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ИНТЕНСИВНОСТЬ СРЕДНЕГО ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 
В МЕЛКОМ МОРЕ СО СЛУЧАЙНО-НЕОДНОРОДНЫМ ДНОМ

Оценено влияние объемных неоднородностей толщи осадков на за­
кон спадания иптепсивпости среднего поля с расстоянием в мелком 
море. Получено, что при г«:г0, где г0 -  характерное горизонтальное рас­
стояние, интенсивность среднего поля следует закону г“4/», а при г » г 0 -  
известному закону г~',г.

Исследованию интенсивности среднего (когерентного) звукового поля 
h  в мелком море посвящено немало работ [1—7]. В частности, в работе [1] 
был установлен закон спадания / к в однородном волноводе с поглощаю­
щим дном в зависимости от горизонтального расстояния г. Этот закон имеет 
вид Ih~r~% и называется «законом трех вторых». В последующих работах 
учитывался эффект изменения профиля скорости звука вдоль трассы и 
глубины моря [2—4] на величину / л, а также рассматривалось влияние 
на нее изменений глубины источника и приемника [5, 6]. Во всех этих 
работах модель дна бралась в виде однородного поглощающего полупро­
странства, коэффициент отражения от которого описывается формулой 
Френеля. Цель данной работы — исследование влияния случайных объем­
ных неоднородностей дна на интенсивность среднего поля в мелком море.

Как известно, интенсивность среднего звукового поля в океане 1 описы­
вается выражением [7]

I k=  ( 4 / r ) | (D sin %)-' ехр[ (2r/Z>)ln | У(%„) | ]cosx, d%i} (1)

где D — длина цикла луча, V(%H) — коэффициент отражения плоской вол­
ны от дна, Хн —угол скольжения волны у дна. Здесь %н, Xi и % связаны 
соотношением

cos х/с= cos %,/с,=cos Хн/Сн,
где сн, с, и с —скорости звука у дна, на горизонте источника и приемни­
ка соответственно. При вычислении 1к основной задачей является нахож­
дение коэффициента отражения V от неоднородного дна.

На границе раздела вода — грунт среднее поле, рассеянное малыми не­
однородностями квадрата показателя преломления р(11) во втором прибли­
жении метода возмущений, можно представить в виде

Я г ) = / ( г )  +  - ^ Я  В  (Rt—R2) G (г—R,) G (R,—R2)/;° (R2)tfR, <Ш2, (2)

где В — корреляционная функция неоднородностей, р° — невозмущенное 
поле в грунте (в отсутствие неоднородностей), G — функция Грина не­
возмущенной среды, R={r, z}, kt — волновое число звука в воде. Здесь 
интегрирование ведется по всему рассеивающему объему.

1 Затухание, связанное с поглощением звука в воде, опущено.
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Если на границе раздела вода — грунт имеется разрыв акустических 
параметров, то для функций G нетрудно получить следующие выражения:

со

G (R
1Х<Г| —r2)

[ e 'l*1- z !lT ,_ F o ( x ) e .U ,+z2)T

— со

СО (3>
W  (х)

G (rt—Rt) =  J е**{г-" )+* *  d2K.
2 я _ ^  to-y,

Здесь ftf2==V/c22—x2, #Yi=VAi2—х2, к2= к хп, n=720(l+ ie )  — комплексный пока­
затель преломления границы раздела вода —грунт, 0 < е< 1 , F0 —коэффи­
циент отражения от границы раздела вода — грунт, описываемый форму­
лой Френеля

Уо=(тч1-ъ)/(тч r h f2), (4)
где m — относительная плотность осадков, a W = 1+ F 0 — коэффициент про­
хождения из воды в грунт.

Пусть на дно падает плоская волна единичной амплитуды. Тогда коэф­
фициент отражения на границе раздела определяется следующим обра­
зом:

У=[р(г)-е**']/е*я* (5)
После несложных преобразований для V из (2), (3), (5) находим

V=Vr k f W *

4w fi(x,) яdzi dz2 X

Ф2( х 1~ х уг2~  z r) 

Ь
,»Та<*|)<*1+ * 8>

Здесь L  — толщина рассеивающего объема, Ф2 —двумерный спектр неод­
нородностей. Полагая Ц<Ь (/„ — вертикальный радиус корреляции) и 
считая, что Im ^2Ь^> 1, для V получаем

k * W 2
V = V 0----г----- < /,+ /,),

где Ji и / 2 следующие интегралы:

Ji =  ~

со со

J ф  г ( х , г )

T*(«i) 0 -„oTzChi- x)
ех р [й '{2(К |—x ) ] d 2x,

со со

dz j  Ф2(и ,г ) Т . ( х , - х )

— оо ftf2(x1- x ) [ 7 2(x 1)+ 'y 2( x i - x ) ]
d2x.

Рассмотрим первый интеграл. Если горизонтальный радиус корреля­
ции /±> Я |п02— 11_| (X — длина волны звука), т. е. неоднородности крупно­
масштабны в горизонтальной плоскости, то Ф2(х, z) отличен от нуля лишь 
при х<й,|геоа- 1 Г \  тогда знаменатель в (8) Т2( х , - х ) ^ 72(х,). Проводя раз­
ложение ^ ( x j—х) в показателе экспоненты в (8) с точностью до х2 и
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накладывая условия

для /1 получаем

Л =
Т2Ч Х 1)

Ы * 1 Ж |« 1 , (1 0 )
Xi>cZll/ | '( 2( x i ) |< l , ( И )

*,*»«*V(2 |т**(х ,) | ) < 1 ,
Л'.

(12)

со со

j d z j  <D2( x ,z ) d 2Jta4<|A2>Zn/"fi2(x ,) . (1 3 )
О —со

Здесь <р2> — средний квадрат флуктуаций квадрата показателя преломле­
ния. Критерий (10) озпачает мелкомасштабность неоднородностей в вер­
тикальной плоскости. Условие (И ) можно записать в виде aco sx l^2— 
—cos2 х1_7г<̂ 1 (ot=Zn/Zj_ — степень анизотропии неоднородностей) — ограни­
чение на показатель преломления и степепь анизотропии. И наконец. (12) 
показывает, что радиус первой зоны Френеля, вычисленный па расстоя-
нии z=/j|/2, подчиняется условию УМц/2</±|гс2—cos2 х %

Проделав подобные вычисления для / 2, имеем
J2=i<tf>kV 0/2Т22(х1). (14)

Окончательно коэффициент отражения для принятой модели дна прини­
мает вид

м  ( 1 5 ,

Пусть теперь слой воды однороден по глубине (сх=с=сн, Z)=2tf/tgx, 
0 ^ х ^ я /2 , / /  — глубина моря) и пусть тг0<1. В формуле (1) под интегра­
лом существенную роль играют малые х- Выполняя вычисления с точ­
ностью до х3 включительно и не учитывая члены, содержащие величины 
порядка е2, <[х2>2, е<ц2> и выше, получаем

2г
1 п | У ( х ) И -

2 етп02г т2Аг
ГD(%) '  ' ' w  1 Ц - п аУ ’Н л (1—п02)!/1Я  Г ’

где A=<p2>&,Z„. Тогда выражение для /* принимает вид

(16)

со

r*=d M exp[
2 гтпсгг т2Аг

1(1—п02У1гН  (1 - п 02У'*Н х3]  dx. (17)

Здесь верхний предел положен равным бесконечности, так как при
2 г т п 2г

(1—п02У1гН
>  1 или

т2Аг
(1 - п 02У'*Н

> 1

результат интегрирования не изменится, поскольку существенны лишь 
малые значения х- Введем расстояние г0 (физический смысл которого по­
ленится ниже): r0=m A 7(8eW V 'l—п02)Н, и обозначим через / 0 величину

/„=У2/ (те) { i - п 'У Ч  (п0Ч Г - и ) . Тогда
00

— Jexp[-x3-Vr/r„x2]dx.
/о Г „ 0

Рассмотрим два предельных случая. При г/г0<  1 получаем

А = 1 _ г Ш ( ^ Г ’
/» з  '  3 /  '  г„ >

(18)

( 1 9 )
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— закон спадания интенсивности среднего поля «четырех третей». Здесь 
Г — гамма-функция.

При г/г0>1 имеем известный «закон трех вторых»:

Л у м 4
/о 2 '  Го *

Такой вид зависимости интенсивности среднего поля от горизонталь­
ного расстояния объясняется следующим образом. При больших углах 
скольжения, но меньших критического (малые г) волны распространяют­
ся практически по всей толщине рассеивающего объема, и при этих г про­
цесс рассеяния доминирует над процессом поглощения. В результате про­
исходит «подпитка» среднего поля в волноводе. При малых углах сколь­
жения (большие г) волны распространяются в узком слое толщиной по­
рядка 6— (A^Vl—п02)~1 и здесь, наоборот, процесс поглощения преобладает 
над процессом рассеяния.

Отметим также, что если е= 0  (отсутствует поглощение в дне), то /* 
следует закону «четырех третей» при всех г.

Максимальное расстояние rm, для которого справедливо выражение
(18), можно оценить из обычного условия — число нормальных волн, 
распространяющихся в слое, должно быть много больше единицы. Исходя 
из этого, имеем

Г Л ^ О - П о 1) 17» *12Я 3( 1 - и 02)*
r m= rn rn  \ --------- -------------, — — -------- ------

1 п  т Д 2л  етп02
В заключение приведем характерные расстояния г0 для осадков типа 

алевритов при следующих параметрах: т= 1 ,7 , гс0=0,97, е = 5 1 0 “3, <ц2>~ 
~ 1 0 “ 2: А г,/ц=0Д, г0^ 8 / / ;  /с ,/ц = 0 ,3 , г0̂ 80 //.

Таким образом, влияние случайных объемных неоднородностей морс­
ких осадков на интенсивность среднего поля имеет существенную роль 
при г<г0; при г>Го влияние неоднородностей несущественно, так как при 
этих г основную роль играет поглощение звука.
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А .  Г .  E f i m o v

AVERAGE SOUND FIELD INTENSITY IN A SHALLOW SEA 
WITH A RANDOMLY INHOMOGENEOUS BOTTOM

An influence of volume inhomogeneities of a sediment layer on an average field 
intensity decay versus a range is evaluated. It is obtained, that if r«:r0 (r0 is a charac­
teristic horizontal range) the average field intensity decay obeys the law of r~4/», but 
if r » r 0 the well -  known law of is correct.
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