
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Т ом  XXXIII 1987 Вып. 4

УДК 551.467

К ВОПРОСУ ОБ ОБРАТНОМ РАССЕЯНИИ ЗВУКА ПРИ 
НАЛИЧИИ ПОДВОДНОГО ВОЛНОВОДА

К л я ч и н  Б • И *

' Рассматривается задача о рассеянии звука звукорассеивающим
слоем, находящимся в подводном звуковом канале.

Рассеяние звука в океане часто обусловлено присутствием звукорас­
сеивающих слоев [1]. Эти слои могут находиться в области подводного 
звукового канала. Тогда часть рассеянной слоем энергии будет распростра­
няться в канале и многократно взаимодействовать со слоем. Таким обра­
зом, наличие канала приведет к изменению результирующей энергии, рас­
сеянной слоем. Аналогичное явление около неровной поверхности иссле­
довалось в работах [2, 3]. Оказалось, что присутствие канала около этой 
поверхности существенно меняет ее эффективные рассеивающие характе­
ристики.

Рассмотрим два однородных полупространства, разделенных горизон­
тально протяженной областью подводного канала. Скорость звука в ниж­
нем полупространстве равна с,, в верхнем — с3 (с3> с ь см. фиг. 1). В об­
ласти канала скорость звука меньше ct. Рассеивающий слой находится в 
канале, и скорость звука на горизонте слоя равна с2. Ни скорость звука, 
ни рассеивающие свойства среды не зависят от горизонтальной коор­
динаты.

В нижнем полупространстве под углом 'у к вертикали но направлению 
к каналу распространяется плоская волна с силой звука Л. Требуется 
найти поток мощности, рассеянный слоем внутрь и за пределы капала. 
Постановка задачи в таком виде но существу аналогична постановке за­
дачи в работах [2, 3]. Необходимо отметить, что важным обстоятельством 
является однородность волнового поля но горизонтали и его стационар­
ность. Эти условия могут наложить существенные ограничения на реаль­
ное падающее возмущение, которое правомерно рассматривать таким об­
разом.

Считаем, что рассеянное излучение является полностью некогерентным 
и описывается величиной «лучевая интенсивность» —/. Это средний поток 
мощности, распространяющийся в выбранном направлении в расчете на 
единичный телесный угол и единичную площадку, перпендикулярную 
данному направлению [4]

После перехода падающей волны из нижнего полупространства в ка­
нал происходит рефракция и изменение сечения лучевых трубок, что при­
водит к изменению силы звука падающего излучения. Так, на горизонте 
слоя соответствующая сила звука равна /•>=/, cos ^/cos сс (под углом а 
к вертикали горизонт слоя пересекает луч, распространяющийся в нижнем 
полупространстве под углом 'у), эти углы связаны законом Снеллнуса. 
Если 'Y<'y0=arcsin с,/с3, то рассматриваемый луч проходит в верхнее полу­
пространство и, следовательно, пересекает слой только 1 раз (см. фиг. 1, 
луч /) . Будем называть такие лучи проходящими. Если то луч пова-
рачивает и возвращается в нижнее полупространство (луч 2 на фиг. 1). 
Он пересекает рассеивающий слой 2 раза. Эти лучи будем называть от­
раженными. Энергия рассеивается слоем во все стороны, и некоторая ее 
часть, как отмечалось, захватывается каналом (распространяется вдоль 
канальных лучей). Горизонт слоя канальные лучи проходят под углом 
a>cd0=arcsin с-/с,.
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Пусть в точке А (см. фиг. 1) на слон под некоторым углом а  снизу 
падает установившееся после многократных рассеяний излучение с луче­
вой интенсивностью / 2. В силу горизонтальной однородности задачи луче­
вая интенсивность, падающая под этим же углом на слой в любой точке 
(в том числе и в точке С, отстоящей от А на цикл луча), имеет точно такую 
же величину. Нетрудно видеть, что интенсивность падающую вдоль 
того же луча на слои сверху, в точке В, можно рассматривать как сумму 
трех компонент.

Первая из них равна ослабленной за счет рассеяния в слое интенсив­
ности излучения, прошедшего под углом а  через рассеивающий слой в 
точке А. Она равна / 2 ех р (-4 л р ), где $=mh/cos a, h — толщина слоя, т —

mg(Mtmh)

Фиг. I. Геометрия задачи: а -  профиль скорости Фиг. 2. Зависимость эффектшн 
звука, б -  проходящий 1, отраженный - 2  и ка- ной силы от угла падения
нальный 3 лучи, 4 -  звукорассеивающий слой

коэффициент объемного рассеяния, отнесенный к единице телесного угла 
(индикатриса рассеяния предполагается сферичной). Вторая компонента 
образуется за счет рассеяния в точке А в направлении выбранного луча 
всей акустической энергии, распространяющейся в канале. Эта кохмпонен- 
та равна 4лф/ cos а п, Где I  — средняя лучевая интенсивность канальных 
лучей, пересекающих слой. Третья компонента соответствует части рас­
сеянной в точке А энергии падающей плоской волны. Данная рассеянная 
энергия также распространяется от точки А к точке В  вдоль выбранного 
канального луча. Ее величина зависит от угла падения плоской волны у. 
Если данный угол соответствует проходящему лучу, то искомая энергия 
равна / 2р, если отраженному — ехр(—4лф). Второе слагаемое в по­
следнем выражении появилось за счет того, что отраженные лучи 2 раза 
пересекают слой, и в точку А попадают два отраженных луча: один сверху 
и один снизу. Сила звука в луче, пришедшем сверху, ослаблена из-за рас­
сеяния в слое. Итак, суммируя указанные три компоненты, получим сле­
дующее выражение:

/ , = / 2 ехр(—4лр)-1-4лр cos a J + J 2$+lJ'2.$ ехр(—4лф), (1)
где Z=0, при Ч<Чо (проходящие лучи) и 1=1 при (отраженные лучи).
Аналогичным образом найдется лучевая интенсивность / 2, пришедшая по 
рассматриваемому канальному лучу в точку С: / 2= /, ехр(—4л0) +  
-Ь4л^ cos ехр(—4л^).  Исходя из азимутальной симметрии за­
дачи, усреднение по телесному углу сведется к усреднению в вертикальной 
плоскости. Тогда

л/2 я—а0 »

/  = -----—  \ l l s inada  + -— -------j  / 2 sin а  da.
2 cos а 0 ао 2 cos а 0 л/2

В первых двух формулах мы принебрегли вкладом рассеянного излучения, 
распространяющегося вдоль отраженных лучей.
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Выражая в первых двух формулах /, и h  через I  и подставляя полу­
ченные выражения в третью формулу, будем иметь уравнение относитель­
но I. Если считать расселине малым и принять ехр(—4я{5)^1, то решение 
этого уравнения будет равно:

/=(Н -1)Л /[4л;(1 — c o s  а 0) ] . (2)
Таким образом, в тех случаях, когда падающий луч пересекает слой 2 раза 
(Т^Чо), рассеянная энергия, остающаяся в канале, в 2  раза больше, чем 
тогда, когда этот луч проходит слой 1 раз

Следующим шагом является вычисление интенсивности звука рассеян­
ного слоем в направлении проходящих и отраженных лучей. В первом 
случае она сложится из интенсивностей, соответствующих рассеянию, во- 
первых, падающей волны ( J + l) /2p (однократно рассеянная компонента), 
а, во-вторых, рассеянной части канализированного излучения 4л$ cos a J  
(многократно рассеянная компонента). При рассеянии по направлению 
отраженных лучей к атим двум компонентам нужно добавить еще две, 
[ (/+ 1 )/2(5+4я cos ct0p/] охр(—4л.р), соответствующие второму прохожде­
нию через слой отраженной волны, ослабленной в ехр(—4я[}) раз 
(см. выше). Нее эти выражения записаны для горизонта слоя. Чтобы по­
лучить выражения для лучевой интенсивности / Р, рассеянной в нижнее 
полупространство в некотором направлении ^р, необходимо воспользовать­
ся известным соотношением теории переноса излучения /c2=const, выпол­
няющимся вдоль луча. Таким образом, по-прежнему полагая рассеяние 
малым (ехр(—4л^) ^ 1 ), учитывая (2 ), имеем

/ Р= (р + 1 ) (^+1) (— ) р (/2+ 4я cos а 07) =
'  Ci '

=  0 Н - 1 ) ( Ж )  (-^-) V 2/ ( l - c o s о,) ,  (3)

где р = 0  при 7 p<'Yo (проходящие лучи) и р= I  при 4P>*fo (отраженные 
лучи).

Нетрудно видеть, что если углы падения ч и рассеяния ур соответст­
вуют проходящему лучу, то в этой формуле множитель (р+ 1 ) (Z+1 ) = 1 . 
Если же углы падения и рассеяния соответствуют отраженному лучу, то 
данный множитель равен 4. Во всех других случаях он равен 2.

В заключение рассмотрим эффективную силу слоя М. Это отношение 
вертикальной проекции 1Р к силе звука в падающей волне:

Щ гл » )  = I V cos v 7 ,  =
/ с 2\ 2 (р+1) (2+1) cos y cos ^pmh

Cl V(1—(c2/c ,)2sin2f) (1—(c2/c ,)2sin2"fP) (1 — cosa0) ^
Отсюда видно, что M  (4 , чР) пропорциональна силе слоя в однородном про­
странстве mh. Более того, при с ,= с2, т. е. при отсутствии канала, M=mh.

Рассмотрим величину 101 g(M/mh) в случае рассеяния в обратном на­
правлении (уР= л —у). Приведем сначала результаты расчета при симмет­
ричном канале (ct= c3= 1185 м/с; с2=1470 м/с). В этом случае направле­
ние падения -  рассеяния волны всегда соответствует проходящему лучу и, 
как отмечалось, множитель (1+1) (р+1)=1. Соответствующий график при­
веден на фиг. 2 сплошной линией. Он показывает, что наличие канала, 
а вместе с ним и многократно рассеянной компоненты приводит к появле­
нию угловой зависимости обратного рассеяния даже при сферической ин­
дикатрисе, т. е. при m (a)=const. Так, при углах падения, близких к нор­
мальному, эффективная сила слоя М  несколько больше силы слоя mh в 
однородном пространстве. При скользящих углах величина М значитель­
но ниже силы слоя mh.

Рассмотрим случай несимметричного канала (c*>Ci), когда углам 7 >*(о 
соответствуют отраженные лучи. Из формулы (4) видно, что при обрат­
ном рассеянии но таким направлениям, величина М  увеличивается в 
4 раза по сравнению с ее значением при симметричном канале, так как 
(р-И) (Z+l)=4. Соответствующий участок кривой на графике (фиг. 2)
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при поднимается ровно на 6 дБ (пунктирная линия, расчет сделан
при ^0̂ 75о, с3=1540 м/с). Обсуждаемое усиление обратного рассеяния 
является чисто не когерентным эффектом.

Интересно также отметить одну особенность рассеяния (уже не обрат­
ного) энергии идущей вдоль проходящих лучен в направлении отражен­
ных и наоборот. Согласно (3), интенсивность этого рассеяния при несим­
метричном канале ровно на 3 дБ больше интенсивности рассеяния при 
соответствующих углах в случае симметричного канала.

Автор благодарен Андреевой И. Б. за многочисленные ценные замеча­
ния и Курьянову Б. Ф. за просмотр и обсуждение работы.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Андреева II. Б. Рассеяние звука в океанических звукорассеивающих слоях//
Акустика океана/Под ред. Бреховских Л. М. М.: Паука. 1974. С. 491—448.

2. Лысанов Ю. II. Дифракция плоской волны, прошедшей через неоднородный слой,
на периодически неровной поверхности произвольной формы // Акуст. журн. 
I960. Т. 12. № 1. С. 68-71.

3. Клячин Б. II. Многократное рассеяние плоской волны на неровной поверхности
при наличии приповерхностного волноводного канала // Докл. АН СССР. 1984 
Т. 278. № 1. С. 09-72.

4. Исимару А. Распространение и расеяние волн в случайно-неоднородных средах.
М.: Мир. 1981. Т. 1. С. 280.

Ипстнтут океанологии 
им. П. Л. Ширшова 
Академии паук СССР

Поступила в редакцию
28.XI.1986


