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ФЛЮКТУАЦИИ ЗВУКА И СЛУЧАЙНЫЕ НЕОДНОРОДНОСТИ
В ОКЕАНЕ

Излагаются результаты экспериментального исследования статистиче­
ских характеристик флюктуаций амплитуды импульсных звуковых сиг­
налов, прошедших через океанскую среду, содержащую случайные не­
однородности скорости звука.

В работе [1] были приведены основные результаты исследования флюк­
туаций уровня звука в верхнем перемешанном слое океана и их связи со 
случайными неоднородностями скорости звука (показателя преломления). 
Эти опыты были проведены в 1961 г. в Атлантическом океане на научно- 
исследовательских судах АН СССР «Сергей Вавилов» и «Петр Лебедев». 
В 1962 и 1964 гг. работы в этОхМ направлении были продолжены. В раз­
личных районах Атлантического океана были получены данные для более 
широких диапазонов частот, расстояний и масштабов неоднородностей.

Опыты в основнохМ проводились тем же хметодом, что и в 1961 г. На оп­
ределенных расстояниях от излучателя (от сотен метров до нескольких 
килохметров) производилась регистрация периодически повторяющихся 
импульсных сигналов с тональным заполнением частоты /. Глубина погру­
жения Н излучателя и приемника, расстояние L  между ними, длительность 
Ихмпульсов At и период их повторения А'Г выбирались такихми, чтобы было 
возможно временное разделение прямого и отраженного от поверхности 
сигналов. Суда при регистрации либо двигались малым ходом (1 -г- 2 узла) 
параллельными курсами, поддерживая один другого на траверзе, либо ле­
жали в дрейфе в кильватерном строю (скорость и движения судов относи­
тельно воды на горизонте приема — излучения регистрировалась измери­
телями течений). Как правило, одновременно с регистрацией акустических 
сигналов проводились измерения флюктуаций скорости звука на глубине 
погружения приемника, который был конструктивно совмещен с прибором, 
позволяющим микрофазометрическим методом измерять флюктуации по­
казателя преломления до 10~6 (рабочая частота прибора — 2 Мецу размер 
базы — 5 см). Такая одновременная запись давала возможность в дальней­
шем при анализе результатов учитывать изменение статистических харак­
теристик флюктуаций показателя преломления в течение опыта.

Статистическая обработка записей флюктуаций показателя преломле­
ния и флюктуаций уровня звукового давления (натурального логарифма 
амплитуды) прямых (не испытавших отражения от поверхности) импуль­
сов состояла в вычислении временных структурных функций D(т) по фор­
муле:

Р .  Ф. Ш вачко
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где Zi — значение i-й выборки показателя преломления или логарифма 
амплитуды, Л7 — общее число выборок в записи длительности Т, Ат =  
=  Т / N — 1 — интервал разбиения, m =  1, 2, 3, , N /  4 — число интер­
валов разбиения Ат в сдвиге т. Интервал разбиения Ат для записей акусти­
ческих импульсов был равен периоду их повторения А Г, а для записей 
флюктуаций преломления составлял 0,05 сек. Число N  лежало в пределах 
от 600 до 1200. Расчеты производились на электронно-вычислительных ма­

шинах БЭСМ-1 в Вычислительном центре АН СССР и «Минск» на судне 
«Сергей Вавилов».

Для перехода от временного масштаба т к пространственному р по фор­
муле р =  их использовалась гипотеза о «замороженной» турбулентности, 
т. е. предполагалось, что все изменения во времени в системе координат, 
связанной с измерительным прибором, происходят из-за переноса неодно­
родностей течением или вследствие движения прибора относительно среды.
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1962 г., май, Се поро-запад­ 200 3,5 9,5 0,36 13,7 0,63
ная Атлантика (круж­ 40 25 1 0,4 G65 6.3 26,4 0,46 25,4 0,28
ки) * 900 7,4 18,7 0, 11 29,0 0,11

1962 г., июнь, Северо-во­ 1150 8,3 14,1 1,16 4,7 1,94
сточная Атлантика (тре­ 35 25 1 0,4 940 7,5 7, 1 1,58 2,7 1,98
угольники) 600 6,0 10,0 2,22 5,4 2,66

1962 г., июль, Норвежское 480 5,4 15,8 0,80 п ,о 0, 80
море (квадраты) 20 25 1 0,4 240 3,8 17,3 0,76 17,8 0,76

160 3.1 17,3 0,60 25,2 0,61
1964 г., март, Саргассово 1490 23,6 2,0 27,4 — ——

море (крестики) 250 4 10 2,0 4100 39,0 9,6 38,2 — ——

8730 57,0 17,0 54,1 — —

250 11,0 2,2 12,1 ■----- —

1964 г., май, Норвежское 700 18,5 5,8 16,9 — —

море, (ромбы) 150 3 10 1,0 1260 25,0 9,0 31,6 — — -

2850 37,8 17,8 37,8 ——

’ 5220 51,0 25.0 53,0 — —

* В скобках указаны обозначения опытов на графиках фиг. 2, 3, 5, 7.
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По структурным функциям флюктуаций показателя преломления Dn (р) =  
=  Dn {vx) и флюктуаций уровня Dx(p) =  Dx(vт) определялись радиусы 
корреляции (соответственно а и ао) и средние квадраты флюктуаций пока­
зателя преломления р.2(л(г) =  1 +  ц(г); |р | < < 1; ц =  0) и уровня х2-

Основные характеристики проведенных опытов и результаты их обра­
ботки приведены в таблице.

На фиг. 1 приведены нормированные структурные функции Dn (р) /2ц2 
флюктуаций показателя преломления для записей, получепных в опытах 
1962 г. При значениях р <  а эти функции в среднем достаточно хорошо 
удовлетворяют «закону двух третей» Колмогорова — Обухова [2, 3]
Dn(p) =  Сп2,р2/з, причем структурная постоянная Сп2 =  2\i2 /  a2f\  (Этот за­
кон изображен на фиг. 1 прямой линией.) В этом случае, согласно рабо­
те [4], па расстояниях, удовлетворяющих 
условию У XL а, где X — длина волны зву­
ка, радиус корреляции а0 флюктуаций уровня 
должен быть но порядку величины равен
a-о ~  У XL. а при выполнении условия У XL ^
^  а — должен совпадать с а. Из приведен­
ных данных в таблице результатов опытов 
1962 г. видно, что на всех расстояниях пара-

— .штт

метр УХЬ был больше а, а радиусы корреля­
ции а0 и а примерно совпадали друг с другом 
(см. фиг. 2, на которой прямая соответствует 
полному совпадению).

При анализе зависимостей среднего квад­
рата флюктуаций уровня от расстояния необ­
ходимо учитывать изменение статистических 
параметров среды (р.2 и а), имевшее место за
время проведения каждого опыта. Как показано в работе [4], средний 
квадрат флюктуаций уровня в сферической волне выражается так:

0,13C»2W '%  если fX L < а ,  (1)

\x2k2L nL, если УХЬ а,
оо

где к =  2л. /  X — волновое число, Ln =   ̂В ц (р )ф /р 2 — т. н. интеграль-
о

ный масштаб неоднородностей, (о) — корреляционная функция флюк­
туаций показателя преломления, связанная со структурной функцией 
Dn (р) соотношением 5 д(р) =  0,5 [2р2 — Z)„(p)]. Введя понятие критиче­
ского расстояния LKр, разделяющего зоны применимости зависимостей (1) 
и (2), и определив его как абсциссу L Kр =  хоко2 точки пересечения кри­
вых, отображающих эти зависимости, где хо = ’ (Хп / 0,26а)6/s, можно пе­
рейти к безразмерному расстоянию х =  L / LKp и нормированному сред­
нему квадрату флюктуаций уровня:

2 х2  /  яи/% если ж<^1  ’ (3)
Хи°рм ^  |  ^  если £ > > 1д (4)

причем Мх =  0,26хои/г,р2/с3а3. Графики зависимостей (3) и (4) в двойном 
логарифмическом масштабе изображены на фиг. 3 сплошными линиями.
В зоне х  ~  1 кривая зависимости х2иорм(^) должна плавно переходить от 
асимптоты (3) к асимптоте (4). Там же штриховыми линиями изображены 
зависимости х2норм(я) для случая, когда корреляционная функция флюк­
туаций показателя преломления имеет вид: -Вр(р) =  р2 ехр (—р2/а 2).
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Zl =  r  =
л норм J \ / [

Тогда, как это следует из работ [5, 6],
3, если х  1,

х , если я ^ > 1,
Ж{1 — 0*5[ F (1, 1 ; ■/,; ixo®) +  F ( l , l ;  */2; - а д ] }
для любых х.

Здесь хо =  1,37; М =  0,5]/яхоЦ2/Аг3; ^ (а , Р; у; z) — гипергеометрическая 
функция.

Чтобы сравнивать результаты опытов с зависимостями (3) и (4), нуж­
но для вычисления LKp и Мх знать коэффициент х0 (или интегральный мас­
штаб Ь п). Интегральный масштаб можно было бы вычислить, если бы был
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известен точный ход структурных (или корреляционных) функций флюк­
туаций показателя преломления при р ~  а, а еще лучше — аналитическое 
выражение этих функций для всех значений аргумента р. Так, например,

если аппроксимировать структурную функцию 
флюктуаций показателя преломления «законом 
двух третей» до уровня насыщения (сплошная 
линия на фиг. 4), т. е.

0 „ (p ) /2? = { (p/<f -  КП" е < а '
v 1, если р ^  а,

Фиг- 4 то интегральный масштаб L n был бы равен
0,4а, а коэффициент хо =  1,68. Если использо­

вать для аппроксимации функцию, предложенную Карманом (штриховая 
линия на фиг. 4)

— 22/*
Dn(р)/2ц2=  1 — Г(1/3) (p /g)'&*7»(p/ a).

где Г (Vs) -  гамма-функция, К '/з (р /  а) — функции Бесселя 2-го рода от 
мнимого аргумента, то интегральный масштаб L n оказался бы равным 
0,747а, а коэффициент хо =  3,56. При р < ^ а  функция Кармана совпадает
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с «законом двух третей», а с ростом р стремится к единице. Эксперимен­
тальные структурные функции флюктуаций показателя преломления, как 
правило, лежат где-то между *?ими двумя аппроксимациями, а коэффи­
циент ко соответственно должен удовлетворять неравенствам 1,68 <С ко <С
<С 3,56, а конкретный вид перехода зависимости %порм(#) от асимптоты (3)

i I i 2 3
lg LJ ки

к асимптоте (4) должен определяться конкретным видом перехода струк­
турных функций Оп(р) от «закона двух третей» к насыщению.

Для анализа полученных в опытах результатов можно ввести в каче­
стве безразмерного расстояния величину у =  £  /  ка2 и пронормировать
зависимости (1) и (2), поделив их на Му =  0,26 \x2ak2L :

У4*'
Му

если у <€: Хо, 
если у^>ко.

На фиг. 5 в двойном логарифмическом масштабе отложены значения
X21 Му, полученные в опытах 1962 г., в функции от безразмерного расстоя­
ния у. Видно, что при больших значениях у экспериментальные точки 
укладываются на одну прямую, параллельную оси абсцисс. Абсцисса точ­
ки пересечения этой прямой, проведенной но методу наименьших квадра­
тов, с прямой, изображающей зависимость (5), будет, как это видно из (5) 
и (6) и фиг. 5, IgKo =  0,3, откуда х0 =  2. В зоне у ~  к0 зависимость
%2(у) I Му должна плавно переходить от асимптоты (5) к асимптоте (6). 
Экспериментальные точки при значениях у ~  Ко не противоречат этому 
утверждению.

Полученный в результате обработки экспериментальных данных ука­
занным способом коэффициент х0 позволяет вычислить критическое рас­
стояние Liф =  2ко2 и перенести экспериментальные точки на основной 
график фиг. 3, где значения нормированного среднего квадрата флюктуа­
ций уровня хнорм отложены в функции от безразмерного расстояния 
х =  L I  LkP в двойном логарифмическом масштабе.

В свете полученных результатов становится объяснимой зависимость
(х2) 1/2 от L  в виде степенного закона с показателем 0,6, полученная в опы­
те 1961 г., описанном в роботе [1]. Этот опыт проводился на расстояниях 
от 180 до 1100 м , в то время как критическое расстояние было примерно 
L,ф «  400 м, т. е. указанные дистанции находились еще в переходной зоне 
от закона L"/l2 к закону L°>5.

В двух опытах, проведенных в 1964 г., глубина погружения преобразова­
телей, длительность, период повторения и частота заполнения импульсов 
были выбраны таким образом, чтобы по статистическим характеристикам 
принятых звуковых импульсов можно было судить о более крупных (по­
рядка десятков метров) неоднородностях среды. Прямых измерений неод­
нородностей в этих опытах не проводилось.
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Нормированные структурные функции Dx(p) / 2х2, полученные из обра­
ботки записей последовательности импульсов на различных расстояниях,
были построены в функции от р / У XL (фиг. 6). Индексами 7— 1 -г- 7—3 обо­
значены кривые опыта в Саргассовом море, индексами 20—1 20—5 —
в Норвежском. В этом масштабе кривые структурных функций на всех

расстояниях примерно совпадают _и пересекают уровень насыщения 
Ох 12%2 =  1 между значениями р /У XL от 0,9 до 1,3. Это показывает, что 
на применявшихся в этих опытах расстояниях удовлетворялось условие
УХЬ<^а (или Z < /„< p ). Таким образом, «закон двух третей» Колмого­
рова — Обухова для флюктуаций показателя преломления в условиях этих

опытов справедлив до масштабов, 
но крайней мере, не меньших
max (VAX) =  50 60 м.

Если построить зависимости
(х2) 72 от L  отдельно для каждого 
из двух опытов, то по методу наи­
меньших квадратов для опыта, 
проводившегося в Саргассовом 
море, получается степенная зави­
симость (х2) '2 ~  £ 1,21, а для опы­
та в Норвежском море — (х2) ,/а ~  
~  L°’77. Так как изменение стати­
стических характеристик среды во 
время проведения опытов не конт­
ролировалось, то для каждого зна­
чения (х2) ,/з по формуле (1) было 

Фиг. 7 рассчитано значение структурной
постоянной Си2. Все полученные 
значения Сп2 были осреднены по 

каждому опыту: в Саргассовом море среднее значение С,,2 получилось рав- 
ным 4,0* 10“ 10 м~:!\ в Норвежском море — 6,4-10-9 м~7/з. После этого была
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построена зависимость нормированной величины (%2/0,'13 Cn2k1/s) 1/2 от L 
в двойном логарифмическом масштабе (фиг. 7). Прямая, проведенная через 
экспериментальные точки по методу наименьших квадратов, практически 
точно совпадает с теоретической зависимостью Ь",п.

Проведенный анализ результатов опытов но исследованию флюктуаций 
уровня звука в океанской среде, содержащей неоднородности скорости 
звука, показывает, что случайное поле показателя преломления может 
быть с хорошим приближением описано при помощи структурных функ­
ций, удовлетворяющих «закону двух третей» Колмогорова — Обухова с 
внешними масштабами неоднородностей от нескольких десятков сантимет­
ров до нескольких десятков метров, а экспериментальные зависимости 
среднего квадрата и радиуса корреляции флюктуаций уровня звукового 
давления от расстояния хорошо совпадают с теоретическими в широком
интервале значений параметра fXL.

Автор выражает благодарность 10. М. Московенко, принимавшему уча­
стие в подготовке и проведении экспериментов и обработке полученных 
дапных, и А. Б. Дубнеру, проводившему вычисления на электронно-вычис­
лительной машине.
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