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РАССЕЯНИЕ ЗВУКА ОБЪЕМНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ 
ПОДВОДНОГО ГРУНТА, ОГРАНИЧЕННОГО НЕРОВНОЙ

ПОВЕРХНОСТЬЮ

И вакин А . И ., Л ы санов Ю. П .

В первом приближении метода малых возмущений рассмотрено рас­
сеянно звука слабыми неоднородностями (флуктуациями показателя 
преломления) подводного грунта, ограниченного неровной поверхностью.

Рассеяние звука случайными неоднородностями (флуктуациями по­
казателя преломления) подводного грунта рассматривалось в ряде работ 
[1—4]. В них общим являлось предположение, что средние значения плот­
ности и скорости звука в грунте такие же, как в воде у дна. Тогда рас­
сеяние происходит лишь на объемных неоднородностях. Однако поверх­
ность дна во многих районах океана является неровной, а средние 
значения акустических параметров грунта и воды часто различны. В свя­
зи с этим в настоящей работе рассматривается случай, когда одновремен­
но учитывается рассеяние как на объемных неоднородностях грунта, так 
и неровностях его поверхности.

Пусть в воде в точках О и D расположены соответственно источник 
звука и приемник. Звуковое давление в произвольной точке К={ж, у, z) 
в воде или грунте (который предполагается жидким и поглощающим) 
описывается уравнением Гельмгольца:

A p ( R ) + W ( R ) p ( R )  =0,
где к0 — волновое число звука в воде, n (R) — показатель преломления 
(в воде л= 1 ). Представим гг(Н) в виде

/i(R)==rto(l+|A(R)), ft=0,
где n0=h — среднее (по ансамблю реализаций случайного поля ц) значе­
ние показателя преломления, а ц = (я —м0)/и0 — относительная величипа 
флуктуаций п, причем Ур2<1. В воде ц=0, n0= n= 1. Учитывая малость ц, 
представим р в виде

Р = Р о+Р*,
где р0 — решение задачи при ц=0, a pv — рассеяниое поле первого поряд­
ка относительно ц, которое имеет вид [5]

(1) Л  (R )=  -~  J  ц (R ') р„ (R ') G (R ', R) rfR',
У

где G ( R', R) — функция Грина, удовлетворяющая уравнению
A G ( R', R ) + W G ( R ',  R )= -4 jt6 (R r-R )

и граничным условиям
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Здесь квадратные скобки означают разность соответствующей величины 
по обе стороны границы раздела вода — грунт, уравнение которой имеет 
вид я=£(г), где £ — случайная функция от г={я, у}; N — нормаль к этой 
границе'; ki=kon0 — волновое число звука в грунте. Интегрирование 
в формуле (1) ведется по рассеивающему объему грунта V . Отметим, что 
До, G, Vу а следовательно, и pv зависят от £. В результате эффекты рассея­
ния на объемных неоднородностях и на неровной поверхности дна в об­
щем случае неаддитивны. .

Для интенсивности (среднего квадрата) поля, рассеянного неоднород­
ностями грунта, м̂ ы имеем выражение

(2) / . - <  \р.Гг>= (  J 7  Ро (R')Po' (R ")G  (R \ Rd) X 

X G’ (R", Rd)S ,(R '-R " ) (Ж' сШ" ^ ,

где угловые скобки < . .  .> означают усреднение по ансамблю реализа- 
ций Rd — радиус-вектор точки приема/), ВДН'—К//)= ц (К /)ц(К ") — 
корреляционная функция флуктуаций показателя преломления. Напишем 
функции До и G в виде

До=  | До|б*ф, G = \G \e^.
Введя новые координаты t= R '—R" и R = (R /+R//)/2, после несложных 
преобразований, вполне аналогичных приведенным, например, в работе
[5], напишем выражение (2) в виде

(3) Д =  (  Jli>0(R ) l2lG (R ,RD) l 2m0( R M R ) ,

где mQ — коэффициент объемного рассеяния:
77*0 (R) =2n&14E(q(R )),

q (R )= —Vcp(R)—Vaj)(R) — вектор рассеяния, Е — энергетический спектр 
неоднородностей:

СО

£  (q) =  (2п)-3 J 5 ll( |)e x p (- ig l)d l .

Расчет функций д0 и G в лучевом приближении при неровной границе 
сред может быть выполнен аналогично расчету поля сферической волны, 
преломленной на плоской границе двух однородных сред [6]. Для этого 
предположим, что поглощение звука в грунте достаточно велико, так что 
Zo, Zi<l/p<Bo, Bi, F, где (5 — коэффициент поглощения в грунте (по энер­
гии) , U и 1и Но и Bi — длина пути падающего и рассеянного луча соответ­
ственно в грунте и в воде (см. фиг. 1), /'’ — минимальное фокусное рас­
стояние «линз» (собирающих или рассеивающих), которыми являются 
участки криволинейной границы раздела. При этих предположениях из­
менением амплитуды волны из-за сферического расхождения на участках 
U и U можно пренебречь; достаточно учесть его только на участках R0 
и Д4. Кроме того, эти условия позволяют пренебречь эффектами фокуси­
ровки (дефокусировки). В результате получим

AW (Q /)
M R ) - ----- о----- expiln

^/c0(fi0+re0Z0)--^ -Z ( ]■
G (R, Rd) *  exp f ik0 (Rt+ nA ) -  h ]  ,

где До, Д i, loy lu 0 / и 0 /  — неявные функции от R, причем Д0, fli, /о, h  за­
висят также от а углы 0 / и 0 /  — от V£? т. е. наклона поверхности в со-
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о и

Фиг. 1. К геометрии рассеяния звука

ответствующих точках преломления (см. фиг. 1), W (0) =2т  cos 0 /(т cos 0+
+l/n0z—sin2 0) — локальный (в точке преломления) коэффициент прохож­
дения по давлению, т= р,/р, р и р, — плотность воды и грунта соответ­
ственно.

Интегрирование в формуле (3) удобно проводить вдоль лучевых тру­
бок падающих лучен. Элемент объема в этом случае будет dR=dSt)dl0i 
где dS0 — сечение лучевой трубки падающего луча (изменением dS0 вдоль 
луча в грунте из-за возможной фокусировки при указанных выше усло­
виях можно пренебречь). Учтя, что dSo—d S cos0*/ (см. фиг. 1), и подста­
вив выражение (4) в формулу (3), получим

iV
\А\
ж </■ W 2( в / ) cosQu' ds c Т Р (е / )

Лп2 I- д .1
m0e~w,+,,)dU ) .

Здесь верхний предел второго интеграла положен <», так как подынте­
гральное выражение быстро спадает при увеличении 10. Наконец, переходя 
в интеграле по S  к интегрированию по подстилающей поверхности z—О 
с помощью равенства dS=dx/a, a = ( l + ( v £)2)“,/,==cos6 (б — локальный 
угол наклона неровностей), и считая, что |£ |< /? 0, R\ (в этом случае /?0 
и R i в знаменателе формулы (5) можно заменить соответственно на R{ 
и R s — значения R0 и Я,, взятые на плоскости z= 0 в точке М{г, 0} (см. 
фиг. 1)), получаем

(7) т„- — /
т2 \

WHQ/) cos Qu
а

j  W2(Q/)m0e - ^ +,')dl0̂

Здесь mv — коэффициент рассеяния звука от неоднородного грунта.
Для произвольного направления рассеяния интеграл в формуле (7) 

можно вычислить лишь при задании в явпом виде функции £(г). В слу­
чае рассеяния в обратном направлении вычисление интеграла в форму­
ле (7) значительно упрощается, так как при этом задавать £ (г) не тре­
буется. Действительно, в этом случае 1Х=10, а 0 /= 0 /  и q = —2к„ не зависят 
от U и, следовательно, величину ТУ2(0/)яго можно вынести за знак инте­
грала. Оставшийся интеграл легко вычисляется. В результате получаем 
(индексы i и s здесь и в дальнейшем опущены)

(8) т „ =  0<РР (0') т0 cos 0,7a>.
2 $т
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W  tog f j , 95

Фиг. 2. Схема преломления луча на кри- Фиг. 3. К аппроксимации функции 
волинейной граница раздела / i  (0, 0)

Явный вид зависимости 0', 0 /  и к{ от V£, необходимый при усреднении 
в формуле (8), определяется выражениями:

cos 0 '= —eN, e= k0/k 0={e±i ez), N=ct{— 1}; 
sin 0 /= s in  07n0; к1= к 1е1, n0ei=e+N  (cos 0 '—n0 cos 0',). 

Рассмотрим сначала случай n0= 1. Тогда W = 2m /(m + l), 0 /= 0 ', 
e,=e, cos 6t'/a= e±V£—e2 и, предполагая, что < V p= 0 , получаем

W‘1 mQcos 0
mv= 2p ►

Если mQ не зависит от 0, то mv следует известному закону Ломмеля — 
Зеелигера mD~cos0. Интересно отметить, что при п0=1 коэффициент рас­
сеяния mv не зависит от того, является поверхность дна ровной или не­
ровной. Он отличается от выражения, полученного в [1], множителем 
W^/m2, не зависящим от 0 (при т —1 этот множитель обращается в еди­
ницу) .

Перейдем теперь к общему случаю Предположим,’что поверх­
ность дна является двумерной, £=£(#) и что волновой вектор падающей 
волны лежит в плоскости хъ (см. фиг. 2). Это предположение не является 
принципиальным, однако делает последующие выкладки более нагляд­
ными. Рассмотрим сначала случай, когда т0 не зависит от направления 
падающей волны, что соответствует изотропным (любого масштаба) или 
анизотропным, но мелкомасштабным неоднородностям. Тогда в форму­
ле (8) достаточно усреднить функцию
(10) /(0, 6 )^ JF 4(0') cos047cosб,
где 0/==0—6. В случае п0<  1 область определения /  ограничена условием 
|6—6 |< 0 ft, где 0ft=arcsin п0 — угол полного внутреннего отражения (кри­
тический угол). При усреднении в формуле (8) можно отбросить те участ­
ки поверхности, па которые первичная волна падает под углами 0'> 0ft. 
Предположим, что наклоны T]=tg6 распределены по нормальному закону. 
Тогда

л Чз 2
(И ) < />=—7= f  /(6 ,6 (ri))exp ( - - ^ —\ dr].

rj0V2nJ '  2ц0 'n«
Здесь Ц о — t g  6 о == V <tg2 б>, r i i = t g 6 i ,  r\2= tg82, где 6 ,= 0 -0 ft, б2=

=m in (я/2, 0+0fe). В случае п0>  1 следует положить 6i=0—я/2, б2=л/2. 
При г|о2< 1  в формуле ( 1 1 )  существенны только малые значения r j .  Если
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r],4̂ —tjo и T]2>rio, т. е. при 0<0а—бо (я0<1) и 0 < я /2 —60 (*а>1), пре­
делы интегрировапия в формуле (И ) можно положить бесконечными. 
В результате, вынося за знак интеграла /(0, 0), получаем
(12) < /(М )> = /(0 ,О ).
Рассмотрим теперь случай 0>0Л—60. Введем вспомогательную функцию

COS 6
(13) / '< M ) = j p ( o y / (0>6>- М 0>0)=1,

где ТУ(0) = 2 то/ (т+п0) . Согласно формулам (10), (13),
(14) / ,(0 ,6 )= / ,  (0 -6 ),
и, следовательно, функция /, (0, 6) может быть получена, например, из 
/, (0, 0) простой заменой 0-*-0—6. На фиг. 3 кривой 1 показана функция 
/, (0, 0), рассчитанная при ?го=0,9 (0^64°) и те=1,8, кривой 2 — функ­
ция /,~cos 0, а кривой 3 — единичная функция

и>0,
и<0

при и=0й—0. Из фиг. 3 видно, что 
мулы (13) и (14), получаем

/,(0, O)^cos'0£(0k—0). Учитывая фор-

/(0, 6(т1))^ТУ‘ (0) (cos0+r|sm 0)g(T|—г),). 
Тогда </>=FP(0) (g, (0) cos0+g2(0) sin 0 )= W 4(O)go(0),

где g i =  <g (Л — 4i)> =

$exp (— t2/2) dt — интеграл вероятностей, g'2= < ilg (p—Th)>=

= ̂ Ь е1 р( - ^ Ь =7 1 геч>
mv получаем

В результате для

(15) ^ ,(0 )
W '(0) т0 

т2 2^ go(0).

На фиг. 4 показана зависимость g0 от угла скольжения %=л/2—0 при 
б0=2, 5, 10° и лг0=0,9 (при этом %ь=л/2—0*^26°). Штриховая кривая со­
ответствует функции £0~sinx. Из фиг. 4 и формулы (15) видно, что при 
Х^Х* коэффициент рассеяния mv~sinx, а при х̂ =Х* он спадает с умень­
шением х тем медленнее, чем больше б0. Таким образом, влияние неров­
ностей поверхности на величину mv (т. е. отмеченная выше неаддитив­
ность эффектов рассеяния на объемных неоднородностях грунта и на 
неровной поверхности дна) существенно проявляется в области %<%k (при 
/г0<  1). Физически это объясняется тем, что неровности поверхности дна 
существенно увеличивают проникновение звука в грунт (которое в слу­
чае ровной границы раздела пренебрежимо мало при х< Ха) и в результате 
усиливают рассеяние звука объемными неоднородностями грунта.

В случае гс0> 1  при 0< л /2—б0, учитывая формулу (12), получаем

(16) тео(0)
FP40) ТОо 

тг 2р Vi—sin2 0/яо2.

Как видно, mv не зависит от того, является поверхность дна ровной или 
неровной. Угловая зависимость mv изменяется от m„~cos 0 при cos20> 
> я 02—1 до cos4 0 при cos2 0<ио2—1.
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Г0 tog д0, дб

10 tog nrg , дБ

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Зависимость go от угла скольжения х  при различных значениях бо: 1 -  б о —

=2°, 2 -  5, 3 -  10°
Фиг. 5. 1 -  экспериментальная, 2 — теоретическая угловые зависимости коэффициен­

та рассеяния звука дном океана

В случае крупномасштабных анизотропных неоднородностей то зави­
сит от направления вектора рассеяния q = —2&1ei, а так как е1= е 1(0, б), 
то m,o=*mo(0, б). Однако полученные выше результаты не изменятся, 
если tfio(0, б) — достаточно плавная функция. Действительно, если выпол­
няется условие

6 0  д т п о  I  

ТПо 3 6  I б=о

то при усреднении в формуле (8) можно считать, что m0(Q, 6 )^яго(0,0) =  
=7тго(0). Если же это условие не выполняется, то необходимо задать зави­
симость m0(q) в явном виде. После этого усреднение в формуле (8) снова 
сводится к вычислению интеграла, аналогичного формуле (11), которое 
можно провести, например, численно.

Суммарный коэффициент рассеяния звука дном (поверхностью дна 
и неоднородностями грунта) можно написать в виде
(17) mb=ms+mv,
где ms — коэффициент рассеяния звука поверхностью дна. Выражение для 
т6 в приближении касательной плоскости для случая обратного рассеяния 
имеет вид [7]
„ о ,  Г 2 Г tg 2 0 1
(is) — ^ ^ ехрГ ^ б Г ' /  ’8л cos 0 tg2 6С
где V = (m —п0)/(т + п0) — коэффициент отражения звука от дна.

На фиг. 5 точками показана экспериментальная угловая зависимость 
ть, полученная в мелководном районе на частоте 100 кГц [8]. Пористость 
грунта в районе проведения опыта составляла ~67%. Из эмпирического 
соотношения между пористостью, плотностью и скоростью звука в грунте
[9] получаем для параметров грунта в данном районе следующие зна­
чения:
(19) т=1,52±0,1, тг0=1,01±0,02.
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Из фиг. 5 видно, что при 6°<x^60° угловая зависимость ть подчиняется 
закону Ломмеля — Зеелигера 7rcb~sinx  (штриховая кривая). Как отмеча­
лось выше, этот закон может выполняться при х ^ ^ |1 —Яо2|, откуда сле­
дует, что в данном районе показатель преломления в грунте должен ле­
жать в пределах 0,99<п0<1,01, что согласуется с формулой (19). Откло­
нение ть от закона Ломмеля — Зеелигера при х> 60° обусловлено рассея­
нием на поверхности дна. Сплошная кривая рассчитана по формуле (17) 
с учетом формул (18) и (9) при 60=10°, V=0,2 (m =l,5 , n 0= i ) t 
m0/ ( 2р)^3,4-10“3 и хорошо согласуется с экспериментальными данными 
во всем диапазоне углов, при которых проводились измерения.

Интересно отметить, что теоретическая кривая хорошо описывает 
экспериментальные данные даже при х ^ о ^ М 0, т. е. в области малых 
углов скольжения, где имеет место затенение поверхности, что в рамках 
рассмотренной модели не учитывалось. По-видимому, в некоторых слу­
чаях влияние затенений на величину mv (а следовательно, и тпЬу поскольку 
при малых х и mb̂ m v) несущественно. Подтверждение этого
предположения требует, однако, отдельного рассмотрения.
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