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Исследуется трансф орм ация углового спектра шумов откры того  океана в условиях берегового 
склона. П редставлены  результаты  расчета углового спектра для летнего и зимнего сезонов при раз­
ных парам етрах грунта и разны х значениях азимутального угла. В основу расчетов полож ены  луче­
вы е представления. П оказано, что наличие берегового склона приводит к некоторой  добавке.к  ис­
ходному спектру шумов откры того  океана, однако при углах наклона дна порядка 15° и вы ш е склон 
м ало влияет на угловой спектр шумов в диапазоне углов прихода водных лучей.

При расчете характеристик поля поверхност­
ных источников шума в океане часто используют 
лучевой подход [1], при котором для того, чтобы 
определить интенсивность шумового поля, при­
ходящего в точку Р с заданного направления, 
выпускают в этом направлении из точки Р узкую 
лучевую трубку и суммируют вклад всех источни­
ков шума, попадающих в нее. Если в качестве 
модели океана принять слоисто-неоднородный 
волновод с горизонтальным дном, то в силу ци­
линдрической симметрии задачи расчет не пред­
ставляет трудностей. Определение характерис­
тик шумового поля в условиях берегового клина 
представляет собой более сложную задачу, по­
скольку траектория луча в этом случае зависит не 
только от его угла скольжения (3 в точке выхода, 
но и от значения азимутального угла а . В работе 
12] такая задача решена для модели среды в виде 
однородного клина с углом раствора ф, лежащего 
на полупространстве, которое характеризуется 
коэффициентом отражения V, зависящим от угла 
скольжения у звуковой волны относительно дна. 
При этом расчеты были существенно упрощены 
благодаря использованию метода мнимых источ­
ников, что позволило легко получить аналитиче­
ские соотношения для параметров лучей, распро­
страняющихся в клиновидной области, при про­
извольных значениях их углов выхода а  и (3. Этот 
подход позволил определить особенности углово­
го спектра шумового поля в клине как функции 
азимутального угла а  и угла скольжения (3.

Однако, в принятой в работе [2] модели среды 
не учитывается зависимость скорости звука от 
глубины c(z), и результаты этой работы справед­
ливы только в том случае, когда искривление 
луча вследствие рефракции оказывается для его 
траектории менее существенным, чем много­
кратные отражения от дна и поверхности. Такая

ситуация реализуется, например, при малых углах 
наклона дна в условиях мелководного шельфа. 
Вместе с тем при расчете характеристик шумово­
го поля в условиях материкового склона (при 
больших углах наклона дна и значительном диа­
пазоне изменения глубины океана) учет профиля 
скорости звука необходим.

В качестве модели океана в районе берегового 
склона рассмотрим клин с углом раствора ф, пере­
ходящий в плоский волновод с глубиной Я 
(см. рис. 1). Дно будем характеризовать коэффи­
циентом отражения V, зависящим от угла сколь­
жения у  звуковой волны относительно его 
границы. Будем считать, что в открытом океане 
(волноводе с глубиной Я и профилем скорости 
звука c(z)) сформировалось шумовое поле по­
верхностных источников, которое можно харак­
теризовать угловым спектром /((3), зависящим от 
угла скольжения [3 и, вообще говоря, от глубины г. 
Определим, как трансформируется угловой 
спектр шума открытого океана /((3) в условиях бе­
регового склона, т.е. найдем угловой спектр шу­
мового поля /ф(аР, (3/,) в точке Р, расположенной 
на береговом склоне, при условии, что угловой 
спектр открытого океана /(Р) известен.

Из точки Р, расположенной на склоне (глуби­
на места Нр), выпускаем лучевую трубку с малым 
телесным углом. Направление, в котором из точ­
ки Р выходит луч, характеризуем азимутальным
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углом аР и углом скольжения РР; угол Р отсчиты­
вается от горизонтали (положительный -  вверх), 
а угол а  -  от перпендикуляра к ребру клина в го­
ризонтальной плоскости. Если лучевая трубка с 
углами выхода (Х/>, рр попадает в открытое море, 
ни разу не отразившись от склона, можно утверж­
дать, что на уровень шума /ф, приходящего в точ­
ку Р с направления, задаваемого этими углами а Р, 
Рр, наличие берегового склона не влияет и 
/ф(аР, РР) = /(рр). Если луч, вышедший из точки Р 
в направлении, задаваемом углами а Р, РР, испы­
тал одно или несколько отражений от склона, то 
на уровень шума, приходящего в точку Р с этого 
направления, влияние склона будет сказываться. 
Учесть это влияние можно, если определить па­
раметры луча, испытавшего отражения от скло­
на. Будем пренебрегать искривлением лучей за 
счет рефракции в той части их траектории, ко­
торая проходит над склоном, т.е. будем считать 
скорость звука в клине постоянной.

Как показано в работе [2], процесс многократ­
ных отражений луча от поверхности и склона 
можно заменить распространением луча (без от­
ражений) в некоторой фиктивной среде, получен­
ной путем последовательных отражений области 
клина относительно его граней. В качестве при­
мера на рис. 2 изображен процесс распростране­
ния луча в реальной и фиктивной средах для кли­
на с углом раствора ф = 15°. Луч А выходит в сто­
рону океана из точки Р с углом скольжения рР в 
вертикальной плоскости, перпендикулярной реб­
ру (ctp = 0). Он два раза отражается от поверхнос­
ти 50, имея при этом углы скольжения уso и У si у и 
один раз -  от склона В0 (уВ1 -  угол скольжения от­
носительно склона). Луч входит в область плос-

Рис. 2. Траектории луча в реальной (Л) и фиктивной (Л’) 
средах; 5у -  отображения реальной поверхности Sq, Bf -  
отображения реального дна В0.

кого волновода (открытого океана) с углом 
скольжения ysl. Луч А', соответствующий лучу А 
в реальном пространстве, распространяется по 
прямой в фиктивном пространстве, составленном 
из клиновидных участков, являющихся отобра­
жениями реальной клиновидной области относи­
тельно ее граней. Луч А' пересекает реальную по­
верхность 50 под углом у50, затем -  отображение 
В{ реального дна В0, образуя с “мнимым” дном В , 
угол уВ1. Затем луч А' пересекает под углом ysl 
плоскость S ,, являющуюся отображением реаль­
ной поверхности S0, и с углом скольжения у51 
выходит в область, которая является отображе­
нием плоского волновода. Замена реального 
луча А прямолинейным лучом А' в фиктивном 
пространстве позволяет упростить задачу опре­
деления параметров луча, особенной в случае 
(ХР *  0.

Определим сначала угловой спектр шума /ф в 
расположенной на склоне точке Р при а Р = 0, т.е. 
в вертикальной плоскости, перпендикулярной ре­
бру клина. Будем предполагать, что глубина мес­
та НР в точке приема Р много меньше глубины 
плоского волновода Н. Тогда, возвращаясь к 
рис. 2, можно убедиться, что луч не испытывает 
ни одного отражения от склона при |рр| < ф. 
Для этого диапазона углов рР

/ф(0, Рр) = /(р Д  (1)

т.е. угловой спектр шума в условиях берегового 
склона равен угловому спектру шумов открытого 
океана. Луч, вышедший под углом рР, принадле­
жащим интервалу ф < Рр < Зф, отражается от скло­
на только один раз. Эта ситуация изображена на 
рис. 2. Луч А отражается один раз от поверхности 
с углом скольжения относительно нее у ^  = рР, 
один раз -  от склона с углом скольжения относи­
тельно него уВ{ = Рр -  ф, затем выходит к поверх­
ности с углом скольжения у51 = Рр -  2ф и распрост­
раняется далее как в открытом океане. Шум, при­
ходящий в этом случае в точку Р с направления, 
задаваемого углом рР, складывается из двух сла­
гаемых. Первое -  это вклад участка поверхности, 
вырезаемого лучевой трубкой при первом попа­
дании луча на нее. Интенсивность шума от этого 
участка равна /5(750) -  угловому спектру шума в 
океане на глубине НР при полностью поглощаю­
щем дне. После отражения от склона луч А рас­
пространяется как в открытом океане, поэтому 
вклад последующих участков поверхности 50, 
вырезаемых лучевой трубкой, описывается ком­
понентой шума открытого океана /(у51), ослаб­
ленной за счет отражения от склона. Величина

“ это и есть второе слагаемое. Следо­
вательно, при ф < Рр < Зф

/ф(0, Р„) = / 5(р,) + 1фр -  2ф) V*(P;, -  ф). (2)
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Рис. 3. Угловой спектр шумов открытого океана в зимних (а) и летних (б) условиях.

Аналогично можно получить, что при Зф < Р^ < 5ф

/ф(0, Рр) = /s(pp) + /5(Рр -  2ф) И(Р, -  ф) +

+ ЛРр ~ 4ф) У2фР -  Ф) ̂ (Рр ~ Зф),
причем последнее слагаемое соответствует шу­
мовому полю, дважды отраженному от дна. И так 
далее.

луч с углами выхода aPi р,> выйдет в открытый 
океан, ни разу не отразившись от склона, а интен­
сивность шумового поля в точке Р9 приходящего 
с этого направления, равна интенсивности шумо­
вого поля открытого океана:

/♦«V  Р„) = /(Р„). (10)

При Р, < рР < р2, где

Аналогичным образом получаются выраже­
ния для углового спектра шума в расположенной 
на береговом склоне точке Р при произвольном 
значении азимутального угла а Р. Углы скольже­
ния луча Л относительно поверхности и дна при 
последовательных его отражениях легко опреде­
ляются: они равны углам между фиктивным лу­
чом Л' и отображениями поверхности и дна (S, и Ву). 
Имеем, таким образом, для вышедшего, напри­
мер, вверх луча при произвольном значении а Р 
следующие выражения для углов скольжения его 
относительно поверхности ySj и дна yBj при после­
довательных отражениях [2]:

Р2(а р) = arctg (cos а р tg 3 ф), ( И )

луч один раз отразится от поверхности с углом 
скольжения Yso = Р̂ > затем -  один раз от дна с уг­
лом скольжения относительно него увх (5), а далее 
луч выходит к поверхности под углом скольжения 
у51 (6) и распространяется затем как в открытом 
океане. Интенсивность шума /ф, приходящего в 
точку Р с направления, задаваемого углами а Р, рР, 
в этом случае складывается из двух слагаемых:

/ф(ая, р„) = /,(рР) + /(YSI) А уВ1) . (12)

Аналогично имеем: при р2 < Ря < Рз> гДе
У so Pp’ (4)

sinYfi, == 5 т р рсо 5 ф -со 5 арсо5рр8тф , (5)

sinYSI = sin ppcos 2ф -  cos a pcos ppsin 2ф, (6)

sin YB2 = sin ppcos Зф -  cos a pcos Pp sin Зф, (7)

s‘n Ys2 = sin Pp cos 4ф -  cos a p cos Pp sin 4ф (8)

и т.д. Из этих соотношений легко получить диа­
пазон углов (3/,, которому соответствуют лучи, ис­
пытавшие определенное число j  отражений от 
склона. Границы этих диапазонов определяются 
из соотношений yBj = 0. Таким образом, получаем 
следующую картину. При |рР| < р ,, где

Р ,(ая) = arctg (cos cxptg ф), (9)

Р ,(ар) =  arctg (cos ctp tg 5ф), (13)

интенсивность /ф(аР, рР) определяется следую- 
щим образом:

/Ф( а „  Рр) = W  + M sl)A yBl) + (и )

+  / ( Y , 2) V a( T „ ) V 2(Yf l | ) -
Взяв в качестве функции /(р) угловой спектр 

шумов открытого океана, полученный экспери­
ментальным путем, с помощью формул (9) - (14) 
определим его трансформацию в условиях бере­
гового склона. Расчеты были проведены для двух 
спектров /(р), характерных для зимних и летних 
условий северо-западной части Тихого океана 
(см. рис. 3), для двух моделей грунта -  ила и песка 
с параметрами соответственно: отношение скоро-
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Рис. 4. Угловые зависимости коэффициента отраже­
ния от грунта: / -  для песка, 2 -  для ила.

стей звука в воде и грунте п = 0.98 и п = 0.90; отно­
шение плотностей грунта и воды т = 1.44 и т -  1.9; 
коэффициент потерь г\ = 0.014 и г\ = 0.017. Зави­
симость коэффициента отражения от угла сколь­

сверху снизу

Рис. 5. Угловой спектр шумов океана вблизи берего­
вого склона. Зимний сезон, песчаное дно, ф = 15°.

жения для этих двух случаев приведена на рис. 4. 
Расчеты углового спектра /0(схР, РР) проводились 
для четырех значений азимутального угла аР: 0°, 
30°, 60°, 90°. Значения угла наклона дна ф приня­
ты равными 15° и 30°. Заметим, что в расчетные 
формулы (9) - (14) функция /Л((3Р) входит только 
при достаточно больших значениях ее аргумента 
Р/> > р! (9). Например, при = 0 необходимость 
учета функции /5(р,>) возникает для углов р^ > ф. 
Воспользуемся тем обстоятельством, что угловой 
спектр шумов поверхностных источников откры­
того океана /(р) при достаточно больших значе­
ниях р, соответствующих лучам, уже испытываю­
щим отражение от дна океана, определяется в ос­
новном излучением близко расположенных 
участков поверхности, и /(Р) « Is(р). Поэтому в 
расчетах по формулам (9) - (14) используется 
приближенное соотношение /5(Р) * /(р), что спра­
ведливо, если угол ф превышает диапазон углов 
скольжения водных лучей в океане.

Результаты расчетов представлены на рис. 5-8.  
Левая часть оси абсцисс соответствует углам при­
хода лучей сверху, правая -  углам прихода лучей 
снизу, причем для правой части оси абсцисс рас­
четы были ограничены значением fiP = Р,(а,>)
(9), соответствующим углу скольжения луча, 
выходящего параллельно склону из расположен­
ной на склоне точки Р.

Л,дБ

сверху снизу

Рис. 6. Угловой спектр шумов океана вблизи берего­
вого склона. Зимний сезон, илистое дно, ф = 15°.
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Рис. 7. Угловой спектр шумов океана вблизи берего­
вого склона. Зимний сезон, песчаное дно, ф = 30°.

Для углового спектра шума открытого океа­
на /(Р) в зимних условиях характерно наличие 
максимума в интервале углов скольжения ± 10° 
(рис. За). На рис. 5 изображены результаты рас­
чета для песчаного дна с углом наклона ф = 15°. 
Наличие берегового склона привело к появлению 
некоторой добавки к первоначальному спектру 
/ ( Р Д  с ней связано образование второго максимума 
на зависимости /ф от р Р . Эта добавка соответст­
вует отраженной от дна компоненте шумового 
поля и представляет собой исходный спектр /, 
умноженный на квадрат коэффициента отраже­
ния, растянутый и смещенный по углу р Р на ве­
личину р * ( а Д  определяемую из условия у51 = 0:

р*(а/;) = arctg(cos a ptg2<|)).

Значение Р* уменьшается от величины 2ф при 
О-р = 0 до 0 при а Р = 90°, т.е. с увеличением азиму­
тального угла добавочный максимум смещается в 
сторону меньших значений угла рр. С увеличени­
ем азимутального угла а Р происходит и увеличе­
ние ширины добавочного максимума. Величина 
этого добавочного максимума зависит от коэф­
фициента отражения от дна: чем меньше крити­
ческий угол, тем меньше и добавочный макси­
мум. Об этом свидетельствуют результаты расче­
та для илистого дна, изображенные на рис. 6.

сверху снизу

Рис. 8. Угловой спектр шумов океана вблизи берего­
вого склона. Летний сезон, песчаное дно, ф = 15°.

Чем круче склон, тем более удален от начала ко­
ординат добавочный максимум. Это хорошо вид­
но на рис. 7, где изображены результаты расчета 
для угла наклона дна ф = 30°.

На рис. 36 приведен угловой спектр шума от­
крытого океана для летних условий. Для него 
характерно наличие провала в диапазоне углов рР 
от -13° до 13°, что соответствует диапазону углов 
прихода водных лучей, не выходящих к 
поверхности. Этот провал сохраняется и в спект­
ре шума в условиях берегового склона. На рис. 8 
изображены результаты расчета углового спек­
тра /ф(аР, рР), выполненные для летних условий, 
песчаного дна и угла наклона ф = 15°. Наличие бе­
регового склона привело к появлению дополни­
тельного максимума в спектре шума. Как и в слу­
чае зимних условий, эти добавочные максимумы 
менее заметны при илистом грунте, чем при пес­
чаном. Они тем дальше расположены от начала 
координат, чем меньше азимутальный угол а Р. 
Следует отметить, что при углах наклона дна 
ф ~ 15° и выше влияние берегового склона мало 
сказывается на угловом спектре шума в диапазо­
не углов прихода водных лучей. Это характерно и 
для зимнего, и для летнего сезона.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований 
(проект 94-02-04149).

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 2 1996



246 КОМ ИССАРОВА

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 2. Комиссарова Н.Н. Шумовое поле, создаваемое по-
1. Акустика океана // Под ред. Бреховских Л.М. М.: верхностными источниками в береговом клине //

Наука, 1974. 693 с. Акуст. журн. 1987. Т. 32. № 1. С. 43'- 48.

Transformation of an Angular Spectrum of Ocean Noise over a Coastal Slope
N. N. Komissarova

The transformation of an angular spectrum of the open ocean noise in the region of a coastal slope is investi­
gated. Results of angular spectrum calculations are presented for winter and summer seasons for different bot­
tom parameters and azimuth angles. Calculations are based on ray representations. It is shown that the occur­
rence of a coastal slope changes the initial noise spectrum of the open ocean but that its influence is weak in 
the range of arrival angles of water rays when the bottom slope is equal to or greater than 15°.
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