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ХАРАКТЕРИСТИК ЗВУКОВОГО ПОЛЯ В НЕРЕГУЛЯРНЫХ

ОКЕАНИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДАХ

А б д у л л а е в  С. С., Н и я з о в  В .  А . ,  Х а б и б у л л а е в  I I .  К .

Предлагается асимптотический метод расчета прострапственпой кор­
реляции и средней интенсивности звукового поли в статистически нере­
гулярном океаническом волноводе с крупномасштабными неоднородно­
стями. Показано, что в открытых волповодах пространственные осцилля­
ции интенсивности шумовых полей могут быть значительно подавлены 
по сравнению с величиной осцилляций в соответствующих регулярных 
звуковых каналах.

Анализ пространственно-временных характеристик звукового поля в 
случае волноводного распространения на большие расстояния в океане на­
талкивается на необходимость учета флуктуаций океанической среды 
(поверхностное волнение, неровности дна океана, внутренние волны, тур­
булентность и т. д.). При этом расчеты статистических характеристик 
звукового поля, распространяющегося в случайно-неоднородном океане, 
осложняются из-за наличия регулярной зависимости показателя прелом­
ления от глубины. В настоящей работе предлагается асимптотический 
метод исследования корреляционных характеристик акустического поля в 
случайно-неоднородном океане с произвольным невозмущенным верти­
кальным профилем скорости звука. Впервые этот метод был изложен в 
статье [1].

Рассмотрим двумерный нерегулярный волноводный канал, в котором 
квадрат показателя преломления описывается выражением

n2(r, z )=n2(z)+s(r, z). (1)
Здесь z — вертикальная координата, г — горизонтальная; n(z)=c0/c(z) , 
где c(z) — вертикальный профиль скорости звука в невозмущенном волно­
воде, с0 — скорость звука у поверхности океана. Величина ё(г, z) соответ­
ствует малому возмущению среды |e(r, z)\ /n2(z )< l .  Для иевозмущенного 
волновода полагаем, что плоскость z = 0 совпадает с поверхностью океана, 
а плоскость z=h — с его дном. Скорость звука в воде с будем считать 
плавной функцией глубины z. Скорость звука в донных осадках считаем 
постоянной и равной c>c(h) .

В статистически неоднородном волноводе вертикальную простран­
ственную корреляционную функцию монохроматического поля частоты /, 
определяемую выражением

Г (г; zi9 z2)=<u(r, z,)w*(r, z2) >,

где угловые скобки означают усреднение по реализациям случайной функ­
ции ё(г, z), можно разложить по собственным функциям невозмущенного
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волновода q)m(z):

- £Г ( Г ;  Z „  Z2) =  7  | P m m - ( ' ' ) < P m ( Zl ) P m ( z 2) .
m.m

Собственные функции cpm(z) находятся из решения краевой задачи

[ 4 т  +  *о2«2 (z) 1 фш (Z) =  /с„,2фт (z) (3)
L dzz J

с нулевыми граничными условиями на поверхности океана и импедансны- 
ми граничными условиями на дне. В уравнении (3) /с0= 2я//с0, кт — по­
стоянные распространения нормальных волн регулярного волновода. Ве­
личины Рттг в (2) при тФт  описывают статистическую связь мод, а при 
т =т  они равны средней мощности, переносимой т-и модой.

Известно [2—6J, что в нерегулярных волноводах недиагональные эле­
менты Р т т описывающие межмодовую корреляцию, экспоненциально 
убывают с увеличением расстояния г. Поэтому асимптотически при ?*>гс, 
где г с — критическое расстояние убывания межмодовой корреляции, про­
странственная корреляционная функция звукового поля определяется вы­
ражением

Г (/•; zu zz) =  /  , Pm{r)cpm(Zi)(pm(z2) . (4)

При этом средние мощности мод Рт{г) =Ртт{г) в приближении рассеяния 
вперед удовлетворяют уравнениям переноса

^mra' (Рт Р т1') »

где величины wmm' имеют смысл вероятностей перехода энергии между 
модами. Исходные мощности мод Рт° определяются источником звука.

Отметим, что масштаб n~w-mm на котором происходит существенное 
перераспределение мощности но модам, превышает критическое расстоя-

( Wnm’ j  убывания межмодовой корреляции [6]. Конкрет-ние гс ~
ТП

ное значение гс зависит от профиля скорости звука и вида неоднород­
ностей среды.

Выражение (4) можно переписать в виде [7]

где

Величина

со

г (г; z„ z2) = — j d\yP{\.i, r) Im g (|x; z,, z2),
JX Mr

HF=min{km2/k02}, P(km2/ko\ r ) = P m(r).

=  lim
a-*0 m

ф т  (^ i) ф т  (Zg)

k 02ix—k m2—ia

представляет собой функцию Грина поперечного волнового уравнения

+  /с„2[га2(z)- ц ] )  g (ш z, z') = - 6 ( z - z ')

с соответствующими граничными условиями на поверхности и дне океана.
Ниже будем рассматривать многомодовые волноводы, в которых мас­

штаб существенного изменения показателя преломления вдоль вертикаль­
ной координаты превышает длину волны звукового поля. Поэтому восполь­
зуемся асимптотическим представлением для функции Грина (7) (см. ра-
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боту [7]):

g ( n ; z , z ' )  =  -
2ika[plt{z)pll{z') ] Ъ exp{ ik0 j p„ ds -  SL  & }, (8)

где Pn(z)=[n2(z)—  |i ] ,/2. Интегрирование в (8) проводится вдоль дуги ^  
j -й траектории луча, соединяющей точки z и z \  \xs — число точек поворота 
на этой траектории; суммирование ведется но всем допустимым траекто­
риям, соединяющим точки z  и z  .

Подставляя (8) в (6) и оценивая интегралы асимптотическим разло­
жением [1] по малому параметру ^= [k0hpF{z) \~1=[к9к р ^ ) \ ^ г \~\  имеем
во втором порядке по £ для корреляционной функции выражение

Г(г;ги [ Г ^ + Г ^ + Г 12’], (9)Zn

где величина Г(0\  описывающая основной вклад в корреляционную функ­
цию, вдали от границ волновода имеет вид

"min*

r w =  |  dn ъ cos{/c0[oM(zt)—0^(г2) ]>,
№ L Л  (*«)?!.(*»)]

Птш =  min{re(Z|) , ra(z2) }, o„(z)= \ d z p fi(z),

ẑ  —верхпяя точка отражения траектории луча при заданном р.
Для поправочных членов Г(,) и Г(2) вдали от границ волновода полу­

чаются следующие выражения:
Я.Р(Ц|>,г)

l A p M p A * * ) ] 4’
([ctg {nLp (г„г2) } -

-  {nLr~ (г,, г2) ] - 1 ] sin {k0aF~ (z,, z2)} -  ctg { л (z,, z2)} sin {/с„аР+ (z,, г2)}),
(И )

М=1‘ р

(к 0Ь р° у [ р Р(г1) р Р{г2) ] ъ

cos{/c0oF (zt,z2)} 
sin2 {я£р_ (г,,г2)}

cos {k0cF-  (z,, г2)} cos {k„oF+ (г„ z2) } \ 
ni {L„-{zl, z2) Y  sin2{я£р+(2 ,,г2)} '

Здесь введены обозначения:
aF“ (z,, Z2) =  [an(z1) ± o |l(z2)

Lp± (zu z2) = [Lp(z i)  ±/vF(z2) ] /2LF\
z

L , ( z )=  \ d z p r~l {z), L / - L r (h).

Из выражений (10) — (12) видно, что при малом значении расстояния 
между точками наблюдения, т. е. при |z,—z2|< z It, где zK~ n / [ k 0p F(z) ] — ха­
рактерный радиус корреляции звукового поля вдоль вертикальной коор­
динаты, главный вклад в корреляцию дает первое слагаемое Г(0). При 
этом вклады второго и третьего членов существенно малы по сравнению 
с Г(0): |Г(,)|/ |Г <0)|~ | ,  |Г (2)|/ |Г (0,|~ Г . С увеличением расстояния между 
точками наблюдений значение Г(0) быстро уменьшается и при |z,—z-.|>zK

387



может быть оценено выражением

г <°> ~ P ( p F, r)sin{A:oOf.~(z1, z2)} 

lc0LF°[pF(zl)pF(z2) ] /a

dP

*V>
COS {k0oF ( z „ z 2) }

MF

(* 0  LF°y[pP{z{)pF{z2) ] b
Заметим, что формулы (10) —(12) справедливы на расстояниях от гра­
ниц волновода больших, чем z,<. Нетрудно получить аналогичные выра­
жения вблизи границ, т. е. при z<zK, h—z<zlf.

Интенсивность звукового поля получается из выражения для корреля­
ционной функции совмещением координат точек наблюдения zt=z2 и так­
же представляется в виде суммы

I(r,  z ) = / (0)+ 7 (,)+ / {2), (13)

где / (0) — так называемая, регулярная часть интенсивности, а / (,) и / (2) 
описывают осцилляциониое поведение интенсивности поля. Выражения 
для этих величин легко могут быть получены.

Таким образом, корреляционные характеристики звукового ноля в не­
регулярном акустическом волноводе определяются распределением сред­
ней мощности по модам Р (ц, /•)• Эту величину в общем случае рассчитать 
из (5) довольно трудно. Однако в многомодовых волноводах, когда при 
каждом рассеянии волны на нерегулярностях среды обмен энергией про­
исходит в основном между соседними модами, можно перейти от уравне­
ний (5) к диффузионному уравнению для средних мощностей мод [5], от 
которого заменой переменных /= т /к0 получается уравнение типа Фокке- 
ра — Планка для плотности вероятности распределения лучей по дей­
ствию 1 [8J. Это уравнение имеет вид

Здесь /( / ,  r )~ P m(r), а /«>(/) — характеризует начальное распределение 
лучей при г=0, также определяемое исходным источником звука. Коэф­
фициент диффузии D(l)  при этом можно определить по относительно прос­
той лучевой методике [8].

Заметим, что функция /( / ,  г) должна удовлетворять граничному усло­
вию при критическом значении действия / = / F, соответствующего крити­
ческому углу падения волны на дно океана. В общем случае — это условие 
импедаисного типа

(af+D(I)df/dI)  |/elF=0, (15)
где а  характеризует поглощение энергии в дне океана. Однако часто рас­
сматривается граничное условие вида

/ ( / )  | w 0 .

Отметим, что в этом случае P(|xF, r ) = / ( /F, r)=  0, поэтому из (9) —(13) 
следует исчезновение поправок порядка £ в асимптотическом разложении 
корреляционно]! функции и интенсивности звукового ноля по парамет­
ру £. Таким образом, в открытых нерегулярных волноводах с поглощаю­
щим дном пространственные осцилляции интенсивности звукового поля в 
поперечном сечении могут быть сильно подавлены по сравнению со слу­
чаем регулярного волнового канала.

В качестве примера рассмотрим звуковой канал с флуктуирующей 
нижней границей (модель неровного дна). Показатель преломления оп­
ределим выражением

П2 0 \ z ) = l+ p
Z

к + ч ( г )  ’

где "f (г) — случайная функция, определяющая флуктуации перовностей 
дна. Определяя коэффициент диффузии D(I) в результате нахождения
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траекторий лучей невозмущеыного волновода [8J, имеем

D(l)
4 л / 

— \
3^

К1 '  2л /г
/ rz G(/wco)

m»l иг
(17)

где G(x) — спектральная плотность случайной функции *у(г), (*>(/) — 
пространстиенная частота колебаний луча, отвечающего действию /  в не- 
возмущенпом волноводе. Считая процесс ч(г) 6-коррелнровапным, т. е. 
G(x )= G 0=const, получим для коэффициента диффузии

(18)

Представим решение уравнения диффузии (14) с граничным услови­
ем (15') в виде разложения

/(7 ,?•)= ^ Л тит (I) е~ат', (19)
т —П

где ит(1) — нормированные в интервале (О, IF) собственные функции 
краевой задачи:

dut

D d u m
dl =  0, Ит СО | 1-0=0, (20)

/=0

■rn

Г

=  J  dl ат( I ) U ( I ) .

Задача (20) с коэффициентом диффузии (18) может быть сведена к 
уравнению для сферических функций Бесселя нулевого порядка и имеет 
следующее решение:

2л \  ъ sin {я/п ( ///,,)1/3}
и" ( / ) = ( т г )

а,„ =

3 0 ( //О )7*
(21)

18 h3
So / 3[Ь \ *  2
i A  2 л  А

Асимптотически при г-+°° поведение /( / ,  г) определяется наимень­
шим собственным значением а, [8], т. е.

/ ( / ,  r ) ^ A iul {I)e~a,r. (22)
Соответствующее распределение средней мощности по модам Р{р; г) най­
дется из соотношения

Р ( ^ г )  =  Л ^ { Т )

где

dl
dp.

г ^  =  В (г )8т { л { Л - ^ )  } , (23)

В  {г) =4 £)2л \ 1,3 h
3I F ’ Яр

(1 - \ x F)'h e - a'r.

Отметим, что асимптотический режим (22) устанавливается на рас­
стояниях от источника порядка Л ~ (а 2—аО ”1 [8]. Считая G0=  (2л) ~ЧЛ21Ь 
гдр 1± — характерная высота неровностей дна, 1ц — продольный радиус 
корреляции неоднородностей, в рассматриваемом случае получим для Л 
оценку

8h ( h \ 2 / h \  г

W  1_ со/сТ]' (24)
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Вертикалг.пыс разрезы интенсивности поверхностного шума в ре­
гулярном (и) и нерегулярном (б) океанических волноводах. Ин­
тенсивность нормирована на уровень интенсивности в центре ка­

нала

Для характерных значений параметров /г= 100 м, £=3,5-10~2, Zj_fe-1= 0 ,l; 
l\\h~x= 0,6; c0/c 'e O,882 имеем Л—200 км.

В качестве примера рассмотрим модель ограниченного в пространстве 
поверхностного шума [7, 9]. На больших дальностях от шумящей по­
верхности в качестве начального распределения мощности по модам бу­
дем использовать распределение мощности, которое было бы в регуляр­
ном канале (в рассматриваемом волноводе оно будет приблизительно 
равномерным). Па фигуре приведены расчетные графики вертикального 
распределения интенсивности поверхностного шума в регулярном (а) и 
нерегулярном (б) волноводных каналах глубины 100 м на частоте 200 Гц. 
При этом Со/с,==0,882; [3=3,5-10”2, % =  1,8 (к — отношение плотности дна к плотности воды).
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