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ВЛИЯНИЕ ВЕТРОВОГО ВОЛНЕНИЯ НА ВОЛНОВОДНОЕ 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В ОКЕАНЕ

В работе [1] развит метод расчета некогереетпой компоненты многократно рас­
сеянного акустического поля в приповерхностном канале в океане со слабым волпе- 
нием на поверхности, моделируемым малыми мелкомасштабными неровностями с 
гауссовым коэффициентом корреляции. Такое описание ветрового волнения является 
в значительной степени приближенным. В настоящей работе использован эмпириче­
ский спектр Пирсона -  Московитца, наиболее адекватно характеризующий реальное 
ветровое волнепие. Это дает основание для сопоставления результатов расчета рас­
сеянного акустического поля с экспериментальными данными.

В случае полностью развитого изотропного ветрового волнения на поверхности, 
описываемым частотным спектром Пирсона -  Московитца [2], коэффициент рассея­
ния тв при малых значениях параметра Рэлея Р имеет вид [3]

т9(хо, Фо; X- ф) =2,58-10~3(/с/к)4 sin2 Хо sin2 % exp [—(Но/к)2], (1)
где и=0,86g/i>2, v -скорость ветра, g -  ускорение свободного падения, А: -  волновое 
число x 2= k2(cos2 хо+ cos2 / - 2  cos Хо cos х cos (ф-фо)), х®» Ф» п Xi Ф ”  углы, характе­
ризующие направления распространения падающей и рассеянной волн. Поскольку 
максимумы коэффициента рассеяния, определяемые выражением (1), находятся в 
плоскости ф=фо, дальнейший анализ проведем для этого конкретного случая.

При исследовании распространения звука в приповерхностном звуковом канале 
прежде всего целесообразно определить соотношение между величиной Хс~* от_ 
клонением максимумов индикатрисы рассеяния от направления зеркального отра­
жения, и величиной предельного угла скольжения х*- Если значение Хс  ̂таково, что

Хе” )+Хо<Х*» (2)

то лучи, соответствующие максимуму коэффициента рассеяния (1), будут удержи­
ваться в канале. Поскольку углы скольжения лучей, захватываемых каналом, очень
малы, то ограничимся случаем Хс±) Сделаем некоторые численные оценки. Пусть 
^ctgX o/2^1 , тогда, следуя работе [3], имеем

Хс1-1=6,32-10-2//>. (3)

Коэффициент рассеяния т3 в форме (1) вычислеп в рамках метода малых возмуще­
ний и справедлив при Р2« 1 . Полагая для оценок 0,5, находим, что Хс и, сле-
довательпо, согласно (2). значение х* должно превышать 7°. Ниже приведены значе­
ния предельных углов скольжения в зависимости от глубппы «лилейного» капала с 
относительным градиентом скорости звука а=1,2*10“ 5 1/м.

Х*° 2,80 3,43 3,96 4,43 4,85 8,83 15,14 19,37
А, м 100 150 200 250 300 1000 3000 5000
Как видно из таблицы, для основного максимума в приповерхностном канале 

глубиной несколько сот метров > Х* и» следовательно, осппвная часть рассеян­
ной энергии будет уноситься из канала ликиджами. Что касается второго максиму­
ма Хс+) » т0 он соответствует неоднородному спектру, поскольку х с > Хь

Если же Хс_) ctg х0/2^1, то для захвата каналом звуковых волн, соответствую­
щих единственному в данном случае максимуму т9. необходимо выполнение усло­
вия [3] хь2>0,3 tg хо- Так, если Хо=1<\  т0 Х*> 4°. а если Хо=3°, то %к>Т.
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Зависимость интенсивности полного поля от расстояния

Как видно из приведенных оценок, в результате многократных контактов звуко­
вых волн с неровной поверхностью океана основная часть рассеянной энергии бу­
дет покидать приповерхностный канал. Что касается некогерентной энергии, захва­
тываемой каналом, то будет наблюдаться ее концентрация внутри лучевых трубок, 
образованных лучами, углы скольжения которых близки к Хпр- Особо ярко этот 
эффект будет выражен в случае «тонкого» (глубиной до 1 км) приповерхностного 
канала, когда значение предельного угла скольжения не превышает нескольких 
градусов. Ввиду малости параметра Рэлея часть энергии, захватываемой приповерх­
ностным каналом при однократном акте рассеяния, оказывается малой. В этом слу­
чае, согласно [1], даже при достаточно большом удалении от источника звука эф­
фект накопления некогерептной энергии в канале вследствие многократпого рас­
сеяния будет выражен слабо. В силу этого ограничимся приближением однократно­
го рассеяния. Тогда лучевая интенсивность некогереытпой компоненты поля точеч­
ного ненаправленного монохроматического источника / (|)(г, у) будет удовлетворять 
уравнению [11:

(г у)
---------------- -  М (1,(г, X)+*<■■, X). (4)

где Р* -  коэффициент когерентпого затухания. Е (г, %) -  функция эквивалентного ис­
точника для «линейного» приповерхностного канала имеет вид

Хк
■4/оДо Г т, (ко, x)cos %о exp(-p>r) 

г sin х D(.Xo) (1-Ro2 COS2 %o)'h
Хи

где /о -  интенсивность звука на единичном расстоянии от источника звука; !)(%) — 
длина цикла луча с углом скольжения х у поверхности 0; х* н Хи —углы сколь­
жения у поверхности лучей, заворачивающих соответственно на нижней границе ка­
нала z=h  и па горизонте излучателя z=z^\ rc0=c(z,)/c(0), с (z) -  скорость звука. 
В случае слабого крупномасштабного волнения при скользящем падении звука 
< 1* *Ро»1, Аро sin2 хо<1, где р0 -  пространственный радиус корреляции неровно­
стей) :

р *= 1 ,М 0“ 4яА:*1Л (6)

Х>

Поскольку рл не зависит от угловой переменной, то выражение (5) можно предста­
вить в видо E(r, х )“ г_1 ехр(-р*г)Я(х), отсюда решение уравнения (5) с начальным 
условием [1]

/ (,)(г, X)\t- d m +l=F(L,  х), (7)
где

^ (А х )= / ото,(Хо, X) cos sin хо sin х
) ■

Xi-у го л  выхода из источника луча, проходящего по горизонтали расстояние L до 
контакта с поверхностью, хо -  угол скольжения этого луча у поверхности z= 0, будет

7 ( , ) ('*,X) =  { ^ ( ^ X ) e x p [ p A( Z ) ( x ) + L ) ] [ £ ( x ) / Z ) ( x ) J l n ------- — }  е х р ( - р * г ) .  (8)
1 D(X)+L>

На рисунке приведено сопоставление результатов расчета интенсивности пол­
ного поля (кривая 1) с использованием формулы (8) и известного выражения для
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интенсивности когерентной компоненты [4] с экспериментальными данными уточ­
ки) [5]. При расчетах использовался коэффициент рассеяния т5> взятый в форме 
(1) при Ф=сро. Эксперимент проводился в условиях «линейного» приповерхностно­
го канала глубиной /г«88 м и относительным градиентом скорости звука а= 1.27- 
•10~5 1/м. В качестве источника звука использовался ненаправленный монохромати­
ческий излучатель, погруженный па глубину z i»17 м. Экспериментальные данные 
соответствуют частоте 1030 Гц и глубине приема 71 м. Скорость ветра изменялась 
в интервале от 2 до 4 м/с. На рисунке приведена также кривая 2, полученная в 
[5] на основе модели, учитывающей рассеяние как на неровностях поверхности, 
так и на впутреппих волнах. При этом взволнованная поверхность аппроксимиро­
валась пилообразными перовпостями. Кривая 2 удовлетворительно описывает лишь 
средний уровень полного поля.

Отсюда следует, что при интерпретации экспериментальных данных именно зна­
ние формы реальной индикатрисы рассеяния имеет первостепенпое значение.
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ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ КОЛЬЦЕВАЯ АНТЕННА 
В ОКЕАНИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ

В работах [1-5] достаточпо подробно изучались направленные свойства протя­
женной горизонтальной линейпой антенпы в водном слое в акустическом поле то­
нального [1, 2], узкополоспого шумового [3] и широкополосного шумового [4, 5] 
сигпала. Один из важнейших результатов этих исследований состоит в том, что с 
использованием горизонтальной линейной аптепиы апертуры L, заполненной эле­
ментами с одинаковой чувствительностью и сравнимой или превышающей по вели­
чине минимальпый период интерферепции поля в волноводе, одпозпачное определе­
ние направления на источник при варьировании угла компенсации р возможно лишь 
при значении угла поворота аптеппы а  в горизонтальной плоскости по отношению 
к направлению па источник, равном ct=p=0 (см. [1]). Это обстоятельство можно 
рассматривать как существенный недостаток в работе такой антенны, обусловлен­
ный появлением дополнительных максимумов в функции отклика антенпы В(а, Р) 
при углах p=arc sin(A;m sin a/k) вследствие существования мод различных номеров 
/и=[1, М] с волновыми числами кт; здесь Д/=тах{ю}, Л--  волновое число плоской 
волны в свободном прострапстве.

В настоящем сообщении показало, что отмеченный недостаток в определении 
направления па источник отсутствует у кольцевой антенны, как впрочем и у вся­
кой антенпы, симметричпой в горизонтальной плоскости.

Направленные свойства антеппы в волноводе будем, так же как и в [1-5], ха­
рактеризовать ее откликом

В (а, Р)=7(а, p)/max{7(а, Р)}, (1)
определяемым как нормированная по максимуму интенсивность J (а, р) =  |ы(а, Р) | 2 
сигнала и(а, р) на выходе антенны при определенных горизонтальном расстоянии г0 
до центра антенны, глубинах ее погружения z и источника z0. частоте излучения со. 
В рассматриваемом случае кольцевой антенны радиуса В имеем

2л

и (а ,Р )=  \ р[г(ф),2,20, (о]ехр{^Язт(р+ф)}^ф, (2)
о
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