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ЗАКОН СПАДАНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ КОГЕРЕНТНОГО 
АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ ОКЕАНА

П о л у ч е н  з а к о н  с п а д а н и я  и н т е н с и в н о с т и  к о г е р е н т н о г о  а к у с т и ч е с к о г о  н о л я  в д о л ь  
л у ч а  в  п р и б р е ж н о й  з о н е  о к е а н а ,  м о д е л и р у е м о й  о д н о р о д н ы м  д в у м е р н ы м  к л и н о м ,  п р и  
м н о г о к р а т н о м  о т р а ж е н и и  з в у к а  о т  в з в о л н о в а н н о й  п о в е р х н о с т и  и  д н а  о к е а н а .  П о с т р о е н  
п р о с т о й  а л г о р и т м ,  н а  о с н о в е  к о т о р о г о  п о л у ч е н о  т о ч н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  о  с о б с т в е н н ы х  
л у ч а х .  П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н о г о  р а с ч е т а  з а к о н а  с п а д а н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е ­
н и й  п а р а м е т р о в  з а д а ч и .  П о к а з а н о ,  ч т о  о с о б е н н о  п р о с т о е  р е ш е н и е  п о л у ч а е т с я  п р и  п р и м е ­
н е н и и  л у ч е в о г о  и н в а р и а н т а .

Закон спадания интенсивности когерентного акустического поля детально исследо­
ван для различных гидрофизических ситуаций (см., например, [1, 2 )). В [1] получен 
закон спадания интенсивности когерентного (среднего) поля в приповерхностном зву­
ковом канале при многократном отражении звука от взволнованной поверхности океа­
на. В  [2] получено аналогичное выражение при расп ростра не нии звука в мелком море с 
поглощающим дном. В обоих случаях интенсивность когерентного поля спадает по
экспоненциальному закону. Экспоненциальный закон спадания является следствием 
того, что при каждом отражении луча от взволнованной поверхности или поглощающего 
дна теряется одна и та же относительная доля акустической энергии, приходящаяся на 
единицу длины пути, ^го справедливо при условии, что длина цикла луча D зависит 
только от угла скольжения луча х и не зависит от расстояния, т.е. D = /)(х)-

Найдем теперь закон спадания когерентной компоненты полного акустического поля 
точечного источника в прибрежной зоне океана. В качестве ее модели примем однород­
ный двумерный клин с профилем дна h(r ) = г tg а, где а: -  величина угла раствора кли­
на, а г -  расстояние по горизонтали, отсчитываемое от вершины клина. Геометрия 
задачи показана на рис. 1. Основной особенностью данной задачи является то, что длина 
цикла луча является теперь функцией не только от угла скольжения луча, но и от рас­
стояния. Нетрудно показать, что в этом случае длина цикла луча

sin х
D±(x,r) = ± r ( — ——  -— 1 ) ,  ( 1)

sm(x + 2а)
где знак плюс берется для луча, выходящего под углом х из точки г в сторону увели­
чения глубины Л, а минус — для луча, идущего в сторону уменьшения. Следовательно, 
относительная доля потерь акустической энергии, приходящейся на единицу длины 
пути, пройденного лучом, последовательно уменьшается (длина цикла луча увеличи­
вается) при распространении звука в сторону от вершины клина и увеличивается при 
распространении в противоположную сторону. Вследствие этого можно ожидать, что 
закон спадания когерентного поля в клине будет отличен от закона спадания в припо­
верхностном канале или в  мелком море.

Рассмотрим отдельно луч, распространяющийся в сторону открытого океана. Отра­
жение от взволнованной поверхности океана и неровного дна будем характеризовать 
соответственно средними (когерентными) коэффициентами отражения К , и Г 2„Тогда
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Р и с .  1. Т и п ы  л у ч е й  в  о д н о р о д н о м  к л и н е .  С п л о ш н о й  л о м а н о й  л и н и е й  п о к а з а н  
л у ч ,  в ы ш е д ш и й  и з  и с т о ч н и к а  з в у к а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  в  т о ч к е  L , Н , к  п о в е р х ­
н о с т и ,  ш т р и х о в о й  -  л у ч ,  и д у щ и й  с н а ч а л а  к о  д н у .  О -  в е р ш и н а  к л и н а

значения лучевой интенсивности /(г, х )  акустического поля в точках, отстоящих друг 
от друга на длину цикла луча, будут определяться очевидным уравнением

/(г, Х )  = I К,0с + 2а) |2 | К2(х + a) |2 / ( r  -  D _ ,X + 2а). (2)
Уравнение (2) допускает точное решение

п ,  - Т

Л  О*» Х) = Л (го) П  I Vi (Xj) 121 ^2 (Х/ — а) 12 (3)

для луча, вышедшего из источника в сторону поверхности, и
п 2 ~ 1

I 2 ( r , x )  = l 2 ( r 0 ) \ v 2 ( x  +  2 n 2 a  +  a ) \ 2 П I К ж(Х/)121 V 2 ( X/ -  а ) I2 (4)
/ = о

для луча, вышедшего в сторону дна. Здесь X/ = Х + 2(п -  /)а, /1,2 (го) -  значение 
лучевой интенсивности в точке г0 -  первого контакта луча с границей клина, пу 2 (г ) 
число проходимых лучом циклов. Теперь решение исходной задачи сводится к  нахожде­
нию г0 и пх 2 при фиксированных г и х-

Обозначим через /у последовательность точек контактов луча с поверхностью. Тогда 
значения гу и /у+ j будут связаны очевидным соотношением

Г) =  0 + 1  -  1 -  Х / + 1 )  ■

Заменяя Z)_ выражением (1 ) и учтя, что х ,= Х/+1 + 2а, находим 
гisinX/~ rj+1sinX/+1 (/ = 0, 1 . . .  и — 1).

Последнее равенство означает, что величина ту sin х/ является инвариантом для луча 
при его распространении в однородном клине. Тогда нетрудно показать, что расстояние 
г0 от вершины клина до точки первого контакта луча с поверхностью будет определять­
ся выражением

г0 = г sin x/sin(x + 2not). (5)
Отсюда следует, что расстояние, проходимое лучом за п циклов в клине с углом а, рав­
но расстоянию, проходимому лучом за один цикл в клине с углом раствора па.

С другой стороны, г0 удовлетворяет уравнению

r0 = L + H  ctg(x + 2п , а) (6)
в случае выхода луча из источника в сторону поверхности и

r0 = L + /}_ (го ,Х  + 2п2а) -  Н ctg(x + 2(п2 + 1)а)

— в случае выхода луча в сторону дна. Здесь L -  расстояние по горизонтали от вершины 
клина до источника, а И — глубина его погружения.

Решая систему уравнений (5 ), (6) относительно г0 и я ь  находим, что

П\

г sin х
arcsin ( ---------- ) — i// — х

R

2a
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где sin ф = H/R, R = (L2 + H 2)'/z. Аналогично из (5 ) ,  (7 ) имеем, что
г sin х

arc sin ( ------------ )  + ф — x
R

2a

Итак, для вычисления интенсивности зв ук ов ого  поля в точке г  по лучу с  углом  сколь­
жения х  необходимо воспользоваться выражением

I(r>X) = h ( r t х )  + / 2 (г ,х ) , (Ю )
где / ,  и / 2 определяются формулами (3 ) и (4 ) соответственно. Решение (1 0 ) вместе с
( 3 ) - ( 5 ) , ( 8 ) ,  (9 )  позволяет реализовать на ЭВМ алгоритм точного (в  рамках лучевого 
подхода) решения задачи о  распространении излучения точечного источника в однород­
ном  клине с  неровными границами. Следует отметить, что решение (1 0 ) является точ­
ным лишь в случае целочисленных значений п х и п2 . Если п 12  оказываются нецелыми 
числами, то это означает, что соответствующ ий луч не приходит в данную точку г  под 
данным углом  х- В этом  случае мож но поступить двояким  образом . Во-первых, на осн о­
ве (8 ) и (9 ) найти такие значения г, х ,  которы м  соответствую т целые значения п х 2 - 
Так, например, находя такие значения х п р и  фиксированном значении г, получим угло­
вой спектр когерентного поля, имеющий дискретный характер. Н аоборот, изменяя зна­
чения г  при постоянном угле х , получим закон спадания интенсивности данной спект­
ральной компоненты когерентного поля с  расстоянием. При этом  значения интенсив­
ности / ( г ,  х )  определяются также в дискретных точках. Во-вторы х, вм есто точного ре­
шения на основе (8 ) ,  (9 ) мож но получить приближенное решение, например усреднен­
ный по длине цикла луча закон спадания/(/*, х )  с  расстоянием. Для этого в (8 ) или (9 ) 
надо допустить для п { 2 нецелые значения. В этом  случае закон спадания / ( г ,  х )  будет 
описываться непрерывной функцией г, которая получается как бы  ’ ’размазыванием” 
точных дискретных значений /  (г, х )  по длине цикла. Аналогично усредненный угловой 
спектр 1(г, х )  также будет описываться непрерывной функцией х  •

В общ ем случае коэффициенты отражения V i и V2 м огут быть вычислены в рамках 
призвольных.моделей. Так, для взволнованной поверхности V x -  средний (когерент­
ный) коэффициент отражения [1 ] ,  для плоских границ (ж идкость -  ж идкость, жид­
кость -т в е р д о е  тело) коэффициенты отражения будут определяться формулами Френе­
ля, коэффициент V2 мож ет быть рассчитан отдельно на основе геоакустических м оде­
лей дна, учитывающих стратификацию полей скорости  звука и плотности в грунте 
(при условии, что слои расположены параллельно нижней границе клина), поглощение 
звуковой  энергии в грунте, подпитку поля за счет м ногократного рассеяния на объем ­
ных неоднородностях грунта и некоторые другие.

Полученное выш е решение имеет весьма общ ий вид, что затрудняет его анализ. Най­
дем закон спадания / (г, х )  в явном виде для какого-либо частного случая. В качестве 
примера рассмотрим клин с плоским  дном . Пусть скорость  звука в воде и в дне будут 
одинаковы (например, слой водонасыщ енных о с а д к о в ) . Тогда

W 2 \2 = \(т -  \)!(т + 1 )| \  ( 1 1 )

где т — отношение плотностей грунта и воды . Для коэффициента отражения от  взвол ­
нованной поверхности воспользуемся выражением, получаемым в рамках метода ка­
сательной плоскости [ 1]:

| К, |2 =exp(-4fc2a2sin2x), (12)
где к — волновое число звука, а -  среднеквадратичное смещение неровной поверх­
ности от ее среднего уровня. Подставляя I V x |2 и | V2 \2 в выражение (1 0 ) , сводим 
задачу нахождения интенсивности когерентного поля к  вычислению произведения

п  I ^ (Х /)1 2 - с х р ( - 4 / с 2<12 2  sin2х,-). (13 )
/  =  о  / = о

Переходя от  квадрата синуса к косинусу удвоенного угла и выражая X / через х  и
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а, получаем члены вида co s (x  + jot) . Воспользовавшись известной формулой [3]

п - 1 п — 1 пу у
2  cos(x  + jy )  = cos ( х  + ------------у  )  sin (-------)  cosec (—  ) ,

/  ~ о 2 2 2

окончательно получаем

2  m + ,  2 <П/ + 5 / .  2 )

f (r ,  x )  = 2  /,•(/•„) ( ------------)  exP ! —2 k 2 a2 [«,• — cos(2 x  +
1 =  1 w  —  1

+ 2 (/i/ + 1 )a)sin 2 « /a cosec  2a] |, (14)

где &/(2 -  символ Кронекера. Выражение (1 4 ) является точным аналитическим реше­
нием задачи о  поле в клине с  плоским дном  в случае направленного излучения в сторо­
ну откры того океана. Как видно, при этом  когерентное поле спадает с расстоянием 
по более слож ному закону, чем в случае мелкого моря или приповерхностного канала.

Особенно простое решение получается на основе применения лучевого инварианта 
[1 ], справедливого при малых углах раствора клина, когда изменением величины угла 
скольжения мож но пренебречь. В этом  приближении длина цикла луча изменяется ис­
ключительно из-за изменения толщины кли»а с расстоянием.

Уравнение (2 ) принимает теперь вид

1(г, х )=  Г ( х ) / ( г -  A J ,  (15)

где Г (х )=  I К ,(х )| 2 I V2(\)  I2 , D._ = 2A (r)ctg (x ) - 
Решение уравнения (2 ) представим в виде

H r , x ) = { r 0l r f l { r 0) ,  ( 1 6 )

где г о -- координата точки первого контакта луча с поверхностью, /3 — неизвестный 
коэффициент, характеризующий скорость степенного убывания интенсивности с рас­
стоянием.

Подстановка (16 ) в (15 ) после очевидных преобразований дает 

0 = - 1 п Г /1 п ( г / ( г -  Z U ) .  (17 )

П оскольку Г <  / ,  то /3 >  0.
Учтя выражение для D_  и закон изменения h ( r ) ,  (17 ) мож но представить в виде 

/3 = 1п Г /1п (1 — 2 tg a /tg  х ) • ( 18)

Решение в виде (16 ) имеет очень простой физический смысл. При увеличении длины 
цикла луча с расстоянием относительная доля акустической энергии, приходящаяся на 
единицу длины пройденного лучом пути уменьшается, вследствие чего интенсивность 
спадает с расстоянием более медленно по степенному закону, чем при постоянной дли­
не цикла луча, когда закон спадания является экспоненциальным.

На рис. 2 приведен закон спадания лучевой интенсивности когерентного поля вдоль 
луча в зависимости от числа пройденных циклов. Здесь дно предполагается абсолютно 
жестким и спадание интенсивности обусловлено только рассеянием звука на взволно­
ванной поверхности океана. Представленная на рисунке зависимость Ji(rii )  имеет 
весьма универсальный характер и позволяет определять закон спадания интенсивности 
с расстоянием при различных расположениях источника в клине. Если значения парамет­
ров задачи (а, ф, х ,  п х) заданы, то г как функция п х находится на основе формулы (8 ) .  
Тогда,найдя из графика ) и учтя зависимость п х = п х(г ) ,  нетрудно получить /х (г  )  . 
Максимальное число циклов луча на рис. 2 таково, что после последнего отражения от 
дна луч будет распространяться в горизонтальном направлении без отражений от по-
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Р и с .  2  Р и с .  3

Р и с .  2 .  С п а д а н и е  и н т е н с и в н о с т и  к о г е р е н т н о г о  н о л я  в д о л ь  л у ч а .  У г о л  р а с т в о р а  к л и н а  <* =  0 ,0 1  р а д . ,  
y i -о л  в ы х о д а  л у ч а  и з  и с т о ч н и к а  х 0 =  1 р а д .  З н а ч е н и е  п а р а м е т р а  Р э л е я  п р и  н о р м а л ь н о м  п а д е н и и  
/ * = 0 , 6 3 .  Д н о  а б с о л ю т н о  ж е с т к о е

Р и с .  3 .  Т о  ж е ,  ч т о  н а  р и с .  2 ,  н о  д л я  ч а с т и ч н о  о т р а ж а ю щ е ю  д н а  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  о т р а ж е н и я  
У 2 = 0 , 4

верхности и дна. Чем больше угол  раствора клина а, тем меньше циклов делает луч, 
прежде чем станет горизонтальным, тем меньше будут потери интенсивности.

На рис. 3 приведен закон спадания лучевой интенсивности для частично отражающего 
дна с  коэффициентом отражения У 2 = 0 ,4 . Потери в дне (в  отличие от  предыдущего 
случая) являются доминирующими при выбранном значении параметра Рэлея. Так, по­
тери при однократном отражении от  дна составляют ок ол о  8 дБ , тогда как потери, свя­
занные с однократным рассеянием на взволнованной поверхности, океана не превы­
шают 0,2 дБ . П оскольку коэффициент отражения о г  дна выбран не зависящим от  угла 
скольжения луча, то закон спадания интенсивности 1У (г  )  в этом  случае практически не 
будет зависеть от  величины угла раствора клина а. При V2 = ^ 2( х )  ситуация может 
сущ ественно измениться. Чем больше угол раствора клина а, тем  быстрее уменьшается 
с  расстоянием угол скольжения луча у  дна и соответственно изменяется коэффициент 
отражения. В этих условиях мож но ожидать, что зависимость интенсивности от  угла 
раствора клина будет значительно заметней.

В заключение заметим, что на основе предложенного подхода найдено распределение 
лучевой интенсивности некогеренгного ноля на плоскости z  = 0. Однако, воспользовав­
шись инвариантностью вдоль луча произведения значения лучевой интенсивности на 
квадрат скорости  звука, нетрудно найти лучевую интенсивность в лю бой точке прост­
ранства клина. Что касается перехода к обычной интенсивности зв у к ов ого  поля, то  он 
может быть осущ ествлен стандартным образом  путем интегрирования лучевой интен­
сивности в точке приема по телесному углу, охватывающ ему все лучи, приходящие в 
точку наблюдения.
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D E C A Y  L A W  F O R  C O H E R E N T  A C O U S T I C  F I E L D  I N T E N S I T Y

I N  C O A S T A L  Z O N E

T h e  d e c a y  la w  f o r  a c o h e r e n t  a c o u s t i c  f i e ld  i n t e n s i t y  a l o n g  a  r a y  in  t h e  c o a s t a l  z o n e  s im u la t e d  b y  a  h o ­

m o g e n e o u s  t w o - d i m e n s i o n a l  w e d g e  w it h  th e  r a n d o m  r o u g h  o c e a n  s u r f a c e  a n d  f l o o r  is  o b t a i n e d .  M u lt ip le  

r e f l e c t i o n s  f r o m  th e  s u r f a c e  a n d  f l o o r  a re  ta k e n  i n t o  a c c o u n t .  A  v e r y  s i m p le  a l g o r i t h m  i s  d e v e l o p e d  a n d  th e  

e x a c t  c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n  f o r  e ig e n r a y s  a r c  f o u n d  o u t  o n  i ts  b a s is .  It a l l o w s  t o  o b t a i n  c i t h e r  t h e  la w  o f  
the c o h e r e n t  f i e l d  d e c a y  w i t h  d i s t a n c e  ( f o r  f i x e d  g r a z in g  a n g l e )  a s  w e l l  a s  t h e  a n g u la r  $ > e c t r u m  (a t  f i x e d  

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

are g iv e n .  A n  e s p e c i a l l y  s i m p l e  s o l u t i o n  is  o b t a i n e d  b y  th e  a p p l i c a t i o n  o f  th e  r a y  in v a r ia n t  v a l id  f o r  sm a ll  

s l o p e  a n g le s  o f  t h e  f l o o r .  In  th is  c a s e  t h e  c o h e r e n t  i n t e n s i t y  d e c r e a s e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  p o w e r  l a w  in s te a d  

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