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ВЛИЯНИЕ РЕЗКИХ ПРОДОЛЬНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
В ПОДВОДНЫХ ЗВУКОВЫХ КАНАЛАХ НА ЗАТУХАНИЕ

АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛИ

На основе метода когерентных состояний разработан упрощенный 
способ оценки затухания звуковых волн в океанических волноводах 
с резко меняющимися в продольном направлении характеристиками. 
Способ апробирован при интерпретации экспериментов по измерению 
затухания низкочастотных звуковых волн, распространяющихся через 
фронтальную зону.

Теоретическое исследование распространения низкочастотного излу­
чения в подводных звуковых каналах (ПЗК) океана представляет инте­
рес в связи с различными приложениями. При рассмотрении этой проб­
лемы часто необходимо учитывать как стратификацию волноводов — зави­
симость скорости звука от поперечной координаты, так и изменение вол­
новода вдоль трассы — в продольном направлении.

Анализ изменения структуры звукового поля в волноводе с медлен­
ными продольными изменениями параметров обычно проводится в рамках 
метода поперечных сечений (см., например, [1]). Так, в работе [2] такой 
подход использован для исследования усредненных характеристик поля 
в волноводе с плавными изменениями границ, результаты которого нахо­
дятся в качественном согласии с экспериментальными данными [3].

Известно, что на отдельных участках океана свойства звуковых кана­
лов в продольном направлении резко изменяются. Это происходит, напри­
мер, в районах схождения теплых и холодных океанических течений (см.
[4]). В этом случае для расчета энергетической структуры приходящего' 
сигнала наиболее эффективным представляется метод параболического 
уравнения (см. например, [5]).

В рамках такого подхода в параксиальном приближении удается пе­
рейти к уравнению эволюционного типа, хорошо приспособленному для 
эффективных машинных расчетов. Однако прямое применение численных 
методов не всегда оправдано. Это связано с тем, что на протяженных 
трассах получить подробные данные о гидрологических параметрах ПЗК 
не удается и такой подход требует значительной затраты машинного 
времени. В то же время для описания усредненных характеристик зву­
кового сигнала можно использовать теоретические модели, основанные на 
знании сравнительно грубых данных о свойствах звукового канала, до­
ступных измерению в эксперименте.

Так, в [61 теоретические расчеты характеристик звуковых полей, про­
веденные в рамках медового описания, сравнивались с эксперименталь­
ными данными, полученными па различных трассах протяженностью от 
600 до 1500 км. Здесь, в частности, показано, что такие расчеты правиль­
но описывают «осредпенную» ситуацию, что позволяет использовать их 
для прогнозирования структуры звукового поля в океане.
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Рис. 1. Прохождение звукового сигнала через продольно-неоднородный 
участок волновода -  Геометрия задачи; ки кг — характерные полуши­
рины первого и второго участков волновода, Л -  расстояние между осями

Цель настоящей работы — исследование изменения интенсивности 
звукового сигнала при прохождении участка ПЗК глубокого океана по 
трассе с резкими продольными изменениями поперечного распределения 
скорости звука.

Для анализа использованы теоретические результаты, полученные 
ранее в работах [8—11] в рамках метода когерентных состояний (см., на­
пример, [7]). Результаты расчетов сопоставляются с экспериментальны­
ми данными, полученными при исследовании распространения звука но 
трассе ПЗК глубокого океана, пересекающей фронтальную зону.

Рассмотрим двумерный ПЗК в декартовой системе координат X, Z, 
ось X  которого направлена вдоль оси волновода, с некоторым заданным 
поперечным распределением скорости звука. Будем считать, что волновод 
характеризуется двумя различными участками с адиабатически медлен­
ными изменениями параметров вдоль трассы, между которыми происхо­
дит резкое в масштабе периода осцилляции луча продольное изменение 
скорости звука (см. рис. 1). Пусть в точке волновода с координатами (ха, 
z„) расположен локализованный источник излучения (т. е. источник, по­
перечные размеры которого много меньше характерной ширины основной 
моды [10]), который перемещается в продольном направлении X, после­
довательно проходя различные участки волновода. В начальном сечении 
волновода Х=0 помещена антенна размером I, регистрирующая интен­
сивность приходящего сигнала.

Исследуем изменение средней интенсивности сигнала, регистрируе­
мого антенной, при перемещении источника вдоль трассы волновода. Из­
вестно, (см. [5]), что интенсивность сигнала, регистрируемого антенной, 
можно представить в виде

/ ( * ) = / ( £ ) + АЦ*), (О
где I  (х) — усредненная по продольной координате X интенсивность из­
лучения, /XI (х) описывает осцилляции интенсивности, связанные с ин­
терференцией мод волновода. Обычно интервал усреднения выбирается 
большим, так что второй член выражения (1) дает небольшой вклад но 
сравнению с первым, причем с увеличением поперечного размера волно­
вода этот вклад уменьшается. Поэтому при вычислении средней мощности 
этим членом обычно пренебрегают.

Далее, для простоты выкладок будем считать, что источник излучает 
достаточно узкополосный сигнал (тональный сигнал), так что временны­
ми искажениями звуковых импульсов можно пренебречь. Тогда, усред-
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ценная интенсивность излучения на расстояниях x<L,  где L — расстоя­
ние от антенны до продольно-неоднородного участка волновода (см. 
рис. 1), имеет вид

где я — расстояние между антенной и источником излучения, N — полное 
число захваченных мод волновода, *уп -  коэффициенты затухания мод. 
Здесь e„(z„) — коэффициенты возбуждения мод волновода, которые ха­
рактеризуют энергию, захваченную в данную моду волновода, ко всей 
энергии, излучаемой источником: Рп — коэффициенты детектирования, 
определяющие чувствительность антенны к данной моде (т. е. ту часть 
энергии от данной моды волновода, которая регистрируется антен­
ной). Отметим, что в выражении (2) в силу медленных изменений пара­
метров волновода на первом участке (x<L)  по условию задачи и соот­
ветственно адиабатического изменения энергии каждой моды пренебре- 
гается перераспределением энергии между модами.

При перемещении источника через продольно-неоднородный участок 
волновода на расстоянии х > L  зависимость (2) нарушается. Это связано 
с перераспределением энергии между модами первого участка волновода, 
обусловленным продольными неоднородностями среды. При этом выра­
жение для средней интенсивности излучения, принимаемого антенной, 
можно представить в виде

где у™, (z„) — соответствующие (2) величины для второго участка, 
М — полное число захваченных мод волновода на втором участке, а 
W,nv — коэффициенты связи мод первого и второго участков волновода. 
Коэффициенты связи Wm“ определяются квадратами интегралов перекры­
тия между модами первого и второго участков волновода, и для ряда вол­
новодов с модельными профилями показателя преломления при произ­
вольных изменениях параметров волновода в продольном направлении 
могут быть найдены в явном виде (см., например, [8, 11]). При этом от­
носительное изменение интенсивности сигнала на продольно-неоднород­
ном участке волновода может быть представлено в удобном для акусти­

В случае, если характерный размер продольных неоднородностей поряд­
ка или меньше периода осцилляции луча T<>(AL*ZT2), то в выражениях
(3) —(4) можно положить Д £ = 0 (см., например, [И]) .

Перейдем теперь к конкретным расчетам величины б. Предварительно 
кратко опишем содержание эксперимента.

Эксперимент состоял в исследовании затухания низкочастотного зву­
ка в глубоком океане при распространении через фроптальную зону. 
Профили скорости звука но разную сторону фронтальной зоны показаны 
на рис. 2. И тот, и другой профили указывали на существование подвод­
ного звукового канала, однако на первом участке ось канала располага­
лась на глубине /г,=100 м, тогда как на втором —на глубине й2=1,2 км. 
Переход от первого ко второму профилю осуществлялся на длине A 
—40 км, что сравнимо с циклом луча для второго участка.

Волновод возбуждался точечным источником звука, расположенным 
на глубине zu=70 м. Использовались низкочастотные тональные сигналы

(2)

ческих приложении виде:
6=10 lg (/, ( г - ^ - 0 ) / / 2( ^ £ + Д £ + 0 ) . (4)
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Рис. 2 Рис. 3
Рис. 2. Профили скорости звука в исследуемом районе

Рис. 3. Пример экспериментальной зависимости относительной интенсивности звуко­
вых снгпалов от расстояния до приемной антенны в интервале дистанции, соответ­

ствующей фронтальной зоне

в диапазоне нескольких сотен Гц. Регистрация излучения проводилась 
линейной вертикальной антенной, образованной цепочкой гидрофонов с 
волновыми размерами ^0,6-^-2,4 и расположенной на глубине znp—200 м. 
Источник излучения удалялся от антенны и измерялась относительная 
интенсивность звука в зависимости от расстояния между ними.

Затухание звукового сигнала на первом и втором участках волновода 
подчинялось экспоненциальному закону с коэффициентом затухания в 
единицы децибел на 1000 км. При перемещении же источника из первого 
участка во второй на интервале Д/,^40 км имело место резкое ослабле­
ние приходящего сигнала па величину 6^10—13 дБ. Пример изменения 
интенсивности принимаемого сигнала при переходе между первым и вто­
рым участками показан на рис. 3. Прямыми линиями на рисунке по ме­
тоду наименьших квадратов экстраполированы зависимости интенсивнос­
ти от расстояния на первом и втором участках волновода. Показана вели­
чина б. Следует отметить, что в пределах точности измерений частотная 
зависимость ослабления сигнала на этом переходе не наблюдалась.

Экспериментальные и расчетные значения относительного изменения 
интенсивности звукового сигнала см. ниже:

/ бокс, дБ бтеор,
ft 13 11,8
2/, 12 11,4
4/, 11 11.3

Из экспериментальных данных следует, что расчет изменения интен­
сивности звука на продольно-неоднородном участке можно провести в 
рамках рассмотренной выше теоретической модели «стыка» двух волно­
водов. Характерная геометрия задачи приведена на рис. 1.

Теоретический расчет проводился для модельного волновода с пара­
болическим поперечным распределением скорости звука:

c2(z)= c02(l+co2z2), z = z -z 0, |z|*S h, (5)
* •  Ч • ш .*• Г

где z0 — вертикальная координата оси волновода, с0 — скорость звука на - 
оси волновода, со — градиентный параметр, аппроксимирующий реальное 
распределение скорости звука, h — эффективная полуширина звукового 
канала. Характерные параметры волновода на различных участках при­
ведены в таблице. Расчетные значения параметров N, (о, Т определялись 
ПО ф о р м у л а м  • г :»

(о=(са2—с02) ,,11 (с0а ); Г=2л/со; N = 2 n h ( f l ( c J ) ) l,\  (6)
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Расчетные параметры полповода

Участок волновода h. км Со, М/С а, км V  м/с Т, км

i 0,1 1467 0,06 1470 5,9
2 1,2 1480 0,9 1495 40

где са — скорость звука на некотором расстоянии «а» от оси волновода. 
Здесь N — полное число мод волновода с эффективной шириной 2й, /  — 
частота звука.

Моды волновода (5) будем аппроксимировать модами бесконечной в 
поперечном направлении среды, что справедливо для рассматриваемых 
мод, характерный поперечный размер которых еще не превышает шири­
ны волновода. Тогда, предполагая, что приемная антенна имеет доста­
точно широкую диаграмму направленности и одинаково реагирует на все 
N  распространяющихся мод, получаем выражение для коэффициентов 
детектирования:

*1,р+*/2

РП —  jj 1>п* (2,0) г|)„ (г,0) di, (7)
Znp-//2

где

— волновые функции мод волновода (5), 2 пр — вертикальная координата 
центра приемной антенны, 3@n(z) — полиномы Эрмита. Следуя [9—10], 
приведем также явные выражения для величин ет и Wmn:

т

ет  =
е х р ( - £ Л £  Г ( т - р + 3/ 2)

Цо

( 1 - Д ) ,/а
т\п\

2  V

р=о (М-Р) !Р!
exp(-v(l-^г',,)) |Ж»„(х; У и Уг) 12,

(8)

(9)

где £и= (я/о>/с0) — безразмерная координата источника излучения,
Г(тгс) — гамма функция, \х0=  (я//(с0со)) 1/2, й = (  со,—со2)2/ (coi+co2)2, v=  
= 2 ji/ o)iA2, Ж™ (и; у и Уг) — полиномы Эрмита от двух переменных у, и 
у2 (см. [12]), задаваемых матрицей х:

/  Я * - ( 1 - Я ) *  \ y i= ( v ( l_ f i) )V %

Отметим, что для конкретных расчетов коэффициентов связи Wmn можно 
воспользоваться рекуррентными формулами, полученными в [9].

Подставляя теперь в (6) —(10) данные из таблицы и проводя вычис­
ления, нетрудно оценить из (4) изменение интенсивности на продольно- 
неоднородном участке волновода. Значения для расчетной величины бтеор 
вместе со средними значениями бЭИСп, полученными из экспериментальных 
данных, представлены выше. Из полученных результатов следует, что 
расчетная величина б отличается от среднего экспериментального значе­
ния не более чем на 1 дБ.

Таким образом, в рамках простой модели удается оценить потери из­
лучения при прохождении участка продольно-неоднородного волновода, 
что может быть полезно, например, в задачах акустического зондирования 
океана.
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EFFECT OF ABRUPT LONGITUDINAL INIIOMOGENEITIES 
ON ACOUSTIC WAVES ATTENUATION IN UNDERWATER

SOUND CHANNELS

An experimental and theoretical investigation of acoustic waves attenuation during 
theirs propagation through a frontal zone — area of a deep underwater sound channel 
with abrupt longitudinal variation of a sound speed profile is carried out. The way of 
sound propagation in the experiment crossed two different ocean regions with slowly 
varying characteristics and a relatively short one between them, whose sound speed 
profile changed rapidly with respect to a ray cycle. Relative intensity as a function of 
a range between a submerged tone low'-frequency source and a stationary submerged 
receiver was measured. Variation in the limits of 10-13 dB of the relative intensity 
as a result of passing through the frontal zone was observed. A simple procedure for 
estimation of the mean intensity change is developed. I t is based on the combination 
of the mode description of a total field and the coherent states method for calculation 
of modes energy redistribution caused by longitudinal inhomogeneous channel region. 
The theoretical results appear to be in a good agreement with the experimental ones.
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