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ВЛИЯНИЕ РАССЕЯНИЯ НА НЕРОВНОМ ДНЕ НА ТРАНСФОРМАЦИЮ 
МОДОВОГО СПЕКТРА НИЗКОЧАСТОТНОЙ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ 

В ПРИДОННЫХ ОКЕАНИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДАХ

В р а б о т е  и с с л е д о в а н ы  о с о б е н н о с т и  т р а н с ф о р м а ц и и  м о д о в о г о  с п е к т р а  з в у к о в о й  
н и з к о ч а с т о т н о й  в о л н ы ,  а т а к ж е  з а т у х а н и я  с е  э н е р г и и  в  п р и д о н н ы х  о к е а н и ч е с к и х  в о л 
н о в о д а х  с  н е р о в н ы м  д н о м .

Известно, что регулярные и нерегулярные свойства голщи дна, а также его неров
ности могут сильно влиять на распространение звука в мелком море [1 -4 ]. В част
ности, в тех районах шельфа, где распространены высокооднородные осадки [5], 
определяющим фактором должно быть рассеяние на неровном дне. Этот эффект был 
подробно исследован для случая высокочастотных звуковых волн (см., например, 
обзор [1 ]), и в гораздо меньшей степени для низкочастотного звука [2 -4 ]. В соот
ветствующих работах в основном исследовано затухание когерентной компоненты 
низкочастотного акустического поля нормальных мод, и в меньшей степени рассмотрен 
вопрос об их энергетических и корреляционных характеристиках.

В настоящей работе в диффузионном приближении исследуется влияние неровностей 
границы дна на эволюцию спектральной интенсивности нормальных мод низкочастот
ного акустического поля в мелком море. В рамках ВКБ-приближения получено ана
литическое выражение для коэффициента диффузии энергии по модам в случае произ
вольных придонных волноводов. Изучается зависимость трансформации нормальных 
мод от соотношения между эффектами рассеяния на нерегулярной границе и объем
ного поглощения в дне.

Рассмотрим рефракционный волновод с профилем C j ( z ) ,  в качестве модели дна 
выберем жидкое изоскоростное полупространство с поглощением. Рассмотрим транс
формацию энергии мод дискретного спектра, возбуждаемых локализованным источ
ником, на плавнонерегулярном профиле дна океана.

Будем предполагать неровности настолько крупномасштабными, что процесс транс
формации спектральной интенсивности мод имеет диффузионный характер [6]'. Соот
ветствующее условие на масштаб корреляции Lcor и критический угол волновода 
всг имеет вид K \LcorQlr >  1, где К* = co/c’ i, со — частота звуковой волны, с, -  зна
чение скорости звука в воде вблизи дна. При этом для модового спектра Nm можно 
получить на основании уравнения переноса [4] диффузионную краевую задачу:

э Nm Э bNm

Ъх Ът
bNm

(D(m)
Ът ) -  25m Nm,

D(m)
т  = 0 = 0, Nm 1 т =1 ~ 0Ът |

Nm 1*.' 0 = К ,

( О

( 2 )

( 3 )

где т  -  р/Рсг — номер моды, нормированный на критическое число мод волновода 
Рсгу х  ~  расстояние от источника, дт  -  декремент затухания моды, связанный с по
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глощением в донных осадках1. Отметим, что здесь исключено убывание энергии мод 
вследствие цилиндрической расходимости волны.

Чтобы получить выражение для коэффициента диффузии энергии по модам, вос
пользуемся формулой связи его с вероятностью перехода между модами и выраже
нием для вероятности перехода, записанным на основе ВКБ-приближения для собст
венных функций мод волновода [4]. Будем также считать характер спектра неров
ностей границы таким, что в каждом акте рассеяния взаимодействует много мод 
(JLcordKp/d p <  1, Кр -  волновое число моды р ). Предположим изотропность слу
чайно-нерегулярной поверхности дна. После ряда преобразований получим в случае 
произвольных океанических волноводов и произвольного спектра неровностей сле
дующее выражение для коэффициента диффузии:

D(m) =
1 {K J2 - К * )  L

2 я

оо
m  л .  з

Рог
5 к3 В (к) с!к,
О

(4)

где Кт  = Кр\р-тр  > Lm — длина цикла луча, соответствующего моде с нормирован
ным номером т ,  В  (к) — двумерный спектр неровностей границы.

Используя ВКБ-приближение для собственных функций волноводных мод, мы 
записали также выражения для декремента затухания, связанного с поглощением 
в осадках [7]:

K f  р, К ' 2 ( к ; 2  -  К ,2п у 1 2  - 2

b ' l z z T  , " < «  -  • £ * * ’  * < 4 - '>■«•>\0\ge р2 ь т (Кт - К 2 ) '  Р2 Р2
(5)

При этом учитывалась довольно типичная для океана линейная зависимость коэффи
циента объемного поглощения в донных осадках е от частоты звуковой волны /  [7]: 
е = Kf. В формуле (5) p i, р2 — соответственно плотность воды и донных осадков 
вблизи границы дна, К2 = со/с2, с2 -  скорость звука в осадках (рассматривался слу
чай изоскоростного дна), причем с2 >  с { .

Анализ краевой задачи (1 ) - (3 )  совместно с выражениями для коэффициента диф
фузии и коэффициента затухания (4), (5) помогает понять основные закономерности 
трансформации модового спектра. Так, мы показали, что зависимость эффектов транс
формации модового спектра от частоты волны будет связана лишь с зависимостью 
от нее начальных условий (3). И, следовательно, при фиксированном начальном рас
пределении интенсивности (0) эволюция модового спектра по нормированному 
номеру моды т  не зависит от частоты.

Решая диффузионное уравнение (1) методом разделения переменных, можно полу
чить решение краевой задачи (1 -3 ) в виде

Nm = 2  A iM(m, X,-) cxp(-X,or).
I

Здесь все X,- — положительные действительные числа [2, 8], причем X, <  Х2 <  Х3 . . .  . 
Величины Ah М ( т ,  Xf ) ,  X/ зависят от конкретного вида коэффициентов диффузии 
и затухания. Коэффициенты Af зависят также и от характера начального условия по 
* ( 3)-

Очевидно, что, начиная с расстояний х  >  (Х2 — Xi ) _I, основной вклад в сумму 
будет давать первое слагаемое. При этом реализуется автомодельный режим эволюции 
модового спектра. В этом режиме все моды затухают при распространении по одному 
и тому же экспоненциальному закону с декрементом затухания Xj. Форма модового 
спектра не меняется с расстоянием. Заметим, что наличие такого режима связано имен
но с тем, что звук рассеивается на неровной поверхности дна океана. В случае же ров
ного дна, как известно, на далеких расстояниях в модовом спектре сигнала остаются 
только слабозатухающие моды низких номеров, каждая из этих мод меняется по свое-

' В  к р а е в о й  з а д а ч е  (1  > — (3 >  э ф ф е к т  р а с с е я н и я  в  м о д ы  с п л о ш н о г о  с п е к т р а  о п и с ы в а е т с я  д и с с и 
п а т и в н ы м  г . у .  п р и  р  - р сг  19 1 .
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Р и с .  1 .  Э в о л ю ц и я  м о д о в о г о  с п е к т р а  з в у к о в о й  в о л н ы  
д л я  Р  =  О Д :  а  -  х  *  8 0 0  Н  ( а в т о м о д е л ь н ы й  р е ж и м ) ,  
б  -  х  =  1 0 0  I I ,  с п л о ш н а я  к р и в а я  с о о т в е т с т в у е т  с л у 
ч а ю  н е р о в н о г о  д н а ,  п у н к т и р н а я  -  с л у ч а ю  р о в н о г о  д н а

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  у (х )  д л я  Р  =  0 , 1 .  К р и в а я  1 с о о т 
в е т с т в у е т  с л у ч а ю  р а с с е я н и я ,  к р и в а я  2  -  т о л ь к о  
д о н н о г о  п о г л о щ е н и я 0,8 т  1

Г ~ " Г , Т Г . . „ Г  
7  X 1 10 2 Н

му экспоненциальному закону. В автомодельном режиме ни форма модового спектра, 
ни декремент затухания энергии мод не зависят от частоты. Это связано с тем, что 
величины Л/ и функции М ( т , Л,) определяются только не зависящими от /  коэффи
циентами D(m) и 6Ш уравнения (I) .

Для получения более конкретных результатов необходимо уточнить тип океаничес
кого волновода. Наибольший практический интерес представляют эффекты рассеяния 
в мелком море. При этом достаточно реалистичной моделью звукового канала яв
ляется модель Пеккериса [4]:

( с 1 для О< z < H ,  
c(z)=  {

[ С2 для Z >Н .

Предполагая также, для определенности, гауссов спектр неровностей:
а 2 >

В(кх , ку) = - ^ 7  exp 1 -  (Рх + k*)IK l |
71К  ,

и вычисляя коэффициент диффузии, получим

гяо-/*)1'2 1' “ "‘ ’ (6
где 1С = С\/с2 • Соответственно для коэффициента затухания 5т  имеем выражени 

W i lr lc ™ 2 [ I ~ « а ( 1  -  / са ) ~ 1 / 2 ( 1  - у т 2) ~ 112
=

4тг2 \/1 -  / 2[/,? — (/? -  1 ) т 2]Я
где

_ ^ f (АГ1а - У ; 2) 1/аЯ ,
7 я Н 2(К ‘ 2 - Ц 2) ’

функция G(x) -  целая часть величины х, lr = p l lp2, Я  -  глубина моря, (£2) 1/2 -  
среднеквадратичная высота неровностей, г? -  коэффициент объемного затухания, 
К,  -  ширина гауссова спектра неровностей дна.

К сожалению, из-за сложных зависимостей функций Dm и 8т  от номера моды 
краевая задача (1 ) - (3 )  не может быть решена аналитически и возможно исследование
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се лишь численными методами. При расчетах использовали следующие типичные зна
чения параметров мелкого моря [5]: lr = 1, 1С = 0,75, <£2 >1/2 = 1 м, Lcor = 200 м 
и начальное распределение , соответствующее точечному источнику на глубине
Z „  = Щ Р с г -

Лгш = sin2[(K72 -  К ^ ) 1 , 2 Н / р с г ] .

Для исследования зависимости трансформации и затухания энергии мод от соотно
шения между эффектами поглощения и рассеяния звука ввели безразмерный пара
метр Р = n cil(10v2K l< $ 2 >). Заметим, что случай больших по сравнению с единицей 
значений параметра Р соответствует ситуации, когда преобладают эффекты поглоще
ния в дне. В силу того что коэффициенты поглощения в донном грунте для песчаных 
и глинистых пород меняются на два порядка, представляют интерес исследования в 
широком диапазоне значений Р. Расчеты были проведены при Р = 0,1; 1; 10.

Перейдем к обсуждению полученных результатов. Численные расчеты подтвердили, 
что форма автомодельной кривой существенно отличается от той, которая была бы 
в отсутствие эффектов рассеяния (см. рис. 1 ,а ) . Расчеты показали также (см. ниже), 
что все параметры автомодельного режима (расстояние Х*> где этот режим устанав
ливается, параметр (2*, характеризующий форму автомодельной кривой, и декремент 
затухания энергии мод Г )  зависят от соотношения эффектов рассеяния и затухания 
звука. Так, в рассмотренном диапазоне значений параметра Р с его ростом автомо
дельная кривая становится более крутой и растет декремент затухания звука Г. Для 
конкретизации X * во время счета на каждом шаге по л: -  переменной контролируем 
значения параметра Q« = Nm\m-=0!Nm\m=0 3- За выбираем такое расстояние; на
чиная с которого значения Q* для предыдущего и последующего шагов но х  отли
чаются нс больше чем на 3%:

р X , Q * . г н  • ю 3

10 5 0 0  Н 4 ,4 7 3 ,2 5

1 7 0 0  Н 1 ,9 2 1 ,6 2

0 ,1 8 0 0  П 1 ,5 5 1 ,1 6

Важно также отметить, что изменения в модовом спектре проявляются уже на малых 
расстояниях. Так, из рисунка 1,6 (см. сплошную кривую) видно, что на малых рас
стояниях рассеяние приводит к появлению в модовом спектре сигнала мод низких 
номеров, невозбужденных источником, а также к возрастанию уровня сильнозату
хающих высоких мод.

При исследовании мы рассмотрели также еще одну энергетическую характеристику 
звукового сигнала:

/  Л'„ ( х )  d m
о

Т О О  =  I " ---------------------------------

f N m  d m
о

Эта величина характеризует затухание суммарной энергии волны. При этом dy/dx мож
но интерпретировать как локальный декремент затухания. Расчеты показали, что энер
гия в волноводе с неровной поверхностью раздела затухает быстрее (см. рис. 2). Это, 
по-видимому, связано с ростом доли энергии в сильнозатухающих модах высоких 
номеров. В заключение отметим, что в [10-11], где также исследовалась трансформа
ция энергии мод, отмечена ее концентрация в слабозатухающих модах.
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b o t t o m  w a v e g u i d e s  w i t h  a r o u g h  b e d  is  in v e s t ig a t e d  in t h i s  p a p e r .  T h e  d i f f u s i v e  c h a r a c t e r  o f  m u l t i p l e  s o u n d  

s c a t t e r in g  o n  a r o u g h  b o t t o m  w a s  a s s u m e d .  A n a l y t i c a l  f o r m u l a s  ( b a s e d  o n  t h e  V K B - a p p r o x i m a t i o n  fo r  

s o u n d  m o d e s )  f o r  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  th e  a t t e n u a t i o n  d e c r e m e n t  o f  a m o d e  a r c  o b t a i n e d .  T h e s e  

e x p r e s s i o n s  a re  t r u e  f o r  a r b i t r a r y  o c e a n  n e a r - b o t t o m  c h a n n e l s .  It is  s h o w n  th a t  t h e  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  

o f  t h e  m o d e  s p e c t r u m  is d e t e r m i n e d  b y  t h e  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e x c i t e d  m o d e  c o e f f i c i e n t s  o n l y .  

A  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  is s h o w n  a ls o  t o  e x i s t  in  th is  c a s e  a t  la r g e  d i s t a n c e s  w h e r e  a l l  m o d e s  h a v e  t h e  sa m e  

e x p o n e n t i a l  d a m p i n g .
T h e  c o m p u t a t i o n s  r e su lt  is th a t  t h e  s c a t t e r in g  l e a d s  t o  a  s t r o n g  m o d e  s p e c t r u m  a l t e r a t i o n  a t  a  sm all 

d i s t a n c e  a l r e a d y .  In  th is  c a s e  t h e  m o d e  s p e c t r u m  f o r m  m a y  d e p e n d  e s s e n t ia l ly  o n  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

s c a t t e r i n g  a n d  d a m p i n g  e f f e c t s .  T h e  c o m p u t a t i o n s  c o n f i r m e d  a ls o  th a t  s o u n d  e n e r g y  a t t e n u a t i o n  in a c h a n n e l  
in c r e a s e s  s t r o n g ly  d u e  t o  s c a t t e r i n g .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  r e la t i o n s h ip  b e t w e e n  s c a t t e r in g  a n d  d a m p i n g  e f f e c t s  

u p o n  t h e  l o n g  r a n g e  e v o l u t i o n  o f  t h e  m o d e  s p e c t r u m  is  o b t a i n e d .
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