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Развит метод и получено аналитическое решение задачи о распро­
странении некого рентной компоненты акустического поля, возбуждае­
мого точечным источником в приповерхностном канале в океане, при 
многократном рассеянии на взволнованной поверхности. В рамках раз­
витой модели определены границы примени мости приближения одно­
кратного рассеяния при слабом волнении на поверхности.

В задаче о распространении звука в приповерхностном канале в океане, 
ограниченном взволнованной поверхностью, наиболее полно исследовано 
поведение когерентной компоненты акустического поля. Получены простые 
аналитические выражения для закона спадания интенсивности звука с 
расстоянием в зависимости от вида спектра ветрового волнения (см., на­
пример, [1]). Менее исследован вопрос о распространении некогерент­
ной компоненты, представляющий собой значительно более сложную за­
дачу. В случае низких частот для ее решения широко используется медо­
вое описание (см. [2—4] и приведенную там литературу); для высоко­
частотного излучения применяется приближение лучевой акустики. Суть 
лучевого подхода заключается в некогереитном сложении энергии, распро­
страняющейся по разным лучам, что позволяет применить теорию пере­
носа излучения.

Впервые формализм теории переноса для решения задач такого типа 
был использован в работе [5], где рассмотрено распространение света 
точечого источника в однородной среде, ограниченной двумя диффузно 
рассеивающими параллельными плоскостями. Получено в квадратурах 
выражение для интенсивности рассеянного поля с учетом многократного 
рассеяния. В дальнейшем лучевой подход был развит применительно к 
распространению звука в приповерхностном канале в океане со взволно­
ванной поверхностью [6]. Получено интегральное уравнение, позволяю­
щее вычислять интенсивность акустического поля на расстояниях поряд­
ка нескольких длин циклов луча от источника. Для больших расстояний 
получение решения превращается в трудоемкую численную процедуру. 
В работе [7] влияние взволнованной поверхности и внутренних волн на 
акустическое поле в приповерхностном канале исследовалось на основе 
уравнения переноса излучения, полученного из параболического уравне­
ния. Численные расчеты, выполненные в рамках метода Монте-Карло, 
хорошо описывают результаты натурных экспериментов. Это показывает, 
что при определенных условиях обратные волны, которыми авторы пре­
небрегли, не существенны. Многократное рассеяние плоской волны па 
взволнованной поверхности океана при наличии приповерхностного ка­
нала рассмотрено в [8]. Для горизонтально однородного результирующего 
акустического поля получено решение уравнения переноса, описывающее 
лишь угловое распределение интенсивности излучения и не содержащее 
зависимости от горизонтального расстояния. Предположение о горизонталь­
ной однородности всех параметров задачи ограничивает область примене­
ния полученного решения. Однако для ряда задач распространения шумов 
в океане такой подход вполне оправдан. Поле точечного источника в при­
поверхностном волноводе с неровной границей рассматривалось в рабо­
те [9]. Выписанное автором уравнение переноса не содержит члена, со­
ответствующего заркальпому отражению «некогерентных» лучей и, сле­
довательно, не полностью описывает поле в волноводе. Этот недостаток
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свойственен и полученному там выражению для интенсивности поля /г-ои 
кратности рассеяния.

Таким образом, несмотря на достигнутый в целом значительный 
прогресс, в явном виде аналитическое выражение для закона спадания 
с расстоянием некогереитиого поля пока по было получено. В данной ра­
боте развит метод и получено аналитическое решение задачи о распро­
странении некогерентной компоненты акустического поля точечного нена­
правленного монохроматического источника в приповерхностном звуко­
вом канале со слабым волнением па поверхности. Для ее решения исполь­
зована теория переноса излучения. Исходными параметрами задачи 
являются коэффициент рассеяния т8 и коэффициент когерентного отраже­
ния Vhi которые могут быть определены в том или ином приближении 
из решения задачи об однократном рассеянии акустической волны на

Г Г0

взволнованной поверхности, ограничивающей среду, или измерены экспе­
риментально.

Рассмотрим приповерхностный канал, образованный возрастанием 
скорости звука c(z) от поверхности до глубины /г; ниже скорость звука 
остается либо постоянной, либо убывает с глубиной. Дно предполагается 
абсолютно поглощающим, благодаря чему отсутствует приток энергии в 
канал из области z>h. Ось z декартовой системы координат направлена 
вниз от средней плоскости взволнованной поверхности (2=0). Положим 
г=г(я, у). В точке (/—0, z=zi) находится точечный ненаправленный 
монохроматический источник звука. В качестве искомой величины неко­
герентного ноля выбрана лучевая интенсивность У (г, z, е). Под лучевой 
интенсивностью в некоторой точке (г, z) подразумевается поток акустиче­
ской мощности, приходящий в единицу телесного угла па единичную пло­
щадку, перпендикулярную направлению распространения е. Знание луче­
вой интенсивности позволяет рассчитать другие энергетические характе­
ристики акустического поля: поток мощности, интенсивность, функцию 
корреляции. Рассмотрим произвольный «некогереитпый» луч 1 (фиг. 1), 
приходящий в точку г0 плоскости z = 0 с фиксированного направления е, 
определяемого углом скольжения % и азимутальным углом (р. Этот луч 
образуется в точке г в результате зеркального отражения соответствую­
щего некогереитиого луча 2 и рассеяния когерентных и некогереитиых 
лучей 3 и 4. При фиксированных г и е радиус-вектор точки г0 опреде­
ляется выражением

r0=r+e1Z>(x)
Здесь D (%) — длина цикла луча 1 с углом скольжения % у поверхности; 
et — единичный вектор проекции направления распространения этого луча 
на среднюю поверхность z= 0. Суммируя вклады рассмотренных лучей в 
интенсивность некогереитиого луча 1 (подробнее см. [10]), находим

2 л хнр

J (г0, е) =  | Vh | ~J(г, е) +  j  j  /  (г, е0) М (е0, е) dQ0+E {г, с ) ,
0 О

где величина
Хпр

£ ( r , e ) = 4 W .[  вХР(~ М  е)С°3*■
X, г О(е0) ( 1 — « о 2 cos2 % о ) V  dx<
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описывает усредненный по циклу луча приток энергии из когерентной 
компоненты в некогерентную; У (г, с)=*/(г, 0, е); е0 и е —единичные век­
тора направлений падения и рассеяния; Л/(е0, e )= m ,(e0, e)/sinyj ($fc —ко- 
эффицеыт когерентного затухания (см. [1]); / 0 — интенсивность звука на 
единичном расстоянии от источника; %пр и х» ~  углы скольжения на 
плоскости 2 = 0  лучей, поворачивающих соответственно на нижней грани­
це капала (так называемый предельный луч) н на горизонте излучателя 
/?0= r(z ,)/c (0 ). Отметим, что уравнение (1) учитывает все лучи, распрост­
раняющиеся в канале. Для произвольного спектра ветрового волнения в 
работе [10] методом последовательных приближений получено решение 
уравнения (1) в виде ряда по степеням кратности рассеяния. Поле п-ой 
кратности рассеяния представлено n-кратным рядом, что делает вычисле­
ние полного когерентного поля в рамках метода последовательных прибли­
жений чрезвычайно трудоемким.

Дальнейшее рассмотрение проведем для модели волнения в виде малых 
случайных неровностей (параметр Рэлея мал по сравнению с единицей) 
с нулевым средним значением и гауссовым коэффициентом корреляции. 
В этом случае коэффициент рассеяния дается выражением [1]

т6= (  1/л) (ко)2 (кр0)2 sin2 x<>sin2 X ех р [-(х р 0/2)2], (2)
где y.=/clcos2x+cos2xo—2 cosxcosxocos(cp—ф0) ] '\  /с —волновое число зву­
ка, о — среднеквадратичное значение смещения поверхности от ее средне­
го уровня, р0 — пространственный радиус корреляции неровностей, Хо и 
X —углы скольжения падающего и рассеянного лучей при 2=0. Вследствие 
малости углов скольжения лучей, захватываемых приповерхностным ка­
налом, акустическое поле на большом расстоянии от источника звука 
будет определяться, главным образом, лучами, рассеянными в направле­
нии «источник —точка приема». Это справедливо как при мелкомасштаб­
ных неровностях [11], так и при крупномасштабных неровностях, когда 
индикатриса рассеяния имеет резкий максимум в зеркальном направле­
нии. С учетом этого выражение (1) принимает вид

Хпр

J (r+D (у) , е) =  | У„ | V (г, е) -I- j J (г, е0) М (е„, е) cos х» d%0+E (г, е ) . (3)
0

При выбранных значениях параметров задачи некогсрситное поле мало 
изменяется на длине цикла луча. Тогда J(r+D(%)., е) можно приближен­
но представить в виде

J (r+D (х), е) (г, е) +D (у) Д Г’ ^  .
дг

Подставив это выражение в (3), получим обычное уравнение переноса 
излучения

Хпр

q е- =  —М  (о е) +D-'  (х) j J (г, е„)М (е0, е) cos х» dy0+E (г, е), (4)

которое значительно проще исходного уравнения (3). Возникает вопрос 
•о правомерности перехода от (3) к (4). Для ответа на него рассмотрим 
решения этих уравнений в приближении однократного рассеяния. Из (3) 
следует

7(r+D(x), е) =  | № ( г ,  е)+Я(г, е). (5)
Найдем решение однородного уравнения, соответствующего (5). Диффе­
ренцируя по ?■ обе части однородного уравнения, получаем

/  (r+D (х), е) 
Отсюда сразу следует

д] (r+Д (х), е) 1 
dr J (г, е)

Н>% е )= /(г , е)ехр(-сг),

9J Н, е) 
дг

(6)
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где /(г, е) — произвольная периодическая функция с периодом £>(х), 
a c= -2 1 n  |F*|/D (x)>0. Таким образом, для определения неизнестпой 
функции /(г, е) необходимо задать начальное значение /(/*. е) не в одной 
отдельной точке, а на целом периоде от некоторого г’ до r‘+D(y). Реше­
ние же однородного уравнения переноса, получаемого из (4) в том же 
приближении, дает:

/(г, e )= C (e )ex p (- |V ). (?)
где С(е)  определяется из начального условия, заданного в некоторой 
точке. Сравнение (6) и (7) показывает, что полученные решения имеют 
разный вид и, следонательно, непосредственная замена одного уравнения 
другим неправомерна. Для получения на основе уравнения переноса излу­
чения (4) решения, близкого к решению уравнения (3), поступим следую­
щим образом. Найдем решение (4) с начальным условием, заданным в 
некоторой точке r=r'~\~L1 где L  — параметр, значения которого заключены 
в интервале 0^ L < D ( y ) .  Тогда С в выражении (7) будет функцией как 
от е, так и от L . Далее положим L={iiD(y)}D(y) , где {р} обозначает 
дробную часть числа р. При этом C=C(i\  е) становится периодической 
функцией с периодом D(y ), вид которой определяется начальным услови­
ем, задаваемом на интервале [r‘, r’+ D (x)). В результате этого, функция 
J(r, е), определяемая выражением (7), перестает удовлетворять уравне­
нию переноса излучения. Однако покажем, что получаемое таким обра­
зом решение близко к решению исходного уравнения (3).

Рассмотрим сначала вопрос о конкретном виде начального условия. 
Отсутствие строгого начального условия выпуждает пользоваться прибли­
женным, найденным из физических соображений. При малых неровностях 
поверхности некогерентное поле вблизи источника мало. Это позволяет 
вычислить его в приближении однократного рассеяния. Используя резуль­
таты асимптотического суммирования рядов, получаемых при решении 
уравнения (5) [11], для r=D+L  имеем

]= Л  sinx[B(Xi)+5(X2)exp(-pfcD)+Z)-| exp(-p /tL )£ l(2pA(2D -L ))] ,  (8)

где /1=4/0(а/л)(А:о)2(/фо)2[2а(/г—z,) \ k(\+azx) - \  E t — интегральная пока­
зательная функция, а — относительный градиент скорости звука, углы %, 
и %2 -  решения уравнений L(y{)=L  п L{yz)=D (y)—L, где Ь{у) — расстоя­
ние. проходимое лучом по горизонтали от источника до поверхности z= 0; 
функция В (у) описывает вклад когерентных лучей в некогерентное поле 
при первом акте рассеяпияв зависимости от угла выхода из источника. Вви­
ду громоздкости аналитического вида В (у) приведен ее график (фиг. 2). 
Поясним смысл формулы (8). Первое слагаемое — лучевая интенсивность 
некогерентного луча, приходящего под углом у в точку r=D+L  после рас­
сеяния прямого луча в точке ?\=Ь; второе слагаемое интенсивность луча, 
приходящего в ту же точку г под тем же углом у , но после однократного 
рассеяния в точке, отстоящей от г на расстоянии 2D и зеркального отра­
жения в точке г,. Аналогично, последний член в (8) описывает суммар­
ную лучевую интенсивность однократно рассеянных лучей, достигающих 
точки г после двух и более зеркальных отражений. Таким образом, в ка­
честве начального условия для уравнения переноса излучения принима­
ется выражение (8).

Теперь рассмотрим решение уравнения переноса в приближении одно­
кратного рассеяния dJ(r, с)/дг=— е )+ £ (^  c)D~l{y) с начальным 
условием /( е )= / ,  при r=D +L. Простые вычисления дают следующее вы­
ражение для лучевой интенсивности некогереитного поля

Г А  • 1 (9)
J {г, е) =  [ /(?•, е) exp ( (D (у) +L) ) +  ln D j +L  j  * exp ( ~ V ) ,

где зависимость функции /(e) от г появляется в результате замены L 
на {t'/D(y)}D(y). Как видно, первое слагаемое в (9) описывает раснрост-
2 Акустический журнал, К* 5 817



В(Х.),М~г ранение начально заданного некогерентного 
поля, тогда как второе — приток энергии из 
когерентной компоненты в некогерентную. 
Сопоставим найденное выражение (9) с ре­
шением уравнения (5), полученным в работе
[И]:

A  sin %In

Л г ,е )= [ / ( г ,е )  +

] е х р [ —M r —Ж х ) ) ] .D(x) D(X)+L
(Ю)

Поскольку то выражения (9) и
(10) совпадают друг с другом, что подтверж­
дает корректность предложенного метода. 
Характерный вид функции У (г, с) изображен 
на фиг. 3. Максимумы лучевой интенсивно­
сти /(г, е) наблюдаются на расстояниях, 
удовлетворяющих условию r=ND , где N — 
целое положительное число. Пекогерснтное 
иоле в этих точках создается лучами, падаю­
щими на поверхность под углами, близкими 
к нормали. Максимумы У (г, е) изменяются 
с расстоянием как ехр (—рАг).

Полученные результаты легко обобщают­
ся на случай многократного рассеяпия. Пусть 

pA=const, а коэффициент рассеяния т Л(е0, е) =т{е0)гп(е), что характер­
но для приповерхностного канала толщиной нескольких сот метров со 
слабым волнением на поверхности. Тогда (4) принимает вид

0Цг,е)

Фиг. 2. Зависимость притока 
энергии в некогерентное иоле 
при первом акте рассеяния ко­
герентного луча от угла его 

выхода из источника

Or - - М  (г, е) +
Хпр

В (xTsin X t  ^ / (r >e»)m (e‘>)c o sX«d:X o + ^ r- , e x p (—рЛг ) ]  . (11)

Умножив обе части на m(e)cos /  и проинтегрировав по % от 0 до yvIIp, введя 
обозначение

Хпр

Ф (г) =  j  /  (г, е) т (е) cos % d%,
О

получаем

где

дФ (г)
дг =  Ф(г) +A$r~' ехр(-р*г),

Хпр

Р "  J m4e)D -'(x)clgxd% .
О

Поскольку начальное условие (8) задает однократно рассеянное некоге­
рентное поле, то в этом приближении Ф (D+L) =0, так как по определению 
Ф (г) есть величина второго порядка малости по кратности рассеяния. Учи­
тывая это, находим, что 0(r)= .4p[.E 1(p(.D+L))-.EI (pr)]exp[-(p ,(- |J ) r ] .  
Тогда интегрирование (И ) с начальным условием (8) дает

J (г, е) =  {/(е) exp  [ $h (D (%) +L) -р г ]  +

+ b t tTsinx lE ' {D (Х) P+PL) ~ Е ' (РГ) ]} 6ХР (_Pl
818



Где р„==рл—(5 — коэффициент затухания некогерентного поля, обусловлен­
ного многократным рассеянием на взволнованной поверхности. Как видно, 
Рн<Рл, что объясняется постоянным притоком энергии из когерентной 
компоненты в некогерентную.

Проведем численные оценки вклада многократного рассеяния в интен­
сивность некогерентного поля. При /ф0<1 (мелкомасштабное волнение) 
или при /ф0>  1, /фоХпр2<1, ср=<р0 (крупномасштабное волнение, скользящее 
распространение вблизи зеркального направления) из (2) имеем та= 
=  (1/л) (A*a)2(A'p0)2sin2 Хо sin2 х. Согласно [1] при малых углах скольжения

Ф и г .  3 .  З а в и с и м о с т ь  л у ч е в о й  и н т с ' н с и п н о с т и  о д н о к р а т н о  р а с с е я н н о ­

г о  н е к о г е р е н т н о г о  п о л я  о т  р а с с т о я н и я  д о  и с т о ч н и к а .  о = 1 , 2 Ю ~ 5  м " 1, 

^ = 3 , 6 8 - 1 0 ~ 5  м " 1,  х = 2 , 8 ° ,  s e = 2 5  м ,  / / = 1 0 0  м

лучей, захватываемых линейным приповерхностным каналом

P* =  y « ( * a ) 2(fcPo)2.

Тогда
Р ___3_(  sin 4хп„ \

1 6 л \Х"“ 4 >'

Так при Xup= 5°, р/рА=10~\ а при ХпР=1о°, р/рл= 2 ,5Ю _3. Отсюда имеем, 
что —рл- Поскольку величина (}* имеет порядок 10-5 м-1, то [J^10“8 м"1. 
Следовательно для практически достижимых расстояний 1. Тогда ин­
тегральную показательную функцию в выражении (12) можно заменить 
ее разложением в ряд, сохранив при этом два первых члена разложения. 
С учетом этого

j  (г, е) =  {/(/', е) exp[ (D (х) +L ) ] +  In Щ ^ +£/ ехР ( И  }ехР (“ М

ИЛИ

/ ( г ,е) =  { /(г ,е) +  4 ^ 1 п
D(x) D(X)+L

(1+$r-$hD (%)) )  exp [ (r -D  (х)) ] ■

(U)
Сравнение (9) и (13) показывает, что при рассмотрении распространения 
звука в приповерхностном канале со слабым волнением на поверхности 
практически всегда можно ограничиваться приближением однократного 
рассеяния. Учет многократности рассеяния необходим лишь на расстоя­
ниях порядка р"1.

В заключение заметим, что на основе предложенного подхода най­
дено распределение лучевой интенсивности некогереитиого поля на плос­
кости 2=0. Однако, воспользовавшись инвариантностью вдоль луча вели­
чины /(г, z, е)с2(г), нетрудно найти лучевую интенсивность в любой 
точке приповерхностного канала.
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