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Методом Кирхгофа получено аналитическое выражение для нскогерснтной компо­ненты лучевой интенсивности излучения одиночного воздушного пузырька вблизи не­ровной поверхности океана и оценен интервал углов рассеяния, в котором оно применимо. Найдена аппроксимация коэффициента рассеяния, пригодная для широкого диапазона значений параметра Релся. Проведено численное сравнение интенсивности рассеянного шума, найденной по точной и приближенной формулам. Вычислена угловая зависимость лучевой интенсивности для разных частот и скоростей ветра.
В  п о с л е д н е е  в р е м я  ш и р о к о  о б с у ж д а е т с я  п р е д п о л о ж е н и е , ч т о  и с т о ч н и к о м  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  ш у м о в  о к е а н а  с л у ж а т  з а т у х а ю щ и е  к о л е б а н и я  в о з д у ш н ы х  п у ­з ы р ь к о в , о б р а з у ю щ и х с я  п р и  о б р у ш е н и и  в о л н  ( с м . ,  н а п р и м е р , [1 1). П о э т о м у  р а с ч е т  ш у м о в о г о  п о л я , б а з и р у ю щ и й с я  н а  у к а з а н н о м  п р е д п о л о ж е н и и , д о л ж е н  в к л ю ч а т ь  в  с е б я  а н а л и з  в з а и м о д е й с т в и я  т о ч е ч н о г о  м о н о п о л ь н о г о  и с т о ч н и к а , к а к и м  м о ж н о  с ч и т а т ь  к о л е б л ю щ и й с я  п у з ы р е к , с  в з в о л н о в а н н о й  п о в е р х н о с т ь ю  о к е а н а . С п е ц и ф и к а  э т о й  з а д а ч и  с в я з а н а  с  м а л о й  г л у б и н о й  и з л у ч а ю щ и х  п у з ы р ь к о в . Н а д е ж н а я  с т а т и с т и к а  р а с п р е д е л е н и я  п у з ы р ь к о в  п о  г л у б и н е  о т с у т с т в у е т , н о  в 

[ 1  ] с о д е р ж и т с я  у к а з а н и е ,  ч т о  п р и  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и я х  в о  в с е м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  0 ,5 — 5 0  к Г ц  д л я  б о л ь ш и н с т в а  и з л у ч а ю щ и х  п у з ы р ь к о в  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  
k z >  0 ,0 8 ,  г д е  к —  в о л н о в о е  ч и с л о , z  —  г л у б и н а  п у з ы р ь к а , о т с ч и т ы в а е м а я  по в е р т и к а л и  о т  н е р о в н о й  п о в е р х н о с т и . П о с к о л ь к у  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  в е р ­т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  в  м о м е н т  о б р а з о в а н и я  п у з ы р ь к о в  с л а б о  з а в и с и т  о т  их р а з м е р о в , о т с ю д а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  о ц е н к у  д л я  н и ж н е й  ч а с т о т ы  z  >  0 ,0 4  м .  В р а б о т е  [ 2 ]  с о д е р ж и т с я  о ц е н к а  z ~ 0 , l  м ,  а  в  р а б о т е  [3 1  —  0 ,0 1  м .  М о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о  п о р я д о к  г л у б и н ы  и з л у ч а ю щ и х  п у з ы р ь к о в  о п р е д е л я е т с я  п р и в е д е н н ы м и  в е л и ­ч и н а м и . П р и  т а к и х  z  н е п р и м е н и м ы  и з в е с т н ы е  ф о р м у л ы , в  к о т о р ы х  р а с с е я н и е  н а  б е с к о н е ч н о й  н е р о в н о й  п о в е р х н о с т и  о п и с ы в а е т с я  п о в е р х н о с т н ы м  и н т е г р а л о м  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  ( н а п р и м е р , [ 4 ] ) .  Д л я  п а с с и в н о  р а с с е и в а ю щ и х  п у ­з ы р ь к о в  z  м о ж е т  д о с т и г а т ь  1  м  и  б о л е е .С р е д н ю ю  п о  а н с а м б л ю  л у ч е в у ю  и н т е н с и в н о с т ь  п о л я  м о н о п о л я  J  м о ж н о  п р е д ­с т а в и т ь  в в и д е  с у м м ы  к о г е р е н т н о й  / к и  н е к о г е р е н т н о й  У н к о м п о н е н т . Е с л и  п р е н е б р е ч ь  в з а и м о д е й с т в и е м  п о л я  с  п у з ы р ь к а м и , п о л у ч и м  д л я  е д и н и ч н о й  м о щ ­н о с т и  и с т о ч н и к а I m  К ./ к =  1 +  I У 3 \ 2 -  2  I V9\ c o s  (2kz s in  0 +  a r c t g  ^ с' у  )

( 1)

г д е  0 —  у г о л  с к о л ь ж е н и я  о т р а ж е н н о г о  л у ч а ,  V3 —  э ф ф е к т и в н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  о т  н е р о в н о й  п о в е р х н о с т и , z  —  г л у б и н а  п у з ы р ь к а , о т с ч и т ы в а е м а я  от с р е д н е й  п л о с к о с т и . С о г л а с н о  [5 1 , у с л о в и е  п р и м е н и м о с т и  ф о р м у л ы  (1 ) и м е е т  вид
I (ко)4 s i n 2  2 0  +  (ко)2 (3  s in  0  -  1 ) I «  ,sin  ищ е  о 2 — ■ д и с п е р с и я  о т к л о н е н и й  п о в е р х н о с т и  о т  ср е д н е й  п л о с к о с т и , Z  —  гл у б и н а  при­е м н и к а . П о с к о л ь к у  д л я  д и а п а з о н а  ч а с т о т , в к о т о р о м  п р и м е н и м а  п у з ы р ь к о в а я  модельш у м о и з л у ч е н и я  k Z  в с а д а  м о ж н о  сч и т а т ь  б о л ь ш и м , э т о  у с л о в и е  в ы п о л н я е т ся  всегда.
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Известные в литературе [5] выражения для интенсивности некогерентной компоненты получены при ограничениях на z и 0, из которых наиболее жестким является условие kz >  >  1, которое не выполняется для частот диапазона единиц кГц . Повторим вывод, проделанный в [4 ], не используя это условие. Рассеянное поле точечного источника в приближении Кирхгоф а имеет вид
1 Г“ н =  ~ T Z i

д г exp (ik (R  +  Л,)4л i  дп R R . ]  dr,где д/дп—  производная по нормали к поверхности, г —  вектор на средней пло­скости, проведенный из проекции источника, R { —  расстояние от точки повер­хности до источника, R  —  расстояние от той ж е точки до приемника. Выполняя дифференцирование и считая приемник находящ имся в дальней зоне, получим
д г exp (ik ( R  +  Я ,))

дп R R ,
к - с х р  (ik (R  +  Л,)) 

R R , ( i + S T ) <"v > <« +  *.)•Д а л е е , выполняя стандартную процедуру разложения R  и R i в ряд Тейлора и ограничиваясь нулевым приближением в прсдэкспоненциальных членах и первым приближением в показателе экспоненты, получим
=  ( f  +  f  ) х  exp  (г [к ( R  +  /?,) -  q £  (г) ]) dr,

1
Qz

kz

где R  и R { —  расстояния от проекции точки поверхности на среднюю плоскость до приемника и источника, £ —  высота поверхности, q  и qz —  модуль и верти­кальная проекция разности волновых векторов, направленных по нормали к волновым фронтам падающей и рассеянной волн.Средняя некогерентная компонента лучевой интенсивности запишется так: опуская, как  и в (1), множитель R ' 2

=  4^2 /  /  1(1 +  (*Я,)-2) (1 +  1* х ( £  +  | г  ) ( j r +
kz х

X  exp (i  j£  (R -  R t -  Д R) +  arclg  -j
+  A2/?,/?,' ])* ( 2)

x {exp [  -  у  (g] +  g / 2) -  gzg ’ W  (p)] -  exp [  -  у  (,g2 +  gz'2j j } drdr' .Здесь p =  r — r ', W  —  ф ункция корреляции поверхности, с 2 =  W  (0) —  дис­персия высот поверхности, Д R  =  pnf, ns —  нормаль к ф азовому фронту рассе­янной волны,* ,  =  ( ?  +  г2) 1* , * , '  =  ( ?  +  г ,2) /2.Ф ункция W (р) выражается через спектр волнения поверхности S  формулой
( 3 )

зс со

W  =  V g / 2  /  /  S  ((gx)12) К  (я,  X) cos (хр cos (q> -  X)) х ’ 12 d U x ,
- л  О

К  —  ф ун кц и я, характеризую щ ая угловое распределение волнения, g  —  ускорение силы тяжести.Ф ормула (2) получена в приближении К ирхгоф а. В [5] показано, что при малых значениях параметра Релея Р  она переходит в выражение для приближения малых возмущ ений. В [6] показано, что для рассеяния плоской волны на мягкой поверхности в приближении малы х наклонов выражение (2) при R  -* со спра­ведливо для любого значения Р .  Выполняя разложение поля точечного источника по плоским волнам, можно показать, что формула (2) в приближении малых наклонов верна при произвольных значениях Р.
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О г р а н и ч е н и я  н а  п р и м е н е н и е  ф о р м у л ы  (2 ) с в я з а н ы  в п е р в у ю  о ч е р е д ь  с п р е д п о л о ж е н и е м , ч т о  п о л е  в  т о ч к е  п о в е р х н о с т и  т а к о в о  ж е ,  к а к  н а  а б с о л ю т н о  м я г к о й  п л о с к о с т и , к а с а т е л ь н о й  к  п о в е р х н о с т и  в э т о й  т о ч к е .  Э т о  п р е д п о л а г а е т  о т с у т с т в и е  с а м о з а т е н е к и й  п о в е р х н о с т и ,  о т к у д а  в ы т е к а е т  у с л о в и е  z » g , О) =  m i n  { 0 , ф } »  s y s in  ф  =~z/Ry гд е  vj) —  у г о л  с к о л ь ж е н и я  п а д а ю щ е г о  л у ч а ,  s  —  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы й  н а к л о н  п о в е р х н о с т и .Э т о  у с л о в и е  н с  в ы п о л н я е т с я  д л я  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  о ц е н о к  г л у б и н  и з л у ч а ­ю щ и х  п у з ы р ь к о в . Д л я  т а к и х  г л у б и н  р а с ч е т  п о  ф о р м у л е  (2 ) в о з м о ж е н  в  д в у х  п р е д е л ь н ы х  с л у ч а я х :а )  к о г д а  п р о и с х о д и т  э ф ф е к т и в н о е  п р о н и к н о в е н и е  и з л у ч е н н о г о  п о л я  в  о б л а с т ь  г е о м е т р и ч е с к о й  т е н и  з а  с ч е т  д и ф р а к ц и и  ( н и з к и е  ч а с т о т ы  и  м а л ы е  с к о р о с т и  в е т р а ) ,б ) к о г д а  м о ж н о  п р е н е б р е г а т ь  д и ф р а к ц и о н н ы м  п о л е м  ( в ы с о к и е  ч а с т о т ы ) . В п о с л е д н е м  с л у ч а е  о б л а с т ь  и н т е г р и р о в а н и я  в  (2 ) о п р е д е л я е т с я  г е о м е т р и ч е с к и м  м е с т о м  т о ч е к  к а с а н и я  л у ч е й ,  в ы п у щ е н н ы х  и з  и с т о ч н и к а , с  п о в е р х н о с т ь ю . П р и  э т о м  z =  £  +  z и  д л я  р а с ч е т а  п о  а н с а м б л ю  п о в е р х н о с т е й  и г л у б и н  п у з ы р ь к а  д о л ж н о  б ы т ь  п р о в е д е н о  у с р е д н е н и е  п о  £ и  z .В  д а н н о й  р а б о т е  м ы  о г р а н и ч и м с я  р а с с м о т р е н и е м  с л у ч а я  а ) .  Д л я  о п р е д е л е н и я  п р е д е л о в  п р и м е н и м о с т и  (2 ) р а с с м о т р и м  м о д е л ь н у ю  з а д а ч у  о  д и ф р а к ц и и  на ц и л и н д р е . П у с т ь  и с т о ч н и к  р а с п о л а г а е т с я  п о д  к р у г о в ы м  ц и л и н д р о м  р а д и у с а  а  нар а с с т о я н и и  z  п о  н о р м а л и  к  е г о  п о в е р х н о с т и  п о д  у г л о м  о) с  н о р м а л ь ю  в  н и ж н е и  т о ч к е  с е ч е н и я  ц и л и н д р а ;  п у с т ь  о> —  с л у ч а й н а я  в е л и ч и н а , р а в н о м е р н о  р а с п р е д е ­л е н н а я  в и н т е р в а л е  ( 0 ,  s).  Т о г д а  у с л о в и е  п р и м е н и м о с т и  (2 ) б у д е т
1 -  q(s) <  <  1 , г д е  (/ —  м н о ж и т е л ь  о с л а б л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  л у ч а ,  о т х о д я щ е г о  о т  ц и л и н д р а  п о  к а с а т е л ь н о й  с  н а к л о н о м  s ,  ч е р т а  о з н а ч а е т  у с р е д н е н и е  п о  со. П р и  э т о м  е с л и  о с л а б л е н и е  н а  у ч а с т к е  п о в е р х н о с т и , б л и ж а й ш е м  к  и с т о ч н и к у , б у д е т  м а л о , т о  э т о  т е м  б о л е е  с п р а в е д л и в о  д л я  у д а л е н н ы х  з а т е н я ю щ и х  у ч а с т к о в  п о в е р х н о с т и . И с п о л ь з у я  а с и м п т о т и ч е с к у ю  ( в е р х н ю ю )  о ц е н к у  ф у н к ц и и  Ф о к а ,  з а п и ш е м  м н о ж и т е л ь  о с л а б л е н и я  в в и д е

З д е с ь  а  и м е е т  с м ы с л  с р е д н е к в а д р а т и ч н о г о  р а д и у с а  к р и в и з н ы  в о л н , а и ^ н а х о д я т с я  и з  с п е к т р а  в о л н е н и я  п о в е р х н о с т и  п о  и з в е с т н ы м  ф о р м у л а м  и  з а в и с я т  о т  с к о р о с т и  в е т р а  v. В и д н о , ч т о  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  ч а с т о т ы  р е з к о  з а в и с и т  о т  z .  Т а к ,  п р и  
v =  5  м / с  и  z  =  0 ,0 3  м  /  <  3  к Г ц ,  а  п р и  z  =  0 ,0 5  м  /  <  2 5  к Г ц .Д р у г и е  о г р а н и ч е н и я  с в я з а н ы  с  о т б р а с ы в а н и е м  к в а д р а т и ч н ы х  п о  £ ч л е н о в  в п о к а з а т е л е  э к с п о н е н т ы  в ( 2 ) и л и н е й н ы х  ч л е н о в  в  п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н о м  м н о ­ж и т е л е . С о г л а с н о  [5  ], о н и  и м е ю т  в и д

к£2 s in 2  ф  «  R {; £ s in  ф  «  R rП о с к о л ь к у  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  с л о й  п у з ы р ь к о в  в о б щ е м  п о в т о р я е т  р е л ь е ф  п о в е р х н о с т и , т о  в  к а ч е с т в е  о ц е н к и  £ п р и  г < 1  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  в е л и ч и н у  ог/1. Т о г д а  п о с л е  в ы к л а д о к  п о л у ч и мs * s i n 2 \ | ) « l ;  f o ^ z - s in  \|>-cos2  \|> «  1 ,  е с л и  \ ] > < z / / ,о • s in  2 ф  «  z ; £ o 2 * s in 3 \J) «  z ,  е с л и  ф  >  z// .Б ы л и  в ы п о л н е н ы  ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л е  (2 ) д л я  с п е к т р а  в о л н е н и я ,

О т с ю д а , п р о и з в о д я  у с р е д н е н и е  н о  о), п о л у ч а е м

1 - V b / ^  + ( у ) *   ̂V l z f a l l s  — 1) « 1 ,  s < V T z Та
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л

в, радРис. 1. Сравнение нскогсрснтной интенсивности рассчитанной по формулам (2) и (6 ) (сплошные кривые) при у - 5 м/с: / — / - 4  кГц,
2 — / -  2 кГц; Г  — / -  4 кГц; z = 0,1 м ; 2' — / =  2 кГц, z -  0,1 м;
3 — / - 2  кГц, z — 0,3 м

о п и с ы в а е м о г о  ф о р м у л о й  Н е й м а н а  —  П и р с о н а ,  п р е д п о л а г а я , ч т о  у г л о в о е  р а с п р е ­д е л е н и е  в о л н е н и я  и з о т р о п н о  (К  =  1 /2 л ) .  В  э т о м  с л у ч а е
Ж  (р )  =  С / 2 / 2  /  х - 7 ' 2  е х р  [  -  ^  ]  / 0  (я р ) с/х,

гд е  / 0  —  ф у н к ц и я  Б е с с е л я , С  =  2 ,4  м 2- с -5. В ы б о р  п р е д е л о в  и н т е г р и р о в а н и я  п о  г п р о и з в о д и л с я  и з  у с л о в и я  z/R =  0 , 3 ,  а  п о  р  —  д о  в т о р о г о  н у л я  ф у н к ц и и  W,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  р — 10/. К о н т р о л ь н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и , ч т о  п р и  э т о м  д л я  0 >  s п о г р е ш н о с т ь  с о с т а в л я е т  м е н е е  5 % .Н а  р и с . 1 п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  / н д л я  н е к о т о р ы х  z  и  к п р и  v - 5 м / с , к о г д а  м о ж н о  п р е н е б р е г а т ь  и с к р и в л е н и е м  л у ч а ;  и н т е р в а л ы  0  о п р е д е л я ю т с я  п р и ­в е д е н н ы м и  в ы ш е  о г р а н и ч е н и я м и . П о с к о л ь к у  р а с ч е т  ч е т ы р е х к р а т н о г о  и н т е г р а л а  (2 ) т р е б у е т  о ч е н ь  б о л ь ш и х  з а т р а т  м а ш и н н о г о  в р е м е н и , с л е д у е т  п о п ы т а т ь с я  н а й т и  д л я  р а с ч е т а  / н б о л е е  п р о с т о е  в ы р а ж е н и е . С т а н д а р т н ы й  п у т ь  у п р о щ е н и я  ф о р м у л ы  (2 ) з а к л ю ч а е т с я  в п р е д п о л о ж е н и и , ч т о  q' -  q y R '  -  R ,  п р е н е б р е ж е н и и  ( k R V 2 и 
к s in  ф  в  п р е д э к с п о н с н ц и а л ь н о м  м н о ж и т е л е  и к в а д р а т и ч н ы м и  п о  р ч л е н а м и  в э к с п о н е н т е . С о г л а с н о  1 5 ] , э т о  з а к о н н о , е с л и  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  
kzs2 >  >  s in  ф ; д л я  и з л у ч а ю щ и х  п у з ы р ь к о в  н а  н е  о ч е н ь  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  э т о  з а в е д о м о  н е  в ы п о л н я е т с я , о с о б е н н о  п р и  к р у т ы х  у г л а х . Т е м  н с  м е н е е  и м е е т  с м ы с л  о ц е н и т ь  п о г р е ш н о с т ь , д а в а е м у ю  у п р о щ е н н о й  ф о р м у л о й , п у т е м  с р а в н е н и я  с р а с ч е т о м  п о  ф о р м у л е  (2 ) п р и  н е б о л ь ш и х  ч а с т о т а х  и  у г л а х  0 , г д е  м о ж н о  о ж и д а т ь  м а к с и м а л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  и  к о т о р ы е  п р е д с т а в л я ю т  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с .В  р е з у л ь т а т е  у к а з а н н ы х  в ы ш е  у п р о щ е н и й  J н м о ж н о  з а п и с а т ь  в в и д е

/ „  =  /  т  (х|>, 0 ) c t g  ty-d-ty, г д е  т =  2  /  т  (ij>, 0 , ср) d<р, (4)о
т —  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я .Т р у д н о с т ь  в ы б о р а  в ы р а ж е н и я  д л я  т с в я з а н а  с  т е м , ч т о  в и н т е р в а л е  ч а с т о т , д л я  к о т о р о г о  с п р а в е д л и в а  п у з ы р ь к о в а я  м о д е л ь  ш у м о в  о к е а н а ,  в е л и ч и н а  Р  м о ж е т  м е н я т ь с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х . В  р а б о т е  [ 6  ] д л я  н е р о в н о й  п о в е р х н о с т и  с  м а л ы м и  н а к л о н а м и  п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е  д л я  т , п р и г о д н о е  п р и  п р о и з в о л ь н о м  з н а ч е н и и  
Р , о д н а к о  е г о  н е п о с р е д с т в е н н о е  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  у п р о щ е н и я  в ы р а ж е н и я  (2 ) м а л о  э ф ф е к т и в н о , п о с к о л ь к у  о н о  п о - п р е ж н е м у  в ы р а ж а е т с я  ч е т ы р е х к р а т н ы м  и н т е г р а л о м  и  л и ш ь  д л я  и з о т р о п н о й  п о в е р х н о с т и  к р а т н о с т ь  и н т е г р а л а  с н и ж а е т с я  д о  т р е х .  П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  и с к а т ь  п р и е м ы , п о з в о л я ю щ и е  п р е д с т а в и т ь  т в875



к в а д р а т у р а х . О д и н  и з  н и х  —  п р и м е н е н и е  д в у х м а с ш т а б н о й  м о д е л и , к о г д а  т  п р е д ­с т а в л я е т с я  в  в и д е  с у м м ы  д в у х  к о м п о н е н т  с  п а р а м е т р о м  р а з д е л е н и я  м а с ш т а б о в , з а в и с я щ и м  о т  у г л о в , п р и ч е м  м е л к о м а с ш т а б н о й  к о м п о н е н т о й  и н о г д а  п р е н е б р е г а ю т  ( с м .,  н а п р и м е р , [ 7 ] ) .  Д р у г о й  п у т ь  з а к л ю ч а е т с я  в  и с п о л ь з о в а н и и  в ы р а ж е н и я  д л я  р а с с е я н н о г о  п о л я  в  з е р к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и , п р и г о д н о г о  д л я  л ю б о г о  з н а ч е н и я  
Р ,  т о г д а  к а к  ф о р м а  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  о п и с ы в а е т с я  к а к и м - л и б о  п р и б л и ж е н ­н ы м  в ы р а ж е н и е м , д о п у с к а ю щ и м  н а х о ж д е н и е  а н а л и т и ч е с к о г о  в ы р а ж е н и я  д л я  
т. С  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т о ч к и  з р е н и я  в т о р о й  м е т о д  п р е д п о ч т и т е л ь н е е .Д л я  н а х о ж д е н и я  и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  п о л я  в з е р к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  в о с п о л ь з у е м с я  в ы р а ж е н и е м  д л я  т у п р и в е д е н н ы м  в [6 ], к о т о р о е  д л я  г а у с с о в о й  п о в е р х н о с т и  и м е е т  в и д

т =  ( £ 7 л (?г ) 2  s i n 2  0 - s i n 2 \J) f  e x p  [ -  i ( q  -  q 2) p  -  ? 2o 2 ] [ e x p  (q)W  ( p ) )  -  1 ] dp,

dp =  2 j t p J p ,  qz =  к ( s in  0  +  s in  \|>).
Д л я  з е р к а л ь н о г о  н а п р а в л е н и я  q =  qz =  qz3; в ы б и р а я  W  =  o2 e x p  п о л у ч и м
m =  m 3 m a x  D K, (5)
m ,  =  ( ) exp  ( -  q l f i 1)  [Ei ( g i a 2) -  0 ,577 -  2 In qt.fi ], E i jc =  /  d i .

—  C O

D K —  и н д и к а т р и с а  р а с с е я н и я  в п р и б л и ж е н и и  К и р х г о ф а ,
D K =  ( q / q f  e x p

2  s2q\ J ‘Ч е р т а  о з н а ч а е т  у с р е д н е н и е  п о  у г л у  ф . В ы р а ж е н и е  д л я  тл б ы л о  п о л у ч е н о  д р у г и м  п у т е м  в р а б о т е  [ 8  |.И с п о л ь з о в а н и е  в ы р а ж е н и я  (5 ) п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н ы м  п о г р е ш н о с т я м  н а  ч а с т о т а х  п о р я д к а  1 г Г ц  п р и  м а л ы х  у г л а х  0 . Р е з у л ь т а т  у л у ч ш и т с я ,  е с л и  и с к а т ь  р е ш е н и е  в в и д е  и н т е р п о л я ц и о н н о й  ф о р м у л ы , у ч и т ы в а ю щ е й  и н д и к а т р и с у  р а с с е ­я н и я  в п р и б л и ж е н и и  м е т о д а  м а л ы х  в о з м у щ е н и й  д л я  г а у с с о в о й  ф у н к ц и и  W. В ы п о л н я я  а с и м п т о т и ч е с к у ю  о ц е н к у  и н т е г р а л о в  о т  и н д и к а т р и с , гд е  б о л ь ш и е  п а р а м е т р ы  s~' и  kl , п о л у ч и м_  1т = (kl  s i n  \|)):4 ^ Г  ( c o s  O c o s V  G X P  < -  [ E i  -  ° > 5 7 7  -  2  1П 1  X
X  {.9 ( s in  0 +  s in  \J>) c o s - 4 0 -  \j> x
x  ( 1  -  e x p  ( -  q]fi2)) +  (kl)-'  e x p  [  -  ^  (kl  ( c o s  0  -  c o s  \|>)): ^ 2] } . (6)

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  / н п о  ф о р м у л е  ( 4 ) ,  г д е  т о п и с ы в а е т с я  ф о р м у л о й  (6 ) ,  п о к а з а н ы  с п л о ш н ы м и  к р и в ы м и  н а  т о м  ж е  р и с . 1. С р а в н е н и е  с  т о ч н о й  ф о р м у л о й  (2 ) п о к а з ы в а е т , ч т о  п р и  / = 4  к Г ц  и  z  =  0 ,1  м  и м е е т с я  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е ;  п р и  / =  2  к Г ц  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о в п а д е н и е  п о л у ч а е т с я  д л я  z  =  0 ,3  м ,  т о г д а  к а к  д л я  z — 0 ,1  м  о ш и б к а  з н а ч и т е л ь н о  в о з р а с т а е т  п р и  у м е н ь ш е н и и  0. С  у ч е т о м  т о г о , ч т о  в  н и з к о ч а с т о т н о й  ч а с т и  д и а п а з о н а  в к л а д  н е к о г е р е н т н о й  к о м п о н е н т ы  в с у м ­м а р н у ю  и н т е н с и в н о с т ь  м а л , м о ж н о  с ч и т а т ь  п р и м е н е н и е  ф о р м у л ы  (6 ) д о п у с т и м ы м .Ф у н к ц и я  (5 ) п о л у ч е н а  д л я  г а у с с о в о й  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и  п о в е р х н о с т и , к о т о р а я  д о с т а т о ч н о  п л о х о  а п п р о к с и м и р у е т  ф у н к ц и ю  W ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  с п е к т р у  в о л н е н и я  Н е й м а н а  —  П и р с о н а . П о э т о м у  в о з н и к а е т  в о п р о с , н е л ь з я  л и  у м е н ь ш и т ь876



0,0 0 ,0  1,0 r,o
О, радРис. 2. Сравнение когерентной интенсивности /к, рассчитанной по формулам (7) (сплошные кривые) и (8) (пунктир) при v -  3 м/с: 1 — /™ 1 кГц; 2 — / -  2 кГц/ /

Рис. 3. Полная интенсивность / - Л  + /н рассеянного на поверхности поля: а — z - 0,3 м, б  — z - 0 , 1  м; / — / -  1 кГц, 2 — / - 2  кГц, J — / - 4  кГц, 4 — / - 8  кГц
расхождение между кривыми по формулам (2) и (6), использовав лучш ую  аппроксимацию  И'? Были проведены контрольные расчеты с использованием формулы (5), где т 3 вычислялось для W  (р) =  е~ар cos рр (а , р — параметры подгонки). При этом существенного улучш ения качества аппроксимации не произош ло, но резко возросло время расчета на Э В М . Поэтому было сочтено целесообразным использовать формулу (6).П ри расчете когерентной компоненты величину УэУ входящ ую  в формулу (1), удобнее находить из соотношения энергетического баланса для вертикальных компонент потоков энергии. При представлении / н в виде (4) Уэ запишется такI Уэ \2 =  1 -  sin-1 0 /  ni  cos (7)С  учетом приведенных данных о погрешности выражения (6) применимость формулы (7) при малых 0 неочевидна. Д л я  контроля можно воспользоваться приведенной в [4 ] формулой, полученной для спектра волнения Н еймана — Пирсона

Уэ =  1 (1 + Z )  1 ,6 - 1 0 - V ^ s i n O ,  гг [м / с ), к [м-* ], (8)которая справедлива при ограничениях [4 ]0 «  о I к2 sin2 0 -  (4л//) к  cos 0 -  4л2//2! «  1. 877



Бы л проведен расчет по формулам (7) и (8) для параметров волнения при 
v =  3 м / с, / =  1 и 2 к Г ц . Результаты показаны на рис. 2. Хотя ф орм ула (8) для этих частот применима соответственно для 0 <  0 ,4  и <  0 ,2 8 , но, как видно из рис. 2, хорош ее совпадение наблюдается во всем интервале углов. Э то является еще одним свидетельством, что на низких частотах погрешность / н слабо ска­зывается на величине полной интенсивности.П олная лучевая интенсивность для и = 5  м /с при разных z и / , рассчитанная по ф ормулам (7) и (8), приведена на рис. 3. Н аличие осцилляций вблизи 0 =  л /  2 связано с ростом погрешности асимптотической оценки т при больших0. При других значениях 0 осцилляции обусловлены влиянием когерентной компоненты. Поскольку при расчете излучения слоя пузырьков должно произ­водиться усреднение по z, то можно ожидать сглаживания указанны х осцилляций.СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ1. I la ll  М . A comprehensive model of wind-generated bubbles in the ocean &  prediction of effects of soundpropagation at frequencies up to 40 kHz//J. Acoust. Soc. Amcr. 1989. V. 86. № 3. P. 1103—1117.2. Prosperetly A. Bubble-related ambient noise in ocean//J. Acoust. Soc. Amer. 1988. V. 84. № 3.P. 1042—1052.3. Laewen M ., M elville  W. A model of the sound generated by breaking wavcs//J. Acoust. Soc. Amcr.1991. V. 90. № 4. P. 2075—2080.4. Б реховских Л. M ., Лысанов Ю . II . Акустика оксана//Океанология. Физика океана. М.: Паука,1978. Т. 2.5. Басс Ф . Г ., Ф укс И. М. Рассеяние ноли на статистически неровной поверхности. М.: Наука,1972.6. Воронович А . Г. Приближение малых наклонов в теории рассеяния волн на неровных поверхностях//ЖЭТФ. 1985. Т. 89. № 1(7). С. 116—125.7. Копыл Е. А . О рассеянии акустической волны, полою падающей на поверхность океана//Изв. АН СССР. ФАО. 1975. Т. И . № 6. С. 664—667.8. Чаевский Е. В. Рассеяние волн площадкой с нормальным распределением случайных отклонений//Изв. вузов. Радиофизика. 1966. Т. 9. № 2. С. 400—403.Институт океанологии им. Г1. Г1. Ширшова Российской академии наук

V. I. M cndus, G . A . PostnovIN T E N S IT Y  O F  S O U N D  R A D IA T E D  BY A N  AIR B U B B LE
An analytical expression for the incoherent component of acoustic radiation ray intensity of a single air bubble near the rough surface of the ocean is derived by the Kirchgof method and the interval of scattering angles where it is valid, is evaluated. An approximation for the scattering coefficient valid in the wide range of the Rayleigh parameters is found out. A numerical comparison of scattered noise intensities computed according to exact approximate formulas is carried out. The angular dependence of ray intensity for different frequencies and wind velocities is computed.
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