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В работе ' [ 1 ] рассмотрены эффекты много­
кратного рассеяния подводного звука в плотных 
скоплениях объемных неоднородностей. Рассмо­
трение сделано применительно к стаям пелагиче­
ских животных в океане и к относительно низко­
частотному диапазону акустических волн (ниже 
10 кГц). В настоящем сообщении приведены ре­
зультаты расчетов для более высокочастотной 
области, 10-100 кГц, широко используемой в ры­
бопоисковой технике.

В [1 ] стая рассматривалась как ограниченное в 
пространстве облако случайно распределенных 
одинаковых рассеивателей, на которые падает 
монохроматическая звуковая волна от направ­
ленного источника, а рассеянное поле регистри­
руется направленным приемником, вынесенным 
за пределы облака. Задача решена методом пере­
носа излучения, и исходное уравнение для расчета 
лучевой интенсивности записано в виде:

/(г + De, е0) = /(г, е)( 1 -  o c,N2/i) +
+ ̂ J /( r , е0)а(е, e0)N2/2dQ.0 + е(г, е).

Здесь приняты следующие обозначения: е0 и е -  еди­
ничные векторы, определяющие направления волн, 
соответственно излученной источником и рассе­
янной отдельным рассеивателем; г -  расстояние 
рассеивателя от точки излучения; а(е, е0) -  сече­
ние рассеяния отдельного рассеивателя в выде­
ленном направлении; о , -  сумма полных сечений 
рассеяния и поглощения каждого из них; £(г, е) -  
функция эквивалентного источника, описываю­
щая переход энергии от когерентной компоненты 
к некогерентной; D -  среднее расстояние между 
рассеивателями; N  = D~- -  средняя концентрация 
рассеивателей в облаке. Интегрирование в (1) про­
исходит по телесному углу, в пределах которого 
рассеянное поле приходит к приемнику, находя­
щемуся в точке г.

Было показано, что практически до самых вы­
соких концентраций, имеющих место в натурных 
условиях, значения лучевой интенсивности могут 
вычисляться в рамках модифицированного бор-
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новского приближения. При этом в точке приема 
суммируются интенсивности волн, однократно 
рассеянных каждым рассеивателем, а эффект 
многократности учитывается ослаблением звука 
из-за рассеяния его на всех неоднородностях, 
встречающихся на пути распространения прямо­
го и рассеянного сигналов. В ходе расчета было 
сделано несколько упрощающих предположений, 
и, в частности, диаграммы направленности опи­
сывались гауссовыми функциями, а рассеиватели 
считались изотропными. В результате была вы­
числена суммарная интенсивность рассеянного 
поля в точке приема. Полученная величина нор­
мирована на интенсивность звука, приходящего в 
ту же точку от единичного рассеивателя, помещен­
ного в точку пересечения осей диаграмм направлен­
ности. Эта нормированная величина имеет вид:

J  = NVe -М
(2)

где V -  объем облака в зоне пересечения диа­
грамм, р -  средняя величина суммы расстояний, 
пробегаемых в пределах облака прямым и рассеян­
ным звуком. J$v = Nl/3 -  oJV -  коэффициент допол­
нительного затухания звука, из-за его ослабления 
при прохождении через рассеивающее облако 
(учитываемый эффект многократности рассея­
ния).

При малых концентрациях интенсивность J 
растет пропорционально N , что соответствует 
приближению однократного рассеяния. Однако 
с увеличением N  растет и абсолютная величина 
показателя степени в (2), рост функции J(N) за­
медляется, она достигает максимума (или насы­
щения) и дальше величина J  может начать падать. 
Это свидетельствует о большой роли учтенного 
здесь эффекта многократного рассеяния. Значе­
ние N, соответствующего максимуму функции У(ЛО, 
принято как критерий для выбора метода реше­
ния задачи -  приближения однократного или мно­
гократного рассеяния. Этот критерий может 
быть записан как

(NPu  = с;' (3)
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Используем этот критерий для оценки усло­
вий, при которых необходимо учитывать много­
кратное рассеяние при акустическом описании 
промысловых скоплений рыб и рачков в океане. 
Максимально возможные значения их концент­
раций равны /Vmax = (2/)~3, где / -  длина рыбы или 
рачка. Такие значения Nmax могут наблюдаться 
только в скоплениях мелких организмов, / < 30 см. 
Более подробно этот вопрос рассмотрен в [1]. 
Значения (5е полного сечения экстинкции пока 
нам неизвестны, так как нет надежных оценок ве­
личин сечений поглощения отдельным морским 
организмом. В критерии (3) мы заменим сечение 
а , полным сечением рассеяния < oe(l,j) ( f -
частота) и, следовательно, оценки величины 
(/Vp)Kp будут оценками сверху. Перепишем крите­
рий (§) в виде:

Ркр<у. о = [< ш  (4)

Остановимся на максимальных значениях кон­
центрации и значениях а 0(/, /)> приведенных в [1] 
для организмов трех типов: рыбы с плаватель­
ным пузырем, рыбы без пузыря и мелкие рачки 
типа криля. Длина пути р распространения звука 
в пределах рассеивающего скопления не должна 
по порядку величины отличаться от протяженно­
сти скопления гидробионтов по направлению рас­
пространения звука. Значения ркр, вычисленные 
согласно [4], можно рассматривать как оценку та­
кого размера стаи, при котором уже требуется 
учет многократности рассеяния; приближение 
однократного рассеяния допустимо, строго гово­
ря, лишь, если размеры стаи много меньше вели­
чины ркр.

На рис. 1 приведены зависимости ркр(/) для 
плотных скоплений мелких рыб при концентра­
циях N  = Nmax = (2/)~3. В области, лежащей ниже 
каждой из кривых, допустимо использование при­
ближения однократного рассеяния, выше -  необ­
ходимо учитывать его многократность. На часто­
тах 10-30  кГц кривые р кр( / )  могут опускаться ни­
же 2 0 -3 0  м, и, следовательно, даже при столь 
незначительных размерах плотных стай мелких 
рыб, особенно рыб с плавательным пузырем, уже 
нельзя ограничиваться при расчетах приближе­
нием однократного рассеяния. На рис. 2  анало­
гичные кривые приведены для рачков типа криля 
(N = (2/)"*) и для более крупных рыб, не образую­
щих столь плотных стай. Для них кривые р кр( /)  
лежат заметно выше, чем на рис. 1 и величины р кр 
достигают единиц и десятков километров, что, 
как правило, много больше возможных размеров 
стай в океане. Для скоплений морских организ­
мов этого типа в большинстве случаев достаточ­
но точные результаты дает приближение одно­
кратного рассеяния. Исключением являются рач­
ки криля при частотах 5 0 -1 0 0  кГц, для которых 
величины р кр опускаются ниже 1 км.

Рис. 1. Зависимости от частоты критической длины 
пути звука в скоплениях мелких рыб. Длина рыбы и
концентрации: 1  -  5 см, 800 экз/м3; 2 -  15 см,
20 экз/м3; 3 - 3 0  см, 3 экз/м3. Сплошные линии -  ры­
бы с плавательным пузырем; штриховые линии -  ры­
бы без пузыря.

Ркр. КМ

/к Г ц
Рис. 2. Зависимости от частоты критической длины
пути звука в скоплениях мелких рачков при N  = (2/)-1 и 
рыб среднего размера. /  -  рачек, длина 3 см; 2 -  рачек,
длина 10 см; 3  -  рыба, длина 30 см, N  = 10"1 экз/м3; 4  -
рыба, длина 50 см, N  = 1 (Г2 экз/м3.
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Приведенные оценки не претендуют на высо­
кую точность, как в силу упрощений, сделанных в 
ходе расчетов, так и из-за известной неточности 
исходных данных по величинам сечений рассея­
ния и концентраций разных морских организмов 
в стаях. Несмотря на это, расчеты убедительно 
показывают, что приближение однократного 
рассеяния во многих ситуациях может оказаться 
недостаточным для решения прямых и обратных 
задач рассеяния акустических волн плотными

стаями мелких морских организмов при частотах 
в десятки килогерц.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Международного научного фонда, грант N 11 ■ и
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