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К ТЕОРИИ РАССЕЯНИЯ ЗВУКА СЛУЧАЙНЫМИ 
НЕОДНОРОДНОСТЯМИ ПОДВОДНОГО ГРУНТА

И в а к и н  А .  Н . ,  Л ы с а н о в  Ю. И .

Рассмотрены различные статистические модели подводного грунта, 
на основе которых дана теоретическая интерпретация имеющимся экс­
периментальным данным по обратному рассеянию звука дном в мелко­
водных районах.

Натурные измерения показали [1 ,2], что коэффициент рассеяния зву­
ка дном т, в обратном направлении в мелких морях и прибрежных райо­
нах океана имеет ряд особенностей: в широком диапазоне частот (1— 
100 кГц) оы не зависит от частоты звука, а его угловая зависимость при 
углах скольжения 5—50° близка к закону Ломмеля — Зеелигера (mt~ sinx> 
где % — угол скольжения звуковой волны у дна). Абсолютные значения mt. 
при х=30° составляют около —30 дБ.

В работе [3] одпим из авторов настоящей статьи была предложена гео- 
акустическая модель подводного грунта в виде неотражающего слоя осад­
ков с поглощением, содержащего резко анизотропные случайные неодно­
родности (флуктуации показателя преломления) — крупномасштабные 
в горизонтальной плоскости и мелкомасштабные по глубине. Такая струк­
тура донных осадков соответствует имеющимся геофизическим данным и 
является типичной для ряда мелководных районов [4]. На основе пред­
ложенной модели в работе [3] дана теоретическая интерпретация экспери­
ментально обнаруженных закономерностей по обратному рассеянию звука 
в мелких морях. Такая модель может оказаться также полезной и при 
анализе экспериментальных данных, полученных в глубоком океане.

В настоящей работе показана «устойчивость» рапее предложенной 
одномасштабной модели подводного грунта, т. е. независимость получае­
мых на ее основе результатов от конкретного вида коэффициента корре­
ляции флуктуаций показателя преломления, принадлежащего к опреде­
ленному классу функций, а также развиты двухмасштабная и многомас- 
штабная модели.

Предположим, что грунт представляет собой слой осадков, толщиной h.. 
В водонасыщенных осадках средние значения скорости звука и плотпости 
мало отличаются от соответствующих значений в воде у дна и, следова­
тельно, верхнюю границу слоя осадков можпо считать неотражающей *. 
Рассеяние звука при этом будет определяться объемными неоднородно­
стями осадочной толщи.

Коэффициент рассеяния звука в обратном направлении от поглощаю­
щего слоя со случайными неоднородностями дается выражением [2]
(1) ^ = ( 2^)“* ^  sinx, -
где р — коэффициент поглощения звука в грунте, ть — коэффициент объем­
ного рассеяпия в среде без поглощения. Формула (1) справедлива при 1

1 Можно показать, что учет коночной величины коэффициента отражения па 
границе вода — грунт качественно пе изменяет получаемых ниже результатов.
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условии 2pA /sinx^ l. Если линейные размеры рассеивающего объема ве­
лики по сравнению с масштабом неоднородностей, то для mv имеем [5]

(2) mv= 2nk iG (q ) i

где G (q) — энергетический спектр неоднородностей, определяемый вы­
ражением

00

(3) G(q) =  (2n )_3<jx2> J N(r)exp(iqr)dr.
mrnOO

Здесь <[а2> и iV(r) — средний квадрат и коэффициент корреляции флуктуа­
ций показателя преломления, т={х, у, z}, q = k —k0, где k0, к —волновые 
векторы падающей и рассеянной волн соответственно.

Согласно экспериментальным данным работы [6 ], коэффициент погло­
щения р пропорционален частоте звука /. Следовательно, коэффициент 
рассеяния т а окажется не зависящим от частоты звука в том случае, когда 
спектр G(q)~&-3. Таким свойством обладает спектр анизотропных неод­
нородностей — крупномасштабных в горизонтальной плоскости и мелко­
масштабных по глубине. В соответствии с этим представим N  (г) в виде

(4) N  (г) =iV1(z)/V2(p), р = { х ,у } ,

где Ni(z)  и N 2(p) — коэффициенты корреляции по глубине и в горизон­
тальной плоскости соответственно. Подставив (4) в (3), получаем

(5) С (д)=<цг>С1(Т)С2(х),

где G, (y) и G2(x) — энергетические (нормированные) спектры мелко- и 
крупномасштабных неоднородностей:

со

(6) G, (у) =  (2л)-1 j  IV, (z) exp (iyz) dz,
— OO 

oo

(7) G2(x) =  (2я) -2 I  N 2(p)exp(ixp)dp.
— OO

Здесь x и 7 — горизонтальная и вертикальная компоненты.вектора q.
Так как по предположению неоднородности мелкомасштабны по глуби­

не (&z0<  1, где z0 — масштаб корреляции по глубине), то exp(qz) в (6) 
на существенном участке интегрирования можпо заменить на единицу. 
Тогда

ос ос

(8) G, (Т) =* (2л) J N,  (г) dz=  (1/я) J N t (*) dz=  (г0/л ) ,
О

т. е. G,^const, и, следовательно, частотные и угловые зависимости mv 
определяются видом коэффициента корреляции крупномасштабных не­
однородностей. Предположим, что неоднородности в горизонтальной плос­
кости изотропны. Это предположение не накладывает каких-либо сущест­
венных ограничений на получаемые результаты, по несколько упрощает 
дальнейшие расчеты.

Рассмотрим вначале одномасштабную модель грунта. Положим

(9) ЛГ2(р )= е х р (- |р |/р 0), р = (гЧ -у2)'1',

где р0 — горизонтальный масштаб неоднородностей.
Подставив (9) в (7), находим

G2(x) =  (poz/2jt) (1 + х 2р02) “%.
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Фиг. 1. Зависимость коэффициента рассеяния тя в обратном направлении от угла 
скольжения х* Точки -  усредненные экспериментальные данные, сплошная кривая — 

расчет по формуле (12) при <р2>=210_3, z0/po=10_1, /с/£=6-102
Фиг. 2. Энергетический спектр для одномасштабного (кривая 7), двухмасштабного 

(кривая 2) и многомасштабного (кривая 3) коэффициента корреляции

Так как по предположению хр0>1, то 
(Ю) G2( x ) ^ ( 2nPoX3) - ‘.

При рассеяпии звука в обратном направлении x=2/ccosyw:
(11) 0 2(х) = 1 / (16лр0/с3 cos3 х) •
В результате для коэффициента рассеяния та окончательно получаем

ms= < p2> *■(fc/p) (z0/pQ) 
16л cos3x s ,n X-

Так как /с/р~const, то та не зависит от частоты звука.
На фиг. 1 приведены усредпеппые экспериментальные данные (точ­

ки), полученные разными авторами (см. [7]) для диапазона частот 10— 
100 кГц, и теоретическая кривая (сплошная), рассчитанная по формуле
(12). Согласно [6], для верхнего слоя осадков значения /с/[3 лежат в пре­
делах 102-И03. Приведенные там же вертикальные профили скорости зву­
ка позволяют оценить также и величину <р2> ~ 10~2-М0-3. Па основании 
этого в рассматриваемой модели выбрано /г/р=6 Ю 2 и <р2>=2-10"3. Зна­
чение отношения z0/po=O,l было подобрано так, чтобы расчетный и изме­
ренный уровни т3 совпадали при х= 30°. Штриховая кривая соответствует 
закону Ломмеля — Зеелигера: ее уровень выбран произвольно. Видно, что 
результаты расчета хорошо согласуются с экспериментальными данными 
во всем диапазоне углов.

Статистическая модель подводного грунта должна быть устойчивой по 
отношению к изменению вида коэффициента корреляции. В самом деле, 
трудно допустить, чтобы в различных мелководных районах Мирового 
океана случайные неоднородности описывались одним и тем же коэффи­
циентом корреляции. Более естественно предположить, что имеется не­
который класс функций, внутри которого изменение вида коэффициента 
корреляции не изменяет основных результатов. В данном случае такой 
класс образуют функции TV2(p), имеющие отличную от пуля первую про­
изводную при р=0. Можно показать, что любому коэффициенту корреля­
ции из этого класса соответствует энергетический спектр вида С2(х )~ х “3 
при хр0>1 (см. Приложение).

Однако использование таких коэффициентов корреляции означает до­
пущение разрывов у случайного поля флуктуаций показателя преломле­
ния [5]. В реальной среде, где коэффициент диффузии имеет копечиую 
величину, не может возникать бесконечных градиентов физических пара­
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метров среды, в том числе и показателя преломления. Поэтому наряду с 
масштабом корреляции неоднородностей р0 в модель необходимо ввести 
еще один параметр pi размерности длины, характеризующий минималь­
ную толщину переходных слоев между отдельными неоднородностями. 
Параметр р* имеет также смысл минимального масштаба неоднородностей, 
так как неоднородности меньшего масштаба будут как бы «рассасывать­
ся» в среде вследствие диффузии. При этом величина У<ц2>/р, определяет 
максимально возможный градиент случайного поля р. в среде.

Введем двухмасштабпый коэффициент корреляции, который имел бы 
равную нулю производную при р= 0  и отличался от одномасштабного ко­
эффициента корреляции (9) лишь в непосредственной близости от нуля. 
Этим условиям удовлетворяет, например, функция
(13) N2(р) = ( е - |Р|/Ро_-ее- |р|/р1) (1—е)-*? б—pi/po.

Очевидно, что Nz(p) при б-^0 переходит в коэффициент корреляции (9). 
Коэффициенту корреляции ,(13) соответствует энергетический спектр

G2(x ) = Ро
[2л (1—б) L (1+ х 2Ро2)* (1+ x V ) * ] ’

Отсюда для интервала 1/р0< х< 1 /р , (е<1) приближенно получаем спектр
(10). При хр,>1 G2(x )~ x “5, т . е. спектр убывает значительно быстрее, 
чем в случае одномасштабпой модели. Физически это объясняется тем, 
что неоднородности в области спектра при x » l/p j значительно ослаблены 
из-за диффузии в среде. Для них характерная величина квадрата флук­
туации равна ~<p2>/(xpi)z, что и объясняет появление дополнительного 
множителя в асимптотическом представлении спектра при х р ,> 1.

На фиг. 2 приведены функции x3G2(%) для одномасштабной (кривая-/) 
и двухмасштабной (кривая 2, е=0,01) моделей. Видно, что спектры сов­
падают при %р,<1 и заметно расходятся при хр,»1. Приведенные здесь 
графики дают фактически частотную зависимость т*. Экспериментально 
наблюдаемое отсутствие частотной зависимости т5 соответствует на фиг. 2 
горизонтальному участку кривых. Следует отметить, что для двухмасштаб­
ной модели отсутствие частотной зависимости ms имеет место только в ко­
нечном интервале 1/ро< х< 1/р19 где справедлива промежуточная асимп­
тотика G2(%).

Можно показать, что двухмасштабная модель также является устой­
чивой — спектр G2(x) в  области 1/р0< х< 1/р , не изменится, если в (13) 
вместо экспонент в качестве базовых взять другие функции с отличной от 
нуля первой производной при р = 0.

Предположение о том, что неоднородности в грунте характеризуются 
только одним или двумя масштабами, по-видимому, не всегда оправдано. 
В осадках, которые часто имеют весьма сложную структуру, могут сущест­
вовать неоднородности с широким дискретным или непрерывным набором 
характерных масштабов. Рассмотрим, в частности, случай непрерывного 
распределения масштабов. При этом коэффициент корреляции многомас­
штабных флуктуаций показателя преломления Л'2(р) зададим в виде [8 ]

(15) W2(p) =  —— -—— ( N 2(p/a)da,
(Р 2— P i)  J

Р.

где fflz(p/a) — одномасштабный коэффициент корреляции флуктуаций с 
масштабом а.

Подставим (15) в (7) и изменим порядок интегрирования по перемен­
ным а и р. При изотропных неоднородностях удобно перейти к полярным 
координатам р = (хг+г/)'/2 и a= arc tg(y/x).  Интеграл но а  дает 2 я /0(хр),



где Jo — функция Бесселя нулевого порядка. В результате получаем
Л fit ОО

(16) с 2(х) =  -— --------Г- f  da Г t f2(p /a )/0(xp)pdp.
^я(р2—pi) J Jpi

Сделав в (16) двойную замену переменных р/а=£, ка=и,  получаем
A ut

(17) <?2(х) =  ~— ---------- f  uzG2(u)du,
^ (pa—p,) Jч Wl

где Ui=xpi, и2= х р 2 и

(18) C* (u) =  (2n) j* N 2 (t) Jo (ut) t dt

— нормированный безразмерный спектр одномасштабпых неодпородностей.
Пусть теперь ^ < 1 ,  и2> 1 , т. е. неоднородности в горизонтальной плос­

кости характеризуются набором масштабов от малых до больших по 
сравнению с длиной волны звука. В этом диапазоне значений х спектр 
G2(x) ~ x-3. Действительно, беря приближенно в (17) в качестве нижнего 
предела пуль, а верхнего — бесконечность, получаем

(19)

где

( 20)

С2(х )^
А

(P2-P l)
X-S

оо

А  =  |  u2G2(u)du

— постоянный безразмерный множитель. Очевидно, предельный переход от
(17) к (19) справедлив, если G2(u)u3-*-0 при Этим условиям удов­
летворяет любой коэффициент корреляции # 2(р), для которого N 2 (0 ) = 0  
(см. Приложение).

На фиг. 2 кривой 3 изображены результаты расчета, выполненного 
для гауссова коэффициента корреляции N 2( t )= e x p (—t2). В этом случае
<4=1/(2Ул). В интервале 1/р2< х < 1 /р , для многомасштабпой модели име­
ется горизонтальный участок, уровень которого определяется величиной
р2, а его протяженность пропорциональна р2/рь Если положить р2=Уяр0 
и pi/p2= 0,01, то уровень и протяженность горизонтального участка у кри­
вых 2 и 3 будут одинаковыми.

Таким образом, коэффициент рассеяния звука в обратном направлении 
от подводного грунта, описываемого двух- и многомасштабпой статистиче­
скими моделями, в диапазоне частот с/(4лр2)< /< с /(4 л р ,) , где с — ско­
рость звука в осадках, не зависит от частоты звука /, а его угловая зави­
симость определяется законом

sin x/cos3 х,
что находится в соответствии с экспериментальными данными (см. фиг. 1).

Приложение

Получим асимптотическое представление спектра С2(х) .  В случае дву­
мерных изотропных неоднородностей выражение (7) принимает вид

оо

( П . 1)  С 2 ( х )  =  ( 2 л )  1 J  # 2( р ) / 0( х р ) р ф ,
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где J0 — функция Бесселя нулевого порядка. Заменив в (П. 1) функцию 
J0 ее интегральным представлением [9]

(П.2) 2 fsin (xp t)* (ьт\7 dt
i

и перейдя к новой переменной *(=x(t2—1) ' \  получаем

" т(П.З)

где

G: t # J
СО

(П.4) / ( g ) =  jiV2(p)sin(gp)pdp, q= (%z+ f )  \
О

Интегрируя в (П.4) по частям, находим асимптотическое представ­
ление I{q ) :

„  ч 2/VjU> (0) , 4iV2(5> (0) , _ /  1 
I ( q ) -------------г-----+  ’--------г — +(П.5)

Г  <Г '  ? ’
Разложение (П.5) справедливо при условии, что рМп̂ (р)-*0 при 
для любых гг, включая гг=0, где п — порядок производной по р.

Далее, подставив (П.5) в (П.З) и учтя значение табличного интегра­
ла [9]

J d'( (2п—3)1!я
( f +х*)" (2га-2)!!2х2"-‘ ’

п = 2 ,3 , . . . ,

получаем

(П.6) „  , ч - ^ “ ’ (0) а  ЗЛ^'(О) L n ! 1G2 (х) —--------- —  + -------- -—  +  О
2ях: 4яхк ( . ) ■

Т аким  образом, при М П( 0 ) ^ 0  спектр G2(x ) ~ х _3, а при М  ( 0 ) = 0  
спектр  G2(x ) убы вает с ростом х  не медленнее, чем х “ \  Т ак , например, 
при гауссовом коэффициенте корреляции, у  которого все производные н е­
четного порядка равны  нулю  при р = 0 , спектр убы вает быстрее любой сте­
пени 1 /х , т. е. по экспоненциальному закону.
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