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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ*•
Об з о р

Л . М . Б р е х о в с п и х

Указанная в названии доклада тема очень широка. Она включает в себя 
распространение звука в твердых телах, жидкостях и газах. Неоднородно­
сти могут быть обусловлены инородными включениями, градиентами тем­
пературы, скорости, концентрации, зернистым строением вещества и т. д. 
Такие разнородные явления, как «сверхдальнее» распространение звука в 
атмосфере и в океане на расстояния в сотни и тысячи километров, рассея­
ние звука неоднородностями турбулентного характера в атмосфере, погло­
щение звуковых волн в покрытиях, наносимых на стены специальных за­
глушенных камер для акустических измерений, распространение ультра­
звуковых волн в поликристаллах и в эмульсиях и т. д., все это — распро­
странение звука в неоднородных средах. Сюда же можно отнести рассеяние 
звуковых волн на неровных поверхностях и на поверхностях, импеданц 
которых изменяется от точки к точке.

Однако такую обширную область нельзя охватить в кратком докладе. 
Здесь очень велико количество как отдельных физических явлений, так и 
теоретических концепций, используемых для описания этих явлений. По­
этому ограничимся рассмотрением двух разделов: распространение звуко­
вых волн в так называемых слоисто-неоднородных средах и распростране­
ние в средах, где неоднородности имеют статистический характер.

Слоисто-неоднородная среда характерна тем, что се свойства (напри­
мер, плотность и скорость звука) зависят от какой-либо одной из коорди­
нат и остаются постоянными па поверхностях, ортогональных этой коор­
динате. В дальнейшем мы будем рассматривать для простоты случай пло­
ско-слоистой среды, где удобно выбирать прямоугольную систему коор­
динат.

Задаче о распространении волн в слоистых средах за последние 10 лет 
было посвящено большое число работ. Несмотря па чрезвычайно большие 
математические трудности, общая картина явления к настоящему времени 
в основном выяснена.

Атмосфера и океан при некоторой идеализации являются типичными 
слоисто-неоднородными средами. Поставленная нами задача имеет су­
щественное значение также для расчета звукопоглощающих покрытий 
для специальных «глухих» звукомерных камер. При исследовании рас­
пространения упругих волн в твердой оболочке земли приходится стал­
киваться как с непрерывным изменением параметров среды с изменением 
глубины, таки с резкими скачками.

Точное решение задачи о распространении волн в среде с непре­
рывно изменяющимися параметрами получено лишь для нескольких 
видов закона изменения. Основное количество опубликованных за послед­
ние годы работ посвящено приближенным или численным методам анализа 
задачи для любых законов изменения параметров. В этом направлении 
были достигнуты существенные успехи. Вместо волнового уравнения для 
потенциала звукового поля, обычно оказывается рациональным опериро­
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вать сразу с уравнением для коэффициента отражения, который лас, в 
конечном счете, только и интересует.

Уравнение для коэффициента отражения оказывается уравнением типа 
Рикатти. Один из наиболее употребительных приближенных методе» ого 
решения хорошо применим к случаю, когда свойства среды изменяются

в пространстве сравнительно медлен­
но. Тогда в качестве нулевого при­
ближения беру'! решение в виде вол- 

.ны, распространяющейся в среде без 
отражения (фиг. 1, а). В первом при­
ближении учитывается, что эта волна 
дает в каждой точке начало элемен­
тарным отраженным волнам (фиг. 
1, б), при этом коэффициент отражения 
равен нулю. Во втором приближении 
учитывается, что эти отраженные вол­
ны, в свою очередь, в силу неоднород­
ности среды генерируют волны, иду­
щие в том же направлении, что и 
первичная волна (фиг.1, в). В третьем 
приближении эти последние волны 
генерируют новые волны (фиг. 1, г), 
которые добавляются к отраженной 
волне, и т. д.

Есть и другой приближенный ме­
тод, хорошо приспособленный к слу­
чаю, когда параметры среды изме­

няются как угодно быстро, но зато слой, от которого требуется иссле­
довать отражение, достаточно тонок. Этот метод применяется особенно часто 
в тех случаях, когда нужно определить, насколько изменяется коэффи­
циент отражения, если вместо резкой границы раздела двух сред мы 
имеем несколько размытую границу, т. е. переходный слой.

Теория распространения звука показывает, что в неоднородной среде 
нельзя, вообще говоря, делить полное звуковое ноле на падающую и отра­
женную волны. Ухо легко понять и из фиг. 1. Такое деление является неод­
нозначным. Существенную ошибку в этом отношении допустил Ганс [11, од­
ним из первых проанализировавшийв 1915г. законы полного отражения волн 
в неоднородной среде. Он, в частности, задался вопросом о ходе лучей в точ­
ке заворота волны. Обычно волну, испытывающую рефракцию и полное 
отражение в неоднородной среде, сопоставляют лучу, изображенному на 
фиг. 2 сплошной линией. Ганс, найдя со­
вершенно правильное выражение для пол­
ного ноля в области заворота волны, про­
извольно разделил его на падающую и 
отраженную волны, сопоставил каждой из 
них луч и нашел, что эти лучи в точке 
полного отражения волны образуют угол 
(пунктирная линия на фиг. 2). 13 действи­
тельности же эго утверждение не имеет 
никакого смысла и вообще, как можно 
показать, в области, обведенной на фиг. 2
двойной пунктирной линией, строить луч нельзя, так как там лучевая 
теория неприменима.

Говоря об отражении от неоднородных сред, следует остановиться на 
одном интересном замечании, сделанном Кофинком [21. Он указал на 
то, что для волны с заданной частотой всегда можно найти сколько угодно 
неоднородных слоев с такими изменениями параметров по толщине, что
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волна будет полностью проходить через эти слои, без отражении. Он дал 
также и крайне простой метод подбора таких слоев.

До сих пор мы рассматривали среды, параметры которых изменялись 
непрерывно. Однако к классу неоднородных надо отнести также среды, 
где параметры могут меняться только скачком. Практическая важность 
задачи о распространении волн в средах такого рода весьма велика. Как 
показано в работе Беранека с сотрудниками [3], применяя конструкции, 
составленные из совокупности слоев, можно получить эффективную зву­
коизоляцию для широкой полосы частот. Степень звукоизоляции опре­
деляется коэффициентами отражения и прозрачности.

Для рационального подбора просветляющих слоев для акустических 
линз также необходимо уметь вычислять коэффициент отражения от си­
стемы слоев. Соответствующая теория развивалась, в частности, Б. Д. 
Тартаковским [4—5] и, хотя расчетные формулы сложны, не представляет 
труда рассчитать систему просветляющих слоев, которая обеспечила бы, 
например, полную прозрачность границы алюминий — воздух для до­
вольно широкой полосы частот. С. М. Рытов [6] рассмотрел крайний слу­
чай, когда толщины отдельных слоев весьма малы по сравнению с длиной 
волны. Оказалось, что среду, состоящую из большой совокупности таких 
слоев, можно рассматривать как однородную, но обладающую анизотро­
пией. Было показано, что она эквивалентна кристаллу гексагональной, 
симметрии и характеризуется пятью упругими постоянными.

Обратимся к случаю распространения волн, излучаемых точечным 
ненаправленным источником. Большие математические трудности в этой 
задаче возникают из-за различия в симметрии среды и излучаемой волны. 
Среда является плоско-слоистой, а источник излучает сферическую волну- 
Однако это уже и наталкивает нас на наиболее рациональный метод рас­
смотрения задачи. Необходимо разложить сферическую волну на плоские 
волны, тем более, что поведение плоских волн мы выше уже рассмотрели. 
Метод оказывается достаточно плодотворным как в случае сред с плавно 
меняющимися свойствами, так и при наличии границ раздела. Мы остано­
вимся на основных результатах, получающихся в предположении, что в 
направлении «вертикальной» координаты z неоднородности среды скон­
центрированы в некоторой конечной области и при 2 -> Ч^оо имеем однород­
ные среды.

Звуковое поле, распространяющееся в этом случае в слоистой среде, 
может быть разбито на три части.

Первая и, невидимому, наиболее важная часть — совокупность ко­
нечного числа так называемых нормальных воли. Каждая нормальная
волна имеет свою фазовую скорость распространения вдоль слоев и свою, 
характерную для нее, зависимость амплитуды от коордипаты z. Зависимость

1 —амплитуды от горизонтального расстояния г дается заколом ~  —  .

Здесь фактор 1 /Vг соответствует цилиндрическому расхождению волны, 
а фактор е~^пГ, зависящий от номера волны, описывает затухание.

Вторую часть можно было бы назвать «остаточными нормальными вол­
нами». Хотя число их бесконечно велико, эти волны быстро убывают по 
амплитуде при удалении от источника. Они существенны только в ближ­
ней зоне излучателя.

Третья часть состоит из двух волн, называемых б о к о в ы м и в о л- 
н а м и. При отсутствии поглощения звуковой энергии в среде амплитуды 
боковых волн убывают при удалении от источника на достаточно больших 
расстояниях но закону 1/г2

Скорость распространения и затухание каждой нормальной волны в 
принципе находятся просто, но при практических вычислениях можно 
столкнуться с большими трудностями.

Предположим, что в среде отсутствует сопротивление сдвигу. Тогда 
характеристики всей системы нормальных волн (в том числен «остаточных»)
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могут быть найдены из уравнения
FxF 2 =  1. (1)

Здесь Vi и Уг — коэффициенты отражения п л о с к о  й волны соответст­
венно от неоднородных полупространств z <^zi и z ^>zl, где z = zi — не­
который произвольно выбранный уровень. Величины Vi и У2 являются 
функциями угла падения волны Решая уравнение (1), находим бесконеч­
ное число решений &2,..... , каждое из которых и будет относиться к
отдельной нормальной волне. В США Иван Толстой [7] воспользовался 
уравнением (1) с большим искусством.

Существенно отметить, что для определения характеристик системы 
нормальных волн можно выбирать любое zi. Исключение составляет слу­
чай, когда отдельные части среды отделены друг от друга абсолютно не­
прозрачными границами. В этом случае мы будем иметь две или больше 
независимых между собой системы нормальных волн. Характеристики 
каждой из них необходимо будет находить независимо.

Обобщение уравнения (1) на случай твердых слоев не представляет 
затруднений. В этом случае, кроме коэффициентов отражения продоль­
ных и сдвиговых плоских волн, будут входить коэффициенты преобразо­
вания одних воли в другие.

Для заданной среды число нормальных волн, отнесенных нами выше 
к первой части, тем больше, чем выше частота. При повышении частоты 
мы сталкиваемся с весьма интересным явлением, когда при определен­
ных частотах «рождаются» новые нормальные волны. Поведение боковых 
волн при этих частотах также имеет интересные особенности.

Практически все случаи распространения волн в слоисто-неоднород­
ной среде довольно резко разделяются на два класса, которые я бы наз­
вал «волноводным» и «аптиволповодным» распространением. При волно- 
водном распространении нормальные волны затухают с расстоянием весь­
ма медленно. В этих случаях звук может распространяться на весьма боль­
шие расстояния. Именно этим объясняется возможность регистрации зву­
ков мощных взрывов на расстояниях до тысячи и более километров.

Еще более поразительно явление волноводного распространения звука 
в океане. Звук взрыва заряда ТИТ весом в несколько килограммов может 
быть зафиксирован на расстоянии более 5000 км. Для того чтобы звуко­
вому импульсу пробежать это расстояние, требуется больше часа. Это 
явление также поразительно, замечает автор одной статьи, как если бы 
звуки, произведенные оркестром в начале концерта, сохранялись в 
зале до его конца.

Хотя далеко не всегда явление волповодиого распространения можно 
с достаточной точностью описать при помощи простых лучевых методов, 
но эти представления достаточно хороши для качественного объяснения 
явления.

Пусть зависимость скорости звука с от вертикальной координаты z 
имеет вид, изображенный на фиг. 3,а. При z =  z0 мы имеем минимум ско­
рости звука. Если на этом уровне расположен излучатель звука (?, то 
определенный класс лучей, выходящих из излучателя под не слишком боль- 
шгши углами скольжения, при дальнейшем распространении вновь и 
вновь возвращается к этому уровню. Звуковая энергия на больших рас­
стояниях будет в основном сконцентрирована в некотором слое вблизи 
уровня минимальпой скорости. Этот слой в случае распространения звука 
в океапе называют подводным звуковым каналом. Он возникает вследст­
вие совокупного действия градиента температуры и градиента гидроста­
тического давления. В атмосфере аналогичный волновод образуется вслед­
ствие инверсии температуры на высотах 30—50 км.

Волноводное распространение имеет место не только тогда, когда излу­
чатель расположен на уровне минимальной скорости звука или вблизи 
нее, но также и в том случае, когда он расположен совершенно вне волно­
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вода, например при z =  zf (фиг. 3, а). 13 этом случае звуковая энергия 
захватывается волноводом диффракциолпым способом и в дальнейшем 
распространяется по нему нормальным путем. Лучевые представления для 
объяснения этого явления, разумеется, уже нсиримеппмы.

При распространении звуковых волн в волноводах может иметь место 
весьма интересное явление фокусировки звуковых волн. Обычно явле- 

г

Фиг. 3

иие фокусировки волн связывают с действием специальных систем линз 
и зеркал, однако при распространении волн в неоднородных средах оно 
может проявляться довольно часто.

Волновод, как правило, обладает некоторой критической частотой. 
11а частотах ниже критической частоты волны уже не удерживаются вол­
новодом, он для них оказывается слишком узок. Лучевые методы, естест­
венно, оказываются мало подходящими также и для определения крити­
ческой частоты.

Полная волновая теория волноводного распространения является 
довольно сложной. Однако стоит отметить, что К). Л. Газарян [8] недав­
но рассмотрел один случай волноводного распространения, обладающий 
весьма характерными особенностями и, между тем, допускающий весьма 
простое решение. «Форма волновода», т. е. зависимость скорости звука 
от координаты z, им была выбрана соответствующей так называемому «слою 
Эпштейна».

Следует также упомянуть, что В. А. Фоком [91 было указано на весьма 
глубокую аналогию между волноводным распространением волн в неод­
нородной среде и распространением волнового пакета в квантовой механике. 
Математические формулировки этих двух проблем он привел в полное 
соответствие друг с другом.

В случае антиволноиодиого распространения нормальные волны ока­
зываются сильно затухающими и на достаточно большом расстоянии сила 
звука может быть очень малой. Типичным примером антиволноводного 
распространения является случай, изображенный на фиг. 4. В плоскости 
z =  0 расположена абсолютно отражающая граница. В полупространстве 
z > 0  скорость убывает при удалении от границы но линейному закону. 
Ход лучей в этом случае изображен па фиг. 4, 6 . В заштрихованную об­
ласть не попадает ни один луч, исходящий из излучателя О. Это — зона 
геометрической тени. Звуковая энергия проникает в эту зону только 
вследствие диффракции. Звуковое давление в области тени быстро убывает 
при удалении от граничного луча О А. Этот случай встречается в атмосфере 
при наличии отрицательного градиента температуры. Такой же эффект 
может иметь место при наличии градиента скорости ветра по высоте. Пол-
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пая теория этого случая разработана Цекерисом [10]. На данном конгрессе 
нсследонанию ноля в области тени, образованной градиентом скорости 
ветра, посвящается доклад Д. Иридмор-Брауна. 13 океане при силь­
ном прогреве солнечным излучением верхних слоев воды наблюдается этот 
же случай.

Несколько более сложный характер имеет другой случай антиволно- 
водиого распространения, изображенный па фиг. 5. Здесь имеется одно­
родный слой толщиной / г ,  над которым снова лежит неоднородное полу­
пространство с отрицательным градиентом скорости звука. 13 этом случае

г

Фиг. 4

зона геометрической тени отсутствует. 13 частности, лучи тина ОБ и ОС 
могут проникать на какие угодно большие расстояния от излучателя.. 
Однако «благополучие» с условиями распространения здесь только ка­
жущееся. Дело в том, что лучевыми представлениями мы можем пользо-

2

I

Фиг. 5

ваться только до расстояний порядка /г2/).. Имеется точная волновая тео­
рия этого случая. Она показывает, что при распространении в однородном 
слое (например, вдоль луча ОБ) получается специфическое затухание 
волны, связанное с отсосом звуковой энергии в неоднородное полупро­
странство.

В связи с этим примером уместно остановиться на понятии поперечной 
диффузии звуковой энергии, которым за последнее время все больше на­
чинают пользоваться. На фиг. 6 сплошными линиями изображены лучи, а 
пунктирными—волновые фронты. В неоднородном полупространстве (выше 
плоскости А А) из-за искривления лучей лучевые трубки сильно рас­
ширяются, что вызывает падение плотности звуковой энергии. По сосед­
ству же, ниже плоскости А А ,  н однородном слое плотность энергии зна­
чительно больше. При этом начинается процесс «диффузии» звуковой 
энергии из мест, где ее плотность выше, в места, где ее плотность ниже. 
Диффузия протекает вдоль волновых фронтов, в направлениях, указанных
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на фиг. (> стрелками. Изложенные случаи представляют собой следующее, 
после геометрической акустики, приближение к точной волновой теории. 
Они могут быть облечены в строгую математическую форму. Эти идеи, 
в частности, развивает Г. Д. Малюжинец.

Говори о распространении звуковых волн в слоисто-неоднородных сре­
дах, полезно указать на то, что теоретики в ряде случаев находят 
удобными представления об «искусственных» неоднородных средах. 
Так, в частности, исследование распространения волн вблизи искривлен­
ной стенки (фиг. 7, а) сводит к распространению в полупространстве с 
плоской границей, но со 
скоростью звука, возра­
стающей по линейному за­
кону при удалении от гра­
ницы (фиг. 7, 6 ). Лучевая 
картина для этого случая 
изображена на фиг. 7, в.
Случай, изображенный на 
фиг. 7, а, соответствует 
известному в акустике яв­
лению «шепчущих галс- ф н г  g
рей» в соборе св. Павла в
Лондоне, объясненному в свое время Рэлеем. Это же явление наблю­
дается в еще большем масштабе вблизи «говорящей стены» в храме Неба 
в Пекине. Случай 7, в соответствует в схематическом виде волновод- 
пому распространению звука в неоднородной среде. Таким образом, эти 
два явления оказываются глубоко родственными друг другу. Указанный 
выше прием широко используется для сведения задачи о распространении 
радиоволн над сферической землей к задаче о распространении над пло­
ской землей.

Рассмотрим теперь распространение звука в среде с неоднородностями 
статистического характера. 13 атмосфере такие неоднородности возникают

Фиг. 7

вследствие турбулентности. Проявление их было известно давно в явлении 
мерцания звезд. Рассматриваемый вопрос имеет также существенное зна­
чение в случае распространения звука в океане, а также в ряде других 
вопросов и, например, при распространении звука в поликристаллах.

Пусть скорость звука в среде, как функция точки, будет случайным 
образом колебаться около некоторого среднего значения с0. Ее отклоне­
ние от с0 обозначим через Ас =  Ас (х , ?/, z). Изменением Ас во времени 
можно пренебречь, так как эти изменения происходят за промежутки 
времени, но порядку величины существенно превосходящие периоды зву­
ковых волн. Для теории, о которой пойдет речь ниже, нс нужно и даже 
нецелесообразно задавать самую функцию Ас. Зато существенно необхо­
димо знание так называемой функции корреляции:

В (М и М2) =  Ac (Af 2) • Ac (Af 2),
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цпи малы, т. с.

где М 1  и М 2 — две произвольные точки среды. Обычно рассмотрение 
ограничивают случаем, когда функция корреляции зависит лишь от рас­
стояния г между точками среды. Полагая г =  0, мы получаем также важ­
ную величину (Ас)2— среднее квадратичное значение флюктуации скоро­
сти звука. Обычно ограничиваются случаем, когда относительно флюктуа-

Т -  <С1._  С0
После того, как свойства среды заданы таким образом, перед теорией 

ставится задача выразить через них характеристики звукового поля, хотя 
бы для простейших видов источников звука. К настоящему времени ряд 
существенных задач уже решен. В частности, определены флюктуации 
уровня звукового давления и фазы, а также корреляция этих флюктуа­
ций в различных точках. В случае направлепиогоизлучателя звука рассчи­
тано рассеяние звуковых волн из освещенной области в остальное простран­
ство.

Существенную роль в теории играет так называемый «волновой пара­
метр»

XL 
2 Гг ’D =

где X — длина звуковой волны, L — расстояние, пройденное волной 
в неоднородной среде, I — средний размер неоднородностей среды («ра­
диус корреляции» для величины Ас). При D <  1 мы имеем применимость 
лучевой акустики. На больших расстояниях необходимо учитывать диф- 
фракцию на неоднородностях среды. Задача усложняется еще и потому, 
что обычный метод возмущения, когда полагают для звукового потенциала 
?  == То + ? i  и предполагают, что <рА <  <р0, в рассматриваемом случае имеет 
чрезвычайно узкую применимость. Действительно, стоит только возму­
щению фазы волны достичь величины сравнимой с тг, как возмущение 
ноля уже не будет являться малым.

Выход из создавшейся трудности был найден А. М. Обуховым [11], 
который удачно использовал в этой задаче метод возмущений, предло­
женный в свое время С. М. Рытовым 1121 в теории диффракции света на 
ультразвуковых волнах. Для этого метода необходимо лишь, чтобы воз­
мущение фазы на длине X были малы. Пользуясь этим методом, Обухов 
и другие ученые рассчитали целый ряд интересных явлений. Было пока­
зано, что среднеквадратичное отклонение фазы от невозмущенного значе­
ния на больших расстояниях растет пропорционально L, а отклонение 
уровня пропорционально ZA Можно вычислить также корреляцию между 
амплитудой и фазой волны. Она оказываете# постоянной на малых ди­
станциях и убывает приблизительно как ML на больших расстояниях. 
Была вычислена также корреляция флюктуаций звукового поля в двух 
точках, лежащих на прямой,перпендикулярной направлению распростра­
нения волны. Оказалось, что весьма нетривиально, что эта корреляция 
простирается примерно на то же расстояние, что и корреляция вели­
чины Ас.

Часть указанных результатов принадлежит Л. А. Чернову [131. Он 
же в последнее время нровел интересные расчеты процесса фокусировки 
воли, распространяющихся в средах со статистическими неоднородностя­
ми, и существенно уточнил имевшиеся ранее результаты. На одной из 
секций доклад о распространении звуковых волн в средах с неоднород­
ностями случайного характера сделает В. А. Красильников, которому 
также принадлежат многие интересные результаты в этой области.

Таким образом, мы рассмотрели два из наиболее важных случаев 
распространения звука в неоднородной среде — распространение в среде 
•с регулярными неоднородностями слоистого характера и распространение 
в среде с неоднородностями случайного характера. Теория этих двух слу­
чаев разработана еще далеко не в полной мере. Акустики во всех странах
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проявляют к этим вопросам чрезвычайно большой интерес, о чем свиде­
тельствуют многочисленные работы, появляющиеся в различных журна­
лах. Однако па очереди стоит новая, еще более трудная задача о распро­
странении звука в среде, где одновременно присутствуют неоднородности 
обоих указанных видов. Именно такими являются реальные среды и, в 
частности, атмосфера. Простое и наивное представление о том, что 
влияние этих неоднородностей на распространение звука является 
аддитивным, независимым, теперь уже многих не удовлетворяет.
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