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В работах [1,2] детально исследована угловая 
структура акустического поля, рассеянного на 
взволнованной поверхности океана, описывае­
мой частотным спектром Пирсона-Московитца. 
В приближении метода малых возмущений (ММВ) 
получено аналитическое выражение для коэф­
фициента рассеяния (КР), численно рассчитана и 
построена двумерная индикатрисса рассеяния, 
проанализированы ее особенности в вертикаль­
ной и горизонтальной плоскостях -  установлены 
направления максимумов рассеянного поля, их уг­
ловая полуширина и отклонения от зеркального 
направления [1], проведено сопоставление угло­
вой зависимости КР в приближении ММВ с точ­
ным решением и приближением касательной 
плоскости [2]. Что касается частотной зависимо­
сти КР, то она в этих работах осталась вне внимания 
авторов. По-видимому, казалось очевидным, что 
при малых значениях параметра Рэлея, коэффи­
циент рассеяния ms(0, ср) всегда следует закону 
т, ~ / 4, г д е / -  частота звука. Анализ показывает, 
что это не так. З а к о н /4 наблюдается только в на­
правлениях максимумов индикатрисы рассеяния 
и значительно отличается от него в других на­
правлениях, в частности, при рассеянии в обрат­
ном направлении. Таким образом, имеет место 
угловая анизотропия частотной зависимости КР.

Коэффициент рассеяния т / 0 ,  ср) в приближе­
нии ММВ для полностью развитого изотропного 
ветрового волнения, описываемого частотным 
спектром Пирсона-Московитца, имеет вид [1] :

т д.(0, ср) = 2.6 х 10~3(£ /к )4 х
2 2  2 2  х cos^0ocos'9exp(-K o/K ‘'),

где
? 2 1/2 к  = k[ sin~0o + sin~0 -  2sin0osin0cos(cp -  <p0)J

-  волновое число резонансной гармоники поверх­
ностного волнения, к -  волновое число звука, 0О,

В работе 11 ] численный множитель в выражении для w /6, ср) 
указан не точно.

0 -  углы падения и ср(), ср -  азимутальные углы па­
дающей и рассеянной волн соответственно, к<, = 
= 0.86#/v2, v -  скорость ветра, g -  ускорение сво­
бодного падения.

Наибольший интерес представляет анализ 
анизотропии частотной зависимости КР в верти­
кальной плоскости. Рассмотрим частотную зави­
симость КР сначала в направлении максимумов 
индикатрисы рассеяния. Направления последних 
определяются соотношением [1]:

к„, = к0/  J l ,  (2)

которое, учтя, что в вертикальной плоскости при
Ф  =  Ф о

к = & |sin0- sin0О| , (3)

принимает вид:

sin0m = sin0o ± к0/(&л/2), (4)

где кт и 0„, -  волновое число поверхностной гар­
моники и угол падения рассеянной волны, соответ­
ствующие максимумам индикатрисы рассеяния. 
Соотношение (4) представляет собой уравнение 
Брегга для дифракционных максимумов ±1-го 
порядка при рассеянии звуковой волны на по­
верхностной гармонике с волновым числом
Kq/  J l  (длина волны Ат = 2 J2  тс/к0).

Подставляя к  = к,„ в (1), получаем хорошо из­
вестную зависимость КР:

m 's W m f  Ф о ) ~ / 4 -

Совершенно иная частотная зависимость воз­
никает при рассеянии звука в обратном направле­
нии (0 = -0О). В этом случае волновое число резо­
нансной поверхностной гармоники равно

к = 2£sin0o. (5)

Теперь отношение (к/ к)4 в (1) уже не зависит от 
частоты звука, и частотная зависимость КР опре­
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деляется только экспоненциальным множителем 
в (1). Подставляя (5) в (1), получаем

т ,(-в о. Фо) = <4ехр[-0.185/(&pQsin0o)2j, (6)
где А -  независящая от частоты звука константа, 
параметр р0 = v*/g имеет смысл радиуса прост­
ранственной корреляции ветрового волнения. 
Безразмерный параметр £posin0o является акус­
тическим масштабом волнения в горизонтальной 
плоскости.

На рисунке приведен график частотной зави­
симости КР, рассчитанный по (6), при рассеянии 
звука в обратном направлении. При увеличении 
параметра ^posin0o функция m?(^posin0o) стремит­
ся к “насыщению”, т.е. зависимость КР от часто­
ты звука исчезает. Таким образом, при &posin0o 
получается, что коэффициент рассеяния низкочас­
тотного звука при рассеянии на слабом волнении 
(параметр Рэлея мал по сравнению с единицей) не 
зависит от частоты звука.

Вне максимумов индикатрисы рассеяния пара­
метр к  определяется (3), и частотная зависимость 
КР имеет вид, аналогичный (6):

где
т,(0, фо) - exp[-(a/&posin0o)2],

a  == 0.86 sin 0O/ |  sin 0 -  sin 0О

Отмеченная здесь угловая анизотропия час­
тотной зависимости коэффициента рассеяния, 
очевидно, сохранится и при рассеянии звука на 
двухмасштабной неровной поверхности, поскольку 
крупномасштабная подстилающая поверхность

Фо)М

Зависимость коэффициента рассеяния в обратном 
направлении от параметра Aposin0o.

может внести лишь незначительные изменения в 
частотную зависимость КР, связанные только с 
тем, что граница между мелкомасштабной и 
крупномасштабной компонентами взволнован­
ной поверхности зависит от частоты звука.

Работа выполнена при поддержке Междуна­
родного научного фонда, грант № N 11300.
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