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В статье исследуется методом функции Грина среднее поле монохро­
матического источника в волноводе со случайными микроструктурными 
неоднородностями среды. Флуктуации показателя преломления среды 
считаются 6-коррелированными. Взаимодействия волн, вызванные слу­
чайными неоднородностями среды, влияют на характеристики среднего 
ноля — фазовую скорость и постоянную затухания данного тина нор­
мальных волн. Рассматривается стационарная задача, затем учитывают­
ся временные изменения в среде -  дрейф случайных неоднородностей.

Для задач рассеяния звука в океанической среде помимо крупномас­
штабных неоднородностей существенная область масштабов неоднородно­
стей от нескольких сантиметров до нескольких десятков или сотен метров, 
т. е. микроструктурная и тонкоструктурная турбулентность. Обычно ми- 
кроструктурные неоднородности с характерными размерами от нескольких 
сантиметров до единиц метров можно считать изотропными.

Для оценки рассеяния звука на микроструктурных неоднородностях 
будем предполагать, что длина акустической волны велика по сравнению 
с масштабом микроструктуры (&р<1 ).

Распространение волн в волноводе со случайными неоднородностями 
в первом порядке теории возмущений, учитывающем однократное рассея­
ние на мелкомасштабных неоднородностях, было изучено в работах [1 , 2 ]. 
В работах [4, 5] привлечен метод функции Грина для расчета среднего 
поля путем решения уравнения Дайсона в применении Бурре, при этом 
•случайной предполагалась форма границ плоского волновода, среда же, 
заполнявшая волновод, считалась однородной.

Рассмотрим двумерный волновод со случайными микроструктурными 
неоднородностями, в котором рассчитывается среднее поле точечного гар­
монического источника. Движение среды описывается неоднородным урав­
нением Гельмгольца:

Дф+/сг[ 1 +(Ця,2) j(p=6 (a;)Ap ,-jj-cosqPz, (1)

ц(х,  z) — отклонение показателя преломления среды от среднего значения, 
равного единице, |р| < 1 , <р>=0 , к— волновое число, qP — вертикальное вол­
новое число, U -  глубина океана, А р — амплитуда источника, распределен­
ного поперек волновода по закону ~cos qvz. Должны выполняться гранич­
ные условия

I n
(Р1‘=Н = 0 ’ Т г

=  0. (2)

Пусть р.(г, z) — центрированная б-коррсляционная случайная функция

<ц(.г, г )р (г+ | , z+£)>=<p.2>p28(!)6 (£ )- (3)

Смысл условия б-корреляции (3) заключается к малости радиуса корреля­
ции р сравнительно с рассматриваемыми длинами волн (микроструктурные
неоднородности): /ср<1 . 2

Поглощение звука в среде учтем, вводя мнимый множитель в к : к =
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—Av (1+ir)). Нормальные волны при р,=0 представим в виде

ф„=V2 ///cos g„z exp(iknx ) , 0 п= л  (n+V2)///, kn = }'k2- q n\  
Если частота возбуждения о) не является критической, то при

л(п+Ч2)1Н<(й/с0, кп&1/ к02- д п + 1г\пк0,

при
Рп к 0У]/2 /jno, /t’no— 1 А’о"—

л=(п+Ч2)/Н>(1)/со, kn=idn~iV дп2—к02+цп' к0, цп,:=к0г\/2У д,2- к 02.

На критической частоте возбуждения АЛ=(1-Н)?пУт]Д2, ow=?nC0. Реше­
ние уравнения ( 1 ) будем искать в следующем виде:

nmax

Ф (*,*)=* J j  /л (*) У2 /Я  cos gnz,
л л ш а х

л
/ /

(4>

Подставив выражение (4) в уравнение (1) и воспользовавшись ортого­
нальностью системы собственных функций, придем к системе обыкновен­
ных дифференциальных уравнений для /„(я);

+  kn2fn+k2 1т = Л р 6 { х ) 6 рп, (5>

где
/г=0, 1 , 2 . . .  -т«>, 

н

(X„m(х) =  J IX (х, z) cos qmz -cos qnz dz.

Систему уравнений (5) перепишем в форме интегральных уравнений:
о о

fn{x) Лр8рп(*ор(х) к2 { G0n(х #,) /т(**ч)dxiy (6 )■
т

где
Gon(я) = - г  exp(ikn\х\) / 2 А„.

1[тобы получить уравнение Дайсона в приближении Бурре для р-й нор­
мальной волны, достаточно положить в уравнение (5) п=ру провести две 
итерации, и затем усреднить полученные соотношения по р, после чего за­
менить под интегралом в правой части полученного выражения Uv~ 
=ApGop(x) на </Р>. Тогда получим

оо

</„(*)>=Л PG0P(*) +  A4 ^ ^ I ] | G om(0) J gw («-« ,)< /,(* ,)>& ,. (7)
т  —  со

Среднее от произведения Ртр(Я|)рРт(я 2 ), используемое при нахождении 
уравнения (7), вычислено в следующем виде:

<\хтр(х^\хрт{х2)>=<цг>р28 { х ^ х 2)/Н. (8 )
При этом принималось во внимание то, что падающая звуковая волна пред­
ставляет собой нормальную волпу номера р и <ЛР>~ 1 . Амплитуда нормаль­
ной звуковой волны при пФр возникает лишь вследствие рассеяния и ве- 
личина <Л„>~<и2 >А*2р2 предполагается малой. Более точно малый параметр 
задачи, по которому проведено разложение решения для </л>, сформули­
руется несколько ниже. Переходя в (7) в фурье-иредставление, получим

</p(sp)> = ^ pGop(sp)+ * 4 ^ 7 ^ - S  G0m(0)<3„p(sp)</p(sp)>, (9)П
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fp(sr)=  1 exp(- ispx) fp(x)dx, G0P= - 1 /  (sP2 -/cP2) , G0m(0 )= - i /2 km.
— • CO

Из (9) находим:

<h(sP) > = - A p/ ( i - ) .
m  m

(10)

Постоянная распространения p-и нормальной волны равна полюсу выра­
жения ( 1 0 ):

‘р— ± к р ^ 1+гЛ4
<р2>р2 V  1
2кргН кт 1 г -т

(И )

В действительности предполагается, что

2кр2Н “  I

и это выражение является малым параметром задачи. Уместно заметить, 
что величины кт не обращаются в нуль на критических частотах из-за на­
личия поглощения в волноводе. Учитывая это, вместо (11) получим

(12)
m

Последнее выражение выглядит по-разному при |р|</г, и \p\>rii, где п{ 
равно целому от дроби (к9Н1п)—1/г (предполагается, что со ые совпадает 
:ии с одной из критических мод волновода).

При \р\<щ
ч т а х п,

?л=п,+1 т=  — п.

Ослабление среднего поля на моде |p |<^i из-за рассеяния учитывает пе­
реход энергии во все прочие нормальные волны с номерами \р\<п^  Изме­
нение волнового числа, а следовательно, скорости распространения волны 
происходит из-за реактивной связи с закритическими (неоднородными) 
нормальными волнами.

При \р\ > п 1

Sр=idP( р
«шах

2 1-1 j
Г kl<ii2> р‘

ы р н

«I£ Б 'т = —п ,

Далее учтем влияние временных изменений в среде, а именно дрейфа 
микроструктурпых неоднородностей на среднее поле в волноводе. Будем 
считать, что флуктуации показателя преломления среды зависят от време­
ни следующим образом: \\.(x—vt, z).

Тогда скалярное поле ср(̂ , z, t) в волноводе с полностью отражающими 
поверхностями при z= 0  и z = H  удовлетворяет волновому уравнению в виде

Ф * * + Ф «  -  Д -  [ 1 + И  ( * - vi’ z) ]  Ф « = 0 - ( 1 3 )с
Уравнение необходимо дополнить стандартными граничными условиями
на поверхности и дне.

Представим cp(x, z, t) в виде разложения

(р (х , z, L) =  X j Ф" fo  0  ’Ф" (z)
п

по полной системе собственных ортонормированных функций -фп ( )̂-
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После подстановки суммы, домножая уравнение (13) на ^ ( 2 ) и интегри­
руя его по z в пределах глубины океана от 0  до Ну введем новую перемен­
ную i,=x—vt. Тогда получим следующее уравнение:

2 1 Г д 9 У 1 V  А д  д  ^
ф л и -д п ф п ---- Ф n = - ^ Z j V n m { W [ - У — ] фт,

т at д%

где
(14)

Н

|Яп т (£) = J (A (I, z) lj>„ (z) l|)m (z) dz.

Представив фп=Ф"(§)ехр( —m t)  для гармонического сигнала, получим

ОЗУ .

: 1 О-
/ V2 \  ОЗУ / оз2 \
[  1 ■-т г )  - г  Ф ." +  ( - Г  -  * » )  Ф - =

Х , Р » т ( £ ) { - - ^ Ф т +2*
оз2 . Л ОЗУ „ , у2

-  Фйт0>1 } (15)
ТД

Усредним уравнение (15):

(1 -  ^  ) <Ф«">-2« -|-<Ф*"> + (^Г ~  «•* ) <Ф">=

-  V  / -^ < Ц птФ'">+2^<|ЛвтФ5'',>+4-<(ГятФи','>}-
С С С2-1 \ (1C)

г а

Разобьем полное поле Фл(1) па среднее поле и флуктуациоиную часть 
6 Ф" согласно равенству

ф»=<ф">+6 Фя, (17)

причем <6Ф">=0. Тогда, учитывая, что <р„т>=0, уравнение (16) можно 
переписать в виде

‘2 Ь ,г , „ч о,-

Щ 1
<Фее">—2г —г-<Фе’‘>+ ( —7  — Qn )<ФП> =

•<рптбФ”‘>+2i ̂ - < +  ̂ г< ЦВтбФига>} • (18)
га

Подставим (17) в уравнение (15) и вычтем затем из него уравнение (18):

ОЗУ
6 Ф { '+ \ с*

ОЗУ

/ У2

( ‘ - 7
бФи”-2г

Z I оз2 ОЗУ у2 I
(1*4— т <Ф'">+2г—  <Ф£т> + —  <Ф»»">]. (19)

7П

В этом уравнении в правой части отброшены члены, которые в конечном 
результате оказываются пропорциональными ц„,п\  Будем решать урав­
нение (19) методом функции Грина:

ОЗУ
2i——G ( 2 0 )

где при

1 > 0  <?"(!) =

1 < 0  <?"( 1) =

1  oxp(i^l)
1 -i>7c* ’

1  ехр(й2̂ )
1 — у 7 с2 i(l,—l2)
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Из уравнения (20) после подстановки G”( l)  получим
I2—2v.il—К2.=0,

о>а ( с * - 9 п *)

г д е
сw

У‘1 =
откуда

с2 (1—V 2  / с2) ’ Кг =
l - v V c z

и,2=К1±Ук^-\-К2.

Тогда для 6 Ф" можно написать следующее решение:

6 Ф -Ш = 1 Ц |* .» ( 6 . ) [
.2СО” ( s ) V

----- -<ф"‘>+2 £
с~

- ^ < Ф Г > + - ^ < Ф « т >] G " ( i - I . ) d | , .
—  с о  т

(21>
До сих нор мы не делали предположений относительно способа возбуж­
дения нормальных волн <ФШ>. Воспользуемся тем же рассуждением, что 
и в начале данной работы (уравнение (1) и замечание после (8 )). При 
этом некоторая мода <ФР> оказывается выделенной, поскольку она суще­
ствует и в отсутствие неоднородностей \х.

Тогда вместо решения (21) следует написать
со

6 Фm( ! ) =  J |imp(l.) [ — ^<Ф '>+ 2 < -^ Ф * '>+ ^ - <ФИ'>]
—  СО

(22)
Для замыкания уравнения (18) следует подставить в него вместо 6 Фт 
выражение (2 2 ), в результате чего получим

( l  -  ■ £) -  ,,■ ) <Ф*>-
с о

- J L
— оо m

(I)|i,m (l,)> G "(l- 6 l) I - 4 < Ф р>+2г ™с с4
^ _ < Ф ер> + ^ < Ф к р> 1 х

Л

X [ -
G) 2оw
с2  с2

V 2 1
кр ------kp2\d^i. (23)

Среднее от произведения |АшР(§)|Лрт(Ы подставим, как и ранее, в виде
(8 ). Тогда вместо (23) получим следующее уравнение:

( 1 - - ? ) < Ф ^ > - 2 ^ < Ф Ьр> + ( 4  — ?р2) <Ф"> =

где

=  W /

II \
С0‘

+
2ы v и2 \

к Р +  —  к„* J X

Х ('^ _< Фр>—2 г — <Фе">——г <Фее’’>

С с
,2

)  Ц ,  С “  (0),
t п

C -( 0 ) - l /2  i y 4 !  +  (
О)'

-< ь 2 ) ( ! - » * / с2).

(24)

Будем искать решение <ФР(|)>  в виде плоской волны: <Фр>=схр (isp|).. 
Подставляя экспоненту в уравнение (24), найдем следующее дисперсион­
ное уравнение:

1л 1)2 \  z 2 <*v  0)2 . 2 п[ i -  —  a ) sv>------— a s ,  -  —  a+qp =0,
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где

а = 1 —<ц2>-
Н (СО'

+
2  он;

Решая квадратичное уравнение для sP, получим

!При отсутствии движения неоднородностей (t;=0) вместо (25) придем 
к выражению, совпадающему с ( 1 1 ).

При рассмотрении выражения (25) все качественные выводы остают­
с я  прежними, как и для случая у= 0 , лишь количественные величины 
затухания среднего ноля и изменения фазовой скорости р-й волны будут

иметь добавки, пропорциональные —  Действительно, из (25) нетрудно
с

* получить с точностью до v/c

1 +
с с

"  L J W * *  V  1
~ г 1кп - щ у ^ к

<ц2 >р2к2 Ср v 
Н с ст I f }

m Кт

'где Ср=о)//сР — фазовая скорость р-й нормальной волны. Из этого выраже­
ния следует, что величина v/c умножается на ср/с. В окрестности крити­
ческой частоты Ср-^°°, поэтому добавка Asp(v/c) может быть весьма 
большой. Например, при v/c~ 10" 3 и cPlc~  103 величина добавки Asp(v/c) 
в затухании среднего поля имеет тот же порядок, что и первый член 

'в фигурной скобке (26).
Таким образом, наличие дрейфа влияет как на скорость, так и на 

^пространственное затухание когерентной части поля нормальной волны.
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-Академии наук СССР

N . G .  K u z n e ts o v a ,  S . A . R y b a k

INVESTIGATION OF AN AVERAGE FIELD IN A WAVEGUIDE 
WITH RANDOM MICROSCALE INHOMOGENEITIES

An average field of a monochromatic source in a waveguide with random micros- 
'calc inhomogeneities is investigated by means of the Green's function method. Fluctua­
tions of a refraction index are supposed lo be delta-correlated. Waves interactions cau­
sed by the random medium inhomogeneities influence on average field characteristics — 
a phase velocity and an attenuation constant of a given normal wave type. At first the 
stationary problem is considered and then time variations of a random inhomogeneities 
mean drift are taken into account.
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