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ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН 
В МЕЛКОМ МОРЕ СО СЛОИСТЫМ ПОГЛОЩАЮЩИМ ДНОМ

Агеева I I .  С ., К р у  п и п  В . Д .

Проанализированы результаты вычислений на ЭВМ частотных зави­
симостей фазовых скоростей, коэффициентов затухания и глубинных рас­
пределений амплитуд нормальпых волн (мод) и пространственного 
периода интерференции дальнего звукового поля в мелком стратифици­
рованном море с дном в виде совокупности однородного жидкого погло­
щающего слоя и нижнего жидкого полупространства. Обнаруженные за­
кономерности представляют интерес в проблеме идентификации мод.

В последнее время для изучения закономерностей распространения 
звука в океане стали применять метод численного экспериментирования 
на ЭВМ. Этот метод является перспективным и удобным при системати­
ческом изучении звуковых полей. Он позволяет проанализировать струк­
туру поля, выявить и проследить ее связь с различными океанографиче­
скими характеристиками, что не всегда осуществимо в условиях натур­
ного эксперимента. Применение этого метода является особенно важным 
и полезным в случае мелкого моря. Поскольку в формировании звуково­
го поля в мелком море существенную роль играет дно, а сведения об 
акустических характеристиках дна во всей его толще на современном 
этапе развития техники измерения физических параметров донных осад­
ков и пород весьма ограничены, возникает необходимость моделирования 
донной структуры.

Целью настоящей работы является изучение различных частотных ха­
рактеристик звукового поля точечного гармонического излучателя в мел­
ком море со слоистым дном методом численного экспериментирования на 
ЭВМ, который основывается на теории нормальных воли [1, 2]. Эта ра­
бота является продолжением исследований, предпринятых в работе [2] 
для объяснения наблюдавшейся в морском эксперименте интерференци­
онной структуры звукового ноля.

В настоящей работе, так же как и в работе [2], море рассматривается 
как плоскопараллельный жидкий слой с переменной по глубине z ско­
ростью звука c(z). Модель дна принята в виде однородного жидкого 
поглощающего слоя, лежащего на жидком однородном полупространстве. 
Следует заметить, что такая модель дна часто встречается в литературе
[3] и физически обоснована тем, что морские грунты верхних слоев 
практически не консолидированы и отличаются большой водонасьнцеп- 
ностью, приводящей к достаточно малой величине модуля сдвига, что и 
позволяет не принимать во внимание поперечные волны. Что касается 
нижнего полупространства, то более законным было бы представлять его 
не жидким, а твердым, так как на больших глубинах, надо полагать, 
грунт в большей мере консолидирован. Однако, предполагая системати­
ческое изучение характеристик звукового поля, мы сочли целесообраз­
ным начать с анализа этих характеристик для указанной выше более 
простой модели дна с последующим ее усложнением и переходом к твер­
дому поглощающему полупространству.
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Для рассматриваемой модели мелкого моря (фиг. 1) па основе прог­
раммы вычисления на ЭВМ характеристик нормальных волн1 стратифи­
цированного моря со слоистым поглощающим дном [1, 2] нами был про­
веден численный анализ частотных характеристик мод: фазовых скорос­
тей, коэффициентов затухания, распределений но глубине амплитуд, а 
также горизонтальных и вертикальных разрезов звукового поля в широ­
кой полосе частот. Расчеты характеристик мод были выполнены при тех 
же значениях параметров дна и водного слоя, что и в работе [2]. Значе­
ния параметров слоя грунта: толщина #*=60 м, плотность р*=1,4 г/см3, 
скорость продольных волн с*=1512 м/с, коэффициент потерь тр=10~\

то 1500 1600 1700 1600с,м/с

Фиг. 1
Фиг. 1. Модель мелкого моря

'Фиг. 2. Частотные зависимости фазовых скоростей (сплошные линии) и углов сколь­
жения | (штриховые линии) первых шести мод. Целые числа (1—6) — номера мод

Соответственные значения параметров полупространства: Pl= 2 г/см3, 
cl =1795 м/с, Цх,=0 и т]ь==3-10“4. Толщина слоя воды # 0=65 м.

Для интерпретации частотной зависимости коэффициента затухания 
гг-й моды [*„(/) [дБ/км] {п=1, 2 ...) и анализа модовой структуры звуко- 
вох'о поля рассмотрим ее фазовую скорость сФп или горизонтальную ком­
поненту модального волнового числа Re(&n), связанную с углом сколь­
жения фронтов волн, формирующих данную моду, а также воспользуем­
ся угловыми и частотными зависимостями модуля коэффициента отра­
жения от дна.

На фиг. 2 сплошными линиями представлены частотные зависимости 
фазовых скоростей сФп первых пяти мод, а штриховыми линиями — час­
тотные зависимости соответственных углов скольжения Тонкие го­
ризонтальные линии соответствуют скоростям в слое грунта (с*= 
=1512 м/с) и в полупространстве (cz,=1795 м/с), причем последняя ско­
рость определяет критические частоты мод. Как видно па фиг. 2, фазо­
вые скорости СфП и углы скольжения мод %п убывают с увеличением час­
тоты и увеличиваются с возрастанием номера моды п. На кривых сФп(/), 
соответствующих модам высоких номеров, наблюдаются изменения кри­
визны (точки перегиба), причем для двух соседних мод эти кривые в оп-

1 В дальнейшем для краткости мы будем называть их модами.
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ре деленных частотных областях сближаются. Такое поведение кривых,, 
как показано в работах [4, 5], объясняется наличием связи между дву­
мя парциальными волноводами: водным слоем и подстилающей двухслой­
ной средой. При этом точкам перегиба кривых фазовых скоростей соот­
ветствуют минимальные и максимальные значения групповых скорос­
тей мод.

На фиг. 3 представлена серия угловых зависимостей модуля коэффи­
циента отражения | V (%) | плоской гармонической волны от дна для раз­
личных частот в пределах от 20 до 160 Гц и в интервале углов скольже-

Фиг. 3
Фиг. 3. Угловые зависимости модуля коэффициента отражения от слоистого погло­

щающего дна в диапазоне частот от 20 до 160 Гц
Фиг. 4. Частотные зависимости коэффициентов затухапия первых шести мод для 
мелкого моря со слоистым дном (сплошные линии) и с дном в виде жидкого полу­

пространства (штриховые линии). Целые числа (1—6) -  номера мод, г)ь=0

ния волны 0°<х^30°. Начало координат для каждой частоты сдвинуто 
по оси абсцисс на 10°, а по оси ординат — на величину 0,1. Как видно на 
фиг. 3, модуль коэффициента отражения | F  | , как функция частоты и угла 
скольжения уи? образует сложную осциллирующую поверхность, при­
чем ее минимумы обусловлены просветляющими свойствами слоя грун­
та. Согласно работе [6], экстремумы \V\ при малых значениях тр при- 
блия^енно определяются из соотношения

2 (со/с;) Ht [1— (ct/cH)2 cos2 %]
где со=2л/, Си= с (II) — скорость звука однородной среды, из которой на 
грунт падает волна, т — целое число. При этом минимумы поверхности 
I V /) I соответствуют нечетным значениям т, а максимумы — четным 

значениям т.
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Как видно на фиг. 3, с повышением частоты положения минимумов 
поверхности \V\ смещаются в сторону малых углов скольжения. Заме­
тим также, что каждой моде номера п для заданной частоты соответст­
вует определенная точка этой поверхности со значением модуля коэф­
фициента отражения Vn=\V(%nj )  [, где %п — угол скольжения моды па 
частоте /. Поскольку угол %п является функцией частоты, указанная 
точка с изменением частоты будет описывать по поверхности \V (%, /) | 
траекторию, пересекающую ее минимумы и максимумы. Используя час­
тотные зависимости углов скольжения мод показанные на фиг. 2,
можно проследить частотную зависимость модуля коэффициента отраже­
ния Vn(j) для каждой моды. Для мод низких номеров кривые х»(/) рас­
положены ниже, чем для мод высоких номеров. В то же время интервалы 
углов, для которых функция | V (х) | при фиксированных частотах моно­
тонно убывает от значения 1 до первого минимального значения, на низ­
ких частотах больше, чем на высоких частотах. Это приводит к тому, что 
с увеличением частоты указанные выше траектории для первых трех 
мод пересекают склон только первого минимума поверхности и затем 
следуют по ее монотонному участку.

Для мод более высоких номеров (гс=4-т-б), углы скольжения кото­
рых увеличиваются с ростом л, эти траектории на низких частотах про­
ходят сначала по склонам мипимумов более высокого порядка, затем с 
повышением частоты пересекают последовательно минимумы низких 
порядков и, наконец, пройдя по склонам второго и первого минимумов, 
выходят на монотонный участок поверхности \ V /) | . Прослеживая 
частотные зависимости ординат V„ траекторий для отдельных мод, можно 
убедиться в том, что для первых трех мод кривые Vn(f) будут иметь по 
одному минимуму, а для мод более высоких номеров — по два и более 
минимумов. При этом следует заметить, что для каждой частоты значения 
[ V | в минимумах растут с увеличением нечетного номера т. Поскольку 
коэффициенты отражения V  (хп, /) однозначно определяют модальные 
коэффициенты затухания, частотные зависимости (5П(/) будут иметь 
соответствующие максимумы. Как видно на фиг. 4, из представленных за­
висимостей для первых шести мод первые три моды имеют по од­
ному максимуму, а моды более высоких номеров в рассматриваемом диа­
пазоне частот — по два максимума. При этом для первых трех мод с уве­
личением номера моды растет величина коэффициентов затухания [}п в 
максимумах, причем положение этих максимумов перемещается в сторо­
ну высоких частот. Что касается мод более высоких номеров, то в соот­
ветствии с величинами \ V\ вторые максимумы частотных кривых зату­
хания этих мод по величине больше первых и ведут себя аналогично 
максимумам первых трех мод.

На фиг. 4 штриховыми линиями изображены также частотные зави­
симости коэффициентов затухания мод для модели дна в виде жидкого 
] юл у пространства с теми же параметрами, что и для осадочного слоя 
грунта. Как видно, для такой модели дна затухание каждой моды моно­
тонно уменьшается с увеличением частоты, а для фиксированной часто­
ты увеличивается с ростом ее номера. Сравнивая сплошпые и соответст­
венные штриховые кривые на фиг. 4, можно заметить, что на высоких 
частотах обе кривые для каждой моды сливаются в одну. В этом высоко­
частотном диапазоне, соответствующем спадающим участкам кривых 
£,,(/), фазовые скорости мод лежат в интервале сФ„<с,. Здесь мы имеем 
дело с так называемыми «водными волнами», причем граничная частота, 
выше которой существуют только «водные волны», определяется пересе­
чением кривой Сф„(/) и прямой Сф=с* (см. фиг. 2). На высоких часто­
тах волна «не чувствует» нижнюю границу слоя грунта и ведет себя так, 
как если бы этот слой был заменен полупространством. На низких часто­
тах вся толщипа слоя участвует в формировании звукового поля. Макси­
мумы модальных коэффициентов затухания лежат в интервалах частот
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между критической частотой даииой моды и граничной частотой, опреде­
ляемой соотношением c«i>n (/) =ct. В результате немонотонного характера 
частотных зависимостей [}п(/) распределение коэффициентов затухания 
(5П по номерам мод (при фиксированной частоте) также является немо­
нотонным, что особенно важно, как будет показано ниже, при анализе 
интерференционной структуры звукового поля. Немонотонный характер 
распределения по номерам коэффициентов затухания мод был установ­
лен ранее в работах [7, 8] для случая волновода с отрицательным гра­
диентом скорости звука и с простейшими моделями поглощающего дна 
в виде локально реагирующей поверхности или жидкого однородного по­
лупространства.

Для более полного представления о формировании звукового поля 
целесообразно одновременное рассмотрение всех сторон связи различ-

Фиг. 5. Распределения модулей звукового давления отдельпых мод по глубине для 
мелкого моря со слоистым дном. Первые три моды на частотах: 1 — 15 Гц, 2 -  20,

3 _ зо, 4 -  40, 5 -  50, в -  63, 7 -  80, 8 -  100, 9 -  125 Гц

иых характеристик мод. Так, рассмотрим распределения по глубине мо­
дулей амплитуд мод \wn(z)\, их поведение с изменением частоты и их 
связь с частотной зависимостью коэффициентов затухания [}»(/)• На 
фиг. 5 представлены распределения модулей звукового давления первых 
пяти мод по глубине в слое воды и в слое групта, а на фиг. 6 изображены 
аналогичные кривые для трех мод, соответствующие модели дна в виде 
жидкого полупространства. На каждом из графиков фиг. 5, 6 по оси орди­
нат отложена безразмерная глубина z/ff (z — вертикальная координата, 
II — сумма толщин водного и донного слоев), а по оси абсцисс отложены 
величины модулей нормированных собственных функций \ wn(z) |, харак­
теризующих зависимость амплитуд мод звукового давления от глубины z 
[1, 2]. Горизонтальные линии на графиках, проведенные па уровнях z ///=  
=0,24 и z /ff= 0,52, соответствуют горизонту излучения и границе 
вода — дно.

Для дна в виде жидкого полупространства со скоростью звука ch боль­
шей скорости звука в воде, распределение модуля звукового давления 
каждой моды \wn(z) \ в водном слое имеет максимумы, число которых 
равно номеру моды п. При этом но фазе давления в последовательных 
максимумах распределений \wn(z)\ различаются примерпо на п. Вслед­
ствие небольшого различия в скоростях звука в воде и в дне на низких 
частотах моды высоких номеров не возбуждаются. Давление в дне спа­
дает с глубиной по экспоненциальному закону (фиг. 6), при этом, чем 
выше частота, тем круче спадает звуковое давление в дне. При расчетах 
фиг. 6 мы ограничились частотой 125 Гц и той же самой максимальной 
глубиной # = # о + # ,, как и в случае слоистой модели дна.

В отличие от модели дна в виде полупространства, для слоистого диа 
распределение по глубине модуля звукового давления п-й моды имеет п 
максимумов, распределенных по суммарной глубине H=H0-\-Ili слоя воды
2 Акустический ж урнал, № 5 673



и слоя грунта (фиг. 5). Как видно па фиг. 5 с изменением частоты проис­
ходит смещение нижних максимумов в слой грунта, что приводит к умень­
шению числа максимумов в водном слое.

Проследим теперь за изменением модуля звукового давления в макси­
мумах (|и>п|)тах при изменении частоты и номера моды. Так, для каждой 
моды, начиная со второй, с изменением частоты наблюдаются изменения 
абсолютной величины ( | ^ n|)max в слое воды при одновременном противо­
положном изменении ( | wn | ) гаах в слое грунта. Если в слое воды с увеличе­
нием частоты происходит понижение ( | и >п | ) т а х ,  то в слое грунта наблюда­
ется увеличение (|w„|)max. Происходит перекачка энергии из слоя воды

Фиг. 6. Распределения модулей звукового давления первых трех мод по глубине для 
мелкого моря с дном в виде жидкого полупространства: 1 -  40, 2 -  50, 3 -  90, 4 -  110,

5 -  125, 6 -  140, 7 -  150, 8 -  170, 9 -  200 Гц

в слой грунта. При этом в самом слое воды величины (|ы;„|)тах уменьша­
ются по мере приближения к дну. Как следует из фиг. 5, частотная из­
менчивость ( | ivп | ) шах в слое воды немонотонна и имеет минимумы, при­
чем для каждой из трех первых мод минимумы наблюдаются на частотах, 
близких к частотам максимумов зависимости £*(/)• Для мод с высокими 
номерами в частотной изменчивости (|u?n|)max в слое воды можно заме­
тить два минимума, что соответствует двум максимумам на кривой ря(/).

На высоких частотах, начиная с некоторой определенной для каждой 
моды граничной частоты (см. фиг. 2), распределение \wn(z) | в слое грун­
та следует экспонепциальпому закону с показателем экспоненты, увели­
чивающимся с ростом частоты. В этом диапазоне частот число максиму­
мов в слое воды равно номеру моды, как и для модели дна в виде полу­
пространства. Здесь следует обратить внимание па тот факт, что сущест­
вующие экспериментальные методы идентификации номера моды по фор­
ме вертикального распределения звукового давления пе всегда осущест­
вимы без точного знания параметров и структуры дыа. Так, привычная 
форма п-й моды с «п» максимумами в водном слое для дпа в виде полу­
пространства со скоростью звука, большей скорости звука в воде, может 
превратиться в волновую форму с числом максимумов п—i,  а иногда и с 
меньшим числом максимумов в слое воды при слоистой модели дпа. На­
пример, на фиг. 5 для второй моды, только начиная с частоты 63 Гц, 
можно видеть два максимума, а для частоты 20 Гц кривая распределения 
\w2(z) | весьма напоминает распределение \wx(z)\ для первой моды. 
То же самое можно сказать и о модах более высоких номеров: например, 
на частоте 100 Гц третья мода (фиг. 5) имеет в слое воды всего два мак­
симума. Здесь следует добавить о влиянии потерь в полупространстве 
дпа. Как показали контрольные расчеты, при значениях коэффициентов 
потерь r|L= 0  и t]l= 3-10~4 отличия форм распределений амплитуд мод, 
фазовых скоростей и коэффициентов затухания мод пренебрежимо малы.
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Остановимся теперь на интерференционной структуре звукового ноля 
в мелком море. Опыт показал, что пространственная интерференционная 
структура звукового поля в мелком море, особенно в диапазоне низких 
частот, проявляется до сравнительно больших расстояний от источника, 
причем часто по экспериментально снятой интерференционной структуре 
поля судят о характеристиках отдельных мод. Интерференционная струк­
тура звукового поля в пространстве определяется фазовыми соотношени­
ями отдельных мод, которые в свою очередь определяются фазовыми ско­
ростями или волновыми числами Rе(/с„). Напомним, что для идеальных 
однородных волноводов в диапазоне частот, для которых соблюдаются

модам
Фиг. 8. Горизонтальная интерференционная структура звукового ноля на глубине

30 м: 1 — 20, 2 — 30, 3 — 80, 4 — 125 Гц

условия #о/А,>1 (Л,— длина волны), максимальный пространственный пе­
риод интерференции двух мод (т. е. расстояние между двумя соседними 
минимумами или максимумами) приблизительно пропорционален часто­
те. Масштаб интерференции зависит от номеров интерферирующих мод: 
чем дальше отстоят друг от друга номера мод, тем больше разность вол­
новых чисел, соответствующих этим модам, и тем меньше период интер­
ференции этих мод.

Совершенно иные частотные зависимости периода иптерферепции на­
блюдаются в неоднородных волноводах со слоистыми границами, которые 
соответствуют реальным случаям мелкого моря. Расчеты показали, что 
для слоя с отрицательным градиентом скорости звука, лежащего на жид­
ком поглощающем полупространстве, разности волновых чисел отдельных 
мод уменьшаются с частотой, а пространственный период интерференции 
растет с частотой. Для рассматриваемого волновода со слоистой моделью 
дна соотношения волновых чисел таковы, что разпости их сравнительно 
слабо меняются в интервале частот от 15 до 200 Гц. Так, на фиг. 7 пред­
ставлены частотные зависимости периода иптерферепции двух первых 
мод 0,-2 (/) и первой и третьей мод Z>,_3(/). Кривые 23,-2(/) и 2),_3(/) 
имеют минимумы в районе частот /^ 6 3  и /^110  Гц соответственно. При 
этом, согласно представленным на фиг. 2 зависимостям Сф„(/),  участки 
кривых (/) и 2),_3(/) справа от этих минимумов соответствуют «вод­
ным волнам». На этих участках кривые 22,- 2(/) и 22,_3(/) для модели дна 
в виде жидкого полупространства сливаются с построенными кривыми
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на фиг. 7 для рассматриваемой слоистой модели дна. Таким образом, 
если с изменением частоты период интерференции меняется сравнительно 
слабо, всего на 20—30%, то с увеличением разности номеров мод (п= 1 и 
п = 2) и (гс=1 и п=3) период интерференции изменяется более чем в 
2 раза. Эти эффекты можно наблюдать, рассматривая интерференцион­
ную структуру поля на достаточно больших горизонтальных расстояниях 
г от источника, когда основной вклад в звуковое поле вносят только две 
моды. На фиг. 8 представлены зависимости уровней звукового давления

1= —201 g -—^  (р — модуль звукового давления, р0 — модуль звукового
Ро

давления на расстоянии 1 км от источника) от расстояния г в интервале от 
50 до 55 км для четырех частот /=20, 30, 80, 125 Гц. Как видно

на этой фигуре, для всех указанных 
р частот зависимости /(г) носят иериодиче- 

-10 20Цу^дЬ Ский характер, из которых следует, что
в интерференции на каждой из этих час­
тот участвуют по две моды и для всех 
частот, кроме 30 Гц, интерферируют пер­
вая и вторая моды (остальные моды, как 
видно на фиг. 4, для частот 20,80 и 125 Гц 
имеют большие коэффициенты затухания 
и поэтому на расстояниях от 50 до 55 км 
вносят в звуковое поле пренебрежимо ма­
лый вклад). На частоте 30 Гц интерфери­
руют уже две другие моды, а именно пер­
вая и третья, вследствие чего интерферен­
ционный период звукового поля более чем 
в 2 раза меньше периодов интерференции 
для частот 20, 80 и 125 Гц. Какие имен­
но из двух мод на данной частоте играют 
доминирующую роль в формировании 
дальнего звукового поля, зависит от рас­
пределения коэффициентов затухания 
мод но номерам и степени их возбужде­
ния. Таким образом, обнаруженный эф­
фект изменения с частотой пространст­
венного периода интерференции двух мод 
является следствием немонотонного ха­
рактера распределения коэффициентов 
затухания мод по номерам и их степеней 
возбуждения.

Рассмотрим также вертикальную интерференционную картину звуко­
вого поля для частот 20 и 80 Гц на расстоянии г, где для обеих частот 
вклад в звуковое поле вносят только две первые моды. Они представлены 
на фиг. 9 для г=22 км. Согласно фиг. 5, на часоте 20 Гц распределения 
11/7,| и \w2\ первой и второй мод по глубине в водном слое не имеют ми­
нимума (т. е. с изменением глубины не меняют фазу на л). В результате 
их интерференции распределение в водном слое результирующего звуко­
вого давления также не имеет ни одного минимума. Однако для частоты 
80 Гц модули распределений | | и | w2\ внутри водного слоя имеют соот­
ветственно один и два максимума, причем фаза второй моды при прохож­
дении минимума изменяется на величину, близкую к я. В результате ин­
терференции первой и второй мод распределение суммарного звукового 
давления в водпом слое теперь имеет два максимума.

Таким образом, даже при неполной имеющейся информации об акус­
тических свойствах дпа численное исследование поведения характеристик 
мод в частотной области позволяет обнаружить ряд закономерностей, ко­

Фиг. 9. Вертикальная интерфе­
ренционная структура звукового 
поля на расстоянии 22 км: 1 — 20, 

2 -  80 Гц
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торые могут оказаться полезным руководством при анализе результатов 
наблюдений тонкой интерференционной структуры звукового поля в ре­
альном море, а также найти практическое применение в проблеме иден­
тификации мод.
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