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ОБРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 
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РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗВУКА
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Исследована зависимость интенсивности при обратном рассеяпии на 
анизотропных флуктуациях скорости звука от характерных масштабов 
неоднородностей, апертур антенн, длины волны. Связь интенсивности 
рассеяния со спектром неоднородностей и ее зависимость от угла зонди­
рования существенно меняются при изменении соотношений между 
этими параметрами.

Рассматривается обратное рассеяние акустического излучения иа слу­
чайных неоднородностях скорости распространения звука, обусловлен­
ных температурными флуктуациями. В большинстве работ рассматрива­
лось рассеяние на статистически изотропных неоднородностях (см., на­
пример, [1—3]). В то же время известно, что температурные флуктуации 
в океане являются резко анизотропными [4—6], а именно внешние мас­
штабы турбулентности существенно различны в горизонтальном и вер­
тикальном направлениях.

Будем предполагать, что средняя скорость звука с0 не меняется с глу­
биной, а флуктуации скорости р(г) (с(г) =с0+ ц (г)) малы (|х<с0) и ква- 
зиоднородны по глубине, так что их корреляционная функция и прост­
ранственный спектр могут быть заданы в виде
'(1) Ж р, Кц) = <И(Н+р/2)ц(R—р/2)> = о2/(Я,,)b(р„, рх),

<2) (х, Я,) = J В  (р, Д„) dp=o2/ (Я,)Я(х„ » ±) .

Здесь о2 — интенсивность флуктуаций ц, 2?ц, рп и Rx, рх — вертикальные и 
горизонтальные составляющие соответствующих векторов по отношению 
к поверхности, f ( Rn) — безразмерная функция, описывающая изменение 
интенсивности флуктуаций с глубиной. Известно [5, 6], что интенсив­
ность флуктуаций температуры резко возрастает в области термоклина, 
поэтому будем считать, что /(Я ц) отлична от нуля в достаточно узкой об­
ласти ДЯ при R\\—H (Д/ /« # ) ,  где ДН и И — толщина и глубина залега­
ния слоя с интенсивными флуктуациями температуры. Если же мы рас­
сматриваем рассеяние квазимонохроматических импульсов, то толщина 
рассеивающего слоя определяется длительностью импульса ДЯ=с0ти/2, 
H=Cot/2.

Будем считать, что рассеивающий слой лежит в области Фраунгофера 
по отношению к приемной и излучающей антеннам: Я Я > ^2, где X — дли­
на волны, d,, d2 — размеры апертур приемной и излучающей антенн, 
имеющих узкие диаграммы направленности ( d ^ X ) .

Введем диаграммы направленности Dm(n±) этих антенн для случая 
вертикального зондирования, как

(3) Du (nx) =  § и{ (ц) e kn- ,> di\/Si эф, S t эф =  $ щ (rj) йц,

считая, что на излучателе давление имеет вид где Л, —амплиту­
да, (ц) — нормированная безразмерная функция, описывающая рас­
пределение давления по апертуре. Приемная антенна характеризуется

чувствительностью j  в20п)Ль определяемой как отношение сигпа-
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ла на выходе приемника к давлению нормально падающей плоской волны. 
В формуле (3) П х= л (п 'П )/|ч 12» где п —единичный вектор из центра из­
лучателя в точку рассеяния, т] — координаты апертуры антенны. Будем 
считать, что центры приемной и излучающей антенн совмещены, и рас­
смотрим в общем случае наклонное зондирование слоя неоднородностей. 
Пусть 0О — угол акустической оси антенн, тогда для диаграмм направлен­
ности антенн имеем
(4) Di (n±) = /)„ ,( n ± - n 0x ) ; |n 0J.| =sin  0О, 
где Doi имеет максимум при п±= 0 .

Поле в области рассеяния (зоне Фраунгофера) имеет вид направлен­
ной сферической волны

Р * \ г \  к  Л  S

(5) р(т)=Р>— ° Л п х)-„

Нас будет интересовать зависимость интенсивности рассеянного сигнала
от размеров антенн, характерных масштабов неоднородностей, длины 
волны и поэтому мы будем считать мощность излучения P = A i2S l Эф/2р0с0 
фиксированной и тогда
(6) p^k^PpoCoSi  оф)1Л/2л£,
где р0 — плотность среды, с0 — скорость звука.

При анализе обратного рассеяния расчет отраженного поля может 
быть проведен в борцовском приближении [1, 3]. Для сигнала на выходе 
приемной антенны с учетом (3) —(6) имеем [1]

(7) V  =
к 3 (2P PoC,Sw)*4 f  |х ( г )  е2“|г|

(2п)Нс0 1 D i ( n ± ) D 2( n ± ) d r

Здесь пропорциональность коэффициента перед интегралом к3 связана 
с тем, что мы явно представили амплитуду сферической волны на оси 
антенны через параметры излучателя Р, S, эф, к. В силу узости диаграм­
мы направленности и условия А / /« Я , пренебрегая изменением амплитуд­
ного множителя (1 / |г '|2|г " |2« 1 /# 4), для средней интенсивности сигнала 
па выходе получимg-<i.i.>- g g a g f o i t  ( f  )‘j|  x
(8)

(2 я ) ‘Я4 \с 0
г«'+гл"Xexp{2t* (Iг' I — lr"l)>/ ( )  b ( t ' — r " ) X

X D , (п/ ) D,* (пх" )  D 2 (п / ) Z V  ( п / 0 dr' dr".
Особенности рассеяния звука на неоднородной структуре океана свя­

заны с тем, что корреляционная функция и спектр неоднородностей резко 
анизотропны, а именно для внешних масштабов турбулентности по гори­
зонтали pj_* и по вертикали ри* выполняется условие р±*>рц*. Характер 
рассеяния зависит от соотношения между следующими тремя масштабами 

L±y Ьф, где р±* — внешний горизонтальный масштаб турбулентности, 
L±=mm(HX/di) — характерный размер пятпа облучения, т. е. области при 
|г |~ / / ,  определяемой диаграммами направленности приемно-излучающей
системы, и Ь Ф= У Н Х  поперечный размер зоны 1 Френеля для волны в 
области рассеяния, который определяется фазовым множителем в (8). 
В зависимости от соотношения между этими масштабами выделим четыре 
существенно различных режима рассеяния (фиг. 1). Рассмотрим особен­
ности рассеяния акустических волн в зонах 1—3, не затрагивая зону 4, 
где не выполняется условие //Л>йД

В зоне 1 (фиг. 1) р±*>Ь±, т. е. размер неоднородностей в поперечпом 
направлении много больше пятпа облучения. При этом можно считать, 
что рассеяние акустической волны происходит на плоскослоистых неод­
нородностях и в (7) следует положить р (г )= р (гй) или, что более кор­
ректно, в (8) Ь{рв, р±)=Ь(рц, 0). Падающее поле в плоскости r^ c o n s t
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при этом испытывает осцилляции, и область, существенная при рассея^
нии, определяется размером первой зоны Френеля ЬФ=УНХ. Вычисляя 
В (7) или (8) интеграл по r_L методом стационарной фазы, т. е. считая,
что | г | =Уг,|2+1 т± j | г и | +  j т± 17 2 1 г,| | , получим

(9) u = V P M S m f  IjDoi(nox)(2|0o2(noi) |25ц(2/с)ДЯ8ф,

где АЯ0ф — эффективная толщина слоя, S>\(2k) — одномерный спектр не­
однородностей по глубине:

ао
А ЯЭф= | / ( Д 11)СШ||,

(10) ОО ОО

д а )  =  2 ^  S fc(Pih°) J S (2 k ,x x)dx±.
—  С О  — с о

Из (9) видно, что при выполнении условия p_l*>Al интенсивность обрат­
ного рассеяния пропорциональна одномерному спектру неоднородностей 
по глубине и квадрату диаграмм на­
правленности в вертикальном на­
правлении, т. е. при измепепии угла 
зондирования интенсивность отра­
женного сигнала повторяет форму 
зависимости диаграмм направленно­
сти от угла. Последнее связано с тем, 
что при рассеянии на плоскослоис­
той среде происходит зеркальное от­
ражение сигнала и на приемную 
антенну попадает поле, рассеянное 
только областью порядка зоны 1
Френеля £ Ф=У#Л, с направления, 
перпендикулярного слою.

В работе [6] была эксперимен­
тально исследована зависимость ин­
тенсивности рассеянной звуковой 
волны на плоскослоистых флуктуа­
циях температуры от угла зондиро­
вания. Рассеянное излучение прини­
малось узконаправлеппой антенной 
(фиг. 5 [6]). Причем в соответствии 
с фиг. 1 прием осуществлялся в 
зоне 4. Однако фазовая обработка, 
проводимая в приемной антенне, 
превращающая сферическую волну в
плоскую, позволяет считать, что рассеяние происходит, как в зоне 1. Было 
найдено, что при наклонном зондировании 00=1° интенсивность рассея­
ния падает на 13 дБ по сравнению с вертикальным (фиг. 9 [6]). Из гра­
фика для диаграммы направленности (фиг. 5 [6]) получим, используя
(9), уменьшение интенсивности рассеяния на 14—15 дБ в этом случае. 
Далее укажем па то, что уменьшение сигнала до уровня шума при 0О=2° 
в [6] также хорошо согласуется с (9).

В зонах 2, 3 (фиг. 1) р±*<L±. Вводя R = (r /+ r")/2 , р = г '-г " , перейдем 
в (8) к пространственному спектру неоднородностей [1]:

(ID  U =  }  JJ / (fi„)S(2fefl|/1R1, 2ШХ/ 1R|)X

X lZ M nJ PlZM n,)
nil2 \  Со/

И A

Фиг. 1. Зоны рассеяния. Зона i - рас­
сеяние на плоскослоистых неоднород­
ностях, di^IIX/di^ pj_e; 2 -н а  анизо­
тропных неоднородностях в случае 
* « Р Г « Я Л , / * ;  З -н а  анизотропных и 
изотропных неоднородностях 
^ HX/di; 4 — в области геомакустики

di^JIX
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X Д//,ф | S (2кпь 2knx) |Z),(nx) !2|Z)2(nx) 12 dn±,

где ii_l=R j_/|R|«R_l/ |W |, /i,,=V 1 - 1п± |2. В (11) в силу условия АН<Н  
мы считали, что | Д |

Характерный масштаб спадания спектрального сомножителя 
5(хц, *±) в (11) по к± равен хх*~1/рх‘, что приводит к масштабу по п±, 
гсх‘~А,/рх* характерной ширине диаграммы направленности вторичного 
источника, образованного неоднородностями с поперечным масштабом рх\  
Второй характерный масштаб в (11) связан с шириной диаграммы на­
правленности и равен п±°~min(AM).

В зоне 2 и диаграммный множитель в (11) существенно шире
спектрального, т.е. для интенсивности в этом случае имеем

(12) g- W( )'lP„(n,J|.XАпН‘

(13)

X | Dai (n0J_) 125ц (2k) рх‘А//оф,

5 ,(2 * )^ = ]  S ( 2 Ш - 1 xx 17  {2k) \  xx) dy,x ~ S ^ 2 k ) .

В этом режиме интенсивность рассеянного сигнала пропорциональна 
одномерному спектру флуктуаций по глубине, на частоте брэгговского

рассеяния 2к, усредненному по области 
волновых чисел (2к, 2/с(1—1/ 8(й;рх') 2). 
Если перейти в (И ) к интегрирова­
нию по Rx, то видно, что рассеянное 
излучение принимается не со всей об­
ласти облучения, а только с площади 
~(#Я /рх*)2. Физически этот результат 
легко объясним. Представим неодно­
родную среду как совокупность вторич­
ных источников, имеющих апертуру рх* 
в поперечном направлении (фиг. 2). 
Угловая ширина диаграммы направ­
ленности такого источника порядка 
X/pj_* много меньше ширины диаграмм 
приемной и излучающей антенн, кото­
рые порядка X/di. В силу этого на при­
емную антенну придет излучение, рас­
сеянное только областью ~(///Л /рх*)2.

В зоне 3 px*<di и наиболее узким в 
(И ) является диаграммный множитель 

«выкалывающий» значение спектра неоднородностей с волновым числом 
2&п0, где п0 — направление на максимум диаграммы направленности. 
В силу этого для интенсивности получим

к ^ - ч
Фиг. 2. Рассеяние в зоне 2, 

ственная картина
каче-

(14) и  =
4я/с1Р(р0с0)5 1Эф'у!

IPSЭф (г ) ' s i 2 k n
oih2/сПох) А// 0ф,

где 5 0ф= т т (5 1  Эф, S 2 Эф) и n0|!, пох — горизонтальная и вертикальная со­
ставляющие вектора п0. В данном случае рассеянное назад излучение при­
нимается из всей области облучения и его интенсивность пропорциональ­
на трехмерному спектру неоднородностей в направлении максимума диа­
граммы направленности (т. е. узкая диаграмма вырезает только одну 
спектральную компоненту из спектра «пространственной решетки» неод­
нородностей) .

Если длина волны Я много больше внешнего масштаба турбулентности 
по вертикали, то с изменением 0О пространственный спектр по вертикали 
в (14) практически не меняется и зависимость интенсивности от п0 опре­
деляется в основном изменением горизонтального спектра неоднородно­
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стей. При этом представляется возможность определения пространствен­
ного спектра неоднородностей по горизонтали. Заметим, однако, что для 
этого необходимым является условие Л > рх\

При уменьшении Я, начиная с Л < р,\ турбулентность на данных про­
странственных частотах можно считать изотропной, т. е. S (2к) =S (2кп0Ь 
2кп0±) и интенсивность рассеянного излучения перестает зависеть от п0, 
а (14) переходит в известное выражение для рассеяния на изотроппых 
неоднородностях [3].

Таким образом, изменение интенсивности рассеяния в зависимости от 
угла зондирования позволяет определить, в каком режиме происходит 
рассеяние акустической волны. Так, если при увеличении 0О зависимость 
интенсивности рассеянного сигнала совпадает с диаграммным множителем 
|A>i(n<u.) | 2|£>02(n0_i_) | 2, то в соответствии с (9), (12), (фиг. 1) рассеяние 
происходит либо в зоне 1, либо 2. Если же зависимость интенсивности 
от 0О имеет другую структуру, то можно говорить, что рассеяние проис­
ходит в зоне 3 (14), (фиг. 1), где интенсивность рассеянного сигнала 
пропорциональна трехмерпому спектру неоднородностей с волновым чис­
лом 2кп0. В частности, при рассеянии на изотропных неоднородностях, 
интенсивность вообще не будет зависеть от угла. Заметим, что только в 
условиях зоны 3 удобно вводить коэффициент обратного рассеяния:

ттьу—2п  ̂ S  {2кп0\\, 2&n0j_),

где 1*=и/*[г — интенсивность рассеянного излучения в точке приема,. 
R — рассеяние до рассеивающего объема, / 0 — интенсивность падающей 
волны на оси антенны в области рассеяния, Vp — рассеивающий объем. 
При рассеянии в зоне 1 или 2 использование формул (15), (16) с введет 
нием вместо Vp эффективного рассеивающего объема Уофф [1] не целесо­
образно, так как при этом зависит от неизвестных характеристик неод­
нородностей. Так, в зоне 2 V m ~ V v(dJp±).  В данном случае, когда 
р/»р„* и рассеяние происходит в зоне 1 или 2 (фиг. 1), удобно ввести 
величину

~  I /эф( 1 7 )  m v =  I  Л  и  ’
где Тдф= и /^ 2\О02(п0±) | 2 — интенсивность рассеянного излучения в точке 
приема, АН — эффективная толщина рассеивающего слоя (10), 
/oii=^i2|Ooi(n0j.) | 2/Я 2 — интенсивность падающей волны в слое в верти­
кальном направлении (р,2 — интенсивность излучения, приведенная к 
расстоянию 1 м (6)). Для пгу из (9), (12), (17) имеем:

(18) =
Л \Со N

где 5,,(2/с) — одномерный спектр неоднородностей в вертикальном направ­
лении.

Таким образом, при обратном рассеянии на анизотропных неоднород­
ностях в зависимости от соотношения между масштабами турбулентно­
сти, размером антенн и длиной волны, реализуются существенно разные 
режимы рассеяния. Интенсивность рассеянного сигнала может быть про­
порциональна как одпомерпому, так и трехмерному спектру неоднород­
ностей. Отметим, что для рассеяпия вперед на изотропных неоднородно­
стях этот вопрос рассматривался в работе [7].

Авторы благодарны А. И. Саичеву и А. П. Малахову за полезные об­
суждения.
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