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Рассматривается кинематическая модель объемной предреверберации. вызванной рассеянием зву
ка на неоднородностях различного происхождения в каустических зонах приповерхностного океа
нического волновода. Приводятся расчетные оценки величины эффекта в зависимости от расстоя
ния, количества циклов лучей, ширины индикатрисы рассеяния.

В работе [1] были рассмотрены кинематичес
кие модели объемной предреверберации, вызван
ной рассеянием звука на тонкоструктурных и тур
булентных неоднородностях в каустических зонах 
подводного звукового канала, концентрирующих 
энергию первичного поля и, таким образом, уси
ливающих наблюдаемые эффекты. Представляет 
интерес рассмотреть объемную предревербера- 
цию в приповерхностном океаническом волново
де, где, согласно [2], образуется система каустик. 
Аналогичная система каустик наблюдается и в 
приземном атмосферном волноводе [3]. Лучевая 
картина на рис. 1 иллюстрирует этот эффект для 
простого случая, когда источник звука находится 
у поверхности, т.е. на оси канала, и одно из двух 
уравнений каустики для системы лучей N + 1-цик
ла имеет вид

Хо VXo X*.
( 1)

где Хо -  угол выхода луча из источника, ~ Угол 
касания луча каустики.

На рис. 2 изображена лучевая схема, поясняю
щая возникновение эффекта предреверберации 
из-за рассеяния звука в прямом направлении под 
положительным углом 8% на каустике номера N 
(на схеме N = 2) с углом касания луча %к = Xo/(2/V + 
+ 1) и отстоящей от источника на расстояние

Гк |Л? + 2У° 22N  + 1 ’ ( 2)

где г0 -  длина цикла этого луча. Эффект предре
верберации наблюдается в точке, отстоящей от 
источника на расстояние г относительно сигнала,

прошедшего по лучу, состоящему из N  + 1-цикла 
с временем распространения

г
tr = ~ 1 -

2  2 а г

£

со.

0L (N +  1) 24.

(п + 1 ) Vr0 / J

(3)

где а = 1.2 х  10 5 м 1 -  относительный гидростати
ческий градиент скорости звука, с0 -  скорость

звука у поверхности, п = 1/(2N + 1), = а2г \ /24.
Время распространения опережающего луча 

складывается из времени распространения tk сиг
нала от источника до точки рассеяния rkl zk (см. 
рис. 2) и времени распространения ts рассеянного 
под углом Ъх сигнала от точки rk, zk до точки при-

100 Я, км

т

Zt км

Рис. 1. С и с т е м а  к а у с т и к  в п р и п о в е р х н о с т н о м  з в у к о 
в о м  к а н а л е  п р и  р а с п о л о ж е н и и  и с т о ч н и к а  н а  е г о  о си .
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ема г, 0. Таким образом, величина эффекта пред- 
реверберации определяется выражением

51 = tr - ( t k + ts). (4)

Время tk в соответствии со схемой на рис. 2 и 
формулой (2) складывается из времени распрост

ранения по N  + - циклам с длиной г0 за вычетом

времени распространения по половине цикла с 

ллиной = пг0:

2с0L

где ск -  скорость звука на горизонте z k , а — = 1 + 

+ 3(1 -лг2)^2.
Аналогичным образом ts складывается из вре

мен распространения по половине цикла с длиной 
у§ и половине цикла с длиной пг0 + 5г:

где 8г = 25х/а, а г, г0, гь и 8г связаны между собой 
двумя соотношениями:

2
Гь

5 А  + 1>+ 2г\
2 U  г0 г0) (7)

Г, 8г {ЬЛ 2~\1 + 2п— + — . (В)r0 U 0; J

По формулам (3)—(6) с использованием соот
ношений (7), (8) были проведены расчеты зависи
мости времени предреверберации 51 от расстояния 
г для различных N  и углов рассеяния 8%. При этом 
расчеты проводились до предельных расстояний, 
когда рассеянный луч касается дна. Эти предель
ные расстояния зависят от величины 8%, N  и глуби
ны моря z, которая была выбрана равной 2.5 км, 
что характерно для Средиземного моря. Как из
вестно, именно в Средиземном море в зимний пе
риод наблюдается постоянный гидростатический 
градиент от поверхности до дна. Предельное рас
стояние определяется по формулам (7), (8) с ис
пользованием условия касания рассеянным лу
чом дна:

г„, = г, при этом zm = ~rs2. (9)

Рис. 2 . Л у ч е в а я  с х е м а  д л я  р а с ч е т а  э ф ф е к т а  п р е д р е 
в е р б е р а ц и и .

На рис. За приведено полученное в результате 
расчета семейство зависимостей времени предре
верберации bt от расстояния г для 8% = 0.1 рад. Па
раметром является числом циклом N  (от 1 до 15). 
На рис. 36 приведено такое же семейство для 8% = 
= 0.2 рад. Полученные значения времен предревер
берации (десятки -  сотни миллисекунд на расстоя
нии в сотни километров) хорошо совпадают с 
экспериментальными данными [4]. На рис. 4 пред
ставлено семейство зависимостей Ы от г (для N=  1), 
где параметром является величина угла рассеяния 
8% (от 0.1 до 0.17 рад. с шагом в 0.01 рад.). Видна 
резкая зависимость эффекта предреверберации 
от величины угла 8х-

В проведенных расчетах эффекта предревер
берации использовались значения 8% в диапазоне
0.1 и 0.2 рад. Эти значения характерны для эффек
тивных углов рассеяния на частотах порядка 1 кГц 
в каустических зонах на протяженных плоскосло
истых тонкоструктурных неоднородностях пока
зателя преломления, когда 8% * 4.3(рА.)1/3, или на 
изотропных неоднородностях турбулентного про
исхождения, когда 5% « X/2kLq. Здесь А, -  длина вол
ны звука, (3 -  удвоенная разность между кривиз
ной нормального сечения каустики в направле
нии луча и кривизной самого луча в точке его 
касания каустики, -  внешний масштаб турбу
лентности. Характерные значения для океаниче
ских условий: р = 5 х 10"* м~\ Lq -  порядка единиц 
метров (см. [1, 5, 6]). Рассеяние в водной толще 
может вызываться и звукорассеивающими слоя
ми биологического происхождения. В этом слу
чае величина 8% может определяться предель-
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ным углом рассеяния 5%тах для заданной глубины 
моря z:

SXmax = 2 a ( z  -  z k ) m  -  Х к - (Ю)

Звук, рассеянный под отрицательными углами, а 
также в зеркальном направлении обусловливает
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0 .1 7  р а д .) .

эффект реверберации (или послезвучания). Мож
но показать, что пучок лучей, образованный рас
сеянием в зеркальном направлении на тонкост
руктурных неоднородностях в каустической зоне, 
фокусируется в точке приема, симметричной точ
ке излучения (рис. 5). В этом случае

£ = * 1> _ X + ^Хо _  3Хо X
а а а а а ( i d

Условием фокусировки является равенство нулю
- dr  Л  1 d%о 1производной — = 2^3—  -  1 Jar1, откуда —  = -  .

Поскольку из закона Снелиуса следует, что при

малых углах ^  = £ ,  то х  = |  Хо = Хк при N =  1.

Таким образом, для того чтобы пучок рассеян
ных лучей фокусировался в точке приема на рас
стоянии г/2, необходимо, чтобы рассеяние проис
ходило в каустической зоне.

Как это было отмечено в [1], предревербера- 
ция и засветка зон геометрической тени -  явления 
одной природы, обусловленные рассеянием на 
неоднородностях водной толщи и границ. Рассе
янное поле, формирующее предреверберацию в 
расширенном ее понимании, его пространствен
но-временные, угловые и энергетические харак
теристики несут информацию как о статистичес
ких параметрах неоднородностей, так и о струк-
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Рис. 5. Фокусировка пучка лучей, рассеянных на тон
коструктурных неоднородностях в зеркальном на
правлении.

туре первичного звукового поля, местоположения 
его каустик в освещенных зонах.
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Caustics and Volume Prereverberation in a Surface Oceanic Waveguide
V. S. Gostev and R. F. Shvachko

A kinematic model of volume prereverberation caused by sound scattering from different types of inhomoge
neities in caustic zones of a surface oceanic waveguide is considered. Numerical estimates are presented for the 
prereverberation time as a function of range, number of ray cycles, and width of the scattering diagram.
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