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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН С ТОНКОЙ 
ТЕРМОХАЛИННОЙ СТРУКТУРОЙ ОКЕАНА

А р т е л ь н ы й  В .  В . ,  Р а е в с к и й  М .  А.

В приближении многократного рассеяния исследоваио взаимодейст­
вие акустических воли с тонкой термохалинной структурой океана. Рас­
смотрено изменение модового и углового спектров волн, определены 
потери энергии в волноводе, обусловленные трансформацией мод, а так­
же затухание когерентной компоненты волнового поля.

Хорошо известно, что для профилей вертикального распределения 
температуры и солености (а значит, и скорости звука) в океане харак­
терно наличие топкой структуры, т. е. большого числа существенно ани­
зотропных случайных неоднородностей. Вместе с тем при изучении рас­
пространении звуковых волп в океанических волноводах обычно рассмат­
ривают «сглаженный по тонкой структуре», плавный профиль скорости 
звука. В данной работе будет учтено, что в волноводе с невозмущенпым 
профилем Со (г) имеются случайные неоднородности скорости звука 
АС (z, г), обусловленные тонкой структурой, и будет рассмотрено их 
влияние на распространение акустических волн но протяженным трас­
сам. Характерной особенностью этих неоднородностей является малость 
вертикального масштаба корреляции lz который меняется в океане от 
10”1 до 10 м, при сравнительно большом горизонтальном масштабе корре­
ляции (как правило, 1Г на 2—3 порядка больше, чем lz), а тацже их 
высокая временная стабильность [1]. Ниже будет показано, что, несмотря 
на малую величину тоыкоструктурных флуктуаций ДC(z, г) (типичные 
значения среднеквадратичных флуктуаций меняются в океане в пределах 
10” ‘-И мс"1), взаимодействие звуковых волн с топкой структурой су­
щественно влияет на их характеристики. В работе для широкого класса 
волноводов рассматривается ряд эффектов, обусловленных наличием топ­
кой структуры: затухание когерентной компоненты звуковой волны, из­
менение ее углового спектра, трансформация энергии нормальных мод, 
а также потери, обусловленные перекачкой энергии из мод, локализован­
ных в волноводе, в моды, затухающие в грунте.

Поскольку тонкая структура стабильна в пределах нескольких десят­
ков часов, будем пренебрегать зависимостью флуктуаций АС от времени 
и рассмотрим распространение гармонической волны с частотой со. Тогда 
для звукового потенциала имеем краевую задачу

Дср+ (со2/с02) ф=2со2 (АС/Со3) ф, 

Ф=0 при z=0, ф=0 при z=«>,

где z=0 — координата свободной поверхности и ось z направлена вниз. 
Разложим cp(z, г) по ортоиормироваиным собственным функциям фP(z) 
невозмущенной краевой задачи

d2q)p!dz2+ (со2/с02—кр2) фР=0. 

фр= 0  при 2= 0, фр=0 при z=°°.

Домножая уравнение (1) на фРДz) и интегрируя его с учетом (2), полу-
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чим для коэффициентов разложения ар (г) уравнение

Д±аР+А;р2ар=2со2̂  J  {AC/Co)<$py Pldza (3)
р»

где А ±=д2/дх2+д21ду2.
В широком диапазоне частот со горизонтальный масштаб корреляции 1Г 
тонкоструктурных неоднородностей скорости звука А С превышает длину 
звуковой волны (<о/г/ 0 1 ) ,  в этом случае естественно пренебречь взаимо­
действием встречных звуковых волн (приближение, аналогичное хорошо* 
известному «рассеянию вперед»). Рассмотрим волну, распространяющую­
ся вдоль оси х и статистически однородную по у. Поскольку флуктуации 
АС малы, удобно перейти к медленно меняющейся амплитуде Ьур согласно 
выражению

1 г
av{x,y) = -zzz \ (h*P) - ]l,b*P(ixp[i(hy.px+xy)  ]dx, (4)

где Кр=(кр2—к2)',\  Пренебрегая в уравнении для ЬУф второй производной 
по х у а также взаимодействием встречных волн, имеющих hyp разного зна­
ка, получим

дКР i с -1 /• со2Со“3
дх У 2л У h-AphK2p2

А 6 к,фрфр2 Ьн7Рг •
Р г

(5)* ■exp[i(hX2Pi—ку.р)х]8(к—xt—yi2)dz dx4 dx2,
где АС*, — фурье-преобразование АС(ху г/, z) по ^-координате.

Это уравнение совместно с граничным условием, задаваемым при 
х=0у образует причинную задачу, что позволяет в случае достаточно малых 
флуктуаций АС корректно получить замкнутые уравнения для произ­
вольных моментов амплитуд нормальных мод [2, 3]. Ограничимся рас­
смотрением первых двух моментов: (Ьхр) и <&хР&х.1Р*>=гсх.р6(х—Xi) (символ 
<. ..)  означает усреднение по ансамблю реализаций АС). Будем считать, 
что характерный масштаб изменения по х  моментов амплитуды Ъхр (мас­
штаб рассеяния) превышает масштаб корреляции Zr, а также масштаб 
интерференции мод /yHHT={min (кр—/ср2)}-1; при этом когерентная компо­
нента <ар(х)У меняется по закону <ар(х) >=аР(0)ехр(— где

Ь р
СО

Kphwp,Cu3(z)C03(Zi)
4>p(z)(pP3(z)

V* (£>)
•фр (zt) фРг (* )А ,б  { h y p - h ^ - h i )  б ( х - х ! - х 2) dz dz, dh, dx, dx2,

где k =  {/г, x}, 5 kl(z, z,) — спектр флуктуаций АС. При этом предполагает­
ся горизонтальная однородность флуктуаций, т. е.:

<AGk(z)AGkt(z1)>=B k(z,z ,)6 (k+ kI). (7)
В том же приближении уравнение для парного коррелятора пУф с учетом 
слабого затухания волны имеет вид

"  ~ "  (8)дт1уР/ dx~\~2iVypJzyp—^ ^  J* (̂ я?р2 ^*р) dx2,
Р2

определяемаягде v*P — коэффициент затухания моды р. Функция W  
выражением

И С  =  7Г  f Т Т — 2 »/ ' Л » " Г  Фр (z) фр» (2) ■2л J hyphy2V1CQ (z)Co (Zi)
(9)

■ -фр (z,)фР2(z,)Sk| (z, zt) 6 (fexp-feX2P2-fei) 6 (x-Xi-Xz) dz dzi dh, dx1?
. имеет смысл вероятности перехода из состояния (х, р) в состояние (х2, р2). 

Наибольший интерес представляет распространение звуковой волны 
относительно низкой частоты (/<  102 Гц), для которой потери, обуслов-
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ленные объемной вязкостью, малы и основными становятся потери в дне 
океана. Учитывая, что эти потери пренебрежимо малы для мод, локализо­
ванных волноводом (мод, .которые не касаются дна), и наоборот, велики 
для нелокализованных мод, можно получить [3] для локализованных мод

дПхР/дх
Т>ст

-Li W У.К2 ( Н - х г Р г  ^хр) ̂ Х2 Гхр^ИР? (10)
р г— I

где per — число локализованных мод. При этом функция

*--- L Iw  d x 2, ( Н )

Р  2

где сумма берется по нелокализованным модам, описывает потери, обуслов­
ленные перекачкой энергии из локализованных мод в моды, затухающие 
в грунте. Заметим, что при наличии у оператора (2) сплошного спектра 
в коэффициенте потерь (11) следует добавить слагаемое, соответствующее 
переходам из локализованных мод в моды непрерывного спектра [4]. 
Уравнение (10) может быть упрощено в предположении, что число мод, 
локализованных в волноводе, достаточно велико и выполняется условие
(o)/C)Zr0cr2» l ,  где 0СГ — критический угол волновода. В этом случае имеем 
для интенсивности уравнение диффузионного типа [3]

дп*Р д /
+Г„п.г-  —  (

дх

+
ду. (Дф

{d pp
дпКр ^ д

+  — ( Ом——
др I дх \  дх

дп*р \
\ +  д ( А  р

дпу.Р \
др / дР дх )

+
( 12)

с коэффициентами диффузии

А>р= 7 2£  J  (ApVWxT P’P dx2,
Д р

А.,=*/, V, j  Дх А р \ ¥ £ * Р Р‘<1хг ,

Д р

А.-7* J ( A y . Y W .
P  +  A P ,P ,  .

Х 2 Х  U - X 2 ,

(13)

(14)

(15)
Д р

где Д х= х2—х, Ар=р2—р.
Вычисление в явном виде вероятности перехода декремента

7хР и коэффициентов диффузии представляет собой весьма сложную зада­
чу. Ее можно частично упростить, используя тот факт, что, как правило, 
масштаб корреляции 1г мал по сравнению с вертикальным масштабом нор­
мальных мод звукового канала, в этом случае функцию B k(zy z,) можно 
заменить на эффективную функцию

B k(zy z i)= B k>*(z)8(z-zi). (16)
Отметим, что, как это следует из условия резонанса (hxP=hyiP2+h ,, х = х 2+
4-х,), аппроксимацию (16) можпо использовать даже в том случае, когда 
1г сравним с масштабом изменения по z собственных функций cpp(z), 
если при этом выполняется условие ((а2-Ь2<о/С7г) /а—о)/х<1 (где о — харак­
терное вертикальное волновое число взаимодействующих мод).

Рассмотрим более подробно распространение звуковой волны в при­
поверхностном канале с произвольным степенным профилем

1/C02(z)= l/C .2- a V ,  . (17)
где s — любое положительное число.

При вычислении собственных функций краевой задачи (2) воспользу­
емся приближением ВКБ. В этом случае для мод с номерами /?> 1 имеем:

Фр= Л р (1—r62co2zs/op2)“,/4 sin 0p(z), (18)

730



A„=(^2s/B ’ '7 ') )  (a ®/°")1/s> eP(z)=cPz[l—(ao/ap)V ]',4 /^ ( l,-V 2;

1 + 1 / s; —zs/[ (o P/a(d)2—zs] ), где /?((}; 4) — бета-фуг.кция, 2f , (P,  4; 6; .r) — 
гипергеометрическая функция Гаусса, а значение вертикального волнового 
числа при z= 0 — ор удовлетворяет дисперсионному уравнению

О р =  [ л  ( . 9 + 2 )  ( а с о ) 2/* ( р + 7 * >  / В  ( V . ;  1 / * )  ] а / ( в + 2 ) . ( 1 9 )

К сожалению, не имеется сколь-нибудь надежных данных о виде горизон­
тальной функции корреляции тонкой структуры. Рассмотрим гауссову 
функцию корреляции, изотропную в горизонтальной плоскости. Будем 
также полагать, что интенсивность флуктуаций не меняется па толщине 
канала, тогда Bk(z, z{) имеет впд

Bk(z, Zi)=8nlr2lz( (ДС)2> exp (—&2Zr2) 6 (z—z,). (20)

Предполагая выполненным условие диффузионного приближения, вычис­

лим интегральную вероятность перехода между модами 
Используя выражения (18) —(20), после громоздких выкладок получим

РРа
w r =

4Гя<(ДCY'>sav ’t f +Vslrll I Op
C .V /S# (  1/ 2 ; 1 /s) ( — Г -\  2Дов /P ' (21)

exp(—Zr2Op2C.2AopVo)2)2/''i (1/2,1/2; 1/2+1/s; - о Р/2До,).

При вычислении этого выражения пренебрегается малым вкладом в ин­
тегралах по z экспоненциальных хвостов нормальных мод ниже точки от­
ражения zOTp=  (ap/ono)2/s. Вклад особенностей функций фр(г) при z=z0TP 
при этом тоже оказывается малым. В формуле (21) ДоР= ор—оР1; при этом 
учитывается, что 0СГ<1, ДаР<аР, х < к р. Тогда можно получить следующие 
выражения для функций укр и DPP:

У у-Р
2 <(Д6')2> иПг

В (V*; 1 /*) С*5ор. [in ( 2<Т̂ гС* ) - 4~^ (V.)- (1/s) +  яр(1)] (22)

щ  [ ■ ( - 2° # £ *~) ~ ♦ а / * ) + ♦ ( * ) ] ■  г а

где ty(x) — пси-функция Эйлера.
Аналогичное выражение для коэффициента диффузии D** имеет вид

DX X

ь)3Щ А  С)2>
C.5opZr2Z?(l/2; 1/s)

|  ]n(2aP2/rCVco) — -^ i |) ( l /2 ) - \ |) ( l /s )+ ^ ( l)  j  .

(24)
Коэффициент DKP= 0 в силу предположения об изотропности поля флук­
туаций ЛС в горизонтальной плоскости. Выражения (22) —(24) справед­
ливы для произвольных степенных профилей C0(z) и номеров мод, удов­
летворяющих условию Op>(cй/C.5 r̂) ,/, (нетрудно видеть, что при этом 
Чхр>0, ОрР>0, Д «>0). Полученные выражения позволяют проанализиро­
вать зависимость от частоты со, номера моды р и типа капала эффектов 
затухания когерентной составляющей и перераспределения энергии вол­
ны по модам и углу. Например, из выражения (22) видно, что декремент

2л
убывает с ростом номера р как / r s/(s+2> [In (р s+2) +  с] и при фиКСИрО-

ЗЯ-Ы (2-л)
ванном р растет с увеличением частоты волны как со 4 2 [In со <2+s) -j- с].

Поскольку в силу горизонтальной изотропности тонкой структуры 
функции Dpp и Dkh, а также Г*р зависят только от р (при заданной часто-
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те со), из диффузионного уравнения
дпхр дпуР\а /

■ "Ь 1 Y.pVWp =  ~ I Dpp ~Г~ох ар \ ор
+ - (  d J - ^ \

д х \  дк I
(25)

можно получить уравнение для интенсивности р моды пр=  § пхр<1%,
рое имеет вид

дпР _ д  / дпР\ 
_ . - Н  pnp- — {D PP д р ) ,

КОТО-

(26)

где Гр*ГХр. В диффузионном приближении коэффициент потерь Г„ отли­
чен от нуля лишь для мод, близких к рсг, поэтому потери естественно 
учесть в виде диссипативного граничного условия при р=рСг.

Таким образом, динамика локализованных мод в волноводе описыва­
ется (подробнее см. [3]) краевой задачей:

др /
Dppdnp/dp= 0 при р=  1, пр=0 
пР=п0(р) при х=0,

^ l  =  L ( d
дх д р \ РР

при Р—Рст,

где Рсг=[В({/2; \/s)/n(s+2)]  (0cr/aC,)(s+Z)/*a(o — критическое число мод 
(критический угол волновода 0СГ определяется перепадом скорости звука
6С в канале по формуле 0cr=V2SС/С.).

Чтобы рассмотреть частотную зависимость эффектов трансформации 
локализованных мод и потери энергии звука в волноводе, обусловленные 
ее перекачкой в затухающие моды, удобно сформулировать краевую задачу 
(27) в переменных х  и т=р/рсг. Отметим, что т одпозначно связана с 
величиной аР(0)/(о, т. е. углом наклона волны Бриллюэпа, соответствую­
щей р-моде. В этих переменных имеем:

дпт д ( п дпт N 
дх дт \ т дт .

Dmd n j d m =  0 при т =  0, пт~ 0  при т =  1, пт =  п0{т) при г =  0,
(28)

Dт
(1 +  2/.у)2 ((АС)2) lzm 

В  (V2; 1/s) C * lM r

4 - 3 8

8+2

In
(■

20Уго)
*

т
2  S 

.8+2

) -
lJ)(l/s)+ lH l)

(29)
Заметим, что Dm не зависит от а, т. е. от эффективной ширины волновода 
и сильно зависит от 0СГ.

Поскольку Dm лишь логарифмически, т. е. слабо зависит от частоты со, 
можно утверждать, что если начальное угловое (в вертикальной плоско­
сти) распределение интенсивности не зависит от частоты (о, то и потери 
энергии звука в волноводе, обусловленные трансформацией мод па тон­
кой структуре, практически по зависят от частоты звуковой волны.

Отметим, что если рассматривать не однородную по //, а цилиндрически 
расходящуюся в горизонтальной плоскости волну, то после исключения 
геометрического фактора убывания амплитуд 1/Vг выражение (6) для де­
кремента "f;> и краевая задача (28) для интенсивности пр (где следует 
заменить х на г) останутся без изменения.

Приведем результаты численпого решения задачи (27) для волновода 
с линейным профилем (s = t) .  Будем рассматривать эволюцию начального 
возмущения п0(р ), соответствующего излучению точечного источника, 
расположенного на глубине z=H. На фигуре изображены зависимости 
нормированной интенсивности локализованных мод пр от номера моды р 
для начальной точки х=0  и точки х=1,25*106 м при следующих знача-
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нпях параметров: /=со/2л=250 Гц, Я = 70 м, а= 2 ,6Ю “ 6 с, Рсг=ЮЗ,

П г

0СГ=О,18, /г=220 м, lz= 1 м, У< (ДС)2>=0,5 мс"1. Из фигуры видно, что 
произошло существенное перераспределение интенсивности по модам. При 
этом, как показывает счет, ослабление полной энергии звука в канале весь-

7>cr P er

ма мало: коэффициент затухания энергии мод Г(;г) =  пр(х) / L  Пр (0)
р « 1  Р = 1

при я=1,25-10° м равен 0,85, т. е. близок к 1.
Вместе с тем изменение энергии звука на конкретной глубине z0 (речь 

идет о значении, усредненном по интерференционной структуре) может 
быть весьма значительным. Это изменение характеризуется величиной

P e r  P e r

Y  np(z)cpp2(zo) j пр (0) фр2 (z„) = Г (z0, х ) . Счет показывает, что, напри-
р—1 p=i
мер, при zо=70 м и я= 1 ,25-10° м Г(г0, лг) =0,2. Таким образом, из-за транс­
формации мод происходит эффектив­
ное заглубление поля волны, что 
приводит к существенному уменыне- 1го |г 
пию энергии звука вблизи поверхно­
сти при малом изменении полной 
акустической энергии в канале. В ус­
ловиях экспериментов по измерению 
потерь низкочастотных акустических 
волн в океане прием сигнала, как ' 
правило, производится на одиночный 
гидрофон, расположенный на фикси­
рованной, относительно небольшой 
глубине. При этом потери полной 
энергии звуковой волпы неотличимы 0,2 
от ослабления сигнала, обусловлен­
ного перераспределением ее энергии 
по модам. Поэтому не исключено, что 
именно трансформация мод должна 
учитываться в первую очередь при 
интерпретации экспериментов по из­
мерению потерь в области малых 
частот. Отметим, что типичные экс­
периментальные значения потерь
составляют 5-10“3-н7-10""3 дБ/км [5], что соответствует полученному нами 
значению Г(г0, х).  Заглубление звукового поля, обусловленное трансфор­
мацией мод, может быть эффективно и в случае других типов океаниче­
ских неоднородностей, например случайных внутренних волн [3].

Наряду с трансформацией модового состава звуковой волны представ­
ляет интерес изменение ее углового спектра. Поскольку коэффициент 
диффузии А,* зависит от номера моды р, этот эффект должен, вообще го­
воря, рассматриваться совместно с трансформацией мод на основании 
уравнения (25). Однако в ряде случаев можно получить для уширения 
углового спектра 6ф простые оценки. Например, в случае линейного про­
филя скорости звука коэффициент Охк слабо зависит от номера моды 
(До,~р-,л), поэтому для уширения углового спектра 6<р при прохождении 
волной расстояния х из формул (24, 25) следует оценка 6ср~[(6\2/ 
/оy2)DXKx]'l]~ (< ( \C )2>(j)lzx/C\:'oplr2)'l% где р — характерный номер моды. От­
сюда при приведенных выше значениях параметров и р ~  10, х ~  10t; м по­
лучаем б<р—10""2. При тех же значениях параметров задачи для масштаба 
LKOr, на котором затухает в е раз когерентная составляющая волны, из 
формулы (22) в случае волновода с линейным профилем следует оценка 
А<ог~Т*р_1~10г’ м* Поскольку затухание когерентной составляющей обу­
словлено в основном случайными набегами фаз нормальных мод, это оз­
начает, что на расстоянии LH0г случайные фазовые набеги, обусловленные

Зависимость нормированной интенсив­
ности локализованных мод от номера/?: 
1 -  соответствует х = 0 } 2 -  х =  1250 км
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тонкой структурой, становятся порядка я. Таким образом, тонкая термо- 
халинпая структура существенно влияет как на энергетические, так и на 
фазовые характеристики акустических волн.

В заключение отметим, что полученные результаты путем предельного 
перехода s-*-oo в формулах (21) —(24) обобщаются на случай канала со 
скачком скорости звука (модель Пекериса). Кроме того, можно обобщить 
основные результаты работы на случай подводного канала с симметрич­
ным профилем 1/C2(z) =*\!С2—аг\х—djs, где s — любое положительное 
число, d — глубина оси канала. В этом случае дисперсионное уравнение 
принимает вид оР= [я ($-Ь2) (сс(о)2/я(р+'/2) /2В(1/ 2; i/s)*/{s+2). Выражения 
для ухр и Д<к остаются без изменений, выражение (23) для Dpp следует 
умножить па 4, а выражение (21) для Wpp? — поделить на 2.

Авторы благодарят Л. А. Островского за обсуждение результатов ра­
боты, а также И. М. Старобинца за проведение численного решения диф­
фузионного уравнения.
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