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НИЗКОЧАСТОТНОЕ АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ
В ОКЕАНИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ С НЕРЕГУЛЯРНЫМ ДНОМ

. В приближении многократного рассеяния исследуется поведение 
функции пространственной корреляции и когерентной компоненты нор­
мальных мод акустического поля в волноводе с нерегулярным профилем 
дна.

Одной из актуальных задач акустики океана является изучение влия­
ния нерегулярностей профиля дна на статистические характеристики 
низкочастотных звуковых сигналов. Прежде всего такие исследования 
важны для прогнозирования энергетических и корреляционных парамет­
ров акустического поля в мелком море и волноводах придонного типа. 
Кроме того, представляет интерес дистанционная акустическая диаг­
ностика мезомасштабного профиля океанического дна. Если для изуче­
ния микрорельефа (горизонтальные масштабы 10“2-М0 м) обычно 
используется глубоководная фотосъемка, а информацию о генеральном 
рельефе ( 103-И 05 м) можно получить путем эхолотирования, то случай­
ные мезомасштабные неровности дна (102-М03 м) в принципе можно 
исследовать путем анализа статистических параметров. распространяю­
щихся низкочастотных акустических волн [1]. Для решения прямых 
задач прогнозирования акустического поля и обратных задач диагности­
ки дна необходима теоретическая модель, позволяющая сравнительно 
просто связать характеристики акустического поля и параметры слу­
чайнонерегулярного дна океана.

В данной работе проводится теоретическое рассмотрение статистиче­
ских характеристик нормальных мод акустического поля в волноводе 
с  нерегулярным профилем дна. Отметим, что ранее уже обсуждались 
эффекты затухания когерентной компоненты [2—4 ] , а также изменение 
энергетических и корреляционных характеристик [2—5] нормальных мод 
в волноводе с нерегулярной импедансной границей. Однако в этих ра­
ботах делаются различные допущения (например, предполагается импе- 
дансное граничное условие [5] или отсутствие скачка плотности на 
неровном дне [2]),  которые далеко не всегда справедливы при рас­
смотрении акустического поля в океанических волноводах с нерегуляр­
ным дном. Здесь рассмотрено влияние плавнонерегулярного профиля 
дна океана с произвольными импедансными свойствами при единствен­
ном предположении — малости параметра Рэлея и уклонов поверхно­
сти. Получены уравнения для функции корреляции нормальных мод и 
выражение для декремента затухания их когерентной компоненты. По­
казано, что анализ затухания когерентного поля мод может быть про­
веден с помощью методов геометрической акустики. Обсуждаются за­
висимости декремента затухания от импедансных свойств дна.

Будем считать, что плоскослоистый акустический волновод с про­
филем скорости звука c{(z) и плотностью среды pi открыт ко дну, ко­
торое описывается моделью жидкого полупространства с профилем 
c2(z) и плотностью р2. Случайные вертикальные отклонения дна от сред­
него положения z=H  будем описывать функцией £(я, у). х, у — коорди­
наты в горизонтальной плоскости. Ноле монохроматической звуковой 
волны с частотой о> в области вне источника (тип источника не конкре­
тизируется и определяет лишь коэффициенты возбуждения мод) опи­
сывается уравнением Гельмгольца:
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( 1 )Дфсо
(1,2) СО*

фГ,2) = 0,
Cl,г2 (z)

( 1 )  ( 2 )где фо> , ф« — соответственно значения звукового потенциала в воде и 
донном грунте, связанные на границе z= H + \{xy у) условиями

( 1)  ( 2 ) |
р!фш — р2фо> I z=H+l(x,у) (2)

dip<i) Лр(0( 2 )

z=H+t(x,y)cin dn
n — единичный вектор, нормальный к поверхности дна. Уравнения (1),
(2) необходимо исследовать совместно с условием излучения при 
и условием па свободной поверхности океана

(1)фо> * ==0 | 2= 0. (3)
Будем полагать, что смещения Ь, и наклоны Vj_£ неровного дна доста­
точно малы, так что граничные условия (2) можно разложить в ряд

П (1) л (2)(1) . дфо (2) , <?фо
Р1фо -г p i —  ---- '£ " Г . . .  =  Ргфс “* Рг '

зфГ

•  •  •

2 = Я

(4)

dz
^СРм(1)

а2г
- V ^ V ^ (,,+  . . .  =

дфо>(2) д2ф«( 2 )

+ ( 2)-v _ L6 VJLq>r +  .. . z=ITd*2

где У±—{д/дх, д/ду). В дальнейшем в (4) ограничимся линейными чле­
нами этого разложения, что соответствует малым значениям параметра 
Рэлея Д <1 и уклонов поверхности V<(V±£)2X 1  (<...> означает усред­
нение по ансамблю реализаций). Будем также предполагать крупномас- 
штабность неровностей границы ( с о г д е  Ьп — масштаб их кор­
реляции.

В отсутствие неровностей дна (£=0) акустическое поле, локализо­
ванное в волноводе, представляется суперпозицией нормальных мод 
фрш (2) регулярного волновода, удовлетворяющих краевой задаче:

d2 фР(
dz' + ( 0

C l/  (z)
_  Ь 2't-p©  ̂фр<0 0,

ф v J  = 0 1 z=<
( 1 )  ___ ( 2 )  I

р 1фро> — ргфрсо I z=iii (5)

d(pp„ dcppci
dz dz z=h ’

дополненной условием излучения при z=°°. Здесь кры — горизонтальное 
волновое число моды р. В дальнейшем функции фР(г) предполагаются 
нормированными

н СО

J  фро (2) Срр2о (z) d z  “Ь |  фра (2) фр2и (2) d z  б Р Р 2 1 ( 6)
PlH

где брр2 — символ Кронекера. При §=^0 суперпозиция нормальных мод 
не удовлетворяет краевой задаче (1 ) —(3), поэтому представим решение 
в виде [6, 7] + <*>

ф(я ,¥>2) =  ^  J
dp* (#)

р — со 1h
(рР (z) e<hp*x+i*v d x + vP (ж, у, т.) , (7)

ру.
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где fepx=y&p2—к2 — ^-компонента__волнового числа, у—у — компонента,.
— малая величина порядка У<£2>. Индекс со здесь для краткости опус­

кается. Разложение (7) соответствует квазиплоской волне, распростра­
няющейся вдоль х у при этом волны, рассеянные в обратном направлении,, 
вследствие крупномасштабности неровностей не учитываются. Подстав­
ляя разложение (7) в краевую задачу (1) —(3), получим для х¥  неодно­
родную краевую задачу, из условия разрешимости которой следует 
уравнение:

Рсч
ьрх =  £  5 dxyVfgfo fiw /*** -Кж) *ргУ-* РУ

Рсч
v  J i m i k  Щ  w ‘, W V 1 5»

Ра=1 Pf—1
(S>

где рсч — число распространяющихся мод. Коэффициенты взаимодейст-
„  Т /  Р Р *  j j P P iвия КХХ2 и (Лк* имеют вид:

1 W
р.

г У7Уг2
2i l/hv*h m m

d(p(rl> с1Црг ‘
pX'tpiM 2 dz dz

\  (A**-*.1) — -
p2

— (*»*—*«*) ] ф р 11 фрг' ' + (  l - - ^ - ) x 1x 2<pp1) (pP!>
P̂ } • (9)

r , P P 3  “ I  " I /  ^ p 2x2 /  .  P i  \  (1) (1) 
U ^  =  — — V  -4 = = 4  1 -  —  1фр фр2 ,

2 Г ^px X p27
( 10)

( 1 , 2 )где фр ' ' и йфр,,2) / d z — соответствующие значения собственных функ­
ций и их производных при z=H, Ci=Ci (II) у с2=с2(Н)у ki=(i)/Ciy к2=(й/с2.

На основе стохастического уравнения (8) в приближении «рассея­
ния вперед» можно получить замкнутые уравнения для первых двух 
моментов нормальных мод <foPx> и <6PX6plXl> [6, 7]. Как показано в этих 
работах, при условии малости рассеяния на масштабе интерференции 
мод L aar=[min(kp—kPi)]~l и масштабе корреляции Ьи уравнение для 
автокорреляционной функции мод <bPxb*./i5=NP>i6 (х—х,) без предполо­
жения о некоррелированности мод имеет вид уравнения переноса

9N
Р сч

рх
дх WP2 N Pmd ^ - 2 ^ KNPX. (И )

Р 2 = 1

Для вероятности перехода между модами в пашем случае можно
получить выражение:

- W £ = B ( i b - x f hP» - h P„)R™lFrР*Р>

r Z* = 1  { (
р*_ \ d<f,r

Л 1 Р Р г

2ПкРкъ 1 ' pi ' dz dz

+ U  ■Р1'
Х Р2 1

i7 7 <4> С1 ) 
[/ С р / С р зф р  фр2 +&12

/  р. с,2

'  р2 С22

+

) ^<1>
}■ ( 12)

где В(кХу ку) — спектр вертикальных отклонений £(#, у). При условии 
< (V |)2>,/j</?0p (0Р — угол скольжения вблизи дна волны Бриллюэна, 
соответствующей моде «р») из (12 ) следует формула для получен­
ная в [3]. Заметим, что это условие на уклоны неровностей дна яв­
ляется весьма жестким и зачастую не выполняется в реальных ситуа­
циях. Например, в случае мелкого моря с глубиной //= 50  м при час- 
тоте излучения /~102-И03 Гц для низших мод (р~1) неравенство
У <(У |)2>«Д03, выполняется при У(V£)2<10“2-H 0“3, тогда как типич­
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1

-
ные значения уклонов мезомасштабного рельефа меняются в пределах 
КМ-ИО-1 [1—3]. Декремент затухания когерентной компоненты чР*, 
фигурирующий в уравнении (1 1 ) и представляющий непосредственный 
интерес, также выражается через вероятность перехода между модами

Отметим, что величина W™* всегда положительна; это можно показать 
непосредственно, используя свойства собственных функций cpP(z) и вол­
новых чисел кР.

Выше не учитывались моды сплошного спектра. Сами по себе эти 
моды не представляют интереса, так как для практических приложе­
ний интересно поле, локализованное в волноводе, которое описывается 
модами дискретного спектра. Тем не менее в случае нерегулярностей 
дна с достаточно малыми масштабами корреляции для тех мод, у ко­
торых углы скольжения вблизи дна 0Р удовлетворяют условию 0Р>  
.^Qc4L aki (0СЧ — критический угол волновода), необходимо учитывать 
эффект непосредственной перекачки их энергии в моды сплошного 
^спектра. Меняется в этом случае и выражение для декремента зату­
хания "fp. При этом обобщение результатов проводится вполне аналогич­
но тому, как это проделано в [7]. В разложении поля (7) необходимо 
учесть члены, соответствующие модам сплошного спектра, собственные 
функции которых фц(г) нормированы согласно условию

тде б(г|—тц) -  дельта-функция, т) — горизонтальное волновое число моды 
сплошного спектра, после чего получить обобщение стохастического урав­
нения (8 ) и уравнений для моментов (И ) —(13). Не повторяя этой 
процедуры, отметим, что уравнение для NPK имеет тот же вид (11), а вы­
ражение для декремента затухания когерентной компоненты

Вероятность перехода между модами дискретного и сплошпого спектров 
имеет вид (12), где следует индекс р2 заменить на ц. Отметим, что 
в случае 0Р< 0счЬи*1 вклад мод сплошного спектра в (15) пренебрежи­
мо мал.

Рассмотрим подробнее затухание когерентной компоненты поля нор­
мальных мод. Точное выражение для декремента ^Р весьма сложно для 
аналитического исследования, но может быть эффективно упрощено в 
случае многомодового волновода, когда для собственных функций (pp(z) 
и фл(я) справедливы формулы ВКБ-приближения. Ограничимся для 
простоты рассмотрением изоскоростного дпа: c2(z) =const. Моды дискрет­
ного спектра при рассмотрении эффектов рассеяния на дне естественно 
разделить на две группы. Амплитуда мод, у которых кр> к 1у экспонен­
циально мала вблизи дна, соответственно пренебрежимо малы и эффек­
ты рассеяния для этих мод. Влияние нерегулярностей дна существенно 
для мод, имеющих вблизи дна осциллирующий характер, т. е. удовлетво­
ряющих условию кг<кр<кх. В приближении ВКБ собственные функции 
этих мод в области z<H  имеют вид

(13)

(14)

(15)
Р

Л

4
] о б )
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Зависимость декремента 
затухания когерентного 
ноля "fp о т  помора моды 
(1). Зависимость декре­
мента затухания, обус­
ловленного объемным 
поглощением звука в 
грунте, 6Р от номера мо­
ды (2), Чр и 6Р приве­

дены в  М ” 1

и соответственные) в области z> H :

срр (z) —2СУ Pi/P:
2Р

У С,'
C2(z) А.!

COS [IV
СО'

я СГ(2)
— /ср2 dz —т] X

Хехр {Уктг- к гг{Н -г)) , (17)
где

/В 2 р2 1

cos 0„ ко pi sin 0pVcos2 0Р—c,Vc22  ̂+  р(2 cos2 0Р—с,7с2-
р22 sin2 0Р

Здесь Lp — длина цикла луча с углом скольжения в воде (при z = //) , 
0P=arccos(kPlki), zp — координата точки заворота этого луча. Волновые 
числа кр мод удовлетворяют дисперсионному соотношению

«(/V СО'

н с2 (2) 4 1 р2 ГА/-А,*
(18)

Подставляя эти выражения для собственных функций в (13) и переходя 
от суммы но р2 к интегралу (при этом преднолагается, что масштаб 
корреляции Ьп мал по сравнению с длиной лучевого цикла LP), после 
некоторых преобразований получим:

оо А,

Тк =
я Ь р в р

1  1  — — 1 -Ц* (*, и) { (—  -  1 ) 0р sin а„ sin a PsY  1 -  —  +
— * l /л  и‘ Р‘ Г * .2V*-*
, Г М  - . P i l e s  А ]  I 2. ,

-г [ " ^ г г 1 +  — —1 / Jcosар cosа?2J du' (19)

где
я

а Р= (20)

и предполагается, что р»1 . В выражении (19) учитывается рассеяние 
данной моды р лишь в моды дискретного спектра. Вклад мод сплошно­
го спектра учитывается вполне аналогично [7]. Используя для функций 
ф7(г) формулы ВКБ-приближения, можно показать, что при условии

• Д 7iktHarl(H)>U  (21)
где Дх — характерная ширина спектра донных неровностей, ат(Я) — 
локальное вертикальное волновое число при z=H  моды сплошного спект-
420



pa с горизонтальным волновым числом у, точное выражение (15) имеет 
вид (19), но интегрирование по переменной и следует производить в об­
ласти 0

Полученное приближенное выражение для Чр существенно упро­
щает анализ конкретных ситуаций, так как вместо громоздкого расчета 
модовых выражений предполагает существенно более простой анализ 
эффектов рассеяния вдоль лучевых траекторий. Выражение (19) позво­
ляет получить также ряд результатов достаточно общего характера, и, 
в частности, проанализировать частотно-угловые зависимости декремен­
та затухания при различном характере импеданса дна. Рассмотрим, 
например, моды с относительно низкими номерами, удовлетворяющие 
условию &-1—АгрСДг1. Анализируя приближенное выражение (19) с 
учетом мод сплошного спектра (т. е. область интегрирования: 0<w</c,), 
в случае акустически мягкого дна (р2-^0) получим

+ <ю +  <х>

V2 к № 9 Г _ Г ,.
— "7-75-т J da J и'\В(х, »)dx.п Ьр(др)

В случае акустически жесткого дна (рг-^00) имеем соответственно вы­
ражение

____  + 0 0  + о о

1 у  {с с  с
у ----------------- -— 1 da ) йхЛ В (х, а).

У2 Я Q p L p ( Q p )  ,
—  со

Отсюда видно, что зависимости декремента Чр от  угла скольжения моды 
0Р и частоты со существенно меняется при изменении импедансных 
свойств дна. Интересно отметить, что для широкого класса волноводов 
величина QpLp(QP) стремится к нулю при 0Р~̂ О, т. е. в случае жесткого 
дна 'ур монотонно уменьшается с увеличением номера моды. Особенность 
в (22), (23) при малых углах скольжения связана с неприменимостью 
приближения ВКБ для мод с номерами р~  1.

В заключение приведем пример численного расчета декремента за­
тухания 7р на основании точного выражения (13) в случае океаниче­
ского волновода типа Пекериса (Ci(z)=c,=const, c2(z)= c2=const). При 
расчетах спектр неоднородностей предполагается гауссовым

В(кх,к у) =  —7 -7 - ехр{ — (kxz+k,f) /  к.2}
П К .

с параметрами k .= 10“ 2 м” 1, V<£2> = 1  м, такие параметры неровностей 
дна типичны для мезорельефа [1—3]. Результаты расчета для частоты 
/=230 Гц при типичных параметрах волновода приведены на рисунке. 
Для сравнения на графике приведены результаты расчетов декремента 
затухания мод бР, обусловленного объемным затуханием звука в дон­
ном грунте, для волновода с теми же значениями параметров. При про­
ведении этих расчетов мы использовали следующее выражение для бр

Л = ___________ i pip2(fei2-fcP2) f ____________
ц c2ff^py I7 Z t r [p22*i2- p ,2V +  (p .* -p * W ]

Здесь размерный коэффициент ц имеет значение 7,23-10~6 м^-Гц"1, 
а все величины в формулу надо подставлять в единицах системы СИ. 
При выводе этой формулы мы применили выражение для декремента 
бР из работы [8] к волноводу Пекериса и воспользовались эмпириче­
ским законом [9] для коэффициента объемного затухания звуковой 
волны в дне: е=йГ/, где К =  10-5 дБ/мТц, /  выражается в Гц. Из ре­
зультатов расчетов следует, что декремент затухания когерентной ком­
поненты сигнала определяется в основном эффектами рассеяния, а не 
объемными потерями в дне.
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A LOW FREQUENCY ACOUSTIC FIELD IN AN OCEAN WAVEGUIDE
WITH AN IRREGULAR BOTTOM

The behaviour of the space correlation function and the coherent components of 
normal modes of an acoustic field in a waveguide with an irregular bottom profile is 
investigated in the multiple scattering approximation.
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