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Рассчитаны характеристики стационарного НЧ шумового поля для типичного высокоширотного 
волновода с учетом рассеяния шума на поверхностном волнении. Проделан численный анализ 
трансформации энергии нормальных мод в нерегулярном волноводе с плавно изменяющимся по 
широте профилем скорости звука. Проведено сравнение интенсивности шумов от высокоширотных 
источников и локальных низкоширотных источников.

Вопросы формирования шумовых полей в 
океанических волноводах являются достаточно 
актуальными для акустики. После того как выяс­
нилось, что простейшая модель распространения 
шумов в плоскослоистом регулярном волноводе 
не позволяет объяснить наблюдаемые в океане 
частотные и угловые зависимости в области низ­
ких ч асто т /< 300 Гц (см., например, [1 - 3]), были 
сделаны попытки рассмотрения более реалистич­
ных (и, соответственно, более сложных) моделей 
формирования шумового поля. Так, в работе [4] 
рассматривалось распространение шумов в нерегу­
лярном волноводе с плавно меняющейся глубиной 
оси. В работах [5,6] изучалось влияние флуктуаций 
скорости звука, обусловленных внутренними 
волнами, на угловые и глубинные зависимости 
НЧ шумовых полей в подводных звуковых ка­
налах (ПЗК). Кроме того, анализировалось влия­
ние поверхностного волнения на статистические 
характеристики шумов в приповерхностных 
волноводах [7], где, к сожалению, конкретные 
зависимости были получены лишь для простей­
шего волновода с линейным профилем скорости 
звука.

Цель данной работы -  рассмотрение форми­
рования шумовых полей в случайно-нерегуляр­
ных волноводах с более реалистичными профи­
лями скорости звука. В первом разделе работы 
приводятся результаты численных расчетов 
уравнения переноса энергии шумового поля в 
случае приповерхностного волновода с профи­
лем, типичным для северных районов Тихого 
океана. При этом учитываются лишь эффекты 
рассеяния шумового поля на поверхностном вол­
нении, которые являются определяющими для 
приповерхностных волноводов. Во втором разделе

рассматривается роль высокоширотных источни­
ков при формировании шумовых полей в низко­
широтных районах океана. В работе [4], где ранее 
обсуждался этот вопрос, было показано, что при 
распространении в волноводе с изменяющейся по 
широте глубиной оси поле высокоширотных 
источников имеет в низкоширотном ПЗК 
равномерный угловой спектр, что, в принципе, 
соответствует экспериментальным данным для 
частот/<  150 Гц. При этом, однако, не обсужда­
ются возможные значения энергии шумов от 
этих удаленных источников, в то время как при 
дальнем распространении в волноводе с перест­
раиваемой осью шумовое поле должно испыты­
вать значительное затухание и рассеяние на по­
верхностном волнении и объемных флуктуациях. 
В настоящей работе проделан численный анализ 
трансформации энергии нормальных мод в вол­
новоде с изменяющимся по широте профилем 
скорости звука, и проводится сравнение энергии 
шумов от высокоширотных источников и локаль­
ных низкоширотных источников.

ФОРМИРОВАНИЕ ШУМОВОГО 
ПОЛЯ В ПЛОСКОСЛОИСТОМ

ПРИПОВЕРХНОСТНОМ ВОЛНОВОДЕ
Рассмотрим вначале влияние ветрового волне­

ния на формирование поля динамических шумов 
океана в приповерхностном волноводе, предпо­
лагая, что профиль скорости звука C(z) не зависит 
от горизонтальных координат. Будем полагать, 
что распределенные вблизи поверхности океана 
источники шума имеют дипольный характер и 
являются пространственно некоррелирован­
ными. Кроме того, будем считать, что ветровое
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Рис. 1. Профиль скорости звука C(z) приповерхност­
ного канала, типичный для северной части Тихого 
океана.

волнение является пространственно однородным, 
изотропным и стационарным. Естественно, что 
при этом обусловленные ветровым волнением 
источники динамического шума и, в конечном 
счете, само шумовое поле обладают теми же стати­
стическими свойствами. Анализ эффектов рассея­
ния шумового поля в приповерхностном волноводе 
может быть проведен на основе уравнения пере­
носа для интенсивности мод плоскослоистого 
волновода с нерегулярной акустически мягкой 
границей, где учитываются также эффекты объем­
ного затухания. В случае статистически однородно­
го и изотропного шумового поля оно имеет вид:

V  W N  - у  N -  b N +
Z - d  РРг Р г b  Р  р  Р

. Рг

k2S(О, 0)

+ 4Ро®4

где Np -  интенсивность моды р, d(pp /dz -  производ­
ная собственной функции на невозмущенной сво­
бодной границе z = 0, Ьр -  декремент затухания 
моды за счет поглощения в воде и дне, ур -  декре­
мент затухания энергии когерентной компоненты, 
со -  частота, р0 -  плотность воды, S(kx, ку) -  дву­
мерный спектр дипольного момента давления по­
верхностных источников шума. При анализе 
уравнения (1) мы ограничимся областью низких 
частот, когда параметр Рэлея для вертикальных 
смещений поверхности можно считать малым, и 
вероятность перехода Wpp2 для крупномасштаб-

Рис. 2. Зависимость нормированной интенсивности 
мод Np/Ni от нормированного номера моды р!ртлх 
при умеренном ветре V = 10 м/с для трех частот: 1 -  50, 
2 -  100, 3 -  200 Гц.

ного поверхностного волнения равна [8]:

W = —К ■ 
2 k к

Р  Рг dz

'dip
Рг

dz
(2)

х J B^(kp-k p2;ky)dky.

Здесь B^(kx, ку) -  спектр вертикальных смещений 
поверхности океана, кр -  волновое число моды. Для 
величины ур будем использовать выражение [8, 9]:

к
1 (

dz , / уЛ 'о-У 2 dy X
о

( 3 )

х J |A J ' B(kp - h r K)dK,
-к,

где

к0 = co/C(0), hy = ± Jy  — к2.

Отметим, что при этом учитывается эффект рас­
сеяния исходной моды как в моды дискретного 
спектра, так и в моды сплошного спектра.

Уравнение переноса (1) с приближенными ана­
литическими выражениями для ур и WpfK анализи­
ровалось в [7], где удалось получить в явном виде 
распределение энергии шума по модам Np и коэф­
фициент волноводного усиления K(z) в случае 
модельного линейного волновода. Реальные по­
верхностные волноводы, хотя в “целом” и имеют
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Np/N  1

Рис. 3. Зависимость нормированной интенсивности 
мод Np !N\ от номера моды р  при частоте/= 100 Гц для 
трех скоростей ветра V: 1 -  15,2 -  10, 3  -  5 м/с.

X, дБ

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления волно­
вода K(z) от глубины z при частоте/= 1 0 0  Гц для трех 
скоростей ветра V: 1 -  5 ,2  -  10,3  -  15 м/с.

профиль C(z)y близкий к линейному, но обычно 
существенно отличаются от него в верхнем слое 
океана толщиной порядка нескольких сотен мет­
ров. В этом случае естественно ожидать отличие 
модового распределения и глубинных зависимос­
тей энергии шумов от модельной ситуации, иссле­
дованной в [7]. Рассмотрим результаты численных 
расчетов уравнения переноса (1) для приповерх­
ностного канала с типичным для северной части 
Тихого океана профилем, приведенным на рис. 1. 
Будем считать, что глубина океана Н  = 4 км и в 
качестве модели дна использовать жидкое полу­
пространство с плотностью рн = 2 и скоростью 
звука Сн = 1800 м/с. Ввиду того, что моды, эффек­
тивно проникающие в дно океана, сильно затухают 
и энергия их мала, при расчетах уравнения 
переноса ( 1) учитывались лишь те моды р  < p mux, 
для которых фазовая скорость меньше скорости 
звука С(Н) (и, соответственно, нижняя точка за­
ворота выше дна). В качестве спектра волнения 
использовалась модель Пирсона-Московитца

к,) = BqF 1 exp (~k\ / к 2) , (4)

где к -  4К  + к2у, = 0.86g/V2, g -  ускорение сво­
бодного падения, V -  скорость ветра. Для кон- 
станты В() используются значения 3.2 х 10-4 < В0 < 
< 6.4 х 10"4, мы выбрали типичное значение В0 = 
= 5 х 10"4. Для коэффициента затухания 5 исполь­
зовалась формула Торпа [10]

5 = 0.1 L4F2(1 + F2)-1 + 0.01 IF2 (дБ/км) (5)

(здесь F -  частота в кГц, А = 1), поскольку для вод­
ных мод потери в дне пренебрежимо малы. Для 
спектров источников шума S(kx, ку) приводятся

различные частотные и ветровые зависимости 
(что связано с неопределенностью моделей гене­
рации шума), поэтому будем анализировать такие 
характеристики шумового поля, которые не зави­
сят от конкретного вида источников. На рис. 2 
приведены результаты численных расчетов нор­
мированной интенсивности нормальных мод при 
умеренном ветре V = 10 м/с для трех частот. Вид­
но, что независимо от частоты интенсивности Np 
низших мод волновода заметно превышают значе­
ния, характерные для высших мод. С увеличением 
скорости ветра распределение интенсивности мод 
становится более равномерным. Например, для 
шумового поля на частоте/ =  100 Гц (см. рис. 3) 
это происходит при V > 15 м/с. Для объяснения 
этого результата следует напомнить, что при низ­
ких ч а с т о т а х /300 Гц и скоростях ветра V~ 15 м/с
^ р2^ рр/У р < 1. и распределение Np имеет при­
ближенную зависимость Np ~ (d(pp !dz)\yp + 5)'1 [7]. 
В свою очередь, ур в этом диапазоне слабо зави­
сит от волнового числа кр и, таким образом, при 
ур > 8 получаем Np = const, что и подтверждается 
приведенными численными расчетами. Наоборот, 
при слабом ветре (ур <  8 ) имеем, что распределе­
ние Np ~ (dtyp Idz)2 и для низших мод определяется 
профилем C(z) в верхней части канала. Аналогич­
ная ситуация имеет место и для распределения 
энергии шума по глубине. Рассмотрим результа­
ты численных расчетов коэффициента усиления 
волновода K(z) , имеющего смысл отношения 
энергии шума в рассматриваемом канале к энер­
гии шума от тех же дипольных источников в по­
лупространстве. Для величины K{z) имеем
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Рис. 5. Зависимость коэффициента ослабления Dp ин­
тенсивности мод неоднородного по широте волно­
вода от номера моды р при частоте/ =  КХ) Гц для двух 
скоростей ветра V: I -  10,2 -  15 м/с.

выражение [6]:

K(z) =
2Р> С \ 0)

л5((), 0) IX<p;w +1
р

На рис. 4 приведены результаты численного рас­
чета K(z) при / =  100 Гц для различных скоростей 
ветра. Прежде всего отметим, что ветровое волне­
ние весьма сильно влияет на уровень шумового по­
ля. Отличие K(z) для скоростей V = 5 м/с и Г= 15 м/с 
достигает 6 - 7 дБ. Кроме того, нетрудно видеть, 
что при V = 5 м/с имеется отчетливый максимум 
энергии шумов в верхней части волновода, что 
связано с большими значениями интенсивности 
для низших мод. При V= 15 м/с этот эффект прак­
тически отсутствует, и распределение энергии по 
глубине близко к распределению для модельного 
линейного волновода. Таким образом, на основа­
нии проведенных численных расчетов можно сде­
лать вывод о том, что конкретные особенности 
профиля C(z) в верхней части приповерхностных 
каналов влияют на модовые (угловые) и глубин­
ные распределения НЧ шумового поля в случае 
относительно слабого поверхностного волнения, 
когда ур < 8. При более сильном ветровом волне­
нии, когда ур s  5, распределение энергии НЧ шу­
ма по модам (а значит, и по вертикальному углу), 
а также по глубине слабо зависит от конкретных 
особенностей профиля приповерхностного вол­
новода. В этом случае возможно использование 
аналитических результатов, полученных для мо­
дельного линейного канала в работе [7].

Рис. 6. Зависимость коэффициента ослабления Dp ин­
тенсивности мод неоднородного по широте волно­
вода от номера моды р при частоте/ =  200 Гц для двух 
скоростей ветра V: / -  10, 2 -  15 м/с.

ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТОВ РАССЕЯНИЯ 
НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ШУМОВОГО 
ПОЛЯ В ПЛАВНО-НЕОДНОРОДНОМ

ВОЛНОВОДЕ

Рассмотрим теперь влияние эффектов рассея­
ния на распространение динамических шумов 
океана в горизонтально неоднородном волново­
де. Эта задача интересна прежде всего в связи с 
вопросом о роли высокоширотных источников в 
формировании НЧ шумовых полей в низкоши­
ротных ПЗК. Будем, как и в работе [4], полагать, 
что перестройку профиля волновода по широте 
можно описать упрощенным образом как плав­
ное изменение глубины оси волновода. В отличие 
от этой работы, где использовался модельный 
волновод, предложенный Миллером, мы рассмо­
трим традиционный канонический волновод:

C(z) = С ,(1 + yAz + ге%  (6)

2 (z \ - z )  1
где Л = — ^— , £ = Z i - глубина оси, В -

эффективная ширина волновода, уА -  адиабатиче­
ский градиент скорости звука. В дальнейшем бу­
дем считать (как и в [4]), что в низкоширотной 
области 0° < ф < 20° глубина оси неизменна z{ = 1 
км (что соответствует стандартному П ЗК), при 
Ф = 45° ось выходит на поверхность (г, = 0), затем 
Z] становится отрицательной, и при ф = 60° имеет 
значение z.\ = -1.5 км, что соответствует линей­
ному профилю скорости звука. Промежуточные 
значения 2|(ф) были получены путем линейной 
интерполяции. Ширина волновода при этом счи­
талась неизменной В = 1 км. Предлагаемая мо­
дель достаточно хорошо описывает плавкую пе­
рестройку волновода по широте от стандартного
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[ 13К в области низких широт к линейному каналу, 
являющемуся удовлетворительной моделью высо­
коширотного волновода. Рассмотрим теперь рас­
пространение в область низких широт <р * 20° НЧ 
шумового поля, возбуждаемого источниками 
вблизи широты ф ~ 60°. Как уже отмечалось выше, 
для частот/ £ 200 Гц и типичных скоростей ветра
V ^  15 м/с выполняется условие ^  WpH < ур% при
этом характерный размер L области формирова­
ния стационарного распределения Np (т.е. решения 
уравнения (1)) имеет значение L ~ тах(у/; + 8,,)’ 1, ко­
торое можно считать малым по сравнению с рас­
стоянием г* = 0.1 R3 =* 4500 км (/?3 -  радиус Земли),
соответствующим изменению широты на 40°. Та­
ким образом, в рамках упрощенной модели волно­
вода. плавно (адиабатически) меняющегося вдоль 
азимутальной координаты г = /?3ф, распростране­
ние шумового поля с учетом его рассеяния на вет­
ровом волнении и поглощения можно описать в 
рамках нестационарного уравнения переноса:

л/v
- а / = и

Рг
где начальное распределение Np(0) является ре­
шением стационарного уравнения ( 1), соответ­
ствующего плоскослоистому волноводу (6) при 
г, = -1 .5  км. В отсутствие эффектов рассеяния и 
поглощения из уравнения (7) следует, что Np(r) = 
= const, что естественно, поскольку изменение 
волновода предполагается адиабатическим, и 
потоки энергии, соответствующие отдельным 
модам, сохраняются.

При решении уравнения (7) мы ограничимся 
влиянием поверхностного волнения. Хотя эф­
фекты рассеяния на внутренних волнах также 
приводят к трансформации энергии нормальных 
мод (5, 6], для волноводов приповерхностного и 
переходного типа ослабление энергии шума обус­
ловлено в основном рассеянием на поверхност­
ном волнении. Численный расчет уравнения (7) с 
выражениями для Wpp̂  ур и 5,,, приведенными
выше, был проведен для двух ч асто т /=  100 Гц и 
/ =  200 Гц и двух значений скорости ветра V= 10 м/с 
и V = 15 м/с. При этом скорость ветра, глубина 
Н = 4.5 км и параметры дна предполагались неиз­
менными по трассе. Чтобы продемонстрировать 
ослабление интенсивности мод при распростра­
нении шума из области ф = 60° в область низких 
широт ф ~ 20°, на рис. 5, 6 приведены отношения 
N,>0‘*)/Nt,(0) = Dp. Прежде всего отметим, что во
всех рассмотренных случаях ослабление энергии 
мод высокоширотных шумов монотонно растете 
номером моды, причем эта зависимость проявля­
ется тем сильнее, чем больше скорость ветра.

Действительно, если объемные потери не зависят 
от номера моды, то рассеяние на поверхностном 
волнении эффективно лишь для тех мод, которые 
“выходят” на поверхность. В линейном канале 
трансформация энергии мод слабо зависит от их 
номера [7], но по мере заглубления оси канала 
низшие моды перестают касаться поверхности, и 
влияние поверхностного волнения для них стано­
вится экспоненциально малым. Следует также 
отметить сильную частотную зависимость коэффи­
циента затухания энергии мод: если п р и /=  100 Гц 
ослабление энергии мод происходит не более чем 
на порядок, то п ри /=  200 Гц мы имеем затухание 
энергии высших мод на два и даже три порядка. 
Последнее обстоятельство связано с тем, что ос­
лабление энергии при рассеянии звуковых волн 
на поверхностном волнении имеет, как и объемные 
потери, сильную частотную зависимостьр а ... р .  
Как уже отмечалось в работе [4], наблюдаемые 
в П ЗК  экспериментальные вертикальные угло­
вые спектры НЧ шума в диапазоне /  < 150 Гц, в 
принципе, соответствуют равнораспределению 
энергии мод шумового поля. Распределение энер­
гии мод, возбуждаемых в линейном канале высо­
коширотными дипольными источниками, близко 
к равномерному даже с учетом рассеяния на по­
верхностном волнении, поскольку в этом случае 
dyp/dz ~ const, все коэффициенты уравнения (1)
слабо зависят от номера моды и, следовательно, 
решение этого уравнения также слабо зависит от 
номера моды (Np = const). При распространении в 
волноводе с переменной по глубине осью рассея­
ние на поверхностном волнении приводит к силь­
ному преобладанию низших мод, и, тем самым, к 
резкому максимуму углового спектра шума в об­
ласти малых углов скольжения, что не наблюда­
ется в эксперименте. Эти два соображения: 
заметное ослабление уровня шума от высокоши­
ротных источников и трансформация их углового 
спектра (при рассеянии шума в перестраиваемом 
по широте волноводе) должны учитываться при 
попытках объяснения низкоширотных шумов ге­
нерацией их в высокоширотных волноводах [4].

В заключение сделаем сравнение уровня шу­
мов от высокоширотных источников и уровня 
шумов, которые генерируются локальными низ­
коширотными источниками в стандартном низ­
коширотном плоскослоистом П ЗК с глубиной 
оси Z| = 1 км. Соответствующее низкоширотному 
каналу стационарное распределение Nr является 
решением уравнения переноса

Х О ' . , - дУ - < * ,+ * )* ,,+ .
Pi

n2S(0, 0) 

+ 4p> 4
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где у/п по-прежнему, декремент затухания энер­
гии при рассеянии на поверхностном волнении,
6 -  декремент объемного затухания, a -  ве­
роятность перехода энергии локализованных мод 
при рассеянии на флуктуациях скорости звука. 
Величина Wpp̂  выражается в приближении ВКБ
через локальный спектр флуктуаций [11]. Предпо­
лагая, что последние обусловлены внутренними 
волнами со спектром Гаррета-Манка [12], для Wm  
можно получить при р < р2 следующее выражение:

... 8к2к^гА(Ак,Ас,г)
------dz.

V *  - а  а
Р  Р г

(9 )

где а  = ,](й / С2(z) -  к2п,

Ак = \кр - к р2\, А с  = \ор - о р2

±  гzp -  координаты точек заворота моды р, Lp -  дли­
на соответствующего ей лучевого цикла. Функ­
ция А(М, Да, z) имеет, в свою очередь, вид:

А =
7С3Пой);Да( (Д а ) 2 + ку)

+
5 + 1  2 ( 5 + 1 ) 3/2ir 111

7 5 + 1  + 1 

7 5 + 1  -  1
( 10)

n f  A к Лco2U ° J
где n(z) -  частота Вяйсяля, n0 = n(0) = 5.2 x 10~3 c"‘, 
со, = 7 .3x10-5 c_l -  инерционная частота, (ц2) -  дис-

Персия флуктуаций вблизи z = 0, kv = ^ . Отме-
В

тим, что, по определению, Wp/U = WPip9 а диаго­
нальные элементы Wpp в приближении ВКБ не 
определены, но они вычитаются в уравнении (8). 
Как показывают численные расчеты, вид реше­
ния уравнения (8) существенно зависит от энер­
гии внутренних волн. Для средней по различным 
районам океана энергии внутренних волн, когда
(р^) = 2.7 х 10-7, распределение Np спадает в обла­
сти низших мод. При этом распределение шума 
по глубине имеет минимум на оси ПЗК. Если же 
учесть, что в приэкваториальных районах внут­
ренние волны имеют на порядок большие уровни 
энергии [6], то распределение Np при /  ^  100 Гц 
практически равномерно, а глубинная зависи­
мость энергии шума имеет, наоборот, максимум

на оси ПЗК. Чтобы сравнить энергию шумов от 
высокоширотных и локальных низкоширотных 
источников, мы вычислили их энергию на оси 
ПЗК в предположении, что спектральные уровни 
источников одинаковы. При этом использова-
лось значение (р0) = 2.7 х КГ7, при котором полу­
чается минимально возможное значение энергии 
шума на оси от низкоширотных источников. Рас­
четы показали, что отношение энергии шумов от 
высокоширотных источников и низкоширотных 
источников (обозначим его через q) имеет значе­
ния: q = 3.7 при/ =  100 Гц, V = 10 м/с, q = 1.5 при 
/ =  100 Гц, V = 15 м/с, q = 0.55 п р и /=  200.Гц, V = 
= 10 м/с, q = 0.14 при/=  200 Гц, V -  15 м/с. Таким об­
разом, при/= 100 Гц энергия высокоширотных шу­
мов несколько превышает на оси П ЗК энергию 
локальных низкоширотных шумов, а при/=  200 Гц 
имеем обратную ситуацию. Если же при этом 
сравнении использовать на порядок большие зна­
чения энергии внутренних волн, то получаем пре­
обладание на оси П ЗК  шумов от низкоширотных 
источников во всем диапазоне/^ 200 Гц.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний по гранту 94-02-04545. 1
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