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В работах [1, 2] представлены эксперимен­
тальные данные по предреверберации звука в 
глубоком океане и предложена простая лучевая 
модель поверхностной предреверберации. Были 
оценены ее кинематические характеристики, та­
кие как времена предреверберации, зависимость 
их от угла скольжения и числа отражений луча от 
взволнованной поверхности океана. Расчетные 
характеристики при этом хорошо согласовыва­
лись с экспериментальными данными. Однако ос­
тался открытым вопрос о временной зависимости 
интенсивности поверхностной предреверберации 
(ИПП). В данной статье эта задача решена в луче­
вом приближении, т.е. переизлучение падающего 
на взволнованную поверхность океана высокочас­
тотного звука рассматривается как зеркальное от­
ражение от плоских участков поверхности с раз­
личными углами наклона.

В рамках лучевой теории удобной мерой ИПП 
является отношение интенсивности рассеянного 
звука, обусловливающего поверхностную пред- 
реверберацию, к  интенсивности звука, отражен­
ного зеркально от ровного участка поверхности. 
В настоящем сообщении предложен простой ме­
тод оценки этой величины для случая высокочас­
тотной предреверберации звука в приповерхност­
ном океаническом канале. Метод базируется на 
представлении о статистическом распределении 
углов скольжения рассеянных на взволнованной 
поверхности океана волн, которое, в свою оче­
редь, связано со статистическим распределением 
углов наклона поверхностных волн. В достаточно 
хорошем приближении можно считать, что углы 
наклона ветровых волн распределены по нор­
мальному закону и описываются одномерной га­
уссовой плотностью распределения вероятностей
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где 5 -  угол наклона ветровых волн, 50 -  средне­
квадратичный угол наклона. Среднеквадратичный

угол 30 (в радианах) может быть рассчитан по час­
тотному спектру 5(f2) изотропного ветрового вол­
нения

а
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где частота обрезания спектра. Для оценки 50 
выберем частотный спектр Пирсона-Неймана, 
который выражается формулой
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где С = 2.4 м2/с5, g = 9.81 м/с2, v -  скорость ветра, 
в м/с. Для него получаем

5q= 1.6 х 10-3v[l -Ф(л/б£20/̂ *)]> (2)
Б а

где Q0 = -  частота максимума спектра, а
Л /  3  V
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Максимум индикатрисы рассеяния высокочас­
тотного звука соответствует направлению зер­
кального отражения, и, следовательно, чем боль­
ше угол скольжения рассеянной волны отклоня­
ется от зеркального направления, тем меньше ее 
интенсивность. Поэтому основную роль в процес­
се рассеяния играют пологие поверхностные вол­
ны с частотами, не слишком отличающимися от 
частоты максимума. Для скорости ветра, напри­
мер, 10 м/с по формуле (2) получаем 80 = 0.87°, ес­
ли Q.k = £20, и б0 = 3.4°, если Clk = 2Q0.

Метод расчета ИПП продемонстрируем на 
примере однократного отражения звука от взвол­
нованной поверхности в поверхностном океаниче­
ском канале, в котором скорость звука изменяется 
с глубиной z по закону с = с0( 1 + az). Пусть точеч­
ный источник звука и приемник располагаются 
вблизи поверхности на расстоянии г друг от друга.

J2% \
е " d t-  интеграл вероятностей.
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Временная зависимость относительной интенсивнос­
ти высокочастотной предреверберации (время t = О 
соответствует приходу сигнала по зеркальному лучу).

В этом случае луч отразился бы от ровной по­
верхности на расстоянии г/2 от источника и попал 
в приемник. Однако при взволнованной поверх­
ности, кроме указанного участка, нетрудно найти 
и другие участки поверхности, отражение от ко­
торых также даст вклад в интенсивность приня­
того сигнала. При этом их наклон должен быть 
уже ненулевым, и быть тем больше, чем дальше 
они отстоят от точки зеркального отражения.

В стратифицированной среде интенсивность 
звука по лучу определяется по формуле (см., на­
пример, [3]).

Wco^Xi
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где W -  излучаемая акустическая мощность, %, и 
%2 -  углы скольжения при выходе из источника и 
в точке приема соответственно, г — горизонталь­
ное расстояние между источником и приемником.

Если учесть, что источник звука расположен у 
статистически неровной поверхности и звуковая 
волна после рефракции в водном слое отражает­
ся от плоского участка с углом наклона 8, то ин­
тенсивность звука по лучу

I  =
Wcos%).P(S)

27t/-sinx2|ar/ax ,

Здесь Р(8) -  плотность распределения вероятное- 
тей наклонов взволнованной поверхности, г = г, +
+ г2  = 2( tgx 1 + tg х 2 )/ау г, и г2  -  длины циклов луча
до и после отражения от поверхности. Угол 
скольжения луча, отраженного от наклоненного 
участка, Хг = %\ + 28.

Для луча, отраженного от участка с нулевым 
наклоном, интенсивность звука

j  _ WcosXo^O)
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где Хо ~ Угол скольжения луча у источника и при­
емника.

Тогда относительная интенсивность предре- 
верберационного сигнала может быть вычислена 
по формуле

I  _ Р{5)cosXitgXo 
/ 0 Р{ 0) sin%2

Связь между углами скольжения %2 и углом 
наклона участка поверхности 5 найдем, используя 
два равенства: %2 -  х, = 28 и 2(tgx, + tgx2) = ar. 
Воспользовавшись малостью этих углов, получим 
приближенные значения %, ~ Хо -  8 и %2 ~ Хо + 5. 
Разложив в правой части формулы (3) все множи­
тели, кроме Р(8), по степеням 8 и Хо и удержав 
только члены первого порядка малости, получим

Отметим, что этот же результат может быть 
получен, если вместо плотности вероятностей на­
клонов взволнованной поверхности океана в фор­
муле (3) использовать коэффициент рассеяния в 
высокочастотном приближении, который также 
определяется только статистикой наклонов.

Время предреверберации, т.е. разность времен 
распространения сигнала по зеркальному и пред- 
реверберационному лучам определяется форму­
лой из работы [4], которая в данном случае при­
нимает вид

At = г82/2 с0. (5)

Таким образом, параметр 8 устанавливает 
связь между временем предреверберации и ее ин­
тенсивностью, т.е. временная зависимость отно­
сительной интенсивности предреверберации оп­

ределяется формулой (4), где 8 =
l2c0At

Предельным углом наклона площадки поверх­
ности, который ограничивает время предревер­
берации, является угол Sw, которому соответству­
ет угол скольжения Хг -  Хт « J ^ a H . Площадки с 
углами наклона 8 > Ьт отражают лучи так, что 
они испытывают отражение от дна. Эти лучи 
можно уже не учитывать при расчете ИПП из-за 
их сильного затухания в грунте.

Рассчитаем зависимость ИПП от времени пред­
реверберации, выбрав следующие параметры за­
дачи: с0 = 1.45 км/с, а=  1.1 х 10~2 км-1, Н = 5 км, г = 
= 100 км, 80 = 1°. При этом максимальный угол 
скольжения Хт = 18.6°, ему соответствует макси­
мальный угол наклона Ът = 3.3°, что приводит к 
максимальному времени предреверберации Atm = 
= 115 мс. На рисунке приведен график зависимос­
ти функции ///0 от аргумента At, построенный по 
формулам (4), (5). Сопоставление его с наблюда­
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емой в эксперименте [1] зависимостью звукового 
давления от времени предреверберации позволя­
ет объяснить ход нарастания интенсивности пред- 
реверберационного сигнала.

Предложенный здесь простой лучевой метод 
расчета распределения интенсивности по рассе­
янным лучам может найти применение не только 
для случая поверхностной реверберации, но и для 
более широкого круга задач подводной акустики, 
в которых встречается рассеяние звука взволно­
ванной поверхностью океана.

Авторы благодарят Е.А. Копыла за обсужде­
ние полученных результатов.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований, про­
ект № 98-05-64302.
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