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Рассеяние звука является важным фактором, 
оказывающим влияние на характер формирова
ния акустических полей в океане. Вследствие рас
сеяния возникает дополнительная многолуче
вость, появляются пространственно-временные 
флуктуации распространяющихся волн, умень
шается или вовсе утрачивается когерентность 
сигналов. Рассеянные поля -  основная причина 
морской реверберации, уменьшающей эффек
тивность работы гидроакустических устройств 
различного назначения. С другой стороны, рассе
янные сигналы содержат полезную информацию 
о параметрах самих неоднородностей, которая 
может быть извлечена из результатов измерений 
посредством решения обратных задач теории 
рассеяния. В зависимости от конкретной ситуа
ции доминируют те или иные механизмы рассея
ния. В глубоком океане, при дальнем распростра
нении звука в подводном звуковом канале и ис
пользовании направленных акустических систем, 
на первый план выходят случайные объемные не
однородности водной толщи. Вследствие объем
ного рассеяния часть волн уходит из канала, что 
существенно влияет на закономерности спадания 
интенсивности звука с расстоянием и приводит к 
дополнительному затуханию акустического поля 
в водной среде.

В работе [1] было рассмотрено рассеяние на 
объемных неоднородностях океана, обладающих 
пространственной анизотропией различного ти
па, и проанализированы частотные зависимости 
коэффициента рассеяния низкочастотного звука. 
В настоящей работе мы рассмотрим угловые за
висимости коэффициента объемного рассеяния. 
При этом мы ограничимся не самым общим, но 
вполне реалистичным случаем горизонтально 
анизотропных неоднородностей, крупномас

штабных (относительно длины волны звука) в го
ризонтальной плоскости и мелкомасштабных по 
глубине. Такая модель отвечает современным 
представлениям об объемных неоднородностях 
океана как о своего рода “линзах” или даже “бли
нах”, у которых отношение горизонтального мас
штаба к вертикальному равно 102-103. Согласно
[2] значительная часть тонкоструктурного рас
слоения вод океана сформирована такими разно
масштабными линзами. Резко анизотропный ха
рактер пространственных флуктуаций скорости 
звука в океане подтверждается данными натур
ных измерений [3, 4]. Такой же характер имеют 
случайные неоднородности в атмосфере и под
водном грунте.

Объемные неоднородности океана являются 
“слабыми”: значения среднего квадрата (р2) 
флуктуаций показателя преломления, измерен
ные в различных районах Мирового океана, из
меняются от 1 х Ю~10 до 8.4 х l( f8 [5]. В случае сла
бых неоднородностей коэффициент объемного 
рассеяния можно рассчитать в первом приближе
нии метода малых возмущений [6]:

= 2nk4G(q), (1)

где G(q) -  энергетический спектр флуктуаций по
казателя преломления, q = (q_, q. ) = k -  ко, k0, к - 
волновые векторы падающей и рассеянной волн 
соответственно, k = |k|, qL = [qx9 qx] и q. -  компо
ненты вектора q в горизонтальной плоскости и по 
глубине.

Как и в [1], зададим корреляционную функцию 
флуктуаций показателя преломления в фактори
зованном виде:

В (  Р) = <Ц2>АГ,(£)ЛГ2(л ), (2)
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где Ni(£) и А2(Л) -  коэффициенты корреляции в 
горизонтальной плоскости и по вертикали, £ = 
= { }  -  разнесение точек наблюдения по гори
зонтальным осям х и у, а т] -  по глубине. Такое 
представление корреляционной функции соот
ветствует указанным выше особенностям поля 
флуктуаций коэффициента преломления в океа
не и, кроме того, значительно облегчает расчеты. 
Соотношению (2) отвечает спектр, также пред
ставимый в виде произведения

С(к±, к.) = <ja2)G1(K1)G2(K-) (3)

г о р и з о н т а л ь н о г о  и в е р т и к а л ь н о г о  G 2( k 2)

с п е к т р о в  ф л у к т у а ц и й  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  с  

г о р и з о н т а л ь н ы м  в о л н о в ы м  в е к т о р о м  к ±  =  { к л ,  ку] 
и  в е р т и к а л ь н ы м  в о л н о в ы м  ч и с л о м  к 2.

Для описания горизонтальной корреляции 
примем формулу

N '{X) = 2~ T (V)XV* v(X)’ {4)

где KV(X) -  функция Макдональда порядка v, F(v) -  
гамма-функция, X = [ ( ^ /Ц )2 + (У ^ ) 2]1/2 -  безраз
мерный аргумент, а ^  и ^  -  масштабы (радиу
сы) корреляции по горизонтальным осям. Соот
ветствующий пространственный спектр имеет 
вид [1]:

В итоге, подставляя формулы (5) и (6) при к_ = q± 
в выражение ( 1), получим для коэффициента рас
сеяния выражение

^Ох̂ ОуЛо̂2 \  / 2\
mv = —  ) ----  ? 7 ?

О + 0̂х<7х + К
2, v+ 1 
v )

Для крупномасштабных в горизонтальной плос
кости неоднородностей, когда (<;oi#i)2 ^  1, i = х, у, 
такой коэффициент рассеяния имеет асимптоти
ку mv ~ £r2v + 2. Отметим, что в этом предельном 
случае угловые и частотные зависимости коэф
фициента рассеяния разделяются, поэтому коэф
фициент затухания звука (3 из-за рассеяния на 
объемных неоднородностях в подводном звуко
вом канале имеет ту же частотную зависимость, 
что и mv. При v = 0.25 эта частотная зависимость 
имеет вид (3 ~ къ/2, что соответствует данным на
турных измерений. То обстоятельство, что гори
зонтальный спектр неоднородностей при таком 
значении v асимптотически следует степенному 
закону с дробным показателем, может указывать 
на фрактальный характер неоднородностей. 
Этот факт для случая горизонтально изотропных 
флуктуаций показателя преломления был впер
вые отмечен в работе [9].

Для рассмотрения угловых зависимостей ко
эффициента рассеяния разделим обе части выра
жения (7) на коэффициенты, не зависящие от уг
ловых переменных, и введем следующее обозна
чение для индикатрисы рассеяния:

< k * J >  = „  -,V¥ 4  v '. . - (5)ТС(1+^охКх+ЪОуКу)

Отметим, что корреляционные функции и спект
ры вида (4), (5) с успехом использовались в теории 
турбулентности [7] и при трактовке рассеяния 
звука слоистым дном океана [8]. Подбор же зна
чения свободного параметра -  индекса v функции 
Макдональда -  позволяет хорошо аппроксимиро
вать корреляционную функцию или спектр неод
нородностей, измеренные экспериментально в 
конечном интервале волновых чисел к.

В соответствие с описанными выше особенно
стями океанических объемных неоднородностей 
будем считать, что по вертикали они мелкомас
штабны: ц0qz <  1, где ri0 -  вертикальный радиус 
корреляции флуктуаций. В этом случае вид вер
тикального коэффициента корреляции не суще
ствен, а вертикальная спектральная плотность 
при резонансном значении вертикального волно
вого числа неоднородностей не зависит от q. [1]:

С2(<7: ) = ^°. (6)

mv = mv----------------------(8)
2v{\i2) ^ x% o M

Теперь перейдем в выражении для mv к  угловым 
переменным по формулам qx = &(cos%cos(p -  
cosx0cos(p0), qy = £(cos % sin (p -  cos Xo sin <p0), где jfo, % 
и Фо Ф ~ углы скольжения и азимутальные углы, 
характеризующие направления падения и рассея
ния (значения ср0 = 0 и ср = 0 соответствуют направ
лению оси х).

При анализе вертикальной угловой зависимос
ти ограничимся случаем (р = ср0 = 0. В плоскости 
падения (ср = ср0) индикатриса рассеяния имеет два 
максимума, отвечающих условию q± = 0 и соот
ветствующих направлениям падения и зеркально
го отражения от горизонтальной плоскости. Это 
обстоятельство для случая горизонтально изо
тропных неоднородностей отмечалось в работе
[9], а также в работе [10], посвященной анализу 
рассеяния на тонкоструктурных неоднородностях 
океана. На рис. 1 показаны вертикальные сече
ния индикатрисы плоскостью падения, рассчи
танные для угла скольжения падающей волны 
Хо = 6° и значения v = 0.25, отвечающего упомяну
тому выше “закону трех вторых”. Параметром 
кривых служит продольный масштаб неоднород
ностей &q0x, значения которого указаны на графи-
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Рис. 1. Вертикальные сечения индикатрисы рассея
ния плоскостью падения при угле скольжения падаю
щей волны Хо = 6° и v = 0.25. Параметр кривых -  про
дольный волновой размер неоднородностей Qx (ука
зан на графиках).

ках. Выбранные значения этого параметра (100, 
200 и 300) соответствуют случаю крупномас
штабное™ неоднородностей для звука частотой в 
несколько сотен герц. (Так, при размере неодно
родностей = 150 м, что близко к эксперимен
тальным оценкам, эти значения соответствуют 
частотам звука 159,317 и 476 Гц, соответственно.) 
Как и следовало ожидать, максимумы индикатри
сы оказываются тем уже, чем больше продоль
ный масштаб неоднородностей (в рассматривае
мом случае ф = <р0 = 0 величина mv не зависит от 
поперечного радиуса корреляции ^ у).

На рис. 2 вертикальные сечения индикатрисы 
показаны для того же значения v = 0.25 при = 
= 300. Параметром кривых служат указанные на 
графиках значения угла скольжения Хо падающе
го излучения. Максимумы индикатрисы тем уже, 
чем больше угол скольжения. Два максимума 
сливаются в один при горизонтальном падении 
звука на неоднородности (при Хо = 0).

В предельном случае (^otfi)2 ^  1, / = х, у, эффек
тивную полуширину Дх показанных на рис. 1 и 2 
максимумов удается оценить аналитически. По 
спаду коэффициента рассеяния в два раза она 
оказывается равна

. 1/2 г» - - к — • — \ 1 1 ~ ̂ /г\\
А х  =  £ [£smXo(̂ oxcos Фо + SoySm ф0) | (9)

при A:£,0sin%0 >  1 и

АХ = (48)1/4[fe1/2(^oxcos2<Po + ̂ oySin2cp0)1M] ' (10)

при Хо = 0- В этих формулах, как и ранее, ф = ф0, а 
величина г = 2I/(V + 1) определяется значением ин

Н о р м и р о в а н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я ,  д Б

Рис. 2. Вертикальные сечения индикатрисы рассея
ния при v = 0.25 и &Е0х = 300. Параметр кривых -  угол 
скольжения Хо падающего излучения (указан на гра
фиках).

декса V. Значения коэффициента рассеяния в двух 
максимумах одинаковы и равны

m v =  (2v/7c)(p2)40x̂ oyrlo^o- (И )
В случае горизонтально изотропных неоднородно
стей = Zfa = ^q) оценки (9) и (10) совпадает с по- 
лученными в работе [1]: Дх = e ,/2/(&sosinXo) ПРИ 
&£osinXo ^  1 и Дх = (4е)1/4(/:̂ )~1/2 при Хо = 0» а вели
чина максимумов составляет mv = (2у/л)(р2)^о Ло̂ 'о •
Отношение максимумов при горизонтально изо
тропных и анизотропных неоднородностях равно

/(^ох̂ оу); это отношение изменяется от единицы 
при ^0х = Ъ,0у = до ^ох/4оу §> 1 при резко анизот
ропных неоднородностях <§ £qx).

Значения полуширины максимумов верти
кального сечения индикатрисы рассеяния, давае
мые оценкой (9), показаны на рис. 3 в зависимос
ти от угла скольжения Хо падающей акустической 
волны. Как и ранее, считалось v = 0.25 и к^0х = 300 
(при таких значениях продольного размера неод
нородностей условие £q0sinXo ^  1 хорошо выпол
няется для всего рассмотренного диапазона зна
чений Хо характерных для дальнего распростра
нения звука в подводном звуковом канале 
глубокого океана). Поскольку при получении 
оценки (9) значение азимутального угла ф0 не 
фиксировалось (этот угол служит параметром 
кривых на рис. 3), ширина индикатрисы определя
ется обоими масштабами и ^ у, а, точнее, их от
ношением а  = ^оу/^ох, которое можно назвать ко
эффициентом горизонтальной анизотропии неод
нородностей. Показанные на рис. 3 зависимости
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П о л у ш и р и н а  и н д и к а т р и с ы ,  г р а д .

Рис. 3. Полуширина (по уровню 0.5) максимумов вер
тикального сечения индикатрисы рассеяния в зависи
мости от угла скольжения Хо падающей акустической 
волны; v = 0.25, к = 300, а  -  ̂ у/Сох = 0.5*. Параметр 
кривых -  азимутальный угол (р0 (указан на графиках).

получены при значении а  = 0.5 (поперечный раз
мер неоднородностей в два раза меньше, чем про
дольный).

На рис. 4 показана полуширина максимумов 
индикатрисы (10) при горизонтальном падении

П о л у ш и р и н а  и н д и к а т р и с ы ,  г р а д .

Рис. 4. Полуширина (по уровню 0.5) максимумов вер
тикального сечения индикатрисы рассеяния при го
ризонтальном (Хо = 0) падении звука в зависимости от 
азимутального угла <p0; v = 0.25, кс^х = 300. Параметр 
кривых -  коэффициент горизонтальной анизотропии 
а  (указан на графиках).

звука на неоднородности. Значения v и -  те 
же, что и выше, по оси абсцисс отложен азиму
тальный угол ф0, а параметром кривых служит 
коэффициент горизонтальной анизотропии а. 
Видно, что приведенные на рис. 3 и 4 оценочные 
значения полуширины максимумов вертикально
го сечения индикатрисы рассеяния неплохо со
гласуются с результатами расчетов, показанны
ми на рис. 1 и 2.

На рис. 5 показаны значения нормированного 
коэффициента рассеяния mv в зависимости от
азимутального угла рассеяния ф, рассчитанные 
для случая падения акустической волны горизон
тально (Хо = 0) в направлении оси х (ф0 = 0) на 
крупномасштабные (к^0х = 300) неоднородности 
при v = 0.25. Параметром кривых служит коэф
фициент горизонтальной анизотропии а  (указан 
на графиках). Видно, что азимутальные зависи
мости весьма узки (поскольку неоднородности 
крупномасштабны в горизонтальной плоскости) 
и при фиксированном продольном волновом раз
мере кс,ох, разумеется, тем уже, чем менее “вытя
нут ьГ неоднородности вдоль трассы распростра
нения.

На рис. 6 те же угловые зависимости показаны 
для случая фиксированного значения коэффици
ента анизотропии а  = 0.5, но при трех разных зна
чениях продольного волнового размера неодно
родностей к 100, 200 и 300. Остальные значе
ния параметров те же, что и на рис. 5. Как следует 
из графиков рис. 6, при фиксированном соотно-

Н о р м и р о в а н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я ,  д Б

Рис. 5. Горизонтальные сечения индикатрисы рассея
ния при горизонтальном (Хо = 0) падении акустичес
кой волны; (р0 = 0, v = 0.25. &0х = 300. Параметр кри
вых -  коэффициент горизонтальной анизотропии а  
(указан на графиках).
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Н о р м и р о в а н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я ,  д Б

А з и м у т а л ь н ы й  у г о л ,  г р а д

Рис. 6. Горизонтальные сечения индикатрисы рассея
ния при горизонтальном (Хо = 0) падении акустиче
ской волны; ф0 = 0, v = 0.25, а  = 0.5. Параметр кри
вых -  продольный волновой размер неоднородностей 
к^ох (указан на графиках).

шении радиусов продольной и поперечной корре
ляции неоднородностей, азимутальная зависи
мость тем уже, чем больше волновой размер не
однородностей в направлении падения.

Приведенные выше результаты расчетов по
казывают, каких значений могут достигать углы 
отклонения траекторий распространения звука в 
океане с анизотропными объемными неоднород
ностями. Соотношение угловых параметров ин
дикатрисы рассеяния (направления и ширины ее 
максимумов) и предельных углов лучей, удержи
ваемых подводным звуковым каналом, могут слу
жить для оценки той части энергии распространя
ющихся в океане акустических волн, которая по
кидает канал под влиянием объемного рассеяния, 
и, таким образом, приводит к дополнительному 
затуханию при дальнем распространении.

В заключение заметим, что работа по оценке 
эффектов рассеяния звука на неоднородностях 
фрактального типа была инициирована Л.М. Лям- 
шевым, к сожалению, недавно ушедшим от нас, и 
начата при его участии [1,9].

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, проект
№ 0 1 - 0 5 - 6 4 7 1 1 .
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A b s t r a c t — T h e  s m a l l  p e r t u r b a t i o n  m e t h o d  i s  u s e d  t o  c o n s i d e r  t h e  s c a t t e r i n g  o f  s o u n d  b y  r a n d o m  v o l u m e  i n h o -  
m o g e n e t i e s  o f  t h e  o c e a n .  T h e  i n h o m o g e n e i t i e s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  h o r i z o n t a l l y  a n i s o t r o p i c  w i t h  t h e i r  h o r i z o n t a l  
d i m e n s i o n s  f a r  e x c e e d i n g  t h e  v e r t i c a l  o n e s .  E x p r e s s i o n s  a r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s c a t t e r 
i n g  c o e f f i c i e n t .  V e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s e c t i o n s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  p a t t e r n  a r e  p r e s e n t e d ,  a n d  t h e  a n g u l a r  w i d t h s  

o f  i t s  m a x i m a  a r e  a n a l y t i c a l l y  e s t i m a t e d .
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