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Л.М. Бреховских обнаружил и исследовал важную роль, которую играют излучаемые точечным ис­
точником неоднородные волны при преломлении в среду с меньшей скоростью звука, в частности, 
из воды в воздух. В настоящей работе изучается энергетика излучения звука в воздух находящимся 
под водой точечным источником. Показано, что перенос энергии неоднородными волнами приво­
дит к явлению аномальной прозрачности границы раздела для низкочастотного звука. Аномальная 
прозрачность проявляется в том. что с понижением частоты звука увеличивается поток мощности 
через границу, и на достаточно низких частотах практически вся производимая подводным источ­
ником акустическая энергия излучается в воздух. Напротив, на высоких частотах, когда вклад неод­
нородных волн становится пренебрежимо мал, граница раздела воды и воздуха подобна абсолютно 
отражающей, и практически вся производимая источником акустическая энергия излучается в воду. 
Явление аномальной прозрачности меняет сложившиеся представления о возможности акустиче­
ской связи между точками в воде и воздухе и о роли физических процессов в водной толще в гене­
рации акустических шумов в атмосфере.
PACS: 43.20.Е1, 43.28.Dm, 43.30.Jx

ВВЕДЕН И Е
Принято считать, что граница раздела воды и 

воздуха по своим акустическим свойствам близка 
к идеально отраж аю щ ей границе [1, р. 135], и от­
ношение потоков энергии в преломленной и пада­
ющей волнах но порядку величины равно малому 
отношению волновых импедансов воздуха и воды 
[2, с. 134]. Эти утверждения опираются на анализ 
отражения плоских волн [2, с. 134] и подтвержда­
ются лучевой теорией в случае точечного источ­
ника звука [3; 1, р. 413].

При исследовании асимптотики поля точеч­
ного источника, расположенного над плоской 
границей двух однородных жидкостей, на боль­
ших горизонтальных расстояниях от источника 
Л.М. Бреховских установил [4; 5, § 12.3], что гео­
метрическая акустика неприменима, и дифрак­
ционные эф ф екты  даю т большой вклад в пре­
ломленную волну, когда источник находится в 
среде с больш ей скоростью  звука на расстояниях 
меньше или порядка длины волны от границы. 
Дифракционная компонента поля в этом случае 
связана с создаваемыми точечным источником 
неоднородными волнами, которые порождают 
однородные плоские волны в среде с меньшей 
скоростью звука [4; 5, § 12.3].

В настоящей работе рассматривается звуковое 
поле в воздухе от монохроматического точечного 
источника звука в воде. Нас интересуют инте­
гральные характеристики прохождения звука 
через границу раздела. Прохождение волн мы

будем характеризовать потоком акустической 
мощности в воздух и прозрачностью границы, 
определенной как отношение потока мощности в 
преломленной волне к полному потоку мощнос­
ти, излучаемому источником. Будет показано, 
что дифракционные эф ф екты  кардинально меня­
ют картину прохождения звука из воды в воздух. 
Согласно строгому волновому расчету, поток 
энергии в воздух может на несколько порядков 
превосходить величину, предсказываемую луче­
вой теорией. Более того, при определенных усло­
виях граница раздела становится аномально про­
зрачной для звука; практически вся генерируемая 
подводным источником акустическая мощность 
излучается в воздух. Физический механизм усиле­
ния прохождения звука через границу связан с пе­
реносом энергии от источника неоднородными 
волнами. В отличие от задачи, рассмотренной 
Л.М. Бреховских, основные процессы разворачи­
ваются на расстояниях порядка длины волны от 
источника (когда глубина источника меньше или 
порядка длины волны), однако в обоих случаях 
ключевую роль играют те неоднородные плоские 
волны, которые после преломления становятся 
однородными плоскими волнами. В согласии с 
установленным Л.М. Бреховских правилом [4; 5, 
§ 12.3], дифракционные эф ф екты  существенны, и 
явление аномальной прозрачности оказывается 
возможным только на достаточно низких часто­
тах, когда глубина источника меньше или поряд­
ка длины звуковой волны.
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Рис. 1. Преломление плоских волн на границе воды 
и воздуха. Горизонтальные черточки схематически 
изображают неоднородные волны, излучаемые под­
водным источником звука. Bj -  углы падения и отра­
жения, 02 “ угол преломления, 5 = arcsin/?, щ -  глуби­
на источника.

А КУ СТИ ЧЕСК А Я П РО ЗРА Ч Н О С Т Ь 
П Л О С КО Й  ГРА Н И Ц Ы

Введем систему ортогональных декартовых 
координат (х, у, г), где вертикальная координат­
ная ось Oz направлена вниз. Горизонтальная 
плоскость ху совпадает с границей раздела воды и 
воздуха (рис. 1). Водное (z > 0) и воздушное (z < 0) 
полупространства считаем однородными с плот­
ностями р, и р2 = wp, и скоростями звука с, и с2 = 
= С]/пч соответственно. Х арактерные значения 
показателя преломления п и отношения га плот­
ностей двух сред составляют п = 4.5, га = 1.3 х  10“*\ 
Когда не оговорено противное, эти значения ис­
пользуются в приводимых ниже численных при­
мерах.

Пусть в точке (0, 0, z0), Zo > 0 в воде расположен 
монохроматический источник звука. Излучае­
мую источником волну [)\ в отсутствие границы, 
отраженную в воду волну р2 и преломленную в 
воздух волну /?3 представим в виде интегралов по 
плоским волнам [5, § 12]:

j  = 1 ,2 ,3 ;  Q, =  5 , ( q ) e x p [ /v , ( z - 2 z 0)] , z > z 0; 

б ,  = S2( q ) e x p ( - i v ,Z) f 7. <  z(l; (Г)

Qi = 5,(q)V(c/)exp((V,z), z > 0; 

<23 -  .S,2(q)№'(t/)exp(-/v2z), г<0.

где q = (</,, q2, 0). q =  |q|; vs = (k] -  q2) '12, Im vs > 0; 
ks = co/cv, s = 1, 2; со — круговая частота.

V = ( rav , -  v 2)/(rav , + v 2), 

W = 2 m v 1/(m v l + v 2)

-  френелевские коэффициенты отражения и про­
зрачности [5, § 2] падающей плоской волны с вол­
новым вектором (<7 ,, с/2, v,). Временная зависи­
мость ехр(-/сш) акустического давления pj подра­
зумевается и не выписывается. Функции Si(q) и 
S 2 (q) определяются типом источника и имеют 
смысл плосковолновых спектров поля, излучае­
мого вверх и вниз, соответственно. В частности, 
при S X= S2 = 1  из ( 1 ) следуетр х = р 0 [5, § 12.1], где

Ра = R  1  exp(j:£,/?), R -  [х1 + у 2 + (z -Z o )2]"  ̂(3)

-  сферическая волна единичной амплитуды, и ис­
точник представляет собой акустический моно-

пол ь. При 5] = - S 2 = i v j k x получаем р х = к ] 1  d p jd z ,
и источник представляет собой точечный верти­
кальный диполь. Спектры S\ = S2 = iq \/k{ соответ­
ствуют точечному горизонтальному диполю с
р { = к][ d p jd x . Физически, акустический моно-
поль и диполь можно рассматривать, соответ­
ственно, как источники объемной скорости или 
сторонней силы, направленной вдоль оси диполя 
[5, § 15.2].

Согласно закону Снеллиуса, горизонтальные 
компоненты волнового вектора не изменяются 
при отражении и преломлении [5, § 2.2]. Волно­
вые вектора отраженной и преломленной плос­
ких волн равны б /|, q2, v ,) и (с/,, с\ъ  - v 2). Плоские 
волны с 0  < q < к  являются однородными в воде 
(т.е. Im V! = 0 ) и дают однородные преломленные 
волны в воздухе с углами преломления 0  < 0 2  < 8 ,

5 = arcsinп 1. Плоские волны с кл < q < к2, которые 
являются неоднородными в воде (т.е. Imv, > 0 ), 
порождают однородные преломленные волны в 
воздухе с углами преломления 8  < 0 2  < тг/ 2  (рис. 1 ). 
Когда q > к2, и падающие, и преломленные волны 
оказываются неоднородными. При нормальных 
условиях критический угол 8  «  13°.

Поток акустической мощности Ja в воздух от 
подводного источника можно вычислить, инте­
грируя нормальную компоненту плотности пото­
ка акустической мощности, (2(op)_1 Im(/?*Vp) [5, 
§ 2.1], но поверхности z = 0. (Здесь и далее звез­
дочка означает комплексное сопряжение.) Из ра­
венств ( 1 ) находим

j  A & ( q ) | 2 X

х exp (-2z{)Im v 1 )Re|
1 - | Г Г  +  2 / 1 т У \

v

где, как следует из (3), У0 = 2я/р,С| -  это мощность, 
излучаемая монопольным источником в воде в 
отсутствие границы. Дипольный источник в сво­
бодном пространстве излучает м ощ н ость^  = / 0/3.
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При наличии границы отраженная (в общем  
случае, рассеянная) волна меняет энергоотдачу 
источника звука, определяемую как полная излу­
чаемая акустическая мощность. Общее выраже­
ние для энергоотдачи точечного источника в сло­
истой среде было получено в [6 . Sec. 8.7] и в рас­
сматриваемой задаче может быть записано в 
следующем виде:

Jo
4 к к \  ^ 2 q [ |5 2 (q ) | 2 ex p (-2 z 0 Im v l ) х

х  Re(
1 -  | V| 2  + 2/Im V”

V

+ |S ,(q ) + V(cy)S2 (q )e x p (2 /v 1 Zo)|2 R ev ,/v ^  .

Энергоотдача источника J, = Ja + Jw включает no- 
ток акустической энергии

J 0
4кк i

c tq
v ,

q<k.

S ,(q ) + V ( q ) S 2( q ) e x p ( 2 i v {z 0) \ \
( 6)

который уносится на бесконечность в полупро­
странстве г > 0. Соотношения (5) и ( 6 ) можно так­
же получить без использования результатов [6 , 
Sec. 8.7] из интегральных представлений (1) пада­
ющей и отраженной волн путем интегрирования 
вертикальной компоненты плотности потока 
мощности по плоскостям z =  Zq( 1 ± е), где 0 < г  1.

Формулы (4) и (5) справедливы для отраж аю ­
щих границ с произвольным коэффициентом от­
ражения V(q) плоских волн. Применим эти ф ор ­
мулы к случаю монопольного источника, распо­
ложенного под границей раздела воды и воздуха. 
Используя явное представление френелевского  
коэффициента отражения, для потока акустиче­
ской энергии в воздух и для энергоотдачи источ­
ника находим:

К  = mJ0[Ai (n,m) + A2(n,m,k l z0)],

J, = J0[ T i (n,m,kl z0) + T 2(n,m,k\Zo)\-
Здесь A[ и Г, описывают вклады однородных 
плоских волн в воде, в то время как Л2 и Т2 описы­
вают вклады тех неоднородных плоских волн в 
воде, которые порождают однородные прелом­
ленные волны в воздухе. Плосковолновые ком­
поненты монохроматического звукового поля, 
которые являются неоднородными волнами и в 
воде, и в воздухе, не переносят акустическую  
энергию от источника. Хотя вертикальная ком­
понента, (2 сор) " 1  Im(p*dp/dz) осредненного по вре­
мени вектора плотности потока акустической 
мощности равна нулю в монохроматических не­
однородных плоских волнах с волновым векто­
ром (с/,, q2, ± /|v ,|), суперпозиция таких неоднород­

ных волн с противоположными знаками верти­
кальной компоненты волнового вектора дает 
ненулевой поток энергии в вертикальном направ­
лении при наличии сдвига ф аз между двумя плос­
кими волнами. В воде неоднородные волны пере­
носят энергию от источника к границе раздела с 
воздухом вследствие интерференции падающей и 
отраженной неоднородных волн.

Безразмерные величины А, 2  и ТХ1 даются сле­
дующими интегралами:

1  (n 9m ) = j Jn~  -  udu

о ( m j  1  -  и + л//Г -  и)
2 ’

л , |v  Г J n 2 -  u e x p ( - 2 b ju  -  1  )du Л2(п, т , b )  = ------- ;------§------------ ;-------- ,
• п -  т~ -  (1 -  т ‘)и 

Т2( п 9т 9Ь) = т А 2(п>т, Ь), Ь>  0,

(8)

(9)

T {(n 9m 9h) =
1

= n - i f  ^ _ m V rr“ - ^ coS(2 b 7 r^ ) .  
2J„ ̂

( 10)

т V i -  и  + J n  - и

Поскольку отношение плотностей сред т <  1, 
можно ограничиться вычислением А, 2 (я, m = 0 ) и 
двух первых членов разложения Т\ по степеням ш. 
Из определений ( 8 ) и (9) находим

А, ( л , 0 ) = -------^= = = , А 2{п9 0 ,Ь ) =
n + J n 2- 1 (П )

= n j n - \ { L  A( 2 b j n -  1 ) - / |(2 6 л /и 2-  1)1,

где Lj и Ij -  модифицированные функции Струве и 
Бесселя (см., например, [7, Chaps. 9 and 12]. Отметим, 
что А 2 (я, т. Ь) -  монотонно убывающая функция Ь. 
При b >  1 А 2 (/2 . /п, Ь) = 0.5b~2(tr -  1 )_,/2[ 1 + 0(Ь~2)]. Ко­
гда b возрастает от нуля до бесконечности, А2 (и, 0. Ь)

уменьшается от 2  Jn~ -  1  до нуля. Из определения 
( 1 0 ) следует

Т х(п, т, Ь) =

sin 2 1 ? 
2Ь

+

В сумме Г,(и. пи k xz.{)) + Т2(п. w , k {z()) в формуле до­
минируют слагаемые 1 -  (2kxZo)~lsin(2kxZo) за ис­
ключением случая k {Zo ~  1- Поправки 0(т )  стано­
вятся существенными, когда произведение £,-.<) 
меньше или порядка (тп)ш. Когда /г >  1. численно­
го интегрирования в ( 1 0 ) можно избежать, раскла­
дывая подынтегральное выражение по степеням
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(и2 -  1 )/п2. В частности, сохраняя два первых члена 
такого разложения, находим

Т Л п ,т , b) = 1  -
sin 2  b 
~2Ь

+

2 m (s in 2 b  sin ~h\ т
+ т Ь г - — М - + и

(13)

2 Ъ' П

Интегралы в (10) и (12) не удается вычислить 
аналитически при произвольном b , но их легко 
отыскать при b = 0. Из сотношений (7), (9) и (10) 
находим энергоотдачу источника, расположенно­
го на предельно малой глубине:

j , Ч = +о
, Т  2 т 4 п  -  1

= JoTs(n9m )9 Гъ(п 9т )  = ---------- —  х
1  -  т~

-1

arctg т 2
т /  J

а также верхнюю и нижнюю грани энергоотдачи 
при произвольной глубине монопольного источ­
ника:

0 < J , / J 0 < 1 - (2&,г0)' sin^AtZo) + Т 3(п ,т ) .  (15)

Точные соотношения (14) и (15) справедливы при 
любых т < 1  и п > 1 .

Согласно (5) энергоотдача точечного моно­
польного источника зависит от расстояния до гра­
ницы и ее отражающих свойств. В пределе т — *■ 0 
мы получаем свободную границу, для которой У, = 
= 1 -  (2к{Zq)~1 sin(2k[Zo). J t отклоняется от единицы 
вследствие интерференции полей истинного ис­
точника и мнимого источника, находящегося в 
точке (0, 0, - z 0). Когда монопольный источник 
приближается к свободной границе и амплитуда 
создаваемых им колебаний объемной скорости 
поддерживается постоянной, энергоотдача источ­
ника стремится к нулю вследствие деструктивной 
интерференции полей истинного и мнимого ис­
точников. В отличие от этого идеального случая, 
интерференция никогда не становится вполне де­
структивной в случае границы раздела воды и воз­
духа. Согласно соотношениям (7), (9) и (10), энер­
гоотдача приповерхностного источника равна

- у  =  2 п т  -  к т ( п " -  1 ) £ ,z 0 +У о
+ 2т п(2п  - 3 ) \ k \ z o  + 0(т ~  + k]z\(m  + &,z0))

и имеет положительный минимум при

M o ^ ^ V - n U  + 2 m n ( 2 n - 3 ) f lm.  (17)

Минимальное значение У, составляет 0.0100 от 
мощности, излучаемой тем же источником, когда 
он расположен вдали от границы раздела.

Из двух вкладов в излучаемую в воздух акусти­
ческую мощность J a в уравнении (7) первый, про­
порциональный A  j и обусловленный однородны­
ми волнами, совпадает с результатом, который 
вытекает из лучевой теории. В волновой теории 
появляется дополнительный, пропорциональный 
Л2 вклад, который обусловлен неоднородными 
волнами в воде. Его значение по сравнению с А, 
зависит от глубины источника и показателя пре­
ломления и, при малых т ,  не чувствительно к от­
ношению плотностей сред. Вклад однородных 
волн не зависит от глубины источника, в то время 
как вклад неоднородных волн, естественно, убы­
вает с ростом &,г0. Приведенные выше аналитиче­
ские результаты показывают, что А 2 растет с п 
при малых kxZo и убывает с ростом п  при больших 
k ]Z(). При довольно больших значениях показате­
ля преломления п , характерных для границы во­
ды и воздуха, вклад неоднородных волн превыша­

ет вклад однородных волн в J n 2 -  1  ( п  + Jn2 -  1 ) 
раз, или почти на 16 дБ при п = 4.5, когда глубина 
источника мала (рис. 2а). Другими словами, вол­
новая теория дает J J J 0 ~  2 т п  для приповерхност­
ного источника вместо результата J J J 0 ~ т/п лу­
чевой теории, который оказывается сильно зани­
женным.

При увеличении глубины источника доля излу­
чаемой энергии, проходящая в воздух, быстро и 
монотонно убывает за счет уменьшения вклада не­
однородных волн и, на глубинах больше Zo""" (17), 
вследствие роста энергоотдачи источника. При 
k {z.; > 1 , близко к величине, предсказываемой 
лучевой теорией. Глубинная зависимость отно­
шения J J J t при k]Zo > 1 почти полностью обуслов­
лена изменением J r При < 0.21, что при часто­
те / =  1 Гц примерно соответствует z<> < 50 м, не ме­
нее 1 0 % излучаемой энергии передается в воздух 
(см. рис. 3).

Для точечных источников других типов анализ 
проводится аналогично, и мы не будем обсуждать 
детали вычислений. Отметим, что в волновой 
теории прохождения звука через границу раздела 
главное качественное отличие дипольных и муль- 
типольных источников более высокого порядка 
от моноиоля состоит в том, что неоднородные 
волны имеют больший вес в разложении поля 
мультиполя по плоским волнам. Для подводных 
источников звука это приводит к ещ е более силь­
ному увеличению акустической мощности Ja, из-
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Рис. 2. Роль неоднородных волн в излучении звука то­
чечным источником через границу раздела в среду с 
меньшей скоростью звука. Отношение R вкладов не­
однородных и однородных волн в поток акустической 
анергии через границу показано в логарифмическом 
масштабе как функция показателя преломления для 
монопольного (а), горизонтального дипольного (б) и 
вертикального дипольного (в) источников и различ­
ных безразмерных глубин источника: k\Z§ = 0 (/), л/8 (2), 
я/4 (3) и Зл/4 (4). Отношение плотностей сред т = 
= 0.0013.

лучаемой в воздух приповерхностным источни­
ком, по сравнению с мощностью, излучаемой в 
воздух тем же источником, когда он находится на 
глубине в несколько длин волн. В частности, для 
горизонтального диполя Ja возрастает в 2п}/[1п} -  
-  (2п2 + 1) (п2 -  1)|/2] раз, или на 30.3 дБ при п = 4.5,

Лг Ли дБ

Рис. 3. Акустическое излучение в воздух и воду от то­
чечного источника, расположенного под водой. По­
токи мощности в воздух Ja (пунктирные линии) и ухо­
дящие на бесконечность в воде Jw (сплошные линии)
показаны как функции безразмерной глубины источ­
ника для акустического монополя (/) и горизонталь­
ного (2) и вертикального (3) диполей. Потоки Ja и Jw 
нормированы на полный поток мощности, излучае­
мый соответствующим источником в безграничной 
среде. Показатель преломления п = 4.5, отношение 
плотностей сред т = 0.0013.

когда &,zo уменьшается от бесконечности до нуля 
(см. рис. 26). Аналогичное усиление для верти­
кального диполя составляет 1 + [ 1 -  п ( п 2 -  1 )~3/2( п 2 -  
-  3/2)]“*, или 30.0 дБ при п = 4.5 (см. рис. 2в).

Согласно соотношениям (1) и (2), для источни­
ков с симметричным относительно горизонтали 
плосковолновым спектром излучения (5( = S2) по­
ле в воде р] +р2 = О(т) в пределе &,z0 — -  +0 вслед­
ствие деструктивной интерференции падающей и 
отраженной волн. Тогда для потока мощности (6), 
уносимого на бесконечность в воде, получаем Jw = 
= 0(т2). Поток мощности (4), излучаемый в воз­
дух, Ja = О(т) и увеличивается с уменьшением без­
размерной глубины источника к1z0. Поэтому аку­
стическая прозрачность границы, JJ(JQ + Л Л  при 
малых k\Za увеличивается с уменьшением k]Z0 и 
достигает значения, отличающегося от единицы 
на малую величину порядка т. Для источников с 
антисимметричным спектром (5, = - S 2) падающая 
и отраженная волны интерферирую т конструк­
тивно в воде при A',z0 I, и акустическая прозрач­
ность границы остается малой по сравнению с 
единицей. Тем не менее, и для таких источников 
прозрачность сильно возрастает при их прибли­
жении к границе на расстояния, много меньшие 
длины волны. Например, прозрачность возраста­
ет от 0.000421 до 0.220, или на 27.2 дБ, при подъ­
еме точечного вертикального дипольного источ­
ника с глубины, равной длине волны, до нулевой 
глубины (рис. 3).
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А К У С ТИ ЧЕС К А Я  П РО ЗРА ЧН О СТЬ 
Ш ЕРОХОВАТОЙ ГРАНИЦЫ

Длина низкочастотных звуковых волн в возду­
хе и, тем более, в воде значительно превосходит 
высоту волн на поверхности моря. Можно ожи­
дать поэтому, что неровности поверхности будут 
слабо влиять на прохождение инфразвука через 
границу раздела. С другой стороны, поток энер­
гии через плоскую границу раздела пропорциона­
лен малому отношению плотностей т, и даже ма­
лые (по сравнению с У0) поправки из-за неровно­
стей могут заметно изменить прозрачность.

Будем теперь рассматривать поверхность воды 
как не зависящую от времени статистически одно­
родную случайную поверхность. Пусть случайное 
возвышение поверхности rj(r) имеет нулевое сред­
нее значение, дисперсию о2 и энергетический 
спектр F(q). В терминах пространственного спек­
тра f\ (q) реализаций случайной поверхности эти 
свойства записываются в виде

<П(Ч)> = О, <Л(Ч)Л*(Ч )> = a 2F(q)5(q-q'),
(18)

где 5 обозначает дельта-функцию, а угловые 
скобки -  осреднение по статистическому ан­
самблю. Считая среднеквадратичный наклон по­
верхности т малым по сравнению с единицей и 
высоту неровностей малой по сравнению с дли­
ной волны и глубиной источника:

т « и ,  о  <§ min(^21,z 0). (19)

воспользуемся методом малых возмущений (ММВ) 
[8, 9]. Для наших целей достаточно отыскать 
главный член разложения потока акустической 
энергии через шероховатую границу по степеням 
малых параметров т и кло.

При падении плоской волны р = ехр(н|0 • г -  i v ]0z) 
где v 10 =  v^qo) на неровную границу раздела со 
стороны воды среднее отраженное поле пред­
ставляет собой плоскую волну с коэффициентом
отражения V(q0), зависящим от параметров не­
ровностей. Средний (когерентный) коэффициент 
отражения был найден Вороновичем [9] во вто­
ром приближении ММВ и, с точностью до членов
4-го порядка по к]С, дается выражениями (см. [5. 
§ 14.6])

V(q0) =  V(q0) ---------------------X
(m v  ш + v 20)~ (20)

х  {тD | , -  v 20(m -  1 У D22 + m v 20[D 12 + k](n' -  1) |},

0y,(q<j) =  J t /q f f q  -Ч оЦ Д Ч о. 4 )/(m v , + v 2),

j ,  s = 1 ,2 ,
(21)

^n(qn-q) = [ k \ ( m - n ' ) - ( m -  l)q0-q ] \
^ 2 0 -  v-2(q0),

dn(4o, q) = 2 (v , + v 2) [k ] (m -n 2)

^22<qo-q) = v -iv2.

(22)
( m -  1 )q0 • q ].

Главный член асимптотического разложения 
некогерентной компоненты рх рассеянного поля 
по степеням Л:1су можно отыскать в нервом прибли­
жении ММВ. В частности, в воде (см. [5, § 14.6))

РАR) = \dqB(q0, q)fj(q -  q0)exp(iq • г + i v , z ) ,
J (23)

где

fi(qo .q) = (24)

= [1 + V(^0)l i ( l - m )
m v  j +  v 2 L  m

V2V20 + ^2m -  n
m  -  1 чо q

Для определенности будем рассматривать не­
направленный, т.е. монопольный, источник зву­
ка. Тогда некогерентная компонента рассеянно­
го поля получается из разложения падающей 
сферической волны по плоским волнам, т.е. 
уравнений (1) с S \=  S2 = 1, с последующим инте­
грированием рассеянного поля (23) по q(). Коге­
рентная компонента рассеянного ноля в воде дает­
ся уравнениями (1) c S1= 5 2 = 1 , где коэффициент 
отражения V следует заменить на когерентны й 
коэффициент отражения (20).

Поскольку (ps) = 0, вклады когерентной и не- 
когерентиой компонент рассеянного поля в сред­
нее значение потока акустической энергии адди­
тивны. Из уравнений (18) и (23) находим средний 
поток акустической мощности в воздух, создавае­
мый некогерентной компонентой поля в воде:

+  оо

_ -<3~ f dq0 -2г01т  v 10
C0p,J|v 2

10
J  < /qvi|S (q0, q ) |2F ( q - q 0).

q < к

При выводе (25) была учтена вещественнознач- 
ность энергетического спектра F неровностей.

Поток акустической мощности в воздух, созда­
ваемый когерентной компонентой поля в воде, 
дается уравнением (4), в котором коэффициент 
отражения V следует заменить на когерентный
коэффициент отражения (20). Поскольку V -  V =

= 0{ к] о 2) различие между средним полем и полем 
в отсутствие неровностей приводит к поправке
Jav = 0 ( к \ а 2) к потоку мощности Ja (4) через плос-
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кую границу. Пренебрегая членами из
уравнений (4) и (20) находим

^  a v сор
-  J  Re | V(q0) -  V(<j0)J +

V10
(26)

+ J  e x p (-2 z 0Im v l0)Im[ V (q „ )- V(<y0)] d '  q0
Im v

?o>*i
10

Отметим, что поправки к Ja из-за когерентной и 
некогерентной компонент рассеянного поля име­
ют один и тот же, второй, порядок по малому па­
раметру А, о .

Уравнения (25) и (26) описывают рассеяние 
на границе произвольных жидкостей. Нам тре­
буется рассчитать Jsc и Jav только при т  1. Со­
гласно (24), В(q0, q) = 2iv 10 в пределе т  — -  0. Из 
уравнения (25) тогда получаем

х p 2q0e
-2z0Imvю j  ^ 3q v , F ( q - q 0)

q < k x

(27)

Вычисление предела интегралов в уравнении (26) 
при т  — 0 требует определенной аккуратности.
Согласно (20), V -  V  пропорционально (m v10 +
+ У2 0 )~2- Переходить к пределу (mv,0 + v 2())_2 — *■

— *- V 2 0  в подынтегральных выражениях нель­
зя, так как это привело бы к неинтегрируемой 
особенности при q0 = А2. Нетрудно показать, од­
нако, что

J"/(4o)(m v io + v 2 o) 2̂ 2Qo =  0 ( \n m )  (28)

для произвольной гладкой ограниченной функ­
ции/, которая стремится при q0 — -  0 0  к нулю, как

с/o'*, а  > 0 или быстрее. Используя (28), из уравне­
ний (26) и (20)-(22) находим

, —1

^  a v  ~ 1 + О m lnm  + к ]о 2 + %
zo /  J

4 с
сор

х

х  j R e |D 22(q o)|m = olex p (-2 z0Im v l0M2qo =

“I

1 + 0 2  2  0 ~  mlnm + А, а  + —
Лт

"о

4 &  
сор

(29)
х

Отметим, что при сделанных предположениях 
уравнения (27) и (29) содержат единственную инте­
гральную характеристику неровностей, а именно,

c 2R e[D 22(q0)|m = o] = о 2 J  d 2 q  v ,F (q  -  q0). (30)
q<k

Поправки Jsc и Jav стремятся к ненулевым пре­
делам, когда т  — ► 0. Однако, согласно (27) и (29), 
главные члены разложений Jsc и Jav по степеням  
малых параметров задачи компенсируют друг 
друга. Таким образом, в рассматриваемом при­
ближении обусловленная шероховатостью сум­
марная поправка к потоку акустической мощ­
ности в воздух равна нулю.

При вычислениях с точностью до членов 4-го 
порядка по А,о, разложение Jsc + Jav по малому па­
раметру т  начинается с mlnm или меньших чле­
нов, и, при выполнении условия (19), обуслов­
ленная шероховатостью поправка оказывается 
пренебрежимо малой по сравнению с потоком  
акустической мощности через плоскую границу 
раздела. Приведенный выше анализ не позволяет 
рассчитать члены 4-го и более высокого порядка 
по А,а в разложении Jsc + Jav. Тем не менее, ожи­
дается, что эти члены обращаются в нуль в преде­
ле m — *■ 0 поскольку J sc + Jlv  = 0  во всех порядках 
по к х<5 в случае свободной границы, т.е. при т = 0.

Помимо изменения потока мощности в воздух, 
шероховатость поверхности влияет на распреде­
ление акустической энергии между водой и возду­
хом через изменение энергоотдачи источника. Из 
общ его выражения для полной излучаемой акус­
тической мощности [6, Sec. 8.7] следует, что воз­
мущение энергоотдачи точечного монохромати­
ческого источника объемной скорости билиней­
но по силе источника и акустическому давлению  
рассеянной волны в точке расположения источ­
ника. Мы предполагаем, что сила источника, т.е. 
амплитуда и фаза создаваемых источником моно­
хроматических колебаний объемной скорости, 
поддерживается постоянной. Другими словами, 
предполагается, что источник излучает одну и ту 
же сферическую волну р0, будь граница раздела 
плоской или шероховатой. Поэтому обусловлен­
ные шероховатостями изменения в осредненной 
по статистическому ансамблю энергоотдаче ис­
точника зависят только от среднего рассеянного 
поля. Следовательно, в случае неровной границы 
энергоотдачу J, источника по-прежнему можно 
вычислить по формуле (5), полученной для плос­
кой границы, если в ней заменить френелевский 
коэффициент отражения V  на когерентный ко­
эффициент отражения V  (20).

x j V q 0exp (-2zoIm v10) J  d ~ q v {F (q  -  q0).
q <k

Обозначим У, = f r()l + J \av\  где У|0> -  энергоот­
дача (7) источника в случае плоской границы, а
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J \uv) -  обусловленная шероховатостью поправка. 
И з равенств (5) и (20) находим (ср. с (29))

'У
= 1 + 0 \ т  In т  + ^

W J

4о~
сор (31)

х  R e jd 2q 0e~l'''0'0j d 2q v , F (q -  q0).

Поправка j ) av) пропорциональна а 2 и поэтому 
всегда мала по сравнению с У0. Следовательно, 
обусловленная шероховатостью поправка к энер­
гоотдаче может быть существенна только при 

<  1. Предполагая последнее неравенство вы­
полненным и следуя [5, § 14.6] в оценке интегра­
лов в правой части (31), можно показать, что

j \ av) = k]zoJi)0(c2/ z l  + TC/zo), где т -  среднеквад­
ратичный наклон поверхности. В условиях (19) 
применимости ММВ выражение в круглых скоб­
ках мало по сравнению с единицей. Таким обра-

,(av) .(0) , ^ .зом, J, J ; даже при *,z0 <  1.

Мы видим, что при выполнении условия (19), 
обусловленные шероховатостью поправки, ока­
зываются пренебрежимо малыми и для энергоот­
дачи источника, и для прозрачности границы. 
Таким образом, в случае шероховатой границы 
раздела остаются справедливыми результаты, 
установленные выше для плоской границы.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Вопреки сложившимся представлениям, осно­
ванным на лучевых расчетах и измерениях, про­
изводившихся на относительно высоких часто­
тах, генерируемый подводным источником низ­
кочастотный звук может эффективно проходить 
в воздух через плоскую или взволнованную по­
верхность воды. Изложенная выше теория пока­
зывает, что граница раздела воды и воздуха ано­
мально прозрачна для низкочастотного звука. Яв­
ление аномальной прозрачности возникает, когда 
источник расположен в воде на глубине, меньшей 
длины звуковой волны. При приближении источ­
ника к границе раздела поток энергии в воздух 
многократно возрастает из-за вклада тех неодно­
родных волн в пространственном спектре падаю­
щей волны, которые превращаются в однород­
ные плоские волны после преломления на границе. 
В частности, в случае монопольного источника 
звука поток энергии в воздух увеличивается при­
мерно в 40 раз, а для дипольных источников -  бо­
лее чем в 1000 раз. Практически вся излучаемая 
подводным источником акустическая энергия 
проходит в воздух, если источник находится на 
глубине, малой по сравнению с длиной волны, а 
спектр излучаемого поля симметричен относи­
тельно горизонтальной плоскости. Для источни­

ков с такой симметричной характеристикой на­
правленности усиление потока энергии в воздух 
при уменьшении глубины источника сопровожда­
ется уменьшением излучения звука в нижнюю по­
лусферу вследствие деструктивной интерферен­
ции в воде прямой и отраженной от поверхности 
волн. В частности, для монопольного источника 
прозрачность границы, определяемая как отно­
шение потока мощности в воздух к полному излу­
чаемому потоку акустической мощности, возрас­
тает более чем в 3400 раз при подъеме источника 
к поверхности с глубины, большой по сравнению  
с длиной волны.

Ключевая роль неоднородных волн в ф орм и­
ровании низкочастотного преломленного поля 
была впервые отмечена Л.М. Бреховских [4] в 
родственной задаче об асимптотике поля точеч­
ного источника в пределе больших горизонталь­
ных расстояний от источника. Математически, 
явление аномальной прозрачности обусловлено  
тем, что отношение плотностей сред, в которую  
преломляется и из которой падает звук, много 
меньше единицы, в то время как квадрат показа­
теля преломления много больше единицы. Эти 
условия, как правило, хорошо выполняются на 
границе раздела жидкости и газа при располож е­
нии источника в жидкости. О собенно яркое про­
явление аномальной прозрачности следует ожи­
дать, когда жидкость граничит с толстым слоем  
пены. При близком к единице объем ном  содер­
жании газа в пене скорость звука в ней мала по 
сравнению со скоростями звука в образую щ их пе­
ну жидкости и газе (см., например, [10-12]). Это 
приводит к чрезвычайно большим значениям по­
казателя преломления на границе с жидкостью, в 
то время как отношение плотностей двух сред 
остается малым по сравнению с единицей.

Большая часть поверхности Земли представ­
ляет собой границу раздела воды и воздуха. А н о­
мальная прозрачность этой границы в диапазоне 
низких звуковых и инфразвуковых частот может 
иметь важные следствия в целом ряде геоф изиче­
ских, биологических и прикладных проблем, та­
ких как генерация низкочастотного ш умового по­
ля в атмосфере воздушными пузырьками, схло- 
пывающимися под поверхностью океана, нагрев 
верхней атмосферы инфразвуком, генерируемым  
под водой, понимание роли слуха у хищных птиц 
в их охоте на морских животных и выяснение воз­
можности мониторинга и оценки энергии мощ­
ных подводных взрывов путем инфразвуковых 
измерений в атмосфере в целях обеспечения вы­
полнения Договора о всеобъемлющ ем запрещ е­
нии ядерных испытаний.

Исследование, на результатах которого бази­
руется данная статья, было выполнено при под­
держке US Office or Naval Research. А втор призна­
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телен М.И. Чарноцкому и И.М. Фуксу за полез­
ное обсуждение результатов.
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■

Abstract—L.M. Brekhovskikh revealed and studied the important role played by inhomogeneous waves emit­
ted by a point source when they pass through an interface with a medium in which the velocity of sound is low­
er, for example, from water to air. This paper studies the energy characteristics of sound emitted into air by an 
underwater point source. The energy transfer due to inhomogeneous waves is shown to cause the phenomenon 
of abnormal transmittance of the interface for low-frequency sound. The abnormal transmittance manifests it­
self in that the energy flux through the interface increases with decreasing frequency of sound and, at sufficient­
ly low frequencies, almost all of the acoustic energy produced by the underwater source is emitted into air. Con­
versely. at high frequencies, when the contribution of the inhomogeneous waves becomes negligible, the water- 
to-air interface is similar to a perfectly reflecting surface and almost all of the acoustic energy produced by the 
source is emitted into water. The abnormal transmittance phenomenon changes the conventional opinion on the 
possibility of acoustic coupling between points in water and air and on the role played by physical processes 
evolving in the water column in generating atmospheric acoustic noise.
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