 80, 4 — 65

ния коэффициента К. На фигурах сплошными линиями изображены ре­
зультаты эксперимента, а пунктирными — численный расчет. Для числен­
ного расчета приведены две кривые: одна отвечает оптимальному а  (ког­
да К  максимально), другая произвольному а. Хорошо видно, что для 
неоптимальных значений а  экспериментальные и численпые кривые силь- 
по расходятся. По этим и другим аналогичным графикам можно построить 
зависимости К (а) для разных значений глубин источников и приемни­
ков. Такие графики для частот Д и /2 показаны на фиг. 5 и 6 соответст­
венно. Видно, что большая часть зависимостей К (а) имеет достаточно 
четко выраженный максимум, причем этот максимум находится примерно 
в одной области значений а  для разных глубин и даже для разных частот. 
Это значепие а « 0 ,015—0,03. Близость величин для разных частот пока­
зывает, что выбранная модель соответствует линейной зависимости погло­
щения от частоты.

Заметим, что дпо вдоль реальной трассы не может быть однородным, 
тогда как у нас получается постоянное значение а. Можно сказать, что 
такой подбор определяет некоторое усредненное значепие коэффициента 
поглощения, характерное для всей трассы. В рамках той же методики 
можно было бы построить и изменяющееся значение а  (г), если по мере 
увеличения г, определяющего верхний предел интегрирования в (8), каж­
дый раз решать «вариационную» задачу по определению оптимального 
значения а.

Анализ коэффициентов поглощения для различных грунтов, проведен­
ный в работе [3], указывает, что полученное зпачение а = 0 ,15—0,03 близ­
ко к коэффициенту поглощения для осадков типа песок-гравий.

Предложенный в работе критерий близости экспериментальной и тео­
ретической зависимостей не является единственно возможным. По-види­
мому, можно работать и с другими выражениями для нормы разности двух 
функций, выбор которых может быть обусловлен различными соображе­
ниями.

В работе проводился подбор одного параметра — коэффициента погло­
щения звука в дне а. Естественно, возможна оптимизация функци­
онала К варьированием нескольких пеизвестпых параметров дна (если 
появляются особенности, требующие введения новых параметров для их 
объяснения). Например, при немонотонной частотной зависимости пара­
метров сигнала можно предположить наличие сложной структуры дна и 
ввести новый параметр — толшипу слоя осадков.

6



В нашем случае есть основания считать результаты подбора а  вполне 
достоверными, так как при полученном значении а  функционал К макси­
мизируется сразу на нескольких независимых кривых б (г), отвечающих 
разным расположениям приемника в эксперименте.

В заключение отметим, что при заданной модели волновода и без учета 
состояния поверхности океана (этот фактор остался за рамками рассмот­
рения) определяемые по предлагаемой методике значения коэффициента 
поглощения звука в дне а  могут оказаться завышенными. Дело в том, что 
в этом случае определяется не истинная величина поглощения в грунте, 
а эффективное ее значение а Эф, включающее в себя и другие потери, в том 
числе и потери вследствие рассеяния на взволнованной поверхности. Оче­
видно, с повышением частоты величина потерь на поверхности может пре­
высить потери в грунте, что следует иметь в виду при использовании в 
конкретных условиях.
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