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В рамках численного эксперимента исследованы особенности дальней поверхностной ревербера­
ции в присутствии интенсивного поверхностного волнения и при использовании вертикальных из­
лучающих антенн, фокусирующих акустическое поле на различных глубинах. Для фокусировки 
поля использовалось обращ ение волнового фронта акустических волн от пробного источника, 
помещенного в точку фокусировки. Показано, что поверхностное волнение в значительной сте­
пени влияет на качество фокусировки на расстоянии в несколько десятков километров от излуча­
ющей антенны. Это не позволяет эф ф ективно подавить дальнюю реверберацию , увеличивая глу­
бину фокусировки.

PACS: 43.30.Vh, 43.30.Gv, 43.30.Hw

В В Е Д Е Н И Е

И звестн о , что  в м елком  м оре  дальн яя  н и зк о ч а ­
сто тн ая  р евер б ер ац и я  в основном  ф орм и руется  
за  счет  рассеян ия звука м орским  дном. З д есь  и д а ­
л е е  им еется в виду р евер б ер ац и я  на ч астотах  в н е­
с к о л ь к о  со тен  герц , во зн и каю щ ая  при обратн ом  
рассеянии акусти чески х  си гналов  н а  расстоянии  в 
н еско л ьк о  д есятко в  к и л о м етр о в  о т  источника 
звука . О д н ак о  это  у твер ж ден и е  справедливо 
л и ш ь для тех  ч асто т  реверберац и и , к о то р ы е  л е ­
ж ат  в том  ж е и н тер вал е , в к о то р о м  находится ча­
стотн ы й  сп ектр  зондирую щ их зву ко вы х  сигна­
лов. В т о  ж е  врем я звук  рассеи вается  н е  то л ьк о  
м орским  дном , но и ди нам и ческой  взволнованной  
м орской  п оверхн остью , за  сч ет  чего , вследствие 
э ф ф е к т а  Д о п л ер а , сп ектр  дальней  н и зк о ч асто т­
ной р евер б ер ац и и  зам етн о  расш и ряется  11 ]. В  нем 
появляю тся  о бл асти , ф о р м и р у ем ы е  не донной , а 
поверхностной  р евер б ер ац и ей . С  другой сто р о ­
ны , сф о р м у л и р о ван н о е  у твер ж ден и е  о  вы ш е д о ­
м инировании донной р евер б ер ац и и  в и н тервале 
ч асто т  зондирую щ их си гналов  т а к ж е  не всегда 
и м еет  м есто. В ч астн ости , при ин тен си вн ом  по­
верхностном  волнении в р ай он ах  с о тн оси тельн о  
ровн ы м  песчаны м  дном, об л ад аю щ и м  м алы м  ко­
эф ф и ц и ен то м  о б р атн о го  рассеян ия [2 ], п оверх ­
ностная р евер б ер ац и я  м о ж е т  п ревосходи ть д о н ­
ную  во  всем  частотн ом  ди ап азон е  е е  сущ ествова­

ния. Т ак ая  ситуация н аи б о л ее  вер о ятн а  в  зимний 
период врем ен и , когда ск о р о сть  звука в м ел к о ­
водном  волн оводе слаб о  зави си т о т  глубины  или 
д аж е  увеличи вается  с глубиной , что  при води т к 
о б р азо ван и ю  п ри п оверхн остн ого  звукового  к ан а­
л а . В  связи  с эти м  исследования дальн ей  п оверх ­
ностной  н и зкоч астотн ой  р евер б ер ац и и  п редстав­
л я ю т  несом ненны й п ракти чески й  интерес. Ряд 
уж е известн ы х р езу л ьтато в  в  этой  о бл асти  м ож ­
но, н ап ри м ер , найти  в р аб о тах  [2-5).

С  другой сто р о н ы , и звестн о , ч т о  в м ел ко м  м о ­
ре во зм о ж н о  уп равлен и е (усиление или п о д авле­
ние) дальней  донной р евер б ер ац и ей  при ф о ку си ­
ровке  звукового  п оля  на разн ы х  расстояни ях  от 
м орского  дна с п о м о щ ью  вер ти к ал ь н ы х  п р о тя ­
ж ен н ы х  ан тен н  (С м . р а б о т ы  [5, 6 ]). О д н ако  в этих 
работах  у ч и ты вал о сь  л и ш ь о б р атн о е  рассеяние 
звука м орским  дном , а рассеяние на м орской  по­
верхности , т а к ж е  к а к  ф луктуац и и  зву ко во го  по­
л я , обусловлен н ы е расп ростран ен и ем  в во л н о во ­
д е  со  взволнованной  верхней  п оверхн остью , не 
при ним али сь во  вним ание. В м есте  с т е м  следует 
п одчеркн уть, ч то  р езу л ь таты  у к азан н ы х  р аб о т  не 
м огут б ы т ь  зар ан ее  авто м ати ч еск и  п еренесены  
на поверхн остн ую  р евер б ер ац и ю . Т ом у есть  не­
с к о л ь к о  причин. В о-первы х, гр ан и ч н ы е  условия, 
оп р ед ел яю щ и е рассеяние звука , на м орском  дне и 
м орской  поверхн ости , р азли ч н ы . В о-вторы х , в
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том случае, когда скорость звука уменьшается с 
глубиной, в мелководном волноводе могут суще­
ствовать нормальные волны (моды) различного 
типа, часть из которых (так называемые донные 
моды) может вообще не участвовать в процессе 
рассеяния на поверхности. В-третьих, при интен­
сивном поверхностном волнении дальняя ревер­
берация зависит не только от величины звуково­
го поля, рассеянного в обратном направлении 
морской поверхностью, но и от степени воздей­
ствия поверхностных волн на распространение и 
фокусировку звука.

В настоящей работе в рамках численного экс­
перимента рассмотрена дальняя (10-30 км) низко­
частотная (230 Гц) поверхностная реверберация 
при использовании сфокусированного излучения. 
Для сравнения особенностей донной и поверх­
ностной реверберации при численном моделиро­
вании, насколько возможно, применялись те же 
методические приемы и выбирались те же пара­
метры задачи, что и при анализе донной ревербе­
рации, проведенном нами ранее (6|. Расчеты вы­
полнены для мелководной акватории, характер­
ной для Атлантического шельфа США в летнее и 
зимнее время при интенсивном поверхностном 
волнении. Получены численные оценки сниже­
ния уровня реверберации при перемещении точ­
ки фокусировки от морской поверхности вглубь 
волновода.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Для моделирования поверхностной ревербера­

ции использовалось модовое описание звукового 
поля. Фокусировка осуществлялась за счет обра­
щения волнового фронта звуковой волны от 
пробного источника, помещенного в точку пред­
полагаемой фокусировки.

Рассматривался волновод постоянной глуби­
ны Н. Начало цилиндрической системы коорди­
нат находилось на верхней поверхности волново­
да. Горизонтал ьная ось -  г, угол -  ф, вертикальная 
ось -  z (направлена вниз). Элементы линейной 
приемоизлучающей антенны имели координаты 
(0yZj)J= 1 ( У- число элементов) Приемоиз­
лучающая антенна излучала импульсный сигнал и 
была настроена на фокусировку в точку (г0, ф(), z0). 
В предположении, что сигнал является узкопо­
лосным, все параметры падающего и рассеянного 
полей рассматривались только для одной цен­
тральной частоты f {).

Для расчета рассеянного звукового поля на 
приемопередающей антенне использовался под­
ход, развитый в работе 13]. А именно: для ампли­
туды поля ps(Rji Rv)> рассеянного элементарной 
площадкой морской поверхности с площадью ds

{ds = r<drsdtр), использовалось разложение падаю­
щего поля по малому параметру Здесь R, -  ра­
диус-вектор источника и приемника звука в антен­
не (предполагается, что они совмещены) R, = г/П-, 
Rv -  радиус-вектор элементарной рассеивающей 
площадки морской поверхности. С, -  случайное от­
клонение морской поверхности от равновесного 
положения. При этом предполагалось, что Р <  1 
{Р -  параметр Рэлея, Р = (47i^sin0)A, 0 -  угол
скольжения падающего звукового луча,1 X -  дли­
на звуковой волны) и что длительность излучения 
достаточно мала, так что за время т, равное эф ­
фективной длительности звукового импульса, ве­
личина ^ не меняется. (Приближение заморожен­
ной поверхности.) В результате для величины 
ps{R;, Rs) получается следующее выражение [4]:

. , 0 0 4  Г<тъ 49G(R j)0G(R5, R )Ps(Rj> Rv) = £(R,)— -------^ —~cIs- ( 1)

Здесь G(RV, RД функция Грина волновода, запи­
санная применительно к рассеянному звуковому
полю, Rv = rvnr, величина G (Rv) представляет со­
бой звуковое иоле, падающее на рассеивающую 
площадку:

j

G(RS) = 2 Л;С(Ку. R,)- (2)
J

A j-  коэффициент, определяемый мощностью из­
лучения, а также зависящий от амплитудно-фазо­
вого распределения звукового поля пробного ис­
точника по апертуре антенны (функция G(R,, Rs) 
уже используется для определения падающего 
звукового поля).

Известно, что для рассматриваемого нами мел­
ководного волновода со взволнованной верхней 
границей, имеющего постоянную глубину и неиз­
менный профиль скорости звука, функция Грина 
может быть записана в следующем виде [7]:

м
C(R,,R,) = Xc„,(r„<p,r)x

m

V,„(z)|z = 0
x — = — exp (iqrmr t),

(3)

1^' m

При модовом описании звуконого поля в качестве угла 0 
выступает угол скольжения бриллюэновского луча, отве­
чающего наивысшей энсргонесущей моде.
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V/

G(RS, Rj) -  ^ С м(0 ,Ф,Г ) х

11 (4)
х Ъ ^ А е х  р( , ^ Г()

л/Гл̂ Ц

для падающего (3) и рассеянного (4) поля соответ­
ственно. Здесь Т -  время, которое в предположе­
нии замороженности среды входит в формулы (3) 
и (4) как параметр. М -  число мод, \\fm(z) и = qm + 
+ iyJ2 -  собственная функция и постоянная рас­
пространения т-й моды. Угол ф задает направле­
ние на элементарную рассеивающую площадку. 
Коэффициенты Ст и См определяются решением 
системы уравнений взаимодействующих мод на ди­
станции от приемопередающей антенны до рассе­
ивающей площадки на морской поверхности2:

dCm(r\  ф, Т) 
dr' ср, Т) +

м
+ '  X  Ф» 7') с « (г '’ Ф» T )e x p (i(q n -  qm)r')

п = I

с коэффициентами взаимодействия мод vnm:

V„m(r ’, ф, Г ) =  Ф- О Х

1 Эфт(0)Эф,,(0) (6)

2 Эг Эг

Заметим здесь, что зависимости функции G (R /-, 
Rv) от Ry в формуле (3) и от Rs в формуле (4) опре­
деляются граничными условиями для системы 
уравнений (5), которые для коэффициентов Ст и 
Сц задаются в точках с координатами (0, Zj) и (rsi 0) 
соответственно.

Используя соотношение (3), мы можем запи­
сать формулу (2) в следующем виде (см. подроб­
нее [6]):

м
C(Rf) = У  C J r J ^ 2 b -° e x p ( /9mr$), (7)

где граничные условия в системе уравнений (5) 
для коэффициентов Ст записываются в следую­
щем виде:

Ст(0 ,Г ) = J v w 0exp(in/4)x
J

Х S  J p 7 i w*(°’ Фо> Zj)Vm{Zj).

2 Уравнения (5) и (6 ) для коэффициентов записываются
аналогичным образом.

Здесь vv(0, фо, Zj) -  комплексная амплитуда звуко­
вого поля в точке (0, Zj) от пробного точечного 
источника единичной мощности, расположенно­
го в точке фокусировки (г0, о̂, ф0). Знак озна­
чает комплексное сопряжение. (См. подробнее
[6]); , \ w (0, zj)|2]-1 -  коэффициент, опре­

деляемый из условия W0 = L y= . ^ ’ w° и wj =
= VW0|w(0, Zj)|2 -  мощность всей антенны и ее 
у-го элемента соответственно; р; и Cj -  плотность и 
скорость звука на глубинах Zj.

Граничные условия для новых коэффициентов 
Сц записываются в следующем виде:

ехр(/я/4)
л/8тс

¥и(г)|г = 0-

Подставляя далее соотношения (3), (4), (7) и (9) 
в формулу (1), получим:

м
pARj, R ,  Т) = i ( r s, ф, T ) d s ^ C J r s, Ф, Т) х

"I.

X ш чЭу<и(0 )ЭС„(0, Ф, Т) 
'tV y /' ^-------- X

( Ю )

г = 0д г

X exp(i(q,„ + q^)rs).

0  ̂ЭС,,(0, ф, 7)Здесь под производной__ ^  * _—:
dz

ся производная в точке рассеяния, определяемая 
через граничные условия (9). Формула (10) без уче­
та эффекта взаимодействия мод на взволнованной 
поверхности может быть записана в виде

понимает-
z = о

р х( R/> R.v» т) =
С(г.у> Ф> r)J.vexp(/Tc/4)

гул/8л

т,й *]ЧтЧ\к д z dz ( Н )

х ехр<

Для узкополосного сигнала напишем далее 
выражение для амплитуды полного рассеянного 
поля, принимаемого в точке, определяемой ради­
усом-вектором Rj:

2 п г ч +  А г / 2

P,(Rj.rt) = f
0  r s  -  Д г / 2

[ Ps( rs> Ф) rsdrsdty. (12)
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Скорость звука, м/с

Рис. 1. 'Зависимость скорости звука от глубины для 
летнего (сплошная линия) и зимнего (штриховая ли­
ния) сезонов года.

Здесь гх -  эффективное расстояние до рассеиваю­
щей площадки морской поверхности, представля­
ющей собой плоское кольцо шириной А г. Аг = <т/2, 
с -  скорость звука.

В формулах (10), (11) и (12) присутствуют ос­
новные соотношения, использованные нами для 
расчета поверхностной реверберации с учетом 
взаимодействия мод на взволнованной поверхно­
сти и без такого учета. Для моделирования слу­
чайной реализации £(г, ф) применялся известный 
спектр развитого морского волнения |8 |:

<?(*.<p) =  ^ l p c o s > .  0 3 )
2к

Здесь к -  волновое число поверхностной волны,

g -  ускорение свободного падения, S (£2) -  спектр 
поверхностного волнения. 42 -  частота волнения. 
Предполагается, что направление ветра опреде­
ляется углом ф = 0°. В качестве 5(42) использо­
вался спектр Пирсона-Неймана |9|:

5(Я) = Ш “6е х р [ - 2 ^ ]  ]. (14)

Здесь С = 2.4 м2/с \  v -  скорость ветра, м/с. Моде­
лирование £(г, ф) на кольце с радиусом rs осу­
ществлялось с помощью уже разработанной для 
внутренних волн методики 1 1 0 |.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для расчетов был выбран волновод с парамет­
рами. соответствующими Атлантическому шель­
фу США. Глубина волновода предполагалась рав­
ной Н = 72 м. Численное моделирование проводи­
лось для двух зависимостей скорости звука от 
глубины, показанных на рис. 1. Указанные зави­
симости соответствуют типичным вертикальным 
профилям скорости звука для зимних и летних се­
зонов года. Предполагалось, что дно является од­
нородным жидким полупространством с парамет­
рами: скорость звука с*, = 18(Х) м/с, плотность р, = 
= 1.9 г/см\ коэффициент затухания звука в дне 
Р = 0.09 дБ/(км*Гц). Частота звука выбрана рав­
ной = 230 Гц. Мощность излучения антенны 
WQ = 2 кВт. Длительность импульса Т = 0.1 с. 
Предполагалось, что приемоизлучающая антен­
на перекрывает весь волновод. Глубины располо­
жения элементов антенны Zj = 72-3/ мJ  = (),..., 24. 
Скорость ветра варьировалась в диапазоне от 0 
до 9 м/с. Значение случайной величины £ перво­
начально вычислялось в декартовой системе ко­
ординат с шагом по дистанции 0.5 м.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ВЫВОДЫ

Распределения амплитуды сфокусированного 
звукового поля для разных профилей скорости 
звука показаны на рис. 2 и 3 в отсутствие поверх­
ностного волнения (скорость ветра v  = 0 м/с) и 
при интенсивном волнении (скорость ветра v = 7 
и 9 м/с). ф„ = 0°. (Амплитуда нормирована на мак­
симальное значение.) При численном моделиро­
вании этих распределений предполагалось, что 
величина w(0 , ф(), Zj) не зависит от времени и со­
ответствует полю пробного источника в отсут­
ствие возмущений в волноводе. На практике эта 
величина может быть измерена при соответству­
ющем усреднении по времени мгновенных значе­
ний амплитуды и фазы сигнала от пробного ис­
точника |6 ).

Как видно на рисунках, при скорости ветра, не 
превышающей 7 м/с, в рассматриваемом волно­
воде оказывается возможным сфокусировать 
звуковое поле на расстояниях в несколько десят­
ков километров от приемопередающей антенны 
вне зависимости от вертикального профиля ско­
рости звука. При больших скоростях ветра каче­
ство фокусировки заметно ухудшается. Исключе­
ние из этого общего утверждения наблюдается 
при фокусировке в летних условиях на больших 
расстояниях =30 км в центр волновода на глубину 
Zo = 36 м. По-видимому, это связано с тем, что в 
таких условиях звуковое поле формируется в ос-
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Скорость ветра О м/с 

0.5

Скорость ветра 7 м/с 

0.5

Скорость ветра 9 м/с 

0.5

Расстояние, км

Рис. 2. Амплитуда звукового поля в яркостном виде в районе точек фокусировки на различных расстояниях от ирие- 
моизл у чающей антенны при профиле скорости звука, показанном на рис. 1 сплошной линией. Первый и третий (свер­
ху) ряд рисунков соответствуют глубине точки фокусировки (глубине пробного источника) zo = 36 м. Второй и чет­
вертый -  Zq = 6 м.

новном за счет слабозатухающих, так называе­
мых, донных мод, слабо взаимодействующих с 
морской поверхностью |7|.

Отмеченные особенности фокусировки звуко­
вого ноля естественно оказывают влияние и на 
уровень дальней поверхностной реверберации 
при использовании сфокусированного излучения. 
Результаты численного моделирования средней

по глубине (по апертуре антенны) интенсивности 
рассеянного звукового поля

/(/•„ Т) = -  Y } Ps(r' 'Z>' Т)12 (15)
J7Tt р' с'

показаны на рис. 4-6. На рис. 4 приведены зависи­
мости средней интенсивности /(г5) без учета эф-
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Скорость ветра О м/с 

0.5
Скорость ветра 7 м/с 

0.5
Скорость ветра 9 м/с

1.0 0.5 0

V.

Расстояние, км

Рис. 3. Амплитуда звукового ноля в яркостном виде в районе точек фокусировки на различных расстояниях от прие­
моизлучающей антенны при профиле скорости звука, показанном на рис. I штриховой линией. Первый и третий 
(сверху) ряд рисунков соответствуют глубине точки фокусировки (глубине пробного источника) zq = 36 м. Второй и 
четвертый -  Zq = 6 м.

фекта взаимодействия мод на взволнованной по­
верхности, и с учетом такого взаимодействия -  на 
рис. 5 и 6 . Как видно на рисунках, межмодовое 
взаимодействие заметно влияет на интенсивность 
поверхностной реверберации и существенно 
уменьшает возможность подавления дальней по­

верхностной реверберации за счет фокусировки 
звукового поля в центр волновода. Для большей 
наглядности приведем в таблице разницу в уров­
нях реверберации на расстоянии г, при фокуси­
ровке в приповерхностную область волновода на 
глубину Zo = 6 м и в его центр на глубину Zq = 36 м.
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Рис. 4. Средняя интснсинность рассеянного в обратном направлении звукового поля в зависимости от расстояния до 
рассеивающей площадки морской поверхности. Взаимодействие мод не учитывается. Скорость ветра v  = 9 м/с. 
Сплошные линии соответствуют фокусировке звукового поля на глубине Z(> = 6  м. пунктирные -  Zq = 36 м. а -  зимние 
условия, расстояние до точки фокусировки г() = 10 км, б -  то же при г() = 30 км. в -  лето, расстояние до точки фокуси­
ровки г() = 10 км, г -  то же при г0 = 30 км.

Здесь

/(/•о)
г„ + ДГ|

(Д / - ,)'1 J  l(r )c lr
г0-Дг, 41 = 6 “

Кг,)
го ♦ Лг1

(Д /-■)"' J  K r ) d r
г0 - Д г , М ,=  36 м

(16)

(Величина I )  в таблице рассчитана для скоро­
сти ветра 9  м/с; Аг, выбран равным Дг, =  2 км). 
Как видно из таблицы , величина D  зам етно нада­
ет  при учете м еж м одового взаимодействия. Ука­
занный ф акт объясняется тем , что и уровень рас­
сеянного назад звукового поля у рассеивающ ей  
площадки, и коэф ф ициент \ пт одинаковым обр а­

зом  зависят о т  высоты поверхностного волнения 
(см. соотнош ение (1) и (7)). Таким образом , ситу­
ация кардинальным образом  отличается от  гой, 
которая имеет м есто при дальней донной ревер­
берации |6 , 1 11, когда в отсутствие возмущений в 
волноводе, связанных с поверхностными или 
внутренними волнами, м ож но существенным об-
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Рис. 5. Средняя интенсивность рассеянного в обратном направлении звукового ноля в зависимости от расстояния до 
рассеивающей площадки морской поверхности. Зимние условия с учетом взаимодействия мод. Сплошные линии со­
ответствуют фокусировке звукового поля на глубине zo = 6 м, пунктирные -  щ  = 36 м. Скорость ветра v  = 7 м/с (а и б), 
v=  9 м/с (в и г). Расстояние до точки фокусировки г0 = 10 км (а и в), г0 = 30 км (б и г).

разом варьировать уровень реверберации, фоку­
сируя звуковое поле на морское дно или морскую 
поверхность.

В заключение заметим также, что, поскольку 
перекачка энергии из моды в моду нарастает с 
увеличением дистанции, возможности управле-

Таблица

Учет межмодового 
взаимодействия

Профиль скорости звука 
(см. рис. 1) г»км D

Нет Пунктирная линия 10 0.1697
Нет Пунктирная линия 30 0.2034
Нет Сплошная линия 10 0.1218
Нет Сплошная линия 30 0.1098
Да Пунктирная линия 10 0.0376
Да Пунктирная линия 30 0.0272
Да Сплошная линия 10 0.0345
Да Сплошная линия 30 0.0328
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100 -

28.0 28.5 29.0 29.5 30.0
Расстояние, км

30.5 31.0 31.5 32.0

Рис. 6 . Средняя интенсивность рассеянного в обратном направлении звукового поля в зависимости от расстояния до 
рассеивающей площадки морской поверхности. Летние условия с учетом взаимодействия мод. Сплошные линии соот­
ветствуют фокусировке звукового поля на глубине zq = 6 м, пунктирные -  Zq = 36 м. Скорость ветра v  = 7 м/с (а и б), 
v  = 9 м/с (в и г). Расстояние до точки фокусировки г() = 10 км (а и в), /*(, = 30 км (б и г).

ния уровнем дальней реверберацией соответ­
ственно уменьшаются по мере удаления от антен­
ны (см. рис. 5, 6 и таблицу).

Работа выполнена при поддержке РФФИ, про­
ект № 05-02-16842, гранта Президента РФ “Веду­
щие научные школы” (№ НШ-1641.2003.2), про­
граммы ОФН РАН “Когерентные акустические 
поля и сигналы”.
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Surface Reverberation at Sound Field Focusing in Shallow Water
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Abstract— A numerical experiment is carried out to study the long-range surface reverberation in the presence 
of fully developed surface waves for the case of using vertical transmitting arrays providing sound field focus­
ing at different depths. To focus the field, a phase conjugation of acoustic waves from a probe source positioned 
at the focusing point is used. It is demonstrated that surface waves considerably affect the focusing quality at a 
distance of several tens of kilometers from the transmitting array. This prevents the efficient suppression of 
long-range reverberation by increasing the focusing depth.
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