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Исследуется воздействие случайного поли внутренних волн на рас­
пространение звука в океаническом волноводе. Рассматривается затуха­
ние когерентной составляющей звуковой волны, изменение ее медового 
состава и углового спектра, а также потери, обусловленные перекачкой 
энергии в моды, затухающие в дне океана.

Известно, что внутренние волны могут существенно влиять на харак­
теристики звуковых сигналов, распространяющихся в океанических вол­
новодах. Имеется много работ, где в приближении геометрической акусти­
ки рассматриваются флуктуации фазы и амплитуды звуковой волны (см., 
например, [1]). В меньшей степени изучен вопрос о статистических харак­
теристиках амплитуд нормальных мод океанического волновода. Насколь­
ко нам известно, лишь в работах [2, 3] рассматривалась (в осповиом 
численно) трансформация энергии нормальных мод под воздействием 
внутренних волн. К сожалению, использованные в этих работах прибли­
жения (предположение об одномерности поля внутренних волн и отсут­
ствии потерь в волноводе) не позволяют непосредственно применить их 
результаты к описанию реальных ситуаций.

В данной работе трансформация энергии акустических волн по модам 
рассматривается применительно к реальной океанической ситуации (т. е. 
для реального поля внутренних волн и с учетом потерь в волноводе). На­
ряду с этим эффектом в работе изучается также затухание когерентной 
составляющей звуковой волны и изменение ее углового спектра. Особое 
внимание уделяется потерям энергии низкочастотного звука, обусловлен­
ным перекачкой ее из мод, локализованных в волноводе, в моды, затухаю­
щие в дне океана. Приведенные оценки указывают на важность этих эф­
фектов при изучении распространения звука в океане.

Как известно [1], в основном влияние внутренних волн на распростра­
нение звука обусловлено вертикальными смещениями элементов среды, 
что приводит в океаническом волноводе к флуктуациям скорости звука Ас, 
которые естественно представить в виде суммы по нормальным модам 
внутренних волн:

Ас =  Т «>
V

где c0(z) — профиль скорости звука в иевозмущенном волноводе, ЗцР — 
амплитуда вертикального смещения, a 4fkp(z) — собственная функция 
моды р внутренней волны.

Поскольку частота звуковой волны обычно на несколько порядков 
выше частот внутренних волн, будем пренебрегать зависимостью Ас от 
времени. При этом для потенциала скорости <р звуковой волны с часто­
той со имеем следующую краевую задачу:

Дф + со2 „ 2 Ас
Со2 (г) У “  с0*

<р =  0 , 2 =  0; ф =  0 , z —» оо,

где z = 0  — координата свободной поверхности, ось z направлена вниз.

183



Представим потенциал <р в виде суммы

по ортонормированным собственным функциям <рP(z) краевой задачи:

фР =  0, z =  0; фр =  0, z->oo,
где кр — горизонтальное волновое число звуковой волны. Для амплитуд 
нормальных мод ар(г) из соотношений (2) —(4) нетрудно получить урав­
нение

Д±яР +  V aP =  20)2
Ас ,
7ГГ ФрФг» dzaр. 
с о

где А±=дг/дхг+дг/дуг.
Будем считать, что характерный горизонтальный масштаб внутренних 

воли I превышает длину звуковой волны W c >  1. В этом случае взаи­
модействием встречных акустических волн на неоднородностях скорости 
звука Ас можно пренебречь и рассматривать задачу в приближении рас­
сеяния вперед. Пусть звуковая волна распространяется вдоль оси х. Пе­
рейдем к медленно меняющейся комплексной амплитуде Ьхр согласно фор­
муле

У К р
Ъ„ р (х) *Ч кУ

где Кр=*Укр2—х2. Пренебрегая в уравнении для КР второй производной 
по х и учитывая лишь взаимодействие волн с одним знаком h*p, получим

db>ip
dx — i  г —  V {  —§— -  — Дсх1фрфр.&Х|Р,

У Ал со
X г1(Л*>Р*-Л*Р)х6 (к — Hi — х2) d K id K 2d z .

Это уравнение совместно с граничным условием для йкр(^=0) образует 
причинную задачу (что является следствием пренебрежения рассеянием 
назад) и позволяет корректно получить замкнутые уравнения для произ­
вольных моментов амплитуд Ьнр аналогично тому, как это сделано в ра­
боте [4]. Не останавливаясь ра подробностях вывода, приведем уравне­
ния для когерентной компоненты <ЬхрУ и парного коррелятора икр=  
=<&Kpfcxp'> (скобки <. . . )  означают усреднепие по ансамблю неоднород­
ностей). Уравнение для величины <Ь*Р> с учетом слабого затухания зву­
ковой волны имеет вид

==: —  ( v* p +  7нр)

где vKp — декремент затухания, обусловленный объемной вязкостью и по­
терями в дпе океана, а величина унр описывает рассеяние нормальной 
моды р на внутренних волнах. Функция ч̂р, вообще говоря, комплексна, 
и выражение для декремента затухания когерентной компоненты р-моды 
можно записать в виде

Бо уКр =  я  £  ^ (А*Р -  Лк,р, -  hi) б (х -  Xl -  х2) dx2,
P l p t P i

(9)
где k ={h, x}. При этом предполагается пространственная однородность 
поля внутренних волн

<3kp3k,pi> ~  В Г б  (к +  кО, (10)
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а коэффициент взаимодействия VffifSb определяется выражением

=  ~  S ^  Тк,иФрфр’dz' (11)

В этом же приближении величина ЯхР удовлетворяет уравнению

q *  +  2vxp/ixp=   ̂ (лг^р, — ггхр) dx2, (12)
р«

где вероятность перехода между модами звукового канала

W™,= 2я £  j  vzaangsBgb (кР -  к*, -  ло б (к -  Xl -  *,> л , .  (i3)
pip*

Если в качестве начального условия при #= 0  задается плоская волна,
величину п*р следует определить согласно соотношению <bxpbXlP >= 
=пхр б (х—Xi).

При выводе уравнений (9) —(13) предполагалось, что характерный 
масштаб изменения моментов амплитуды Кр (характерный масштаб рас­
сеяния) превышает горизонтальный масштаб корреляции внутренних 
волн Z, а также масштаб интерференции нормальных мод волновода L int = 
=  {min(/cj>—Арг)}"1- При выполнении этих условий вклад в уравнение (12) 
корреляторов <6ХрЬх,р, > пренебрежимо мал. Отметим, что здесь не ис­
пользуется в отличие от работ [2, 3] гипотеза о некоррелированности ам­
плитуд нормальных мод волновода.

Будем рассматривать распространение звуковой волны относительно 
низкой частоты, для которой потери энергии, обусловленные объемной 
вязкостью, малы и основными становятся потери в дне океана. Последние 
несущественны для мод, локализованных в волноводе, но приводят к отно­
сительно быстрому затуханию нелокализованных мод (в дальнейшем бу­
дем называть нелокализованные моды затухающими). При этом интенсив­
ность затухающих мод (всюду, за исключением малой области вблизи ис­
точника звука) определяется балансом подкачки энергии со стороны лока­
лизованных мод и потерями в дне. Как правило, затухающие моды теряют 
в дне энергию быстрее, чем получают ее от локализованных мод, поэтому 
интенсивность их будет мала по сравнению с интенсивностью локализо­
ванных мод, что позволяет получить для локализованных мод замкнутые 
уравнения в виде

/ Л Pgr

J£ r = Y i \ (****• -  ”*•>> dx> -  a* )pr=l

где per — число локализованных мод. При этом величина

где сумма берется по всем затухающим модам, описывает потери энергии 
в волноводе, обусловленные перекачкой ее в затухающие моды.

Отметим, что при конечном скачке скорости звука на дне океана опе­
ратор (4) имеет наряду с дискретным также и сплошной спектр. При этом 
выражения (3), (5) следует дополнить членами, соответствующими раз­
ложению по собственным функциям непрерывного спектра и наряду 
с уравнениями (7), (8), (12) рассматривать уравнения для амплитуд мод 
сплошного спектра, учитывая связь между модами дискретного и непре­
рывного спектров. Поскольку это обобщение довольно очевидно и не 
влияет на основные выводы работы, для краткости ограничимся дискрет­
ным спектром.
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Рассмотрим уравнение (14). При отсутствии потерь (Гхр=0) оно имеет 
интеграл N  Можно видеть, также, что в случае гяр=0 произ-

Р
вольное начальное распределение эволюционирует к равномерному пхр=  
=const. Однако в реальных океанических волноводах потери, обусловлен­
ные перекачкой энергии в затухающие моды, как правило, существенны 
и равномерное распределение не реализуется.

Решение интегродифференциального уравнения (14) в общем случае 
представляет собой весьма сложную задачу и, по-видимому, может быть 
проведено лишь численно. Получим более простое уравнение для интен­
сивности, соответствующее в случае одномодовой задачи хорошо известно­
му диффузионному приближению.

Пусть число мод, локализованных в волноводе /?сг, достаточно велико 
(это условие обычно выполняется в реальных ситуациях). Перейдем к пе­
ременной т=р/рсг, тогда при рСг-^°° переменную т можно считать не­
прерывной. Так как масштаб внутренних волн существенно больше длины

«, тт.-m ТП9звуковой волны, то вероятность перехода w у. отлична от нуля только
для переходов на Д х = х —Х2*^х. Пусть при этом не мала лишь для
переходов на Д т .  е. в каждом акте рассеяния между собой 
взаимодействуют достаточно близкие моды (условия, когда это выполняет­
ся, обсуждаются ниже). Разлагая члены уравнения (14) в ряд по Дтп, Дх 
и опуская в разложении величины порядка малости выше второго, полу­
чим в переменных р, х уравнение диффузионного типа

При этом коэффициенты диффузии имеют вид

др

д .х = 4 -  Z  S (Лн)2 w ^ p' * ***•
Др

Л р Л х И ^ р'£йх2,

(17)

(18) 

(19)

где сумма берется по всем возможным переходам между модами Др= 
= р —р2. Отметим, что диффузионное уравнение частного вида рассматри­
валось в работе [5].

В реальных условиях можно довольно часто использовать диффузион­
ное уравнение (16) для описания трансформации энергии между модами 
па случайных неоднородностях. Так, переход энергии между модами имеет 
диффузионный характер в том очевидном случае, когда характерный вер­
тикальный масштаб флуктуаций Дс(г, z, t) больше масштаба изменения 
по z собственных функций <pP(z). Кроме того, анализируя условия резо­
нанса: hp2*2=hpx—hu х2= х —х,, молено показать, что трансформация между 
модами имеет диффузионный характер и при произвольном соотношении 
между вертикальными масштабами функций Дс(г, z, t) и cpP(z), если ха­
рактерный горизонтальный масштаб I флуктуаций скорости звука и часто­
та звуковой волны со удовлетворяют условию (g)/c)Z0c/ » 1, где 0СГ —крити­
ческий угол волновода, 0cr=V26c/c (бс —перепад скорости звука в вол­
новоде) .

Рассмотрим конкретный случай подводного звукового капала с пара­
болическим профилем скорости звука l/c2(z) =  ( l/c 02) — a 2(z—z0)2.
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При этом выражение для собственных функций локализованных мод 
можно записать в виде [6]

7 n \ f  p\

. где (oa(z—z0), Hv( |)  — полиномы Эрмита. Частота о) и волновое число
кр связаны дисперсионным соотношением

V  =  - у »  ~  ш  (2 р  + 1)* (21)с0

Для описания случайного поля внутренних волн воспользуемся моделью 
Гаррета — Манка [7]. В этой модели предполагается, что поле внутрен­
них волн однородно и изотропно в горизонтальной плоскости, нормальные
моды внутренних волн некоррелированы между собой { В ^ ь =  и
спектр вертикальных смещений Вk,Pl имеет вид

я H 4E N kt
о 1.5pi/p*

[/Cl2 +  ( f / N о2) ( п V / # 2)]2 (1 +  Pi/P*Y-6

где /  — инерционная частота, N0 — характерное значение частоты Вяйсяля, 
Е  — безразмерная универсальная константа, равная 2я-10-5, р .= 6, Н — 
характерный масштаб изменения частоты Вяйсяля.

Поскольку изменения температуры и солености ниже, оси звукового 
канала, как правило, малы, естественно считать, что взаимодействие 
звуковых и внутренних волн происходит в основном в верхней части ка­
нала 0 < z< z0 (см., например, [1]).

Рассмотрим случай, когда частота Вяйсяля N(z)  постоянна в области 
0 < z< z0 и быстро спадает ниже оси канала.

При этом собственные функции внутренних волн xFk,j>, имеют вид
1Рк,Р1= ( 1/ЛгоУЯ) sin (npiZ/H), при 0< z < z 0, ^ ¥ ^ = 0  при z>z0.

Для типичных параметров океана а= 1 0 “е с/м2, 0СГ=О,3 и частот 
/^ 1 0 2 Гц число локализованных мод превышает 102. Кроме того, посколь­
ку спектр Гаррета — Манка весьма быстро спадает для высоких номеров 
мод /?,>/?., то в каждом акте рассеяния эффективно происходит переход 
между звуковыми модами на &р^р.<10, и, следовательно, диффузионное 
уравнение (16) хорошо описывает трансформацию энергии по модам.

После весьма громоздких вычислений, на которых здесь не останавли­
ваемся, для коэффициента диффузии Dvv можно получить следующее 
выражение

Оно справедливо для достаточно высоких мод (/>>1), при получении его 
также учитывается, что 9Сг<1.

Можно показать, что в силу изотропности поля внутренних волн ко­
эффициент диффузии Dyp=0, таким образом, эффекты изотропизации вол­
ны в горизонтальной плоскости описываются коэффициентом диффу­
зии О™. Вычисляя Д<х, согласно выражению (18), получим

 ̂ z„cc3c02cop
No

Z Pi
(p i+P*Y'bv\ rtpiCo ]fpa

где кщах — параметр обрезания спектра Гаррета — Манка в области высо­
ких волновых чисел (по-видимому, следует считать fenrn^lO-1 м_1)<

Таким образом, диффузионное уравнение (16) принимает вид

дп*у , г  и _  д (ту дпуу \ дх + 1  хрЛнр— др \ » рр др )
дпщ, \ 

дк ) 1
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где Dpp, Z>xx определяются выражениями (23), (24). Поскольку коэффи­
циент Dpp не зависит от х, и Гхр зависит только от со и р (что следует из 
изотропности внутренних волн), то из уравнения (25) можно получить 
более простое уравнепие для величины пр=1п*р(1к (интенсивности 
моды р) .

Интегрируя уравнепие (25) по х, получим для пр уравнение в виде

<2в>

где Гр= Г хр. Можно показать, что Тр^ 0  лишь для мод, близких к рег, по­
этому естественно рассматривать уравнение (26) без потерь, но учесть их 
в виде диссипативного граничного условия при р=регУ которое, как это 
следует из соотношения (14), имеет вид

Рр ^  +  г р^  =  °- (27)

где Рр =  Z S  *pdHa. Используя явный вид функций Гр и рР,
. А р

можно показать, что при выполнении условия диффузионного приближе­
ния граничное условие для уравнения (26) можно замепить на более 
простое

лр= 0 , р=рсг. (28)
Второе граничное условие для уравнения (26) сформулируем при р=1. 
Оно имев* вид Dpp(dnp/dp)=  0 при р=1 и соответствует отсутствию потока 
энергии при р<1.

Покажем, что характерное расстояние, на котором энергия локализо­
ванных мод передается затухающим модам, не зависит от частоты звуко­
вой волны со. Перейдем к переменной m=p/pCTl тогда для интенсивности 
nm̂ rip 'имеем краевую задачу

* < » > £ =  0, пг =  0; пт — 0, т =  1, (29)

где

D.(m) =  Ър*Е -гг-1\ о
*/..г f  ™,гйо ? с а1

0 С Г * ЕVI
Pi

(Pi +  Р*)2’5

Так как коэффициенты краевой задачи (29) не зависят от со, то очевидно, 
что характерное расстояние £<иа, на котором теряется существенная часть 
энергии локализованных мод, также не зависит от частоты звуковой 
волны.

Решение краевой задачи (29) можно представить в виде ряда по функ­
циям Бесселя

Щгп) х ___
m J 0(2V bkm),

где
А
jj «0 (т) J с (2 Y K m )  dm

Л 2 (2 Y K )

В этом выражении J0(x), Ji(x) — функции Бесселя нулевого и первого
порядков, Ък — корни уравнения / 0(2V6fc)= 0 , п0(т)=п(т)  при х=0  — на­
чальное распределение интенсивности по модам. Подробно анализировать 
это решение здесь не будем. Отметим лишь, что если первоначально воз­
буждены не слишком высокие номера мод, то из пего следует следующая 
оценка: £<п»~#о0сг4 (10£/zoa 2co2) “i.
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В связи с проблемой направленного излучения звука в океане опреде­
ленный интерес представляет также эффект уширения углового спектра 
волны в горизонтальной плоскости. Так как коэффициент Dw зависит от 
номера моды р то, строго говоря, этот эффект должен рассматриваться 
совместно с диффузией энергии по модам па основании решения уравне­
ния (25). Однако поскольку то очевидно, что наиболее значительно
уширение углового спектра происходит для мод с номерами р, близкими 
к  рСг. В выражении (24) основной вклад в сумму дают первые слагаемые 
с р ,<р ., поэтому имеет порядок величины lO E fN ^ Z o ^ C ^ p X
Xln [kmaxz0llо)/ (p*c0Vpa) ]. Отсюда можно оценить максимальное уширение 
углового спектра звуковой • волны (которое происходит на расстоянии
~ А п . )

Д б т а х - А ; - 1 [A o t ( P c r )  A l l s ]  %~ 6 вг2 [1 п  { k maxZ0/р £ сГ)  ]  \

Важно отметить, что значение Д0 max пе зависит от частоты звуковой вол­
ны со. В случае типичных для океана значений а= 1 0 “й с/м2, z0=103 м, 
#о=10~3 с”1 получаем оценки Аиа~Юв м, Д0Шах~О,1 рад.

Таким образом, диаграмма направленности излучателя па расстоянии 
порядка Aie может искажаться под влиянием случайного поля внутрен­
них волн.

Выше рассматривалась трансформация эпергии звуковых мод в глубо­
ководном канале. Интересно также рассмотреть влияние случайного поля 
внутренних волн на распространение звука в приповерхностных каналах, 
где нередко наблюдаются весьма резкие профили скорости звука. Возму­
щение внутренними волнами узких областей волновода с большим гра­
диентом скорости звука может давать существенный вклад в рассмотрен­
ные выше эффекты трансформации. Чтобы оценить этот вклад, рассмотрим 
модель волновода со скачком скорости звука и будем считать, что взаимо­
действие звуковых и внутренних волн в основном обусловлено смещениями 
поверхности раздела. В этом случае уравнение для комплексной амплиту­
ды имеет вид

- ^ 2 -  =  Y j $ и?л™''l » W <№x,l‘V  • 6 (х -  х, -  х2) dxx йщ, (32)
P i

где T|xi — фурье-гармопика смещения границы раздела и коэффициент взаи­
модействия

и™*, = i to2 г 1
4л / и ;  I c2(d ~  о)

1
с2 (d +  0) фкрфх«р!Э

(здесь z=d — координата невозмущенной границы). Смещения поверх­
ности раздела считаем стационарными, однородными и изотропными

<W l , >=/)k6(k+k1).

При этом уравнения для среднего поля и интенсивности имеют вид (9) 
и  (14), где

Re Y*p =  л jj | £/£*iS |2 Dktб (Лир — K tVi — hi) б (x — x2 — Xi) dkx d%2, (35)
p*

W™  =  2я V  [ | I7 * JB |2 Dklf> (K v -  l b *  -  hi) 6 (x x2 Xi) dkx dx2. (36)

Рассмотрим модель Пекериса: c(z)=ci1 0<z<d, c(z)=c2l d<z<H. Соб­
ственные функции и дисперсионное уравнение для этой модели приведены, 
например, в книге [6].

Для приповерхностных каналов с резким изменением температуры 
(а значит, и частоты Вяйсяля) спектр Гаррета — Манка не применим. 

Поскольку в этом случае вообще нет универсальных зависимостей, то рас-
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смотрим спектр смещ ения в виде

1 < s< 4 , который при конкретных значениях s описывает возможные сте­
пенные зависимости и быстро спадает для коротких внутренних волн.

Будем предполагать, что соШсг2/с1>1, тогда и в этом случае для описа­
ния трансформации между модами можно воспользоваться диффузионным 
уравнением (16). При этом для интенсивности пР=1пур(1к получаем крае- 
вую задачу (29), где

D(m) = Г (2 — 0,5s) D ^ - 'm
dQС  Г

здесь Г (х) — гамма-функция.
Коэффициент диффузии Dxx определяется выражением

л3Г (2 -  0,5») Д0С1̂ -*р» 
4 d4 со

Dy.y. =  nsD0c^p3 ( 2л рс
(1Ь 0)

( Z7X

и 11 3 dco
Г /г3~- —/rmin

l < s < 3  

2л 13~
I ]  +  Г ( 2 - ° ^  d l ~ ]  ,

3 < s < 4

(39)

где Лют — минимальное волновое число в спектре случайного поля внут­
ренних волн (предполагается kminl< l) .

Приведем также выражение для декремента затухания среднего поля
лЮ0ср3 г 2л с

Re уКр=

г /л  
[~° — 1  с о  d 2 pcmfn —

2л \ i - n  Г(1 — 0,5s)i*-»
l ] 2 !

/ d2(o \ 2"s
2Л4 C3p 4Z)0 Г Л2-2sc l-Spi.-s у 1л2рС )
Г Л  dW “  L 2 ^

— 1

s < 2

s > 2 ..

(40)
Отметим, что коэффициенты диффузии и величина Re ч*р растут с увели­
чением номера моды р.

Из краевой задачи (29) и выражения (38) следует, что и в этом слу­
чае Ldis не зависит от частоты звуковой волны о).

Заметим, что этот результат справедлив не только для рассмотренных 
в работе моделей, по и для других типов волноводов и определяется лишь 
диффузионным характером трансформации энергии по модам. Из соотно­
шения (38) следует, что Ldis имеет порядок величины dQcr/D0ls~\  Для мак­
симального уширения углового спектра волны Д0тах (которое происходит 
на расстоянии порядка Ldis) получаем, например, в случае 1<$<3, оценку 
АОтах~0сД  Таким образом, и для приповерхностных каналов эффекты изо- 
тропизации диаграммы направленности могут быть существенны.

Оценим характерные расстояния для рассмотренных эффектов при
V<T)2>=1 м, Z=d=200 м, 0сг=О,3 рад, 5=3, ftmln=10”3 м”1. В этом случае 
Ап* порядка 10е м, максимальное угловое уширение Д0,пах~О,1 рад, и, на­
пример, для волны с частотой 102 Гц среднее поле затухает на расстоя­
нии 105 м.

В заключение отметим, что многочисленные эксперименты по измере­
нию затухания звука в океане [8, 9] показывают, что потери в области 
низких частот (=^102 Гц) не зависят от частоты, причем во многих экспе­
риментах для низкочастотного затухания были получены характерные 
значения 10“3 дБ/км, что соответствует полученным выше оценкам для 
Lais. Это показывает, что рассмотренный механизм потерь может иметь 
определенное значение для объяснения затухапия низкочастотного звука 
в океане.

Авторы благодарят Л. А. Островского за внимание к работе и полезные' 
замечания.
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