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В рамках простейшей модели мелководного океанического волновода в виде изоскоростных водно­
го и жидкого осадочного слоев, лежащих на однородном упругом полупространстве, исследовано 
влияние толщины слоя осадков и скорости звука в нем на поведение частотных зависимостей амп­
литуд собственных и вытекающих мод, а также сдвиговых и продольных боковых волн, возбужда­
емых точечным источником звука.

Как известно [1-3], в океаническом волноводе 
акустическое поле представляется в виде суперпо­
зиции мод дискретного и непрерывного простран­
ственных спектров. При интегральном представ­
лении для акустического поля в плоскослоистом 
волноводе и используемом подходе к деформации 
контура интегрирования в комплексной плоско­
сти [1-3] моды дискретного спектра представля­
ют собой вычеты в полюсах подынтегральной 
функции, являющихся корнями дисперсионного 
уравнения для соответствующей волноводной си­
стемы, и обычно называются модами. Естествен­
но, что дисперсионное уравнение может одновре­
менно иметь как действительные, так и ком­
плексные корни [2, 3], при этом первые будут 
соответствовать собственным модам, а вторые -  
вытекающим модам (квазимодам [3]), переизлу- 
чающим энергию в дно океанического волново­
да. Моды же непрерывного пространственного 
спектра поля в этом случае представляют собой 
интегралы по берегам соответствующих разре­
зов, проведенных из точек ветвления (неодно­
значности) подынтегральной функции, и отвеча­
ют боковым волнам [1-3].

Очевидно, что вследствие дополнительного 
экспоненциального затухания вытекающих мод и 
преобладающего уменьшения амплитуд боковых 
волн с увеличением расстояния по сравнению с 
собственными модами [2, 3] акустическое поле в 
океаническом волноводе на значительных рас­
стояниях от источника будет определяться в ос­
новном собственными модами [1-3]. Однако из 
достаточно общих соображений можно предпо­
ложить, что даже на относительно малых рассто­
яниях от источника влияние вытекающих мод и 
боковых волн на формирование пространствен­
ной интерференционной структуры акустическо­
го поля в океанических волноводах будет заметно

сказываться только при маломодовом режиме 
распространения. Поэтому выделение их вклада в 
полное поле возможно лишь на относительно низ­
ких частотах излучения и, тем, самым, на фоне не­
большого числа собственных мод [4—6]. В реаль­
ных условиях маломодовый режим распростране­
ния акустических волн при относительно низких 
частотах излучения обычно реализуется в мелко­
водных районах Мирового океана [7], так как 
именно с уменьшением глубины водного слоя, 
аналогично как и с понижением частоты излуче­
ния, уменьшается число собственных мод.

Поскольку же на распространение акустичес­
ких волн в мелководных океанических волново­
дах существенно влияет дно, то представляется 
весьма важным исследование зависимости от его 
геоакустических характеристик вкладов вытека­
ющих мод и боковых волн в полное поле. В про­
стейших ситуациях, а именно при моделировании 
дна мелкого моря однородным жидким полупро­
странством были проведены исследования влия­
ния вытекающих мод [5, 6] и боковых волн [5, 6,
8- 10] на формирование пространственной интер­
ференционной структуры акустических полей. 
Однако же аналогичные исследования с исполь­
зованием модели дна в виде однородного упруго­
го полупространства выполнены лишь для про­
дольных и сдвиговых боковых волн [10- 12], влия­
ние которых, как показано в [12], заметно 
сказывается только вблизи критических частот 
соответствующих вытекающих и собственных 
мод. Вполне естественно, что результаты подоб­
ных исследований отсутствуют в рамках даже са­
мой простой -  однослойной модели жидкой оса­
дочной толщи дна мелкого моря соответственно с 
жидким или упругим основанием (коренные по­
роды). Следует также отметить, что влияние гео­
акустических характеристик жидкого слоя осад­
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ков на частотную зависимость возбуждения даже 
собственных мод достаточно полно исследовано 
лишь в рамках модели жидкого основания [ 1, 13- 
17] и не рассматривалось столь подробно в рам­
ках модели упругого основания [13, 18, 19]. По­
этому цель настоящей работы состоит в изучении 
влияния толщины осадочного слоя и скорости 
звука в нем на поведение частотных зависимос­
тей амплитуд мод и боковых волн, возбуждаемых 
точечным источником в мелководном океаничес­
ком волноводе, моделируемом изоскоростными 
водным и жидким осадочным слоями, лежащими 
на однородном упругом полупространстве.

При решении поставленной задачи предполо­
жим, что, во-первых, точечный источник акусти­
ческого излучения с частотой/находится на глу­
бине zs в изоскоростном водном слое толщиной Я 
со скоростью звука с  и плотностью среды р в нем, 
а приемник -  на глубине zr в этом же слое, во-вто­
рых, жидкий осадочный слой толщиной h  со ско­
ростью звука c s и плотностью среды pv в нем, рас­
положен на однородном упругом полупростран­
стве СО скоростями СДВИГОВОЙ с г И продольной Cf  

волн и плотностью среды р;. Тогда, вследствие 
цилиндрической симметрии задачи, в соответст­
вующей системе координат (г, z), где г -  горизон­
тальное расстояние, a z -  направленная вверх вер­
тикальная ось с началом на поверхности воды, ре­
шение для звукового давления в водном слое 
можно представить в виде [3, 11-13]

Р ' = Р М ( к , г ) е - ‘ш , (1)

где
оо

<р(£,г) = (2)
— О С

-  потенциал смещения, р т -  амплитуда давления, 
генерируемого точечным источником в свобод­
ном пространстве на сферической поверхности

радиусом R 0. Здесь Яо'Ч^г) -  функция Ханкеля 
1-го рода, ^ -  проекция волнового вектора на ось 
г, со = 2 n f -  циклическая частота, к  =  со/с, t -  время, 
а выражение для \|/(£) находится из граничных ус­
ловий равенства нулю звукового давления на сво­
бодной -  верхней -  границе водного слоя z = 0, не­
прерывности вертикальной компоненты скоро­
сти смещения и давления на его нижней границе 
z = —Я, непрерывности вертикальных компонент 
скорости смещения и тензора напряжений и ра­
венства нулю тангенциальной компоненты тен­

зора напряжений на нижней границе слоя осадков 
Z = - (Я  + /г):

2v<J>(*i)sin ( Z rx / H )

^  - ~ Т  ф а д  у,— (3)

Ф ( х )  = 5 — $in(x)[/?&4v 4y2cos(x2) - S y 4gsin(j*;2)] +

У ' 4  4  ( 4 )+ cos( x ) [ R b  v  y2sin(x2) + 5y4gcos(x2)].

В (3), (4) для удобства записи введены следующие 
обозначения:

R  =  р /р7, S  =  p /pv, а  -  c / c h  b  -  с / с п

d  -  c / c s , v  =  к !

У| =  J v 2 -  1, у2 = л/1 -  a v 2,

Уз = J ]  -  b 2 v \ у4 = J 1 - v V,
х = к Н y ,/v , х, = ( z s +  Н ) х / Н ,

х 2 =  k h y 4/ v ,  g  =  (1+У з)2- 4 у 2у3.

При - Я  < z r < z s выражение для \j/(^) получается из
(3), если поменять местами z s и z r (см. [12]).

Как и в [11, 12], при анализе выражения (2) 
воспользуемся стандартной процедурой преобра­
зования подобных интегралов, описанной в рабо­
тах [1-3], после чего интегрирование от -оо до оо 
сведется к нахождению вычетов в особых точках 
подынтегральной сЬункции и вычислению интег­
ралов по берегам разрезов, проведенных из точек 
ветвления ^  =  a k 9 q  =  b k n %  =  d k . Поскольку функ­
ция под интегралом в (3) является симметричной 
относительно замены у4 на -у 4, то обращается в 
нуль интеграл по берегам разреза, соответствую­
щего точке ^  =  k d ;  в результате выражение для 
(р(&, г ) (2) представляется в виде суммы трех сла­
гаемых

Ф(*> r) = ФтсиА г) + Ф А  г) + ф А  ?), (5)

отвечающих модам cpmod(fc, г), а также продольной 
срД/, г) и сдвиговой ф, (к 9 г )  боковым волнам.

Выше уже отмечалось, что фпюс1(&, г ) определя­
ется суммой вычетов в полюсах подынтеграль­
ной функции в (2). Поэтому из (2), (3) с использо­
ванием асимптотики функции Ханкеля при >  1 
находим

м

<9mod(k, r) = 4 y  A me 'k’/V\  (6)
< r m = о
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где

А т = 2 j ^ £ 4 ^ sin( W t f ) s i n ( W f f ) ;  (7) л/ / ^ г \ У т)

D ,(v ) = /5y4(7?^4v 4y2cos(^2) -  

-S y 4gsin(.r2)]/(vcos(x)),

D 2 ( v )  = Ssin(x) /?/?4v4cos(*2) x

x I У1У2 - Y4| ~  + !“  11 +

+ 5y,y4cos(^2) S
( у 2
Ц - 2 - 4 у  \ q

(Yi > У

+
S i l k

vcos(x)|
H  +  S h

2

sin“(x) + -^-rcos(^)
s ' y l

4  4
x ( R b  v  c o $ ( x 2)  -  S y 4g s i n ( x 2) )  -

торых в упругое полупространство обусловлено 
существованием в нем сдвиговой волны, то мож­
но с достаточной степенью точности определить 
приближенные значения для их фазовых скоро­
стей и критических частот.

С целью реализации последнего заметим, что 
переизлучение энергии вытекающими модами в 
сдвиговые волны имеет место в диапазоне изме­
нения угла падения соответствующих этим модам 
бриллюэновских волн arcsin(tf) < 0 < arcsin(b), в 
котором отсутствует их полное внутреннее отра­
жение на нижней границе осадочного слоя. Эти 
же моды, но уже в качестве собственных мод, су­
ществуют и в отсутствие сдвиговых волн (с, = 0), 
что обусловлено полным внутренним отражени­
ем соответствующих им бриллюэновских волн на 
нижней границе осадочного слоя в представляю­
щем интерес диапазоне их углов падения на дно 
arcsin(a) < 0 < к /2. В этой связи реальная часть фа­
зовой скорости v R  т =  Re{ v m ) каждой такой выте­
кающей моды в диапазоне значений

l / b <  v R m <  \ ! а >  ( b <  1) 
\ < V R t M < l / a ,  (Ь > 1 )

( И )
2

-^•cos(x)(/?foV 4y4sin(A:2) - 5(g + 4y49)y2cos(x2)), 

q = 2у2у3 + ^  + | - 2 ( 1 + у  32).

Здесь также М  -  число мод, вклад которых учи­
тывается, х т = х (  v m), a v m -  безразмерные (отнор- 
мированные на с )  фазовые скорости мод с номе­
рами т  —  0, 1, 2 ..., являющиеся решениями дис­
персионного уравнения

Ф ( х )  = 0 (8)
при частотах излучения, превышающих соответст­
вующие этим модам критические частоты ] т. Для 
нулевой т  = 0 -  фундаментальной моды /0 = 0, а для 
других собственных мод с номерами т  = 1, 2... кри­
тические частоты f m = f  находятся из получаю­
щегося при v m =  b  уравнения

tg (^ )  = -Q i 1 +
(1 + Q 2)tg(x4) л

Q 2( l - Q 2 t g ( x 4 ) ) J

в котором

= k H j  1 - b \  х 4 -  k h j d 2 -  b ~.

Если учитывать лишь конечное число вытека­
ющих мод, дающих заметный вклад в полное по­
ле, а именно, только те из них, переизлучение ко-

может быть достаточно точно определена из со­
ответствующего трехслойной жидкой модели 
волновода дисперсионного уравнения [13]

tg(*Wv,)
h +Н  ■ Ж

v2 + ? v 3r
]■

( 12)

в котором

Vo =
J v 2R.md 2 -  l / v R. m, v R m > \ l d

*

J l - v 2R,md 2/ v Rim , v R.m< l I d

(13)

v, = 7 i -
2 2

a  v R . m

V R .  m

ц =
- 1, v R_m >  \ / d  

1. 1 I d
T  =

tg i k h \ 2 ) ,  v R  m >  \ l d  

l g ( k h v 2 ) ,  v R.m < \ I d

Естественно, что каждое найденное из (12) 
значение v R т будет являться хорошим приближе­
нием для определения из дисперсионного уравне­
ния (8) точного значения комплексной величины 
v,„ = v R m  -  i v R w, мнимая часть которой v Lm  ответ­
ственна за переизлучение энергии соответствую­
щей модой в упругое полупространство. При 
этом критические частоты соответствующих вы-
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текающих мод /= /,, т могут быть достаточно точ­
но определены из уравнения

tg(kHjT^?)tg(khJd2- a )  = \  (14)
SU  - а

получающегося из (12) при v R  т = \/а.

Здесь следует отметить, что, как показали 
приведенные ниже результаты численного моде­
лирования, такой подход при определении час­

тотных зависимостей v R ,,, и v ,  в конкретно рас­
сматриваемой модели океанического волновода 
оказался предпочтительнее подхода, основанно­
го на введении эффективной комплексной глуби­
ны [20- 22].

Обратимся теперь к рассмотрению вкладов 
продольной ср/(&, г) и сдвиговой фг(к , г ) боковых 
волн, которые, согласно сказанному выше (см. 
также [1-3, 11, 12]), определяются из (2)-(4) инте­
гральными выражениями

а  к + /оо

ф,(&, г) = 2 R S ^ b " k 4 J2 , 4 . 4  г s m { z sx ! H ) s , \ n ( z rx l H ) y 2y ] { b 2к 2 - 2 ^ У  H \ ; \ ^ r ) d ^
2s2, , 0 )

а к  

b k  +  i

ф, { к , г )  = 8 R S 2b Ak 4 J

1 ю S 2y l ( b 2k 2 -  -  [ R b 4k 4X 2 -  М ъ У ^ Х у Г У г

sin(zsx/H)sm(zrx/H)yly2y ; ^ H o \ l r ) d t

м'+1-0 [ R b * k * y 2X 2 + S ( b 2k 2 - 2 ? ) \ 4Х ,  j2 -  \ 6 S 2y 22 y h k * X 2 '

(15)

(16)

где

X, = -S y 4sin(^)sin(A:2) + y,cos(x)cos(x2),

X 2 = Sy4sin(*)cos(jt2) + y,cos(x)sin(x2).

С целью получения удобных для численного 
интегрирования приближенных и следующих из 
них аналитических зависимостей ф/(&, г )  и фД, г) 

выполним приближенный анализ соответствую­
щих выражений (15) и (16), при этом остановимся 
сначала на рассмотрении продольной боковой 
волны. Ограничившись первым членом известно­
го асимптотического разложения функции Хан- 
келя при больших значениях ее аргумента и заме­
ной переменных, применяемой в методе скорей­
шего спуска [1-3, 11, 12]

£ = а к  +  /Т|7г, 07)

перепишем выражение для продольной боковой 
волны (15) в виде интеграла по новой -  действи­
тельной -  переменной г\ е  [0, <*>):

, ,  ч 4л/2 / ia b  п  „  2 ,4  
Ф, (к ,  г )  -  - ^ - е

л п г
/? s V J

о ( 1 8 )
где

Р ,(Ю  =  ( d 2 -  т ])(Ь 2 -  2Г;2)2 х
х j T , ( a  +  T , ) s m ( x , z s/ H ) s i n ( x , z r/ H ) ,

б/(П) =  k r S 2( b 2 -  2 T f ) A{ d 2 -  T 2, ) X ] ,  +

+  i [ i R b 4Х г , - 4 s j b 2 -  T j j d 2 -  T ; T 2X u l ] ( a  +  T , ) r \ ,

X , j  = - s j d  -  T J sin(x,)sin(x2,;) +

+ л/1 -  T J  COS (X , )  COS (x2> /),

X 2 1 =  S j d 2 - T 2, sin(x,)cos(x2 ;) + 

+ J \  -  T J  cos(x,)sin(x2 ;),

= k H j  1 -  T 2, x 2 J  =  k h J d 2 - T 2,x ,

T ,  =  a  + i r \  / ( k r ) .

Из анализа поведения подынтегральной функ­
ции в (18) следует, что наличие в ней экспоненци­
ального множителя ограничивает значимую об­
ласть интегрирования в (18) сравнительно неболь­
шими значениями Г| < rjmax, достигающими всего 
лишь нескольких единиц. Поэтому, наряду с тем, 
что приближенное выражение (18) существенно 
упрощает проведение численных расчетов фД, /*), 
оно позволяет также получить соответствующие 
аналитические зависимости. В самом деле, на до­
статочно больших расстояниях от источника к г  >  1 
можно считать малой величину £ = r \2/ (k r ) 1 и,
тем самым, ограничиться соответственно нуле­
вым и первым членами разложения функций 
Р/(Ю и <2/Сп) в РЯД по С ПРИ выполнении соответст­
вующих условий:

4 а Ц max
кг{Ь2-2а2)

1.
2 а г \ max

k r (  1 -  а " )
<  и

2 а Г \ max
k r { d ~  -  а 2)

Л max ^  . Я  АЛ max
кг ' г  Г.---2л/1 - а

<  1 .

(19)
^  j h  а Лтах

<  1.
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Выполнив соответствующие условиям (19) при­
ближенные преобразования подынтегральной 
функции в (18), получим для продольной боковой 
волны более удобное при аналитических расчетах 
выражение вида

4  ., 8/ R a b  s m { x uz sI H ) $ \ n ( x az rI H )
<Рi ( k ,  г )  = — г=----------- , ' , 2 ,----------- х

Л  (Ь 2 - 2 а 2)  Х иа

где

iukr „ 2 -и'
е  _  rr fg  dr\

к г 2 J Л (Л ) ’о

Xl.a = S ~ -  crsin(x„)sin(x2><,) +

+ J\ -  а~cos(xa)cos(x2.a).

Х 2 а =  s j d 2 -  a  sin(x„)cos(A-1 „) + 

+ J \ - a  cos(jta)sin(x2 а).

x „  =  k H * J  1 - a 2, x 2 a  =  k h j d ' - a " ,

(20)

= i a r \ 2l ( k r )  и, выполняя интегрирование в (20), по 
аналогии с [2]

Ф,(*. r ) =* - a2)(b2 - 2а ~) х
R b

sin (x . z J H ) sin (x az J H ) e
iakr

(24)

2.a

При получении соответствующих приближен­
ных зависимостей для поля сдвиговой боковой 
волны, как и при анализе выражения для <р,(&, г) 
(15), воспользуемся асимптотикой функции Ханке- 
ля при \ и  аналогичной (17) заменой перемен­
ных, характерной для метода скорейшего спуска:

£ = b k  +  ix \  /г. (25)

В результате таких преобразований выражение 
(16) примет вид

Ф,(*, г) =
16 J 2 i

л/лт
R S V e ibkr\

о < 2 6 )
F,(ri) = 1 + ia ti7 (* r) , где

a  = 2 а
о  *> 4

( У - 2 а 2 )

i R b X ^ °  - 4  a 2 J I ^ ~ d

п2

sJd2- a X , a

Как и в [1-3, 11, 12, 23], при получении оконча­
тельных аналитических зависимостей для ф/(/:, г) 

рассмотрим две предельные ситуации. Во-пер­
вых, если наряду с (19) выполняются также до­
полнительные условия

М Л таЛ ^ ') <  U 
Х \ . а *  0,

(21)

то, полагая /^(Т)) = 1 и выполняя интегрирование 
в (20), по аналогии с [2] находим:

, 2 i R a b \ m { x 0z J H ) s m { x uz , J H ) e “ ' kr 
ф;(*. г) = ------------- s------ -----------------------—• (22)

( Ь 2 - 2 а 2 ) 2Х 2,а к г

Во-вторых, при выполнении противоположного 
(21) условия

|a h "  /(Лг) S> 1,

1,о о,
(23)

Р,(П) = (a 2 - T 2) { c l 2 - T 2) T ? 2 J b Z T , x  

х sin (a,za./# ) sin (* ,£ ///) ,

б,(Л) = k r [ i R b 4 J a - T 2 X x ,

- S ( b 2 - 2 T 2y J ( d 2 - T 2) X u Y  +

+  H 6 S 2( a 2 -  T 2) ( d 2 -  T 2) ( b  +  T r f x l r f ,

X u , =  - S J d 2 - T 2sin(x , ) sin(x2_,) + 

+  J 1 -  T 2 c o s ( x , ) c o s ( x 2 ,),

X 2,, = s J d 2 - T 2s i n ( x , ) c o s ( x 2 ,)+

+ J 1 -  r ,2cos(x,)sin(x2 /),

x ,  -  k b / J l  -  T ~ ,  x 2,, = k h j d ~  -  T ~ ,

T ,  =  a  +  iT \~ / (k r ) .

реализуемого при стремлении частоты излучения 
к критической частоте одной из вытекающих мод 
/  —*■ f p т9 определяемой из тождественного ра­
венству X h a  = 0 уравнения (14), получаем FjOl) -

Здесь следует отметить, что как и (18), выраже­
ние (26) удобно для численного интегрирования 
вследствие быстрого спадания подынтегральной 
функции с ростом Л-

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 46 № 4 2000



442 БО РО Д И Н А , ПЕТУХОВ

Далее, предполагая также, что на значитель­
ных расстояниях от источника к г  >  1 выполняют­
ся условия

2 6 Л ш а *  ^  ,  2 ^ Т ] m a s  ^  ,  2 Ы \■ > .  1 ’  -  . .  .  ?  .  1 ’
2
m a x

k r ( b ~  -  2 а ) к г (  \  -  Ь " ) к г ( с Г  -  b 2)
2
m a xЛ max , Н  Ь  Ц

к г  '  Г  /. _ Ь 2

^  j  И  ^ Л  m a x

(27)

<§ 1

и проводя приближенные преобразования подын­
тегрального выражения в (26), полностью анало­
гичные сделанным при переходе от (18) к (20), по­
лучим следующее выражение для потенциала 
смещения сдвиговой боковой волны:

Ф, (к ,  г )  =
i R b ~ $ s m ( x bz J H ) s i n ( x hz r/ H )

J n X 2,

х
\.ь

i b k r ° °  2  V

(28)

х Л~g dx\

k r - J  В Д )  ’l i
0

где

X u b  = ~ s j d ~  -  b ~ sin(x/,)sin(x2̂ )  + 

+ V1 -  b 1 cos(x/,)cos(x2 j,),

^ 2,/; “ ‘ -  b ~ $ m ( x h) c o s ( x 2j )) +

+ a/1 - b ~ c o s ( x h ) s i n { x 2 b ),  

x b -  k H  J 1 -  b 2, x l h  = k h j d “ -  b ‘

F 2(ti) = 1 -/pp7(A :r),

b ^ Q 2

R X 2,b
I f —
\ b  -  a

S X u t M - b 2

+  1.

Если наряду с (27) выполняются также условия

Рп™ */(И  <  1,
<2( / ) * о ,

(29)

имеющие место вдали от критических частот соб­
ственных мод /  ̂  / г т, определяемых из тождест­
венного равенству <2(/) = 0 уравнения (9), то, по­
лагая F2(ti) =» 1, из (28) по аналогии с [2] находим:

Ф,(*. г) -  ±R b2$
2о s in (x bzs/H )s m (x hzr/ H ) eibkr

2  •
X1 ,h к г

При выполнении же противоположных (29) усло­
вий, т.е. на критических частотах/ = f  /и, из (28), по­
лагая F2(p) =* - ф ц 2/(кг), по аналогии с [2] находим:

<«1, <pf(*. г) =-
R b 2 sin ( x bz s/ H )  sin (x bz J H ) e

i b k r

X
1 , b

r
(31)

Приближенные аналитические зависимости 
для потенциалов смещения продольной (22), (24) 
и сдвиговой (30), (31) боковых волн уже позволя­
ют сделать некоторые качественные выводы об 
их относительном вкладе в полное поле.

Поскольку вблизи критических частот выте­
кающих f=fp%m и собственных / = f  т мод ампли­
туды соответственно продольной и сдвиговой бо­
ковых волн спадают с расстоянием значительно 
медленнее -  ф,(&, г )  ~ 1/г (24), фД, г ) ~ 1//* (31), чем
на остальных частотах фД, г ) ~ 1/г2 (22), фД, г )  ~ 
1/г2 (30), то при значительном удалении от источ­
ника в частотных зависимостях амплитуд боковых 
волн |фД, г)| (15) и |фД, г ) | (16) на соответствую­
щих характерных частотах /  =fp т и /  = f  m долж­
ны наблюдаться узкие -  квазирезонансные -  мак­
симумы. Характерная ширина этих максимумов 
k f P,m (r )  и Дf u т (г)  уменьшается с ростом расстоя­
ния и увеличением порядкового номера критиче­
ской частоты, поскольку в том и другом случаях 
возрастает безразмерный параметр к г  >  1, опре­
деляющий соответствующее асимптотическое 
поведение |фД, г)|и |фД, г)|.

Отмеченные закономерности, обнаруженные 
ранее в [2] для боковой волны в волноводе с одно­
родным жидким дном, приведут к тому, что при 
импульсном возбуждении волновода будет на­
блюдаться узкополосная фильтрация в импуль­
сах продольных и сдвиговых боковых волн.

Полученные здесь выражения (6), (18), (26) поз­
воляют исследовать влияние осадочного слоя дна 
на частотные зависимости амплитуд возбуждения 
собственных и вытекающих мод (6), а также про­
дольных (18) и сдвиговых (26) боковых волн.

При проведении соответствующих численных 
расчетов воспользуемся значениями акустичес­
ких характеристик мелководного океанического 
волновода и глубин погружения корреспондиру­
ющих точек, отвечающих условиям проведения 
экспериментальных исследований в [И , 12, 18]: 
с  = 1538 м/с, c s = 1700 м/с, с, =  2400 м/с, с, =  4000 м/с, 
р =  1 х  103 кг/м3, р̂  =  1.6 х  103 кг/м3, р/ = 3 х  103 кг/м3, 
Н  = 45 м, h  =  0-20 м, \zs\ = 12 м, \zr \ = 39 м. При этом, 
как и в [11, 12, 18], ограничимся изучением пове- 
дения фто# ,  г ) (6), Ф,(к, г) (18) и ф,{к, г ) (26) в отно- 
сительно низкочастотном диапазоне 0 < /<  60 Гц, 
в котором соответствующие типы волн заметно 
влияют на формирование пространственно-час­
тотной интерференционной структуры акустиче-
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Рис. 1. Зависимости от частоты /  нормированных 
амплитуд собственных мод А с (32) при h = 0 м (сплош­
ные линии) и /| = 20 м (пунктирные линии). Цифрами 
отмечены номера соответствующих мод.

ского поля. С целью же наглядного сопостав­
ления соответствующих величин далее будем 
рассматривать частотные зависимости нормиро­
ванных амплитуд собственных А с и вытекающих 
A h мод, а также сдвиговых А { и продольных А, бо­
ковых волн, определяемые из следующих соот­
ношений:

Л, = |Ат|/А, А ь = |А„,|ехр| к г

Vш (32)

-4, = J r \ q , ( k ,  r)|M , А ,  =  г ) \ ! А .

В (32) нормировка осуществляется на максималь­
ное значение суммы амплитуд собственных мод в 
представляющем интерес диапазоне частот 0 Гц <

< /<  60 Гц, определенное в отсутствие осадочного 
слоя ( h  = 0):

Из анализа представленных на рис. 1-5 резуль­
татов численного моделирования можно сделать 
следующие выводы.

Во-первых (см. рис. 1), с увеличением толщи­
ны осадочного слоя И амплитуда нулевой (сейсми­
ческой) моды резко уменьшается в диапазоне от­
носительно низких частот 0 < /<  40 Гц и незначи­
тельно увеличивается п р и />  40 Гц. Причем, как 
показано в [25], уменьшение же скорости звука в 
осадочном слое на 100 м/с приводит к существен­
ному уменьшению амплитуды этой моды лишь 
при / >  20 Гц. Таким образом, в диапазоне частот 
0 < /<  20 Гц амплитуда нулевой моды будет в зна­
чительной мере определяться толщиной осадоч­
ного слоя при прочих равных условиях.

Во-вторых (см. рис. 2, 3), амплитуда сдвиговой 
боковой волны почти на порядок больше ампли­
туды продольной боковой волны. С увеличением 
толщины осадочного слоя узкие максимумы у час­
тотных зависимостей амплитуд сдвиговой боковой 
волны, расположенные на критических частотах 
собственных м о д /  = f  m > и продольной боковой 
волны, расположенные на характерных для выте­
кающих мод частотах f = f p смещаются в относи­
тельно низкочастотный диапазон. При этом амп­
литуда самого низкочастотного максимума у сдви­
говой боковой волны уменьшается менее чем на 
30%, в то время как у продольной боковой волны -  
в три раза. Уменьшение же скорости звука в оса­
дочном слое приводит к заметным изменениям 
амплитуд сдвиговой и продольной боковых волн

Рис. 2. Зависимости от частоты /  нормированной 
амплитуды сдвиговой боковой волны А, (32) на рас­
стоянии г = 20Н при h = 0 м (сплошная линия) и h = 20 
м (пунктирная линия).

Рис. 3. Зависимости от частоты /  нормированной 
амплитуды продольной боковой волны Л/ (32) на рас­
стоянии г = 20Н при h = 0 м (сплошная линия) и h = 20 
м (пунктирная линия).

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 46 № 4 2000



444 БО РО Д И Н А , ПЕТУХОВ

Рис. 4. Зависимости от частоты /  нормированных амп­
литуд вытекающих мод А/, (32) на расстоянии г = 20Н 
при h  = 0 м (сплошные линии) и h = 20 м (пунктирные 
линии). Цифрами отмечены номера соответствую­
щих мод.

Рис. 5. Частотные зависимости нормированных на 
волновое число продольной волны к/ = со/с{ коэффи­
циентов переизлучения (затухания) вытекающих мод

с  f
—" v i, т ПРИ ^ = 0 м (сплошные линии) и h = 20 м

(пунктирные линии). Цифрами отмечены номера со­
ответствующих мод.

лишь в относительно высокочастотном диапазоне 
/ >  20 Гц (см. [25]). Естественно, что ширина всех 
спектральных максимумов у боковых волн замет­
но уменьшается с ростом расстояния (см. [25]).

В-третьих (см. рис. 4, 5), в отсутствие слоя 
осадков вытекающие моды в исследуемом диапа­
зоне частот и области расстояний г  > 20Н  вносят 
незначительный вклад в полное поле, причем на 
порядок меньший, чем даже продольные боко­
вые волны. При этом различны и расположения 
соответствующих максимумов в частотных зави­
симостях амплитуд вытекающих мод и продоль­
ных боковых волн. С увеличением толщины оса­

дочного слоя существенно возрастают макси­
мальные значения амплитуд вытекающих мод, 
причем тем значительнее (см. [25]), чем больше 
скорость звука в нем. Однако вследствие экспо­
ненциального затухания этих мод с расстоянием 
их вкладом в полное поле можно пренебречь при 
г  >  20Н .

Здесь представляет интерес отметить также 
тот факт, что частотные зависимости коэффици­
ентов затухания (переизлучения) некоторых выте­
кающих мод имеют по одному относительному ми­
нимуму на соответствующих частотах (см. рис. 5). 
При этом с увеличением толщины осадочного 
слоя возрастает число вытекающих мод, имею­
щих такие особенности, а соответствующие им 
минимальные значения коэффициентов затуха­
ния сначала увеличиваются, а затем уменьшают­
ся. Незначительное уменьшение минимальных 
значений коэффициентов затухания вытекаю­
щих мод наблюдается также при уменьшении 
скорости звука в осадочном слое.

Описанные выше теоретические закономерно­
сти в поведении частотных зависимостей амплитуд 
мод и боковых волн для конкретных условий рас­
пространения [11, 12] позволяют утверждать, что 
экспериментально обнаруженная в [11, 12] прост­
ранственно-частотная интерференционная струк­
тура широкополосного звука в диапазоне частот, 
расположенном ниже критической частоты пер­
вой моды 0 < /  < f u ,, может быть обусловлена 
лишь интерференцией сейсмической нулевой мо­
ды со сдвиговой боковой волной. Справедливость 
последнего следует из того факта, что на таких 
относительно низких частотах преобладающий 
вклад в полное поле вносят лишь нулевая мода и 
сдвиговая боковая волна, амплитуды которых 
сравнимы по величине при различных допусти­
мых значениях толщины осадочного слоя.

Естественно, что сформулированные здесь 
выводы относительно вклада различных типов 
волн в полное поле имеют достаточно общий ха­
рактер для мелководных океанических волново­
дов с аналогичными [11,12,18] акустическими па­
раметрами дна, т.е. при c t > с . Однако ситуация 
коренным образом изменяется, если скорость 
звука в водном слое превышает скорость сдвиго­
вой волны в дне. В самом деле, уже при с, — с  

критические частоты собственных мод неограни­
ченно возрастают: f  т — ► со. Поэтому при с, < с  

останется всего лишь одна собственная мода -  ну­
левая, отвечающая модифицированной поверх­
ностной волне Релея, видоизмененной наличием 
водного и осадочного слоев. Это, в свою очередь, 
приведет к исчезновению узких максимумов в ча­
стотной зависимости амплитуды сдвиговой боко­
вой волны, в то время как аналогичные максиму­
мы остаются у продольной боковой волны, кото­
рая теперь преобладает по амплитуде (см. рис. 6).
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Рис. 6. Частотные зависимости нормированных амп­
литуд нулевой моды Ас -  (а), а также продольной А/ -  
(б) и сдвиговой Аг -  (в) боковых волн на расстоянии 
г = 20Н при с5 = 1700 м/с, с, = 1500 м/с. Цифрами отме­
чены соответствующие значения толщины осадочно­
го слоя h = 0 и 10 м.

С увеличением толщины осадочного слоя единст­
венный достаточно широкий максимум в частот­
ной зависимости амплитуды сдвиговой боковой 
волны заметно уменьшается по амплитуде и сме­
щается в диапазон низких частот; полностью ана­
логичные изменения наблюдаются и у соответст­
вующей зависимости для нулевой моды (см. рис. 6).

Таким образом, в мелководных океанических 
волноводах с упругим дном жидкий осадочный 
слой существенно влияет на частотные зависимо­
сти амплитуд соответствующих собственных и 
вытекающих мод, а также сдвиговых и продоль­
ных боковых волн не только на относительно 
высоких /  > с/Я, но и на относительно низких 
/  < с/Я частотах.

В заключение остается отметить, что к насто­
ящему времени разработаны эффективные мето­
ды численных расчетов исходных интегральных 
выражений для различных характеристик акус­
тических полей в океанических волноводах с до­
статочно сложной структурой дна (см., например, 
[24]). Однако использованные в настоящей рабо­
те известные приближенные методы определе­
ния вклада различных типов волн в полное поле 
(см. [1-3]) представляют, тем не менее, интерес 
для интерпретации результатов соответствую­
щих численных [24] и, тем более, натурных [11, 
12, 18] экспериментов.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (коды проектов: 98-02-16402 и 98-05-64652) и 
КЦФЕ № 97-8.2-78.
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Effect of the Sediment Layer on the Excitation 
of Modes and Lateral Waves in Shallow Sea

E. L. Borodina and Yu. V Petukhov

The sim plest model o f a shallow sea in the form o f an isovelocity water layer and a  fluid sediment layer over- 
lying a  homogeneous elastic halfspace is used to investigate the effect o f the thickness o f the sediment layer 
and the sound velocity in it on the behavior of the frequency dependences o f the amplitudes o f trapped and leaky 
m odes and shear and longitudinal lateral waves that are excited by a point source in a  shallow-water oceanic 
waveguide.
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