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И з в е с т н о , ч т о  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  н и з к о ч а с ­
т о т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  в о л  в  м е л к о м  м о р е  о с н о в ­
н о й  п р и ч и н о й  за т у х а н и я  я в л я е т с я  п о г л о щ е н и е  
з в у к а  в  д н е . С о в р е м е н н ы е  т е о р и и  [1] в ы д е л я ю т  
п о  м е н ь ш е й  м е р е  т р и  в о з м о ж н ы х  м е х а н и зм а  п о ­
г л о щ е н и я  з в у к а  в  о д н о р о д н о м  дне: н е у п р у ги е  п о ­
т е р и  в с к е л е т е  о с а д к а ; в я з к и е  п о т е р и , с в я з а н н ы е  с 
о т н о с и т е л ь н ы м  д в и ж е н и е м  п о р о в о й  ж и д к о с т и  и 
с к е л е т а , и  п о т е р и , о б у с л о в л е н н ы е  о б ъ е м н ы м  р а с ­
с е я н и е м . Р а з н ы е  м е х а н и зм ы  д а ю т  и  р а з н ы е  з а в и ­
с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  о т  ч а с т о т ы : 
о т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  к о р н ю  к в а д р а т н о м у  и з 
ч а с т о т ы  д л я  м о д е л и  в я з к и х  п о т е р ь  д о  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н о с т и  ч е т в е р т о й  с т е п е н и  ч а с т о т ы  д л я  п о ­
т е р ь , с в я з а н н ы х  с  о б ъ е м н ы м  р а с с е я н и е м  в сл у ч ае , 
к о г д а  р а з м е р  р а с с е и в а т е л е й  м н о г о  м е н ь ш е  д л и н ы  
з в у к о в о й  в о л н ы .

К  с о ж а л е н и ю , в  Б а р е н ц е в о м  м о р е  д н о  (в ер х ­
н и й  сл о й ) с о с т о и т  и з  с о в р е м е н н ы х  о с а д о ч н ы х  п о ­
р о д , ч а с т о  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о б о й  с л у ч а й н о  н е о д ­
н о р о д н у ю  ср ед у  с о  з н а ч и т е л ь н ы м и  ф л у к т у а ц и я ­
м и  п а р а м е т р о в . Н а б л ю д а ю щ а я с я  и н о гд а  с л о и с т а я  
д о н н а я  с т р у к т у р а , к а к  п р а в и л о , и м е е т  п р о т я ж е н ­
н о ст ь  в  н е с к о л ь к о  к и л о м е тр о в , д а л е е  сл о и  в ы к л и ­
н и ваю тся , и х  х а р а к т е р и с т и к и  м ен я ю тся . В  т а к о й  си­
ту ац и и  д л я  р а с ч е т о в  н и зк о ч а с то т н о го  (1 0 -1 0 0  Гц) 
р а с п р о с т р а н е н и я  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  ч а с т о  в ы б и ­
р а ю т  м о д е л ь  о д н о р о д н о г о  д н а  с  э ф ф е к т и в н ы м и  
з н а ч е н и я м и  с к о р о с т и  зв у к а , п л о т н о с т и  и , к о н е ч ­
н о , к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  а .  Е с т е с т в е н н о , в 
э т о м  с л у ч а е  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  а  и  
е г о  з а в и с и м о с т и  о т  ч а с т о т ы  п р а к т и ч е с к и  н е л ь зя  
и с п о л ь з о в а т ь  у п о м я н у т ы е  в ы ш е  т е о р е т и ч е с к и е  
м о д е л и . Н е  п о м о г у т  и  р е з у л ь т а т ы  к о н т а к т н ы х  и з ­
м е р е н и й  п о  о т б о р а м  п р о б  г р у н т а , о с у щ е с т в л я е ­
м ы х  н а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  и  т о л ь к о  д л я  сам ы х  
в е р х н и х  д о н н ы х  с л о е в  (< 4  м ). В  с в я зи  с  э т и м  о ц е н ­
к а  э ф ф е к т и в н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п о гл о щ е н и я  
зв у к а  в  д н е  и  е г о  ч а с т о т н о й  за в и с и м о с т и  я в л я е т с я  
в е с ь м а  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й  д л я  а к у с т и к и  Б а р е н ­
ц е в а  м о р я .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  м е т о д и к а  и 
п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  ч а с т о т н о й  за в и с и ­
м о с ти  к о э ф ф и ц и е н т а  а  п о  д а н н ы м  зо н д и р о в а н и я  
Б а р е н ц е в а  м о р я  ч а с т о т н о м о д у л и р о в а н н ы м и  си г­
н а л а м и . З о н д и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я л о с ь  н а  с т а ц и ­
о н а р н о й  а к у с т и ч е с к о й  т р а с с е  м е ж д у  о п у щ е н н ы м  
с б о р т а  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  су д н а  (Н И С ) 
“ А к а д е м и к  Й о ф ф е ”  ш и р о к о п о л о с н ы м  и з л у ч а т е ­
л е м  з в у к а  и  с т о я щ е й  н а  д н е  в е р т и к а л ь н о й  ц е п о ч ­
к о й  г и д р о ф о н о в . Г л у б и н а  п о г р у ж е н и я  и з л у ч а т е л я  
б ы л а  р а в н а  7 0  м . Р а с с т о я н и е  м е ж д у  н и ж н и м  ги д ­
р о ф о н о м  ц е п о ч к и  и  д н о м  с о с т а в л я л о  18.5 м . Н И С  
“А к а д е м и к  Й о ф ф е ” , т а к ж е  к а к  Н И С  “А к а д е м и к  
С е р г е й  В а в и л о в ” , с  б о р т а  к о т о р о г о  б ы л а  о п у щ е -

1470 1475 1480 с, м /с

Рис. 1. Вертикальный профиль скорости звука: 
сплошная линия -  измеренный в эксперименте, пунк­
тирная -  используемый в расчетах.
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на на дно цепочка гидрофонов, было растянуто 
на двух рейдовых бочках. Расстояние между суда­
ми составляло 13.82 км. Глубина моря слабо ме- 
няласьлю трассе и была равна Н  = 170 м. Профиль 
скорости звука с(г), измеренный в точке излуче­
ния, показан на рис. 1. В течение =100 мин излу­
чались импульсные сигналы с линейной частот­
ной модуляцией в полосе 25-95 Гц. Продолжи­
тельность каждого импульса составляла 40 с. 
Период повторения был равен 60 с. Более по­
дробно условия эксперимента описаны в работах 
[2, 3], где анализируются результаты измерений и 
расчетов амплитуды и фазы звукового поля на 
частоте 100 Гц в вертикальной плоскости для той 
же стационарной трассы. (Следует отметить, что 
эксперименты с частотномодулированными сиг­
налами были смещены по времени относительно 
экспериментов с тональными сигналами, кото­
рые описаны в работах [2, 3].)

Суть предлагаемой методики оценки частот­
ной зависимости поглощения коэффициента состо­
ит: а) в измерении спектров принятых частотномо- 
дулированных сигналов, фактически соответству­
ющих частотной передаточной характеристике 
акустического волновода; б) в расчете аналогичной 
передаточной характеристики для модели волново­
да с однородным жидким поглощающим дном и 
коэффициентом а , зависящим от частоты Д а  = 
=  а о( / У / о )0 ) ,  в) в подборе (на основе количествен­
ного критерия) параметров модели и, в первую 
очередь, коэффициента (3, обеспечивающих наи­
лучшее согласие теоретической и эксперимен­
тальной передаточной функции.

При расчете передаточной характеристики 
звуковое поле точечного источника представля­
ется в виде суммы нормальных волн:

N

p{z, г) = £
п

¥ , ( z , ) \ | / n(z )

J U -
ехР (i%nr ) , ( 1)

где N  -  число учитываемых мод, zs, z -  глубины 
источника и приемника звука, ^п -  собственные 
значения, ^fn(zs) и \|fn(z) -  собственные функции 
поперечной задачи Штурма-Лиувилля:

d  ¥„(г) 
dz

(2)

Граничные условия для уравнения (2) имеют вид:

где gn -  комплексный импеданс дна:

со
с(Н) «,(1 +их).

Рис. 2. Спектры принятых сигналов.

л, -  показатель преломления дна п х = с(Н)/сх. с j и 
р! -  скорость звука и плотность дна соответственно.

Число мод N  зависело от частоты со и было 
равно:

1 Ясо / 1 Г

5 Ч Л н ) ~ с У

Таким образом, в расчетах учитывались только 
моды, фазовая скорость которых меньше скоро­
сти звука в дне.

В качестве критерия сравнения предлагается 
использовать величину:

где М  -  число частотных отсчетов при измерении и 
вычислении спектра принятого сигнала, т -  поряд­
ковый номер частотного отсчета, \р\„р, |р|^1еог -
экспериментальное и теоретическое значение 
спектральной плотности сигнала на частоте f m, 
А -  коэффициент, варьируемый как и остальные 
параметры в волноводе для обеспечения наилучше­
го согласия теории и эксперимента. (Фактически 
введение коэффициента А связано с недостаточной 
абсолютной точностью калибровки излучателя и. 
приемных гидрофонов, используемых в экспери­
менте.) Минимум с  (в идеале 0) обеспечивает 
наилучшее согласие теории и эксперимента при 
выбранных параметрах акустического волновода.
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Рис. 3. Экспериментальный (сплошная линия) и рас­
четный (пунктирная линия) спектры сигналов.

Реализация этой методики для описанного вы­
ше эксперимента дала следующие результаты. 
На рис. 2 приведены спектры сигналов в полосе 
28-70 Гц, принятых на нижний гидрофон с интер­
валом в 30 мин. Каждый спектр получен с частот­
ным разрешением 0.023 Гц и сглажен в частотном 
интервале 5 Гц. Как видно из рисунка, при таком 
сглаживании в спектре принятого сигнала оста­
лись заметны лишь только плавные интерферен­
ционные изменения, практически не чувствитель­
ные к гидродинамическим возмущениям в волно­
воде. Спектр с течением времени не меняется. 
Наилучшее согласие теории и эксперимента в 
полосе 28-70 Гц наблюдалось при следующих эф­
фективных параметрах волновода: с{ = 1780 м/с. 
Pi = 1.8 г/см3, Н = 169.6 м, а 0 = 0.0025, (3 = 2.2. (Зна­
чение /о бралось равным 28 Гц.) Отвечающий 
этим параметрам спектр принятого сигнала изоб­
ражен на рис. 3. Следует отметить, что эффек­
тивные значения параметров оказались весьма 
близкими к значениям, полученным при зондиро­
вании тональными сигналами в том же экспери­
менте [2, 3].

Оказалось, что величина а  практически не за­
висит от значения а*,. Однако от коэффициента (3 
такая зависимость есть. (См. рис. 4.) Полученное

а

Рис. 4. Зависимость величины о от коэффициента (3.

эффективное значение (3 = 2.2, по-видимому, ука­
зывает на достаточно сильное влияние объемно­
го рассеяния на затухание звука в дне в анализи­
руемом диапазоне частот 28-70 Гц.

В заключение отметим, что полученные в рабо­
те результаты позволяют надеяться на возмож­
ность оценки частотной зависимости коэффициен­
та поглощения звука в дне по данным зондирования 
мелкого моря широкополосными акустическими 
сигналами на стационарных трассах.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (код проекта 93-02-15888).
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Одними из первых математических моделей, 
позволяющих описывать динамические и прочно­
стные свойства деформируемых тел с микро­
структурой, являются модель микрополярной сре­
ды (континуум Коссера) [1] и модель среды с мо- 
ментными напряжениями (континуум Леру) [2].

Модель континуума Леру позволяет, в частно­
сти, описать высокочастотную дисперсию 
продольных и сдвиговых волн, наблюдаемую в 
конструкционных материалах [3-6]. Модель кон­
тинуума Коссера, наряду с продольными и сдвиго­
выми волнами, описывает волны вращения, также 
наблюдавшиеся экспериментально [7, 8]. Волны 
вращения могут быть продольными и попереч­
ными. При этом волны поперечного вращения 
связаны со сдвиговыми волнами в линейном при­
ближении, образуя волны сдвига-вращения, 
обладающие дисперсией [9, 10].

Особенности распространения нелинейных 
волн в средах с моментными напряжениями изу­
чались в работах 111-13]. В [11] была описана мо­
дуляционная неустойчивость квазигармоничес- 
ких сдвиговых волн в таких средах.

Некоторые нелинейные волновые эффекты в 
рамках модели микрополярной среды изучались в 
[9, 10, 14]. В [14] исследовались нелинейные ста­
ционарные волны сдвига-вращения.

В публикуемой работе показано, что в нели­
нейно-упругих микрополярных средах может 
наблюдаться модуляционная неустойчивость ква- 
зигармонических волн сдвига-вращения.

Уравнения, описывающие динамические про­
цессы в нелинейно-упругих микрополярных сре­
дах, приведены в [10]. Если в среде отсутствует 
продольная волна, то распространение плоской 
волны сдвига-вращения описывается интегро- 
дифференциальным уравнением [15]:

+
2 а  fa r  W ^ , x ) ( x - ^ , )

I IC2^ JJJ ( t - X ) 2- ( X- ^ ) 2/ c 2
2

(О

X j
т

2N
>dx -

-  Ш с'

Здесь W = ^ J -  вектор поперечных переме­

щений, У, -  функция Бесселя первого рода, с{ = 
= J(X + 2 ц ) /р 0, = J \ i / p 0, с2 = J (y  + e ) / J , с3 =

= J а / р0 -  характерные скорости волн, А,, р -  кон­
станты Ламе, а , е, у -  упругие константы микро­
вращения, р0 -  плотность материала, J  -  константа, 
характеризующая инерционные свойства макро­
объема.

Решение уравнения (1) ищем в виде циркуляр­
но-поляризованной (спиральной) квазигармони- 
ческой волны

Щх  , t) = а(х, t)e, (2)

где a(x, t) -  амплитуда волны, еГ = (cosE, -sinE ) -  
поляризационный вектор, Е = соt -  кх + 0(х, /) -  
фаза вращения.

Укороченные уравнения, описывающие мед- 
ленноменяющиеся амплитуду и фазу, имеют вид:

Эа д , 2Ч л
Э^ + Э1(ч ,й ) = 0 ’

( 3 )

_2p02̂ ^ ^ :j + 2a0p0̂ (a2) = о,

w ,„ -c lW iXX + О  -  W'X{x_ х) +
где ф = 2ро0, Vgt, к  = е0г, VK -  групповая
скорость, сх<) -  параметр нелинейности, р() -  пара­
метр дисперсии, Oq/Po < 0, е0 -  Асо/со 1.
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